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4. Klimalehre und Klimainderung.

a) Die Klimafaktoren und Ubersicht der Klimazonen der Erde.
Von K. KNOCH, Berlin.
Mit 4 Abbildungen.

BoOrnsTEIN: Leitfaden der Wetterkunde, 4. Aufl. von W. BRUCKMANN. Braunschweig
1927. — DEFANT, A., u. E.Osst: Lufthiille und Klima. Enzyklopidie der Erdkunde.
Leipzig u. Wien 1923. — FIcKER, H.v.: Meteorologie. MULLER-PouiLLET: Handbuch
der Physik 5. — HanN, J.: Handbuch der Klimatologie. 3 Bde. Stuttgart 1908—11. —
Hann, J., u. R. SOrRING: Lehrbuch der Meteorologie, 4. Aufl. Leipzig 1926. — HETTNER, A..:
Die Klimate der Erde. Geogr. Z. 1911. — KOPPEN, W.: Die Klimate der Erde. Berlin
u. Leipzig 1923. — SURING, R.: Leitfaden der Meteorologie. Leipzig 1927.

Kartenwerke: BArRTHOLOMEW, J.G., A.J. HERBERTSON u. A. BucHAN: Atlas of
Meteorology. Bartholomews Physical Atlas 3 (1899). — BucCHAN, A.: Report on Atmospherie
Circulation. Erschienen als Bd.2 des Report on the Scient. Results of the Voyage of
H. M. S. Challenger 1889. Enthalt Isothermen- und Isobarenkarten fiir jeden Monat. —
GorczyNski, W.: Pression atmosphérique en Pologne et en Europe (avec 54 cartes conte-
nant les isobares mensuelles et annuelles de la Pologne, de ’Europe et du globe terrestre).
‘Warschau 1917. — Nouvelles isothermes de la Pologne, de I’Europe et du globe terrestre.
Warschau 1918. — HANN, J.: Atlas der Meteorologie. Gotha 1887. — AuBlerdem liegen
bereits zahlreiche Xlimaatlanten aus den hauptsichlichsten Beobachtungsnetzen vor.

1. Allgemeine Klimalehre.
Begriff, Umfang und Methoden der Klimakunde.

Begriff der Klimakunde. Als besonderer Zweig der Meteorologie, d. h. jener
Wissenschaft, die sich mit den Erscheinungen in der Lufthiille der Erde be-
faBt, will die Klimakunde oder Klimatologie den durchschnittlichen Ablauf
der Witterungserscheinungen und den mittleren Zustand der Atmosphire iiber
den verschiedenen Erdstellen studieren. Sie faBt das Klima als einen ,,Akkord**
der verschiedensten meteorologischen Elemente auf und geht auch seinen
Riickwirkungen auf die belebte und unbelebte Natur an der Erdoberfliche
nach. Neben dem Studium der mittleren Zustinde wird es stets eine wichtige
und dankbare Aufgabe der Klimakunde sein, auch die Abweichungen vom mitt-
leren Zustand, die fiir manche Klimate so eindrucksvoll sind (Anomalien), nach
Intensitdt und Hiufigkeit zu erfassen. Mit der Meteorologie hat die Klimatolo-
gie hinsichtlich der zu untersuchenden Vorginge das gleiche Feld — die Luft-
hiille — gemein, fiir die die bekannten physikalischen Gesetze in Betracht kom-
men; sie legt aber den Hauptwert auf die Untersuchung der Umwandlung dieser
Vorginge an den verschiedenen Stellen des Erdballes, und daher muB in der
Klimatologie das geographische Moment das physikalische {iberwiegen. Erkennt-
nisse der Klimatologie werden von vielen Zweigen der Naturwissenschaft, wie
Geographie, Geologie, Zoologie und Botanik u. a. verwertet. Je nach den An-
forderungen. die von Seiten des Praktikers an die Klimakunde gestellt werden,
1aBt sich der eben skizzierte Umfang noch erweitern. Dies gilt in ausgesprochen-
stem MaBe z. B. fiir den Mediziner und Landwirt. Medizinische und landwirt-
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2 K. Knocu: Die Klimafaktoren und Ubersicht der Klimazonen der Erde.

schaftliche Klimatologie entwickeln sich immer mehr zu selbstindigen Teil-
gebieten.

Die klimatischen Elemente. Da wir noch keine Mittel kennen, das Klima
in seiner Gesamtheit zu studieren, 16sen wir es zweckmiBig in Einzelbetrach-
tungen der klimatologischen Elemente auf. Diese sind: Strahlung, Tempe-
ratur, Luftdruck, Wind sowie Wassergehalt der Atmosphédre mit seinen ver-
schiedenen Erscheinungsformen (Hydrometeore). Die damit verbundenen opti-
schen, akustischen und elektrischen Vorginge treten gegeniiber den Haupt-
faktoren bedeutend zuriick und sind besonders in der Klimakunde von geringer
Bedeutung. DaB Luftelektrizitit spéter in die Zahl der klimatischen Elemente
aufgenommen werden kdnnte, erscheint nicht ausgeschlossen, zur Zeit sind wir
aber iiber die klimatischen Auswirkungen des elektrischen Zustandes der Atmo-
sphire noch zu wenig unterrichtet. Moglich ist auch, daB das Studium der
wechselnden Zusammensetzung der Atmosphire, z. B. Erhdhung des Gehaltes
der Luft an Sauerstoff, Kohlensdure, Ozon, Ammoniak, Sduredimpfen und be-
stimmten Stickstoffverbindungen mit den deutlichen Riickwirkungen auf den
Organismus sich zu einer Art chemischer Klimatologie ausbauen wird.

Die genannten Elemente unterliegen der Einwirkung gewisser klimati-
scher Faktoren. Am wirksamsten sind von diesen die geographische Breite,
die Art der Unterlage, ob fester Erdboden oder Wasser, die Oberflichengestaltung
des Geldndes, die Beschaffenheit der Oberfliche (nackter Boden oder Pflanzen-
decke, Schnee- bzw. Eisdecke), die Hohe iiber dem Meeresspiegel. Ausschlag-
gebend ist auch der allerdings zur Zeit wenig {iberwachte Zustand der Atmo-
sphire beziiglich seiner Durchlissigkeit der Sonnenstrahlung, die neben dem
wechselnden Winkel, unter dem die Sonnenstrahlen im Laufe des Tages und des
Jahres die Erdoberflidche treffen, den Betrag der wirksamen Sonnenenergie be-
stimmt.

Die Beobachtungen. Grundlage der Klimatologie sind die Beobachtungen
der meteorologischen Elemente. Solche Aufzeichnungen wurden frither an Be-
obachtungsstationen gewonnen, die privater Initiative entsprangen. Seit Jahr-
zehnten aber ist das meteorologische Beobachtungswesen in den von den staat-
lichen Zentralanstalten eingerichteten Beobachtungsnetzen organisiert. Gut
durchgearbeitete Anleitungen sorgen dafiir, daB die Beobachtungen nach ein-
heitlichem Plane und unter solcheri Bedingungen angestellt werden, die den
wissenschaftlichen Wert der Aufzeichnungen gewihrleisten. Sorgfalt und Piinkt-
lichkeit bei der Ausfilhrung des Beobachtungsdienstes, eine fiir einen groBeren
Umkreis typische Lage des Beobachtungsortes, die richtige Wahl der Beobach-
tungszeiten, gepriifte Instrumente und deren einwandfreie Aufstellung sind un-
erliBliche Vorbedingungen fiir meteorologische Beobachtungen, wenn nicht die
aufgewandte Zeit und Arbeit zwecklos sein soll. Beratung durch ein Fachinstitut
und eingehendes Studium der Beobachtungsanleitungen sind vor Einrichtung
einer meteorologischen Station dringend zu empfehlen. Je nach dem Umfange
des Beobachtungsprogramms gliedern sich die meteorologischen Beobachtungs-
stellen in folgende Gruppen:

StationenI. Ordnung. Sie beobachten alle meteorologischen Elemente
in moéglichst ausgedehntem MaBe, entweder nach kurz aufeinanderfolgenden
Terminen oder unter Benutzung von selbstschreibenden Instrumenten. Fach-
leute oder besonders vorgebildete Beobachter versehen den Beobachtungsdienst.
Die als Observatorien bezeichneten Beobachtungsstellen gehéren hierher.

Stationen II. Ordnung. Sie fithren Beobachtungen zu bestimmten
Stunden (meist dreimal téglich) von Luftdruck, Temperatur, Feuchtigkeit, Wind,
Bewotlkung und Niederschlag aus.
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Stationen III. Ordnung beobachten in der gleichen Weise wie die II. Ord-
nung, jedoch ohne Luftdruck und Luftfeuchtigkeit. Neuerdings strebt man immer-
mehr dahin, an den Stationen II. oder III. Ordnung das eine oder andere Ele-
ment, darunter auch die Sonnenscheindauer, durch selbstschreibende Gerite
zur Aufzeéichnung zu bringen. Beobachtungen iiber die Temperatur des Erd-
bodens werden bis jetzt nur an verhiltnismiBig wenig Stellen durchgefiihrt.

Regenstationen beobachten nur Menge, Art und Zeit des Niederschlages.

Alle Stationen, und besonders die hoherer Ordnung (I—III), haben eine
moglichst unausgesetzte Uberwachung der Witterungserscheinungen durchzu-
fiihren, die die terminmé#Bigen Ablesungen der Instrumente und Augenbeobach-
tungen verbinden und ergéinzen sollen.

In solchen Lindern, wo die Beobachtungsnetze noch nicht oder nur spir-
lich ausgebaut sind, sind die von den Reisenden gelegentlich angesteliten Be-
obachtungen zu benutzen oder auch Mitteilungen der Bewohner iiber die Witte-
rung, Auftreten der Regenzeiten, Wasserfiihrung der Fliisse usw. zu verwerten.
Vegetation und Bodenbeschaffenheit gestatten eine Kontrolle der Richtigkeit
dieser Angaben.

Die Beobachtungen werden meist von den Beobachtern selbst am Schlusse
jeden Monats zu Monatstabellen zusammengestellt und den Zentralanstalten
zugeschickt. Nach vorheriger eingehender Priifung iibergeben diese das Be-
obachtungsmaterial in Form von Jahrbiichern der Offentlichkeit. Die An-
ordnung richtet sich nach internationalen Vereinbarungen. Ein Teil des Materials
wird in Form von Monatsberichten und Wochenberichten auf den téglich er-
scheinenden Wetterkarten in kiirzester Zeit bekanntgegeben. Die Jahrbiicher
konnen aus Platzmangel nur fiir einige ausgewihlte Stationen das gesamte Be-
obachtungsmaterial in Form von Terminwerten oder sogar stiindlichen Werten
geben. Fiir die groBte Zahl miissen sie sich mit mittleren Monatswerten begnii-
gen. In gréBerem Umfange sind aus dem ganzen Weltnetz die Jahrbiicher nur
in den Fachbiichereien der groSeren meteorologischen Zentralanstalten zu fin-
den. Unbedingte Vollstindigkeit ist aber auch selbst in den groBten Biichereien
nicht vorhanden. Allgemeine Biichereien, wie Staats- und Universititsbiichereien,
sind meist mit der meteorologischen Beobachtungsliteratur weniger gut versehen.

Die Arbesismethoden der Klimatologie. Die Verarbeitung des fortgesetzt an-
wachsenden Beobachtungsmaterials, das sich in den Jahrbiichern der meteoro-
logischen Zentralanstalten befindet, ist bisher nach Methoden geschehen, die neuer-
dings immer mehr als verbesserungsbediirftig erkannt worden sind. Allerdings ist
es noch nicht gelungen, das Alte durch wirklich Besseres mit dhnlich bedeutungs-
vollen Ergebnissen zu ersetzen. Immerhin ist zu hoffen, daB die nichste Zeit
in der Behandlung klimatologischer Probleme eine. Wandlung bringen mag.

UnerlaBlich ist als erste Orientierung bisher die Zusammenfassung der me-
teorologischen Erscheinungen in dem arithmetischen Mittel. Der Mittelwert
wird als wahres Mittel bezeichnet, wenn die Tageskurve des betreffenden Ele-
mentes durch eine geniigende Anzahl von Ablesungen in gleichem Zeitabstand,
z. B. einer Stunde, wiedergegeben werden kann. Sind weniger Ablesungen vor-
handen, was meistens der Fall ist, so ist zu priifen, ob das arithmetische Mittel
aus diesen Terminen dem wahren Mittel geniigend nahekommt oder ob dem
einen oder anderen Termin ein anderes Gewicht beizulegen ist. Eine in der ge-
miBigten Zone hiufig angewandte Terminkombination ist z.B. (7 + 144 2-21): 4.
Stets gilt das Mittel nur fiir die betreffende Beobachtungsperiode. Streng
vergleichbar sind daher nur Werte der gleichen Beobachtungsperiode. Kiirzere
Reihen miissen erst mit Hilfe von geeigneten Vergleichsstationen auf die lingere

Reihe reduziert werden. ILeider 148t sich diese Forderung wegen des liicken-
T*
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haften Beobachtungsnetzes noch nicht iiberall durchfilhren. Von Normal-
werten spricht man, wenn das Mittel einem solch langen Zeitraum entstammt,
daB es durch Verlingerung der Beobachtungsperiode nicht mehr merklich ab-
gedndert wird. Berechnungen, wieviel Jahre notwendig sind, um den ,,wahr-
scheinlichen“ Fehler auf ein bestimmtes Maf3 herabzudriicken (z. B. 0,19, sind
illusorisch, da wir fiir die in dieser Weise fiir die gemiBigte Zone errechneten
Zeitraume (400—800 Jahre) kaum mit einer absoluten Konstanz des Klimas
rechnen kénnen. Vor einer Uberschitzung des Mittelwertes muB var
allem bei vergleichenden Betrachtungen dringend gewarnt werden, wenn nicht
unbedingt feststeht, daB das fiir einen bestimmten Ort errechnete Mittel wirk-
lich allgemein fiir einen gréBeren Umkreis charakteristisch ist. In vorteilhafter
Weise .wird das Mittel erginzt durch die Angabe der Extremwerte, d. h. der
hochsten und tiefsten Werte, und zwar fiir die verschiedenen Zeitabschnitte wie
Tag, Monat, Jahr. Aus dem mittleren tiglichen Maximum und Minimum ergibt
sich die tdgliche unperiodische Schwankung, aus den monatlichen Ex-
tremen die monatliche, aus den jihrlichen die jihrliche Schwankung. Von
der absoluten Schwankung eines Zeitraumes spricht man, wenn die Diffe-
renz zwischen den absolut hochsten und niedrigsten Werten gebildet wird. Den
tiefsten Einblick in den tdglichen Gang der einzelnen Elemente bieten Re-
gistrierungen. Wo diese nicht vorhanden sind, bieten die Mittel der einzelnen
Termine schon einen gewissen Ersatz. Thre getrennte Bearbeitung ist daher sehr
zu empfehlen. Sehr viel empfohlen wird neuerdings die Bearbeitung der Hiufig-
keiten, mit der sich die Einzelwerte um den hiufigsten Wert (Scheitelwert)
gruppieren (Verteilungskurve).

Bei der Regenmenge wird nicht der Mittelwert, sondern die Summe fiir
einen bestimmten Zeitraum (Tag, Monat, Jahr) gegeben. Die Angabe maximaler
Mengen in kiirzeren Zeitraumen ist praktisch von groBem Werte. Charakteristisch
fiir ein Klima ist die Anzahl der Tage mit Niederschlag (getrennt aus-
gezdhlt nach Mindestmenge, z. B. 0,2 oder 1,0 mm), ferner mit Schnee, Hagel
oder Graupel, Gewitter, Sturm usw. Als Erginzung der mittleren Bewdl-
kung hat sich eingebiirgert, die Haufigkeit der Tage mit fast oder ganz bedeck-
tem (triibe Tage) und mit heiterem Himmel (heitere Tage) auszuzihlen.

Diese zunichst rein statistischen Angaben, die in eingehenderen Klimadar-
stellungen auBer den hier aufgezihlten noch wesentlich vermehrt werden, be-
diirfen der sprachlichen Diskussion, die wohl zunichst von den einzeluen
Elementen ausgehen wird, aber doch stets ihre gegenseitige Verkniipfung
beriicksichtigen muB.

Einen besonders ausgiebigen Gebrauch macht die Klimatologie von gra-
phischen Darstellungen, weil diese besonders geeignet sind, den Uberblick
iiber das Zahlenmaterial zu erleichtern. Die geographische Verteilung der Ele-
mente wird durch die Karte gegeben, bei der aber die Hohenunterschiede sich
bemerkbar machen, die starke lokale Eigentiimlichkeiten schaffen und das Bild
sehr komplizieren. Die Reduktion auf ein einheitliches Niveau (Meeresspiegel)
ist, das darf nicht iibersehen werden, vor allem bei der Temperatur nur ein Not-
behelf, da sie ideelle Verhiltnisse schafft, die kaum zu diskutieren sind. Dort,
wo es das Beobachtungsnetz erlaubt, wird man mit Vorteil auch die wirkliche
Temperaturverteilung darstellen. Ein Nachteil der Karte ist auch, daB sie meist
nur die Elemente isoliert behandeln und auch nicht ihren zeitlichen Ablauf aus-
driicken kann. Ersatz bieten hierfiir die Diagramme sowohl in der einfachsten
Form von Kurven oder auch Isoplethen. Der Ausbildung der graphischen Me-
thoden in der Klimatologie wird in letzter Zeit erhéhte Aufmerksamkeit zu-
gewandt.
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Die Sonnenstrahlung.

Die Bedeutung der Sonmenstrahlung. Die Strahlung des Mondes und der
Sterne, der Warmestrom, der vom Innern der Erde gegen die Oberfliche geht,
sind in ihren Wirkungen zu geringe Energiequellen, als daB sie fiir die Vorginge
in der Erdatmosphire Bedeutung gewinnen kénnen. Die vornehmste Kraftquelle
fiir die in den meteorologischen Vorgingen vor sich gehenden Massenverlage-
rungen liegt in der Bestrahlung der Erde durch die Sonne. Damit stellen die
gesamten Witterungserscheinungen Umwandlungen der gewaltigen Energie-
mengen dar, die bestindig von der Sonne ausgestrahlt werden.

Die mathematischen Bedingungen der Strahlung. MabBgebend fiir die Strah-
lungsmenge, die ein horizontales Flichenstiick der Erdoberfliche zugestrahlt
erhilt, ist 1. der Winkel, unter dem die Strahlen einfallen und 2. die Dauer der
Bestrahlung. Am reinsten gilt dieser Satz, wenn man zunichst von den noch
zu besprechenden Beeinflussungen der Strahlen durch die Atmosphire absieht,
d. h. sich eine Erde ohne Atmosphire denkt. Bei senkrechtem Einfall erhilt
dann die horizontale Fliche die Strahlenmenge 1, bei horizontalem Einfall die
Strahlenmenge o. Eine einfache geometrische Uberlegung zeigt, daB die Glei-
chung gilt: J, = J,-sink, wenn mit J, die Intensitit bei Zenitstand und mit
J:1 die Intensitit bei der Sonnenhohe % bezeichnet wird. Statt des Sinus der
Sonnenhdhe kann auch der Cosinus der Zenitdistanz gesetzt werden. Die Ro-
tation der Erde um ihre Achse bedingt eine tigliche Anderung der Sonnen-
hoéhe innerhalb von 24 Stunden. Diese Zunahme und Abnahme des Einfalls-
winkels zwischen Morgen und Abend bringt zunichst die tigliche Temperatur-
kurve hervor und beeinfluBt damit auch den Gang der iibrigen meteorologischen
Elemente.

Ein Wechsel der Bestrahlungsverhiltnisse im Laufe des Jahres entsteht
neben der tiglichen Periode durch den Wechsel der Stellung des Erdkdorpers
zur Sonne. Zur Zeit der Aquinoktien (21. Marz und 23. September) tritt bei
senkrechter Stellung der Erdachse auf der Ekliptik der einfache Fall ein, daB die
Strahlungsmenge dem eben ausgesprochenen Gesetze folgend mit dem Sinus
der Sonnenhoéhe, d. i. dem Kosinus der geographischen Breite, abnimmt. In der
iibrigen Zeit des Jahres wird mit der verinderten Tageslinge die Dauer der
Bestrahlung ausschlaggebend. Damit ist zu gewissen Zeiten sogar der Pol
gegeniiber dem Aquator im Vorteil, da an letzterem die Tageslinge stets nur
12 Stunden betrigt, am Nordpol aber am 21. Juni 24 Stunden erreicht. Diese
Uberlegenheit der hohen Breiten im Sommer der betreffenden Halbkugel zeigt
auch die nachfolgende Tabelle, in der die Strahlungsmengen (gcal/cm?/Tag) an-
gegeben sind, die die einzelnen Breiten im Jahresdurchschnitt und zur Zeit des
Sommer- und Wintersolstitiums erhalten.

o° 10° 20° ( 30° 40° 50° 60° 70° 8o® 90°
Jahresdurchschnitt . .| 880o| 867| 830{ 773| 694| 601| 500| 417} 378| 366
Sommersolstitium, . .| 80o9| o9gor| 958| 998 10I5| 1015| 1002 | 1038 | 1086| 1103
Wintersolstitinm . . .| 863| 745| 627| 477| 326| 18t 51 o o o

Diese fiir eine Erde ohne Atmosphire oder deren obere Grenze geltende
Wéirmemengenverteilung, die man als das solare Klima zu bezeichnen pflegt,
ist aber nur von geringer praktischer Verwertbarkeit. Sie gewinnt auch nicht
sehr an Bedeutung, wenn die Rechnungen, wie dies hiufig geschieht, fiir einen
mittleren Transmissionskoeffizienten der Atmosphidre durchgefiihrt werden.
Das so entehende normale Bild ist von der tatsichlichen Strahlungsverteilung
noch sehr weit entfernt. Wir miissen uns damit begniigen, den Strahlungs-
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vorgang in der Atmosphire zu schildern und nur wenige direkte Messungen an-
zugeben.

Der Strahlungsvorgang in der Atmosphire. Man ist tibereingekommen, die-
jenige Wiarmemenge, die an der Grenze der Atmosphire eine senkrecht zur
Strahlenrichtung stehende Fliche von 1 cm2 GroB8e in der Minute empfingt, als
Einheit anzusehen. Dies ist die sogenannte Solarkonstante. Ihr Wert be-
trigt nach den neuesten Bestimmungen, die im Prinzip auf zwei Messungen bei
verschiedenen Sonnenhdhen hinaus kommen, = 1,96 gcal. Die Beeinflussung
der Sonnenstrahlung beim Durchgang durch die Atmosphire geschieht in zwei-
facher Weise: durch diffuse Reflexion (Zerstreuung) und durch Absorption.
Bei der Zerstreuung dndert sich nur die Richtung der Strahlen infolge Brechung
und Reflexion an kleinsten Staubteilchen und Wolken, auch durch Beugung
an Luftmolekeln, bei der Absorption findet dagegen eine Umwandlung der
Strahlung in Wirme statt. Die GroBe der Zerstreuung ist hauptsichlich ab-
hingig von der Weglinge innerhalb der Luftmasse (Schichtdicke). Sie wichst
mit abnehmender Sonnenhdhe nach folgenden Verhiltniszahlen:

200
2,90

600
1,15

Sonnenhéhe . . . . . 400 300 100
Schichtdicke . . . . . 1,55 | 1,99 5,55

Die Schwichung der Strahlung nimmt mit abnehmender Sonnenhéhe betrichtlich
zu. Diese Abhingigkeit von der Schichtdicke driickt die Gleichung J = J, - ¢
(Gesetz von LaMBERT und BOUGUER) aus, in der ¢ der sogenannte Trans-
missionskoeffizient, der angibt, welcher Bruchteil der an der Atmosphéren-
grenze ankommenden Strahlung J, zur Erde gelangt, und 4 eine beliebige Schicht-
dicke ist.

Die diffus reflektierte Strahlung ist fiir den Strahlungshaushalt der Erde
durchaus nicht vollstindig verloren, sondern nur die Hilfte geht in den Welten-
raum, die andere Hilfte aber als diffuses Himmelslicht zur Erde. Seine
Intensitit nimmt mit der Hohe ab (Dunkelwerden des Himmels), wihrend der
Anteil der direkten Strahlung rasch zunimmt. Von gréBter Bedeutung fiir den
Wirmehaushalt der Atmosphire ist aber die Absorption. Sie erstreckt sich
nicht gleichmaBig auf alle Wellenlingen, sondern vorwiegend auf solche im lang-
welligen Teil des Spektrums (selektive Absorption). Diese Absorption, an der
besonders der in der Atmosphire stets vorhandene Wasserdampf beteiligt ist, er-
moglicht es, daB die absorbierte Wérme diffus gegen die Erde ausgestrahlt wird.
Zusammen mit der von der direkt erwirmten Erdoberfliche stammenden dunk-
len Erdstrahlung, die zum gréBten Teile gleichfalls absorbiert wird, entsteht
so die Gegenstrahlung der Atmosphire, die an der Erwidrmung der
héheren Breiten einen auBerordentlich groBen Anteil hat. Unter 50° fiihrt sie
beispielsweise der Erde eine viermal so groBe Wirmemenge als die direkte Son-
nenstrahlung zu. Diese ,,Glashauswirkung® der Erdatmosphire bedingt zusam-
men mit den groBen Strémungen in der Lufthiille eine starke Milderung der
Temperaturgegensitze, die dem solaren Klima nach auftreten miiBten.

Ausgehend von dem konstanten Wirmezustand der Erde, ist es moglich,
eine Strahlungsbilanz, bei der sich Ein- und Ausgabe das Gleichgewicht
halten, aufzustellen. Man kommt dabei zu folgenden Uberschlagswerten. Von
den im Laufe des Tages einem Quadratzentimeter an der Grenze der Atmosphire
zugestrahlten 720 gcal kénnen selbst bei heiterem Himmel nur rund 44% zur
Erdoberifliche gelangen. Bei durchschnittlich halb bedecktem Himmel wird die
Hilfte (22%o) an den Wolken wieder in den Weltenraum zerstreut, wihrend blo8
22% zur Erdoberfliche kommen. Verlcren geht auch die Hilfte (18%o) der 36%,
die diffus zerstreut werden, und somit gelangen 40%, iiberhaupt nicht zur Erd-

500
1,30

700
1,06

|
g0? 800
1,00 | I,0I
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oberfliche. Die andere Hilfte der diffusen Strahlung (18%) geht zur Erd-
oberfliche, die zusammen mit 22%o direkter Strahlung 40%o (= 290 gcal) der
gesamten Sonnenstrahlung aufnimmt. SchlieBlich werden 20% in der Atmo-
sphire absorbiert. Zusammen mit der Gegenstrahlung der Atmosphire (bei
14% = 600 gcal/m?/Tag) betrigt die Einnahme 8go gcal. Der Hauptausgabe-
posten ist demgegeniiber der Verlust durch Ausstrahlung (bei 14° = 0,52 gcal/min
= %50 gcal/Tag). Der Rest wird zur Verdampfung gebraucht.

Einige Ergebnisse wirklicher Strahlungsmessungen aus verschiedenen Brei-
ten sind in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. Sie geben mittlere tig-
liche Warmesummen gcal/cm? auf eine horizontale Fliche und sind aus den
Durchschnittsergebnissen einzelner direkter Strahlungsmessungen in Verbindung
mit den Registrierungen der Sonnenscheindauer berechnet.

Mittlere tagliche solare Warmemengen (g/cal/cm? horizontale Fliche).

g | MM | Davos | Wien |Warschau | Potsdam | ks NCont
Breite . . . . . . . 380537 | 439 367 ] 469 48" | 48% 15" | 520 13" | 529 23’ | 50% 20’ | 79° 55”
Janwar . . . . . . 87 82 74 23 15 20 12 o
Februar . . . . . . 159 1279 118 52 27 46 28 o
Marz . . ... .. 194 184 193 109 74 108 67 15
April . . . . . .. 286 229 240 189 123 204 198 53
Mai . . ... ... 323 296 309 256 266 281 313 143
Juni. . . .0 L, 356 311 340 287 279 318 403 127
Juii o000 361 325 348 284 294 267 359 114
August . . . . . . 298 295 355 242 232 220 231 55
September . . . . . 270 225 260 159 160 167 137 40
Oktober . . . . . . 188 135 164 72 59 76 49 o
November . . . . . 120 90 93 29 13 27 I0 o
Dezember . . . . . 92 61 61 15 5 13 3 o
Mittel . . . . . .. 228 197 214 143 130 146 151 46

Die Temperatur.

Der W armeumsatz an der Evdoberfliche. Fiir die Erwirmung der unteren Atmo-
sphirenschichten kommt in erster Linie das thermische Verhalten der obersten
Schichten der Erdoberfliche in Betracht. Das Schicksal der Warmemengen,
die mit den Sonnenstrahlen zur Erde gelangen, ist aber ganz verschieden, je
nachdem die Strahlen auf festen Boden oder eine Wasserfliche fallen. Wir miissen
daher diese beiden Fille getrennt betrachten.

Feste Erdoberfliche. Unter dem EinfluB der Bestrahlung wird nur
eine auBlerordentlich diinne Schicht an der Erdoberfliche sehr stark erwirmt.
In heiBen Klimaten kann nackter Boden 60 bis 800 erreichen. Durch Leitung
wird diese Warme an die tieferen Bodenschichten und an die dem Boden unmittel-
bar aufliegenden Luftschichten weitergegeben. Die Wirkung der Insolation,
die sich in einer tiglichen und jahrlichen Temperaturinderung der obersten
Bodenschichten duBert, ist abhingig von der Beschaffenheit des Landes. In
Wiisten und trockenen Steppen sind diese Anderungen groB, in vegetations-
reichen Gebieten und iiberhaupt feuchtem Boden (Moorboden) dagegen klein.
In Talern und Mulden, also konkaven Oberflichenformen, sind sie gleichfalls
gesteigert, auf Bergen und Hiigeln, d. h. konvexen Oberflichenformen, vermin-
dert. In den festen Boden dringt die tdgliche Wirmednderung mit rasch ab-
nehmender Amplitude bis zu rund 1 m Tiefe, die jahrliche bis zu einer Tiefe
von rund 20—30 m ein. Die Fortpflanzung der Temperaturwelle in den Boden
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geschieht mit einer Verspitung der Extreme mit zunehmender Tiefe, wodurch
schlieBlich in der groBten Tiefe, in der die betreffende Anderung noch gespiirt
wird, eine Umkehrung der Kurve gegeniiber dem Gange an der Oberfliche ein-
tritt.

Die besondere Beschaffenheit des Bodens, sein Temperaturleitungskoeffizient
und auch die Bodenfeuchtigkeit sind fiir die besondere Verteilung der Warme
im Boden maBgebend. Je lockerer das Gefiige des Bodens ist, um so geringer
ist seine Leitung und um so stdrker sein Ausstrahlungsvermégen.

Der tdgliche Warmeumsatz im Sommer ist nach den in Finnland und Nord-
deutschland ausgefiihrten Messungen fiir die verschiedenen Bodenarten in gcal/cm?
ungefihr mit folgenden Werten anzusetzen:

Moorboden Sandboden . .
mit Nadelwald ’ mit Nadelwald Moorwiese Sandboden Granitfels Wasser
15 | 22 38 70 134 450

Frisch gefallener, lockerer Schnee wirkt wie lockerer Boden und bedeu-
tet daher fiir den von ihm bedeckten Boden eine fast vollstindige Isolation. In-
folge seiner starken Ausstrahlung kiihlt er die unterste Luftschicht besonders
stark ab. Eine ausgedehnte, geschlossene Schneedecke vermag daher die Luft-
druckverteilung wirksam zu beeinflussen.

Die durch den Wechsel in den Bestrahlungs- und Ausstrahlungsverhilt-
nissen an einzelnen Tagen sehr komplizierten Vorginge lassen im Mittel doch im
Winter und in der Nacht einen Warmestrom aus der Tiefe gegen die Erdober-
fliche, im Sommer dagegen einen Strom in umgekehrter Richtung flieBen.
Nach den in Eberswalde ausgefilhrten Messungen gehen in den einzelnen Mo-
naten die folgenden Wirmemengen (gcal/cm?2) durch die Erdoberfliche hindurch.

Jan. | Febr. | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.

Feld. . . [—300(—166 |— 9 353 | 498 | 469 | 345 | 147 |—133 |—386 |—425 |—303
Wald . . |—232 |—140 |—41| 169 | 294 | 356 | 277 | 165 |— 16 |—232 |[—298 |—302

Fliissige Erdoberfliche. Vom festen Erdboden unterscheidet sich das
Wasser durch die héhere spezifische Wirme, die Beweglichkeit seiner einzelnen
Teilchen und durch die groBere Durchstrahlbarkeit. Die Wirkung der letzteren
ist aber nur gering einzuschétzen, denn die langwelligen Sonnenstrahlen werden
bereits in den obersten 10 cm fast ganz absorbiert. Temperaturerhéhend wirkt
nur der Teil der Strahlungsenergie, der nicht durch Reflexion oder infolge von
Verdunstung verlorengeht.

Infolge der gréBeren spezifischen Wirme muB aber die doppelte Wirme-
menge zugestrahlt werden, um die gleiche Temperaturerhéhung wie auf dem
festen Erdboden zu bewirken. Ausschlaggebend fiir die Aufspeicherung groSer
Wirmemengen im Sommer ist die mechanische Konvektion ((Turbulenz), die
das warme Oberflichenwasser in die Tiefe schafft (Scheinleitung). Thermische
Konvektion kommt nur im Winter in Betracht, wo das an der Oberfliche er-
kaltete und schwerer.gewordene Wasser in die Tiefe sinkt, wihrend wirmeres
Wasser aufsteigt. Starke Temperaturverinderungen werden auf diese Weise an
den Wasseroberflichen unterdriickt. Die Aufspeicherung gewaltiger Wirme-
mengen im Sommer und ihre Abgabe im Winter ist aber fiir die die Meere um-
gebenden Landmassen klimatisch von hervorragendster Bedeutung (Land- und
Seeklima). Beispielsweise ist die in der Ostsee wihrend des Sommers aufgespei-
cherte Warmemenge etwa 30-—40 mal so groB8 als die von dem festen Boden auf-
genommene; im Herbst und Winter stehen deshalb in den kiistennahen Gebieten



Die Klimafaktoren und Ubersicht der Klimazonen der Erde. 9

die von dem Wirmereservoir des Wassers abzugebenden Wirmemengen zur
Verfiigung, die die winterliche Kilte mildern. Da zudem andererseits die fliissige
Erdoberfliche fast nichts fiir konvektive Heizung der Luft im Sommer auf-
wenden kann, wird die jahrliche Wirmeschwankung im Seeklima stark gemil-
dert.

Der Wirmeaustausch Boden—Luft. In der gleichen Weise wie von
den stark erwdrmten Bodenschichten ein Warmestrom infolge Leitung abwirts
wandert, geht ein Wirmestrom nach den dem Boden aufliegenden Luftschichten
iiber. Die Luft leitet dabei erheblich schlechter als der Boden, bedarf aber ihrer
geringen spezifischen Warme wegen nur kleiner Wirmemengen, um eine nennens-
werte Temperatursteigerung zu erzielen. Die in gewisser Hohe iiber dem Erd-
boden auftretende Schwankung der Temperatur ist aber als so betrichtlich ge-
funden worden, daB sie nur zum geringsten Teile durch Wairmeleitung erklart
werden kann. Auch die thermisch bedingte Konvektion, die eintritt, wenn
das Temperaturgefille den Wert von 0,03%/m iiberschreitet, reicht als Grund
nicht aus, sondern der Hauptwirmetransport bis zu etwa 1 km Héhe wird durch
den mechanisch bedingten Luftmassenaustausch infolge der Turbulenz bedingt.
Nachts strémt die bei Tage vom Boden aufgenommene Wirme durch Wirme-
leitung an die sich infolge Ausstrahlung gegen den Weltenraum abkiihlende Erd-
oberfliche wieder zuriick. Eine duBerst stabile Schichtung der untersten Luft-
schichten tritt ein. Ein trotzdem vorhandener schwacher Massenaustausch, der
vorhanden sein muB, um die tatsichlich festgestellte Abkiihlung zu erkliren,
hingt wahrscheinlich mit der Abkithlung der Staubteilchen zusammen, deren
Absinken eine duBerst feine Konvektion bewirken kann.

Fiir die Entwicklung der tiglichen Temperaturschwankung iiber Land und
Wasser ist das Verhiltnis maBgebend, mit dem beide an der Fortfithrung der
zugestrahlten und in Warme verwandelten Energie beteiligt sind (Austausch-
groBe). Nach den Berechnungen von W. ScHMIDT geht in das Wasser etwa
270mal mehr Wirme als an die Luft iiber ihm, wihrend an der festen Erdober-
fliche der Warmeflu8 nach unten in den Boden und nach oben zur Luft etwa
von gleicher GréBenordnung sind™.

Tages- und Jahresgang der Temperatur der untevsten Luftschicht. Der Wechsel
in der von der Sonne zugestrahlten Wirmemenge bedingt Schwankungen der
Temperaturen im Laufe des Tages und nach den Jahreszeiten. Sie werden be-
stimmt durch die Amplitude und den Eintritt der Extreme.

Bei der tiglichen Periode wird unterschieden zwischen der periodi-
schen und der aperiodischen mittleren tdglichen Temperaturschwankung.
Erstere ist die Differenz zwischen dem héchsten und niedrigsten Stundenmittel,
letztere wird aus dem Mittel der tiglichen durch Extremthermometer bestimm-
ten Extreme bestimmt und ist stets gr6Ber als die periodische Amplitude, weil
in ihr auch die groBen unregelmiBigen Temperaturverinderungen zur Geltung
kommen.

Das Minimum der Temperatur tritt iiberall um Sonnenaufgang ein, der Ein-
tritt der héchsten Temperatur verspitet sich dagegen merklich gegeniiber dem
héchsten Sonnenstande, auf dem Festlande um 1—2, iiber den Ozeanen nur um
eine halbe Stunde. Hier tritt auch das Minimum stets kurz vor Sonnenaufgang
ein. In den Breiten, wo die mittiglichen Sonnenh&hen im Laufe des Jahres stirker
schwanken, dndert sich die GroB8e der Amplituden auch mit der Jahreszeit.
In Mitteleuropa ist sie z. B. im Sommer drei- bis viermal so gro8 wie im Winter.

1 Das neuerdings viel beachtete Problem des Massenaustausches ist zusammenfassend
behandelt in W. ScemMIDT : Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Erscheinungen.
Probleme der kosmischen Physik 7. Hamburg 1925.
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Gleichfalls stark ist der EinfluB der Bew6lkung. Heitere Tage haben eine vier-
mal so groBe Amplitude wie triibe Tage. Mit Abnahme der geographischen
Breite verringert sich auch die tdgliche Temperaturschwankung. Am Pol wird
sie in der Polarnacht gleich Null. In landfernen Wiisten und hochgelegenen
Steppengebieten der niederen Breiten erreicht sie Werte von mehr als 30° Die
Abhingigkeit von der Art der Unterlage zeigt sich am stirksten in dem
Gegensatz zwischen Ozean und den inneren Teilen der Kontinente. Uber dem
Meere sind Werte von 1 bis 1,5° schon groB. Feuchter und stark bewachsener
Boden wirkt gleichfalls schwankungsmildernd. Von den Oberflichenformen
verkleinern Gipfellagen die Tagesschwankung, Tal- und Muldenlagen dagegen
vergrofern sie.

Luftmassenverlagerungen mit Tagesperiode, wie Land- und Seewinde,
koénnen den periodischen Ablauf der Temperaturen stark abindern. Ahnlich
wirken auch Stérungsvorginge in der Atmosphére, wie z. B. Bden. Stirkere Luft-
bewegung verringert die Amplitude des t4glichen Temperaturganges, weil dann
die Stagnation der Luftmassen unterbunden und damit stirkere Strahlungs-
einwirkung ausgeschlossen wird.

Im jdhrlichen Gange verspiten sich im allgemeinen die Extreme gegen-
iiber dem héchsten und tiefsten Sonnenstande. In maritimen Klimaten kann unter
dem EinfluB der langsamen Wirmeabgabe aus dem Wirmevorrat des Wassers
diese Verspatung bis zu 2 Monaten betragen. In &dquatorialen Gegenden, wo
entsprechend dem Sonnenstande zwei Maxima zu erwarten wiren, wird der jahr-
liche Gang der Temperaturen vollkommen durch den Eintritt der Regen- und
Trockenzeiten bestimmt.

Die Jahresamplitude (Differenz zwischen hochstem und niedrigstem
Monatswert) kann unter dem Aquator sehr klein sein (0,5%. In mittleren Breiten
erreicht sie im Innern der Kontinente Werte von mehr als 50° In Mitteleuropa
betrigt sie 16 bis 20°.

Unter gleicher Breite nimmt die Jahresschwankung landeinwirts stark
zu, z. B. Irland 89, Berlin 19°, Barnaul 39°. Die GréBe der Jahresamplitude ist
daher benutzt worden, um einen zahlenmiBigen Ausdruck fiir den Grad der
Kontinentalitdt zu finden.

Es werden folgende Typen des jdhrlichen Ganges unterschieden:

I. Der dquatoriale Typus. Jahresschwankung sehr gering. Tendenz
zur Ausbildung von zwei Maxima und zwei Minima (Batavia: wirmste Monate
Mai und Oktober mit 26,5°, kiihlste Monate Februar 25,50 Juli 25,99).

2. Der tropische Typus mit einem Maximum und einem Minimum nach
dem Eintritt des h6chsten bzw. des tiefsten Sonnenstandes. Die Amplitude ist
noch klein. Die Regenzeit kann eine Temperaturdepression herbeifiihren, so
daB zwei Maxima entstehen.

3. Der indische Typus. Die Amplitude ist schon gréBer (8—12%. Das
Maximum liegt im Friithjahr, vor Eintritt der Regenzeit.

4. Der Sudantyp. Er dhnelt dem indischen Typ, doch fillt die kiihlste
Zeit nicht auf den Winter, sondern auf den Sommer. Dieser Typ tritt hart nérd-
lich vom Aquator auf. Die sommerliche Depression wird durch Ubertritt kiihle-
rer Luft von der winterlichen Siidhalbkugel auf die sommerliche Nordhalbkugel
verursacht.

5. Der normale Typus der gemidBigten Zonen mit dem Maximum
nach dem héchsten und dem Minimum nach den tiefsten Sonnenstande und
groBer Jahresschwankung. Vier Jahreszeiten sind ausgebildet.

6. Der Kap-Verden-Typus. Er tritt besonders iiber den Ozeanen
auf und ist gekennzeichnet durch eine starke Verspdtung des Maximums bis
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auf den Herbst. Eine Verspitung des Minimums ist meist nur sehr schwach
vorhanden.

7. Der polare Typus. Seine Jahresschwankung ist sehr groB. Das Mi-
nimum kann sich in der Arktis bis in den Mirz verspaten. Das Maximum fallt
auf den Juli. In der Antarktis ist die Verspatung nicht so ausgesprochen. Das
Minimum liegt in den meisten Féllen im Juli. Fiir den maritimen Typ des Polar-
klimas ist die Abstumpfung des winterlichen Minimums charakteristisch, eine Folge
des Warmestromes, der von dem Wasser durch das Eis hindurch zur Luft geht.

Wird der Jahresgang durch Mittel fiir kiirzere Zeitintervalle, z. B. Tages-
oder Fiinftagesmittel, dargestellt, so zeigt sich, daB Anstieg und Abstieg auch
im Mittel nicht ohne Unterbrechung vor sich gehen, sondern durch Kélteriick-
fille bzw. Warmeriickfdlle unterbrochen werden. Solche bemerkenswerten
Stdrungen im jibrlichen Gang der Temperatur sind in Mitteleuropa der Nach-
winter um die Mitte Februar, der Kilteriickfall Mitte Juni (Schafkilte), der
Nachsommer Ende September oder Anfang Oktober (Altweibersommer), der
Wirmeriickfall Mitte Dezember. Die Kilteriickfille in der Mitte des Mai (die
sog. Eisheiligen) schwanken in ihrer Eintrittszeit sehr stark und sind in der mitt-
leren Kurve nur in gewissen Perioden zu erkennen.

Die horizontale Temperaturverteslung. Die horizontale Temperaturvertei-
lung auf der Erde ist zunéchst ein Produkt der nach den Polen zu abnehmenden
Jahressumme der zugestrahlten Warme. Auf einer homogenen Erde (entweder
Land- oder Wasserkugel) wiirde eine zonale Temperaturverteilung entstehen.
Die thermische Verschiedenheit von Wasser und Land bringt aber im Zusammen-
wirken mit Wind- und Meeresstrémungen starke Abweichungen vom idealen
Bild hervor. Kartographisch pflegt man die Temperaturverteilung durch Zeichnen
der Linien gleicher Temperatur, der Isothermen, darzustellen. Isothermen-
karten der ganzen Erde sind durch J. HANN, neuerdings von L. GORCZYNSKY,
gezeichnet worden.

Eine erste Orientierung erlauben die fiir die Breitengrade abgeleiteten Mittel-
temperaturen (s. folgende Tabelle).

Mitteltemperatur der Breitenkreise von 9C. (Nach W.MEINARDUSL.)

Breite Jahr Januar Juii Jahresamplitude
Grad n.Br. | s.Br. |Diff.] n.Br. s, Br, Diff, | n.Br.| s.Br. | Diff, | n.Br,|s Br,| Diff.
o 26,2 26,2 | — 26,4 26,4| — 25,6 25,6 | — 0,8 0,8 —
10 27,7| 25.3| 1.4 25,8| 26,3|— o,5] 26,9| 23,9| 3.0} 1,I| 2,4 —1,3
20 25,3| 22,9|2,4| 21,8 254|— 3.6] 28,0{ 20,0; 80| 6,2 54 0,8
30 20,4 18,4 2,0 14,5 21,9 |~— 7,41 27.3 14,7 | 12,6 | 12,8 7,2 5.6
40 14,1 11,9( 2,2 5,0 15,6 |—10,6 | 24,0 9,0| 15,0} 19,0 6,6 12,4
50 5.8 55|03 |— 7.1 8,3|—15.4] 18,1 30| 15,1252 5.3 19,9
60 — I,I|— 4,1| 3,0}]—16,x 1,2 {—17,3| 14,1 |—10,3| 24,4 ] 30,2| 11,5| 18,7
70 —10,7 [—13,3 | 2,6 | —26,3 |— 1,3 |—25,0} 7.3|—23,9]|31,2}33,6{22,6| 11,0
8o —18,1 |—24,7| 6,6 |—32,2 |— 7.4 |—24,8] 2,0]—36,3|38,3]34,2|28,9] 5.3
90 —22,7|—30,0( 7,3 |—41,1 |—11,0 |—30,0 |—1,0|—42,0 | 41,0| 40,0{ 31,0 9,0

Halbkugell] 15,2 13,3]| 1,9 8,x 17,0 |— 8,9 22,4 9,7112,7114.3| 7.3] 7.0

Daraus ergibt sich, daB die siidliche Halbkugel im Jahresdurchschnitt um
1,9° kilter ist als die Nordhalbkugel. Die Mitteltemperatur fiir die ganze Erde
betrigt 14,2, das Monatsmittel fiir den Januar, also den Nordwinter, ist 12,5°,
das fiir den Juli, also Nordsommer, ist 16,1%. Dieser groBe Gegensatz beruht dar-
auf, daB im Januar der kalte Winter der Festlandhemisphire nicht durch den

1 MEINARDUS, W.: Neue Mitteltemperaturen der hoheren stidlichen Breiten. Nachr.
Ges. Wiss, Gottingen, Math.-physik. Kl. 1925, Juli.
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kithlen Sommer der siidlichen Wasserhalbkugel ausgeglichen werden kann,
wahrend im Juli der warme Nordsommer das Mittel fiir die ganze Erde erhdht.
DaB der Warmedquator auf der nérdlichen unter 10%n. Br. liegt, ist gleichfalls
ein Ausdruck fiir das Uberwiegen der Landmassen auf dieser Halbkugel.

Den Temperaturkarten sind folgende Haupttatsachen der Temperatur-
verteilung zu entnehmen. Die groBen Landflichen mittlerer und hoher Brei-
ten sind im Winter kilter, als ihrer Breitenlage entspricht. Die niedrigste Winter-
temperatur liegt deshalb nicht im Polargebiet, sondern in Nordsibirien. Im
,,Kiltepol”“ von Werchojansk betrigt die mittlere Januartemperatur — 48°.
Andererseits sind im Sommerhalbjahr die heiBesten Gegenden der Erde gleich-
falls auf der Nordhalbkugel, und zwar in den kontinentalen Gebieten niederer
Breiten zu finden. Wirmezentren sind dann Sahara, Arabien und Siidkalifor-
nien, wo die Julimittel 32—36° erreichen. Die héchsten Temperaturen mit
iiber 500 sind aus dem ,,Todestal” von Kalifornien, aus Algerien und der Puna
von Atacama (Argentinien) bekanntgeworden; am Kiltepol von Nordsibirien
kann die Lufttemperatur unter — 70° herabsinken.

Auch die Meeresstréomungen sind von starkem EinfluB auf die Tem-
peraturverteilung. Warme polwirts flieBende Stréme, wie z. B. der Golfstrom,
wirmen die iiber ihnen lagernde Luft stark an und verfrachten so die hohen Tem-
peraturen der niederen Breiten in hohe Breiten, kalte dquatorwirts flieBende,
wie der Labradorstrom, wirken dagegen abkiihlend. Eine dhnliche Wirkung
iibt auch aus der Tiefe aufsteigendes Kiistenwasser aus. Beispiele finden
sich an den Westkiisten von Siidafrika und dem mittleren Siidamerika. Die
Erwirmung der Kiiste durch warme Strémungen kommt auch dem Innern zu-
gute, wenn der Transport warmer Luft nach dem Innern zu durch die herr-
schende Windrichtung unterstiitzt wird. So tragen im Winter die West-
winde der gemiBigten Breiten das maritime Klima iiber Nordeuropa verhiltnis-
miBig weit nach Osten. Andererseits vermag das Gebiet winterlichen Kon-
tinentalklimas nach den Kiistenlindern zu verschoben werden, wenn vom
Kontinent abstromende Winde vorhanden sind. Dies trifit z. B. fiir die Kiiste
Ostasiens und Nordamerikas zu.

Die durch die genannten Faktoren verursachten Stérungen der Tempera-
turverteilung werden auf den Isanomalenkarten der Temperaturen sichtbar.
Sie gehen von den Mitteltemperaturen der Breitenkreise aus und geben fiir die
einzelnen Orte die Abweichung der Temperatur gegeniiber der Mitteltemperatur
des betreffenden Breitenkreises. Solche Karten sind in den bekannten meteoro-
logischen Atlanten als Ergdnzung der Temperaturkarten gegeben.

Einfluff der Hohenlage auf die Temperatur. Trotzdem mit der Erhebung
iiber den Erdboden die Intensitit der Strahlung zunimmt, nimmt die Temperatur
in vertikaler Richtung im allgemeinen ab. Dabei sind die Anderungen meist viel
gréBer als der Temperaturwechsel in horizontaler Richtung. Der Grund fiir diese
zunichst auffallende Temperaturschichtung liegt darin, daB die Erwirmung der
Atmosphire nicht durch die sie fast vollstindig durchdringenden Sonnenstrah-
len erfolgt, sondern vom Erdboden ausgeht, von dem aus erst durch Leitung und
vor allem durch dynamische Konvektion (Turbulenz) die Erwirmung der hohe-
ren Schichten besorgt wird. Eine Luftmasse, die auf diese Weise aufsteigt, kommt
in der Héhe unter einen mit zunehmender Hoéhe immer mehr abnehmenden
Luftdruck, dehnt sich aus, wobei das zu dieser Arbeit benétigte Wirmeiquiva-
lent der Luftmasse selbst entnommen wird, und kiihlt sich dabei ab {dynamische
Abkiihlung). Andererseits erwidrmt sich die Luft beim Absinken auf das friihere
Niveau auf die Ausgangstemperatur, da sich der Proze§ nun in umgekehrter
Richtung abspielt. Bedingung fiir diese Uberlegungen ist, daB keine Temperatur
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auf andere Weise zu- oder weggefiihrt wird. Solche Zustandsinderungen werden
als adiabatisch bezeichnet. Im Trockenstadium nimmt die Temperatur
einer sich auf 100 m Héhe erhebenden Luftmasse um rund 1° ab. Bei Anwesen-
heit von Wasserdampf wird durch dessen in bestimmter Héhe erfolgende Kon-
densation Wirme frei, so dal nun die Abkiihlung bei 100 m Erhebung weniger
als 1° betrdgt. Mit Wasserdampf gesdttigte Luft ergibt einen Temperatur-
gradienten von nur 0,5%/100 m. Uber die mittleren Verhiltnisse sind wir durch
die Beobachtungen an den in verschiedenen Niveaus liegenden Gebirgsstationen
und den Messungen der aerologischen Observatorien fiir die freie Atmosphire
wenigstens in grofen Ziigen unterrichtet.

In den Gebirgen, deren thermischen Zustand man schon frithzeitig kennen
lernte, nimmt in allen Breiten die Temperatur im Jahresdurchschnitt um etwa
0,5—0,6° auf 100 m Erhebung ab. Im jihrlichen Gang gibt es aber, wie die
folgende Tabelle zeigt, bemerkenswerte Unterschiede:

Winter Friihling Sommer Herbst Jahr
Harz . . . . . ... ... ... 0,43 0,67 0,70 0,51 0,58
Ostalpen, Nordseite . . . . . . . 0,34 0,60 0,62 0,47 0,51
Atna . . . . . ... .. ... 0,59 0,61 0,65 0,63 0,61
Nordwestindien. . . . . . . . . . 0,47 0,64 0,57 0,59 0,56
Felsengebirge (Nordamerika) . . . 0,55 0,71 0,69 0,59 0,64

Der Winter ist iiberall die Jahreszeit der geringsten Temperaturabnahme
nach oben. Sie kommt dadurch zustande, daB in ruhigen Zeiten die an den
Hingen abgekiihlte Luft sich am Boden ansammelt, so daB es sogar zu einer
Temperaturzunahme nach oben kommen kann (Temperaturumkehr oder -In-
version).

Die Herabdriickung der winterlichen Temperaturabnahme ist dort am
groBten, wo die Austauschmoglichkeiten am geringsten sind. Im iibrigen hingen
die regionalen Unterschiede in der Temperaturabnahme bei gleicher Austausch-
gréBe von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab. Der Ort, wo dieser gering ist,
d. h. an den Trockengebieten der Erde oder iiber hochgelegenen Plateauflichen
ist die Temperaturabnahme mit der Héhe auch groB, weil bei dem Abkiihlungs-
prozeB hier mehr das Gesetz der Temperaturabnahme trockener Luft befolgt
wird. In tropischen Regenzeiten wird die Abkiihlung selbst bei geniigendem
Austausch gering sein miissen, da die frei werdenden Warmemengen den Tem-
peraturgradienten niedrig halten.

Im tdglichen Temperaturgang treten die Anderungen im vertikalen Tem-
peraturgefille in den Gebirgen noch stirker in Erscheinung. Uberadiabatisches
Temperaturgefille um die Mittagszeit im Sommer ist keine Seltenheit. Nachts
und in den frithen Morgenstunden ist die Abnahme gering und geht hiufig in
Temperaturumkehr iiber.

In der freien Atmosphére ist mit Hilfe der Ballonfahrten, Drachen und
Sondierballonen festgestellt worden, daB bis rund 4 km Héhe der vertikale
Temperaturgradient mehr oder weniger stark und unregelmiBig zunimmt. Die
értlichen Verschiedenheiten sind dabei groB. Von 4—8 km werden die Verhilt-
nisse gleichmiBiger. Der Gradient betragt in dieser Schicht 0,65—o0,75%100 m.
Sogenannte Inversionsflichen mit sprunghafter Temperaturzunahme kon-
nen in Einzelfillen die normale Temperaturabnahme unterbrechen. In noch
groBerer Hohe der Atmosphire, die von den hochsten Registrierballonen bis zu
rund 30 km Héhe durchstoBen worden ist, hort die Temperaturabnahme auf.
Die héchsten Schichten haben eine zum mindesten gleiche Temperatur. Diese
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im Jahre 190z unabhingig voneinander durch TEISSERENC DE BOoRT und ASSMANN?
festgestellte zunichst sehr erstaunliche Tatsache erlaubt es, die Atmosphire in
zwei Hauptschichten zu zerlegen: die untere Troposphidre mit vertikaler
Temperaturabnahme und die obere Stratosphire mit Isothermie. Die Tropo-
sphire ist der Schauplatz der gesamten Witterungsvorginge, bei denen kon-
vektive Vorginge eine groBe Rolle spielen. In der Stratosphire kommen nur
noch advektive Bewegungen vor. Da sich in niedrigen Breiten die kon-
vektiven Vorginge der unteren Schichten kréftiger entwickeln miissen als in
héheren Breiten, nimmt die Héhenlage der unteren Stratosphirengrenze vom
Aquator nach dem Pole zu ab. Die von Batavia ausgehenden Aufstiege fanden
sie in 17 km Hohe mit einer Temperatur von — 859, in Mitteleuropa liegt sie in
11 km Hohe mit — 569, und iiber Lappland beginnt die Stratosphére bereits in
rund 10 kmn Héhe mit — 57° Die niedrigsten Temperaturwerte liegen somit
iiber dem Aquator, da sich hier die Temperaturabnahme in gréBere Héhen fort-
setzt als in hoheren Breiten. Die tiefste bisher gemessene Temperatur wurde in
151/, km tiber Batavia mit — go® angetroffen. Strémt daher in der Hohe Luft
aus idquatorialen Breiten ab, so muf sie in mittleren Breiten als Kdlteeinbruch
wirken, wihrend Luft aus polaren Gebieten einen Warmeeinbruch abgibt. Die
Stratosphirengrenze muB der jihrlich wechselnden Stirke der konvektiven Vor-
ginge entsprechend im Winter tiefer liegen als im Sommer. In Mitteleuropa be-
tragt diese Hohendifferenz rund 1!/, km.

Die tdgliche Temperaturschwankung nimmt nach oben sehr schnell ab.
Austauschvorginge sind daran bis um etwa 1000 m Hohe beteiligt, dariiber wird
sie durch Absorption direkter Sonnenstrahlung bedingt. In zooom Hohe er-
reicht sie nur wenige Zehntel Grad. Unperiodische Anderungen bis zu 5° von
einem Tag zum andern sind noch in 12 km Hohe festgestellt worden.

Die jahrliche Schwankung nimmt bis 3 km zunichst ab, dann aber iiber-
raschenderweise bis zu 8 km Hohe zu und dariiber erst wieder ab. In 6000 m
Hohe ist sie fast ebenso groB3 wie am Erdboden. In den unteren Schichten ver-
spaten sich die Extreme etwas, in den oberen Schichten verfriihen sie sich da-
gegen, d. h. sie schlieBen sich eng an den Sonnenstand an, weil in groBen Hohen
der Temperaturablauf wesentlich durch Strahlungsvorginge bedingt ist.

Berggipfel erscheinen durchschnittlich etwas kélter als die freie Atmo-
sphire in gleicher Héhe. *In der Hohe der Zugspitze betriagt der Unterschied
morgens I° mittags und bei triibem Wetter ist er geringer. Grund ist die Aus-
strahlung des Gipfels und die Vertikalbewegung der Luft lings des Hangs.

Luftdruck und Wind.

Allgemeines. Die Entstehung der Luftbewegung. Dem Druck der Luft kommt
in der Klimatologie nur eine geringe Bedeutung zu. Er wirkt nur indirekt, indem
horizontale Druckdifferenzen Luftmassenverlagerungen erzeugen und dadurch
den Wind mit seiner groBen klimatischen Rolle schaffen. Der durchschnittliche
Druck im Meeresniveau entspricht dem einer Quecksilbersdule von rund 76 cm
Hohe auf einen Quadratzentimeter. Das Gewicht dieser Sdule betrigt 1033,3 g.
Da mit zunehmender Ho6he die iiber dem Beobachtungspunkte ruhende Luft-
siule abnimmt, muB auch der Druck geringer werden. Die Abnahme ist nicht
linear, sondern wird mit der. Hohe langsamer. Uber den in den einzelnen Héhen
bei verschiedenen Temperaturen herrschenden Druck gibt folgende Tabelle Aus-
kunft.

1 TE1sSERENC DE BORT: C.r. Acad. Paris 134, 987—989 (1902). — AssMANN: Sitzgs-
ber. Akad. Wiss. Berlin 1902, 495—504.
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Luftdruck (mm) in der H6he in verschieden temperierten Luftsiulen.

Héhe in km
om 0,5 1,0 2,0 l 3,0 l 4,0 5,0 10,0
—150 60 11 66 81 {6) 8o 176

Temperatur 15 7 7 5 5 505 439 3 7
ino x]i)n Hohe o 760 713 670 590 517 453 395 193
4150 760 715 675 598 528 466 410 209

Die Tabelle zeigt das wichtige Gesetz: Der Druck der Luft nimmt in war-
mer Luft langsamer mit der Héhe ab als in kalter.

Folgen des verringerten Luftdruckes setzen beim gesunden Menschen erst
unterhalb 500 mm Quecksilberdruck, also in 3000 m Héhe ein.

Der Luftdruck ist fortwahrenden Schwankungen unterworfen. Periodi-
scher Natur sind von ihnen die tdgliche und jahrliche Schwankung. Die
tigliche ist mit einer Amplitude von 2—3 mm nur in den Tropen als Doppel-
welle regelmiBig vorhanden. Sie zeigt zwei Maxima von g—10 Uhr vormittags
und abends und zwei Minima von 3—4 Uhr morgens und nachmittags. In hohe-
ren Breiten ist die tigliche Schwankung nur an ganz ungestérten Tagen zu er-
kennen und betrigt dann nur einige Zehntel Millimeter. Die jahrliche Schwan-~
kung ist in niederen Breiten klein und nimmt in héheren Breiten zu, ist aber im
einzelnen sehr stark von den thermischen Einflissen der Land- und Wasser-
verteilung beeinfluBt. Neben diesen periodischen Schwankungen gehen un-
periodische Schwankungen vor sich, die vor allem in mittleren Breiten groBe
Werte erreichen kdnnen und mit der Anderung des Wetters in Beziechung stehen.
Charakterisiert werden sie durch die mittlere Monatsschwankung des
Luftdruckes (Isokatanabaren), d.i. der mittlere Unterschied des héchsten und
tiefsten Barometerstandes innerhalb eines Monats, und durch die sogenannte
interdiurne Verinderlichkeit (Isometabolen), d.i. die mittlere Anderung des
Luftdruckes von einem Tag zum anderen.

Horizontale Druckunterschiede und damit auch die Luftstrémungen sind
durch Ungleichheiten in der Erwdrmung bedingt. Abb. x will dies erliutern.
Die in der Hohe liegende Niveaufliche A’ B/, an
der iiberall gleicher Druck herrscht, verlduft parallel 4| | __——————~ 118
zur Erdoberfliche 4 B, wenn das Temperatur- und -~
damit auch das Druckgefélle nach oben hin iiberall
gleich ist. Ist dies nicht der Fall, sondern z. B. die
iiber dem Punkte B liegende Luftsiule stirker er-
wirmt, so wird sich diese Luftsiule ausdehnen und
die Niveaufliche anheben. Dadurch wird, weil nun A
Niveaufldchen hoheren Drucks angehoben werden,
ein Druckgefille in der Hohe von B’ nach 4’ ent- AP+ Eaisichung von Druckunter
stehen, das durch Abstrémen der Luft in der Rich- Luftszulen.
tung des Druckgefilles auszugleichen versucht
wird. Der damit verbundene LuftzufluB iber 4 muB aber den Bodendruck
bei A erhéhen, und so entsteht in den unteren Schichten eine der oberen ent-
gegengesetzte Strémung. Ein geschlossenes Zirkulationssystem ist die Folge.

Die Geschwindigkeit der Strémung, d. h. die Windstédrke, hingt dabei von
der GréBe des Druckgefilles ab. Diese Druckdifferenz, auf die Einheit der Linge
eines Aquatorgrades = 111 km bezogen, nennt man den barometrischen
Gradienten.

Zu der Wirkung des Gradienten, der eigentlichen treibenden Kraft der
Luftbewegung, tritt die ablenkende Kraft der Erdrotation. Sie berech-
net sich nach dem Ausdruck zwsing - v, wo w die Winkelgeschwindigkeit der
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Erddrehung (= 7,29 - 10~% pro sek), ¢ die geographische Breite und v die Ge-
schwindigkeit der Luft*darstellen. Diese Ablenkungskraft der Erdrotation 148t
den Wind nicht geradlinig vom Ort héheren nach dem niederen Luftdrucks ab-
strémen, sondern lenkt ihn auf der nérdlichen Halbkugel nach rechts, auf der
stidlichen nach links ab. Die auf diese Weise sich ergebende Beziehung zwischen
Windrichtung und Luftdruck wird von dem sogenannten barischen Wind-
gesetz folgendermaBen ausgedriickt: ,,Auf der nérdlichen Halbkugel hat ein
Beobachter, der dem Winde den Riicken zukehrt, den Ort hohen Luftdruckes
rechts und etwas hinter sich, den Ort niedrigen Luftdruckes dagegen links und
etwas vor sich. Auf der siidlichen Halbkugel ist der niedrige Druck rechts, der
hohe Druck links vom Beobachter.” Dieses Gesetz wurde 1820 bereits von
BRANDES! ausgesprochen, erfuhr aber erst Beachtung, nachdem es fast
40 Jahre spiter von Buvs-BarroT? wiederholt wurde.

Die Windstdrke wird in sehr starker Weise von den Unebenheiten der
Erdoberfliche beeinflut. Die Reibung an der Erdoberfliche spielt bei der
Ausbildung der Geschwindigkeit der Strémung eine groBe Rolle. Vom Boden
an nimmt die Geschwindigbeit zunédchst sehr rasch (bis etwa 15m), dann sehr
langsam zu. Fiir das mittlere Norddeutschland wurden in den verschiedenen
Hohen folgende Werte ermittelt:

Hohe in m

0,05 ' 0,50 | I 2 16 32 l 200 500 1000 2000 4000

Windstarkeinm/sek| 1,3 l 2,0 I 2,81 33| 47| 54 ‘ 7,8 1 9,8 10,0 10,5 12,5

Das Druck- und Stromungsfeld der Atmosphire. Die allgemeine Zir-
kulation. Das Druck- und Strémungsfeld, das wir auf der Erde vorfinden,
laBt nur iiber dem Ozean eine solche regelmiBige Ausbildung erkennen, wie
sie der Verschiedenheit der Erwirmung der geographischen Breiten durch
die Sonnenstrahlen im Zusammenwirken mit der Erdumdrehung entspricht.
Da sich ein solches Stromungsbild auf jedem mit Atmosphire versehenen
Planeten einstellen wiirde, spricht man auch von dem planetarischen Wind-
system.

Die Druckverteilung zeigt in der Aquatorialregion einen Giirtel niedrigen
Luftdrucks. Von ihm nimmt der Druck nach beiden Seiten hin zu und in einer
Breite von 25—35° der ,,RoBbreite”, entwickeln sich auf jeder Atmosphire
Hochdruckgiirtel (subtropisches Maximum, auch RoBbreitenmaximum ge-
nannt). Polwirts nimmt der Druck wieder ab, um erst in der Polarzone wieder
unbetréichtlich zuzunehmen. Diese, wie gesagt, nur iiber dem Meere bestehende
zonale Anordnung wird iiber dem Kontinente vor allem dadurch gestort, daB
hier, den wechselnden jahreszeitlichen Temperaturanomalien entsprechend, die
Druckverteilung jahreszeitlich stark wechselt. So entwickelt sich z. B. iiber
dem asiatischen Kontinent im Winter ein ausgeprigtes Druckmaximum, unter
dem EinfluB der sommerlichen Erwirmung dagegen ein ausgedehntes Druck-
minimum.

Mit dieser Druckverteilung ist das allgemeine Windsystem eng ver-
bunden. Dem Giirtel niedrigen Druckes in der Aquatorialzone entspricht ein Ge-
biet schwacher veridnderlicher Winde, die durch hiufige Windstillen unterbrochen
sind (Kalmengiirtel, Doldrums, Mallungen). Dieser Zone strémen, von
dem Hochdruckgiirtel in der RoBbreite ausgehend und durch die Erdrotation

1 BranDEs, H. W.: Beitrige zur Witterungskunde. Leipzig 1820,
2 Buys-Barrot: C.r. Acad. Paris 1857, November.
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abgelenkt, der Nordostpassat der nordlichen und der Siidostpassat der
siidlichen Halbkugel zu. Passatsystem mit Kalmengiirtel verschieben sich dem
Stande der Sonne folgend im Nordsommer um etwa 5° nach Norden, im Nord-
winter dagegen nach Siiden. Der Kalmengiirtel verbleibt dabei aber nur auf
der Nordhemisphire. Im Indischen Ozean kommt der Nordostpassat nicht zur
Entwicklung, da hier sich im Sommer unter dem Einflusse des stark erwdrmten
Kontinents ein Siidwestmonsun bildet (s. spiter).

Jenseits der RoBbreiten, die selbst windschwache Zonen sind, liegt ein
Gebiet vorherrschender Westwinde (Westwindzone). Sie erreichen aber durch-
aus nicht die RegelmiBigkeit der Passatstrémung, sondern wandernde Druck-
stérungen (Zyklonen und Antizyklonen) bringen hier sehr hédufigen Richtungs-
wechsel der Stromungen mit sich. Uber dem Polargebiet ist die Luftbewegung
verhiltnismiBig gering. Massenverlagerungen, die hier vorkommen, gehen in den
Randzonen meist aus Osten vor sich.

Aus dieser mittleren Druckverteilung, die an den einzelnen Tagen sehr
starke Abweichungen erfahren kann, heben sich einige Gebiete hervor, die wih-
rend des ganzen Jahres oder jahreszeitlich wechselnd, hiufig auf den Wetter-
karten zu erkennen sind. Wir nennen davon die islindische Zyklone, das RoB-
breitenhoch, die sommerliche Zyklone iiber Asien, die im Winter durch die
Antizyklone abgelést wird, die Antizyklonen iiber den Polargebieten. Das Statio-
nire in ihrer Erscheinung ist sehr bestimmend fiir die Entwicklung der nicht-
stationiren Druckgebilde, und man hat ihnen daher den Namen ,,Aktions-
zentren der Atmosphéire” beigelegt. Dem Studium ihrer Verlagerung wird
neuerdings ganz besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da die enge Verkniipfung
der Witterungsinderungen auf der ganzen Erde, selbst zwischen sehr entfernten
Erdteilen, immer mehr erkannt wird. In diesem Sinne ist der Ausdruck ,,Welt-
wetter” entstanden.

Die Erklirung des planetarischen Windsystems muB auch die
Stromungen beriicksichtigen, die sich in den hdheren Schichten abspielen. Die

Abb. 2. Allgemeines Zirkulationsschema nach BjERKNES,

Vorstellungen, die man sich heute von dem Zusammenhange der Bodenstrémung
mit der der hdheren Schichten macht, ist in Abb.2 nach BJERKNES? schematisch
dargestellt. Es muB betont werden, daB diese Lésung noch nicht endgiiltig ist,
sondern noch Korrektur erfahren kann. Neues aerologisches Material 148t
solche ganz entschieden vermuten.

1 BjERKNES, V.: On the dynamics of the circular vortex with applications to the
atmosphere and atmosphere vortex and wave motions. Geophysiske Publ. 2, Nr 4.

Handbuch der Bodenlehre II. 2
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Die groBen Temperaturunterschiede zwischen polaren und &4quatorialen
Gegenden wiirden auf ruhender Erde eine einheitliche groBe Konvektions-
strémung in R1chtung der Meridiane nach sich ziehen mit einem Aufsteigen iiber
dem Aquator, einem polwirts genchteten Abstrémen in den héheren Schichten,
Herabsinken iiber den Polen und einem RiickfluB am Boden zum Aquator. Auf
einer rotierenden Erde bewirkt aber die ablenkende Kraft der Erddrehung, daB
die zum Pol abstrémenden Luftmassen mit zunehmender Breite immer groBere
Westostgeschwindigkeiten bekommen, und bereits unter 20-—30° Breite sind die
Luftmassen aus der meridionalen Richtung in westéstliche Richtung abgelenkt.
Eine Stauung der Luftmassen in diesen Breiten ist die Folge, was als Wirkung
ein Ansteigen des Druckes in den unteren Schichten nach sich zieht. So entstehen
die dynamisch bedingten Hochdruckgiirtel der RoBbreiten. Von ihnen strémt
am Boden die Luft als Passat wiederum dem Aquator zu. Der obere Zweig dieses
Stromkreises fiihrt die Bezeichnung Antipassat. Es ist demnach ein geschlosse-
ner Stromkreis nur zwischen dem Aquator und den Subtropen vorhanden.
Nur zeitweise werden in ihn am Boden auch polare Luftmassen mit einbezogen.

Nordwirts der RoBbreiten findet sich die Westwindzone, wo die Luft nie-
derer Breiten mit hohem Rotationsmoment dauernde Westwinde, die vor allem
in gréBeren Hohen konstant wehen, unterhilt. Diese Zone stellt aber auch eine
Mischungszone allergr6Bten Stils dar, in der aus den Subtropen abstrémende
warme Luft sich zungenférmig in die aus der Polarkalotte nach Westen zu ab-
flieBenden Kaltluftmassen hineinschiebt. Die Grenzlinie zwischen beiden pflegt
man als Polarfront zu bezeichnen. Sie ist der Schauplatz des Wechsels der Hoch-
und Tiefdruckgebiete mit den bekannten Wettertypen, die die gemiBigte Zone
auszeichnen.

Zirkulationssysteme mit tiglicher und jihrlicher Periode. Solche Systeme,
die sich in das allgemeine planetarische System einfiigen, miissen aus den schon
besprochenen Verschiedenheiten der Erwirmung der Luft im Laufe des Tages
und des Jahres entstehen. Aus der tdglichen Erwidrmungsperiode heraus ent-
wickeln sich die Land- und Seewinde, sowie die Berg- und Talwinde, aus der
jahrlichen die Monsune.

Land- und Seewinde finden wir an den Gestaden aller gréBeren Wasser-
flichen, hauptsichlich an den Meereskiisten. Sie sind Teile einer geschlossenen
Zirkulation, die nach Sonnenaufgang in der Héhe von dem stark erwirmten
Lande nach dem Meere hinausgeht, dort einen Uberdruck erzeugt und dadurch
am Boden eine vom Meere gegen das Land gerichtete Strémung hervorruft.
Die Seebrise entsteht somit zuerst auf dem Meere und arbeitet sich zum Lande
vor, das sie gegen 10 Uhr vormittags erreicht. Abends kehrt sich unter dem
Einflusse der stirkeren Abkiihlung {iber dem Lande der Sinn der Zirkulation um,
nachts iiber weht der Landwind zum Meer hinaus. Klimatisch sind die Land-
und Seewinde besonders in den Tropen von Bedeutung, da sie die Hitze ertriig-
licher machen.

Verdanken so Land- und Seewinde ihre Entstehung der ungleichen Er-
wirmung von Land und Wasser, so sind Berg- und Talwinde an Gelindeunter-
schiede gebunden. Unter dem EinfluB der vormittigigen Erwirmung dehnen
sich die iiber die Talmitte liegenden méchtigen Luftschichten auch stirker aus
als die iiber den Hingen liegenden kiirzeren. Eine Neigung der Druckfliche
nach dem Gehinge zu mit entsprechenden Druckdifferenzen in gleichem Niveau
entsteht, und Luft muB nach dem Hange zu abflieBen. Hier trifft sie mit dem
langs der Gehénge nach oben gerichteten Konvektionsstrome zusammen und er-
zeugt den tagsiiber dem Talende zu gerichteten Talwind. Als Bergwind strémt
nachts die von den Hiéngen erkaltete Luft zu Tal, indem sie dabei dem natiir-
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lichen Gefille folgt. Da man den ganzen Gebirgsblock als eine gehobene Heiz-
fliche auffassen kann, wird unter Umstinden bei dem Talwindproblem ein ge-
schlossenes Zirkulationssystem mit einem tagsiiber in der Hohe vom Gebirge
weggerichteten Strom zu erwarten sein.

Die Monsune sind das Analogon zu den Land- und Seewinden, nur da8 sie
die thermischen Gegensitze zwischen Land und Wasser im Laufe des Jahres
zur Ursache haben. Am groBartigsten sind, der GroBe des sie erregenden Kon-
tinents entsprechend, die Monsune im Indischen Ozean ausgebildet. Der
Sommermonsun aus SW weht hier unter vollkommener Unterdriickung des nach
dem planetarischen Windsystem eigentlich félligen Nordostpassats tiber beide
Indien bis zum Himalaya. Als Fortsetzung des Siidostpassats der Siidhemi-
sphire schafft er in einer gewaltigen wasserdampfreichen Strémung von 3—4 km
Michtigkeit Luft der Siidhalbkugel bis in die Subtropen der Nordhalbkugel.
Im Winter werden die beiden Indien von dem trockenen Nordostmonsun iiber-
flossen, der mit der in diesen Breiten zu erwartenden Nordostpassatstromung
zusammenfillt.

Monsune sind auch in Australien, Ostafrika und Siidamerika bekannt,
monsunartige Strémungen sind noch viel hiufiger. Eine ziemlich regelmiBig
Mitte Juni in Mitteleuropa einsetzende Wetterverschlechterung durch die Som-
merregenzeit ist sicher einer Strémung mit Monsuncharakter zuzuschreiben.

Stiirme, lokale Winde. Klimatisch bedeutsam ist die Stirke der Luftstro-
mung. Ihr Extrem wird in den Stiirmen und Orkanen erreicht. Die Stiirme
der hoheren und mittleren Breiten sind meistens an eine Verstirkung des
Gradienten innerhalb eines zyklonalen Systems gebunden, erstrecken sich tiber
groBere Gebiete und heben sich im allgemeinen nicht sehr schroff von den
Strémungsverhiltnissen ihrer Umgebung ab. Damit stehen sie im bedeutsamen
Gegensatz zu den Sturmerscheinungen der Tropen. In ihnen wirkt in erster
Linie die Zentrifugalkraft der Gradientkraft entgegen, und dadurch ist ihnen
eine verhiltnismiBig lange Lebensdauer gesichert. Die tropischen Orkanwirbel
sind durch eine duBerst charakteristische Bahn ausgezeichnet. Thr Entstehungs-
punkt liegt meist bei 10° n.Br., von dort verliuft die Bahn zunichst westwirts
und gewinnt nur wenig an Breite. Sie biegt schlieBlich nach Nordosten um,
um so in die Bahn der Druckstrémungen héherer Breiten einzumiinden. Ihr
Auftreten ist auf gewisse Teile der tropischen Meere begrenzt. In Westindien
filhren sie die Bezeichnung Hurrikane, im Chinesischen Meere werden sie Tai-
fune genannt. Die Bai von Bengalen, das Arabische Meer, der stidliche GroBe
Ozean sind gleichfalls bekannte Orkangebiete. Fast frei von ihnen sind besonders
der siidliche Atlantische Ozean und der Osten des siidlichen GroBen Ozeans.

Nicht zu verwechseln mit diesen tropischen Zyklonen, deren Durchmesser
durchschnittlich noch etwa 250 km betrigt, sind die Tornados mit einer Breite
von meist weniger als 300 m. Diese hauptsichlich in Nordamerika beobachtete
Wirbelsturmbildung hat ihre Entstehungsursache im Wolkenniveau und greift
von dort erst auf die Erdoberfliche iiber, wihrend die Tropenwirbel wahrschein-
lich an den Grenzflichen zwischen der verhdltnismiBig kalten Luft der Passate
und der warmen dquatorialen Luft entstehen.

Ortlich bedeutsam werden die Uméinderungen, die eine strémende Luft-
masse durch die Oberflichenformen erleidet, zumal wenn kriftige Gegensitze in
der Temperaturverteilung hinzukommen. Man spricht von Fallwinden, wenn
die Luftmassen von einem hoheren Hochlande in das tiefere Niveau absteigen.
Die bekannteste Erscheinung ist der Fohn, zunichst nur in den Alpen beobach-
tet, jetzt aber aus allen Gegenden des Erdballs mit Niveauunterschieden be-
schrieben. Er kann auch als Nord- und Siididhn auf beiden Seiten der Alpen

2%
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auftreten. Wirme und Trockenheit des Fohns sind auf die dynamische Er-
wirmung zuriickzufiihren, die die Luft beim Herabsteigen in die Téler erfihrt.
Die Ursache hierfiir liegt in dem Absaugen der Luft aus den Alpentélern, durch
eine Depression auBerhalb des Alpengebietes. Entstammt die auf diese Weise
angesaugte Luft einem hochgelegenen, aber besonders kalten Hinterland, so
tritt zwar beim Absteigen gleichfalls dynamische Erwirmung ein, der Fallwind
wirkt unten aber doch relativ kiihl. Dieses ist bei der Bora in Istrien und Dal-
matien und dem Mistral des Golf von Lion der Fall. In ihnen stoBen Luft-
massen polarer Herkunft in sonst wirmere Gegenden vor.

Werden Luftmassen durch bestimmte Drucklagen aus Gebieten besonders
hoher Erhitzung, z. B. Wiisten, abgezogen, so behalten sie ihren heilen Charak-
ter noch bei. Der Sahara entstromt z. B. auf diese Weise der Khamsin nach
Agypten, der Harmattan nach Oberguinea, der Scirocco in das Mittelmeer-
gebiet. Der Samum der arabischen Wiiste gehort gleichfalls hierher. Die
heiBen Winde finden ihr Gegenstiick in den Ausstrahlungen der Kiltepole, wie
wir sie in den Schneestiirmen des Buran und der Purga in Sibirien und als
Blizzard in Nordamerika kennen.

Der Wasserdampf in der Atmosphidre und seine Kondensation.

Die Verdunstung. Der in wechselnden Mengen in der Atmosphire stets
vorhandene Wasserdampf entstammt durch den ProzeB der Verdunstung haupt-
sichlich den Ozeanen, besonders ihren tropischen Teilen, aber auch in nicht zu
unterschitzendem Betrage den Seen, Fliissen und den mit einer Vegetations-
decke bedeckten Teilen der Erdoberfliche. Die Intensitit der Verdunstung hingt
ab von der Temperatur der Verdunstungsfliche, der Luftfeuchtigkeit, der Wind-
geschwindigkeit und dem Luftdruck. Da vor allem der stark wirksame Ein-
fluB der Windgeschwindigkeit sehr von den lokalen Verhiltnissen abhingig
ist, ist es schwer, genaue Verdunstungsmessungen zu erhalten. Auch gelingt
es nie, die wirklichen Verhiltnisse bei der Aufstellung der gebriduchlichen Ver-
dunstungsmessungen nachzuahmen. Neuerdings ist hédufig versucht worden,
durch sorgfiltige Bestimmung der ZufluB3- und AbfluBmengen von Seen oder
FluBgebieten die Gebietsverdunstung zu berechnen.

Die Abhingigkeit der Verdunstung von den meteorologischen Faktoren
darzustellen ist mehrfach versucht worden, z.B. in folgender Form:

V=Ca+at)(E —e-f(w).

Hier ist V' die Geschwindigkeit der Verdunstung, C eine Konstante, E die
maximale Spannkraft bei der Temperatur des verdunstenden Wassers, ¢ die in
der Luft herrschende Dampfspannung und f(w) die Windwirkung.

Uber den mittleren Betrag, den die Verdunstung in den einzelnen Zonen
der Erde, getrennt nach Festland und Meer, erreicht, unterrichtet nachstehende
Tabelle.

Mittlere jahrliche Verdunstungshéhe (cm).

Nordhemisphére. Siidhemisphére.
Breitenzone

20—g0° | 70—50° 30—50“| 10—30° | 10° N,—10° S.I 10—30° | 30—50° | 50—70° | 70—90°

Weltmeer . . . 7 26 83 117 107 116 73 16 2
Festland . . . . 7 28 35 65 119 65 50 15 5
Ganze Erde . . 7 25 61 100 110 104 7T 16 5
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Die verschiedenen Mafe der Lufifeuchtighest. Der Grad der Feuchtigkeit
beeinfluBt das Wohlbefinden der organischen Wesen in hochstem Grade. Ihre
Kenntnis ist in der Klimatologie deshalb wichtig. Man pflegt sie auf verschiedene
Weise anzugeben.

1. Als absolute Feuchtigkeit (). Sie gibt das Gewicht des Wasser-
dampfes in Grammen an, der in der Volumeneinheit (m3) ist.

2. Als Dampfdruck (¢); darunter versteht man die Spannkraft des
Wasserdampfes durch die Hohe einer Quecksilbersiule gemessen, die den glei-
chen Druck ausiibt. Dampfdruck und absolute Feuchtigkeit unterscheiden sich
zahlenmifig nur wenig.

3. Als relative Feuchtigkeit (f), die das Verhdltnis der in der Luft
vorhandenen Dampfmenge zu der bei der herrschenden Temperatur iiberhaupt
moglichen angibt. Die relative Feuchtigkeit hat fiir praktische Fragen viel An-
wendung gefunden, da sie leicht zu {ibersehen gestattet, wie weit der Wasser-
dampfgehalt von der Kondensation entfernt ist.

Wird statt des Quotienten die Differenz zwischen dem herrschenden und
dem bei der gegebenen Temperatur iiberhaupt méglichen Dampfdruck gebildet,
so ergibt sich das Sadttigungsdefizit. SchlieBlich hat man sich bei gewissen
Betrachtungen auch mit Vorliebe des Begriffes der spezifischen Feuchtig-
keit (g) bedient. Sie gibt im Gegensatz zur absoluten Feuchtigkeit das Gewicht
des Wasserdampfes in der Gewichtseinheit (kg) feuchter Luft an.

Die Beziehungen der verschiedenen MaBe fiir den Feuchtigkeitsgehalt
der Luft untereinander lassen sich durch folgende Gleichungen ausdriicken:

1,06 e e
r=1+¢xt.e q=0’623—1; fzf’
b ist dabei der Barometerstand, E der Dampfdruck der Sittigung.

Die absolute Feuchtigkeit schlieBt sich in der riumlichen Verteilung der
Temperaturverteilung sehr eng an. Sie nimmt vom Aquator nach den Polen
zu ab. Die relative Feuchtigkeit hat die geringsten Werte im Gebiet der RoB-
breiten (Wiistengiirtel), ihre gréBten am Aquator und an den Polen. Im jéihr-
lichen Gang geht die absolute Feuchtigkeit den Temperaturen im allgemeinen
parallel, bei der relativen Feuchtigkeit ist der Jahresgang meist dem der Tem-
peratur entgegengesetzt, nur in den Monsungegenden kann die kiltere Zeit des
Landwindes die trockenere Zeit-sein. Auch auf den Gipfeln und Berghédngen
der mittleren Breiten steht ein relativ trockener Winter einem feuchten Friih-
ling und Sommer gegeniiber. Der tigliche Gang der absoluten Feuchtigkeit
zeigt eine deutliche Depression zur Mittagszeit als Folge des dann kriftigen
Austausches der oberen, weniger Wasserdampf enthaltenden Luftschichten mit
den unteren. Aus dem gleichen Grunde geht der Dampfdruck auf Bergen dem
téglichen Temperaturgang parallel. Die relative Feuchtigkeit hat in den Niede-
rungen eine der Temperatur entgegengesetzte, auf Bergen dagegen einen ihr dhn-
lichen Tagesverlauf. Windrichtungswechsel und andere Stérungen kénnen den
mittleren Gang stark abindern.

Die mittlere Abnahme des Dampfdruckes mit der Hohe im Gebirge

—h

ist durch die Formel ¢5 = ¢y - 108300 ausgedriickt worden.

Die Kondensation des Wasserdampfes. Die Wolken. Die Luft kann bei
jeder Temperatur nur einen Maximalbetrag von Wasserdampf aufnehmen.
Dieser maximale Dampfdruck betrigt bei den einzelnen Temperaturgraden:

—20° —10° | o? 10° 200 | 30° 40°

0,96 2,16 1 4,58 9,21 17,54 | 31,83 55,3 mm
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Die angegebenen Werte fiir Temperaturen unter o° gelten fiir die Dampf-
spannung iiber Wasser. Uber Eis erniedrigen sich die Werte etwas und sind
z. B. fir —10%= 1,97.

Luft, die die maximalen Wasserdampfmengen enthdlt, ist gesattigt.
Die entsprechende Temperatur ist die Sidttigungstemperatur oder der
Taupunkt. Wiirde Luft in diesem Stadium noch weiter Wasserdampf zu-
gefiihrt (sehr selten) oder umgekehrt Wirme entzogen werden, so tritt Uber-
sdttigung ein. Die Folge ist Ausscheiden des iiberschiissigen Wasserdampfes
als fliissiger oder fester Niederschlag (Kondensation).

Die Neigung zur Kondensation ist abhidngig von der Anwesenheit von sog.
Kondensationskernen, an deren Oberfliche die Kondensation beginnen
kann. Als solche wirken vor allem kleine hygroskopische Teilchen. Staubfreie
Luft bedingt dagegen Ubersittigung. In kondensationskernreicher Luft (GroB8-
stidte) kann Kondensation schon unterhalb des Sattigungspunktes eintreten, es
bilden sich sog. trockene Nebel.

Temperaturerniedrigung, die die Hauptbedingung fiir die Kondensation des
Wasserdampfes ist, tritt in folgenden Fillen ein:

I. Bei Ausstrahlung der Warme nach dem kalten Erdboden oder nach
dem Wolkenraum. Am wirksamsten ist dies in der Nacht bei wolkenlosem
Himmel. Beschrinkt ist sie auf die bodennahen Schichten und fiihrt hier zur
Nebelbildung, die mit einem feintropfigen Regen verbunden sein kann.

2. Bei Berithrung warmer feuchter Luft mit darch Ausstrah-
lung erkalteten Koérpern (Biumen, Pflanzen, Gebiuden usw.). Auch
hierbei werden nur geringe Wasserdampfmengen zur Kondensation gebracht.
Es entsteht Tau, unter 0 Reif, Rauhreif oder ein Eisiiberzug (Glatteis).
In regenarmen Gegenden kann der Tauniederschlag eine groSe Bedeutung er-
langen.

3. Durch Mischung von zwei Luftmassen verschiedener Temperatur mit
hohem, dem Sittigungspunkt nahen Feuchtigkeitsgehalt. Die auf diese Weise
zur Kondensation kommende Wassermenge ist aber sehr gering.

4. Durch dynamische Abkiihlung beim Aufsteigen feuchter Luft.
Dieser Vorgang ist unbedingt die wichtigste Veranlassung zur Wolken- und
Niederschlagsbildung. Aufwirts gerichtete Bewegung finden wir, wenn Luft
iiber ein Hindernis (Gebirge) hinwegstreichen muB, bei den konvektiven Stré-
mungen ilber stark erwdrmten Gebieten, wenn warme Luft auf kalte hinauf-
geschoben wird, oder wenn eine spezifisch schwerere Luftmasse sich unter eine
leichtere schiebt und diese anhebt.

Das Kondensationsprodukt des Wasserdampfs in der Atmosphire sind
Wassertrépifchen, nicht, wie frither irrtiimlich angenommen wurde, Wasser-
blischen. Der Tropfendurchmesser schwankt nach den bisherigen Be-
funden zwischen 0,005 und 0,127 mm. In den hdchsten Schichten kann die
Tropfennatur auch bei Uberkaltung erhalten bleiben, schlieBlich bilden sich Eis-
nadeln.

Anhdufungen solcher Wassertrépfchen sind die fiir unser Auge sichtbaren
Wolken. Nach Form und Hohenlagen, die in enger Beziehung zu ihrer Ent-
stehungsursache stehen, werden unterschieden:

a) Niedrige Wolken: Nebel, Hochnebel und Stratus. Thre Entstehung ist
meist durch Ausstrahlung begriindet.

b) Mittlere Wolken: Altokumulus und Altostratus in ca. 4000 m Héhe.

c) Hohe Wolken: Zirrostratus und Zirrokumulus.

d) Kumulus oder Haufenwolken.

Wolken, aus denen Regen fillt, werden mit Nimbus bezeichnet.
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Im tédglichen Bewdlkungsgang, der eine Neigung zu stirkerer Bewdl-
kung morgens und mittags zeigt, sind nebelartige Wolken (Bodennebel und Stra-
tus) in der Nacht und am Morgen am hiufigsten, Kumuluswolken bilden sich
dagegen am stirksten in den Mittags- und Nachmittagsstunden aus. Abends ist
die Bewdlkung unter dem EinfluB abwérts gerichteter Luftstréme am gering-
sten.

Fiir die Verteilung der Bewé6lkung auf der Erde ist in den grofien
Ziigen die allgemeine Zirkulation maBgebend. Der Giirtel der 4quatorialen
Windstillen mit der starken Verdunstung und der Neigung zu konvektiven
Strémungen ist auch ein Giirtel hoher Bewolkungsziffern. Die subtropischen
Hochdruckgiirtel mit der absteigenden Tendenz der Luft sind bewolkungsarm.
Die Westwindzonen der hoheren Breiten mit den zahlreichen Gelegenheiten zur
aufsteigenden Luftbewegung haben die stirkste Bewélkung (bis {iber 8 im Jahres-
mittel). Wiisten und Steppen der Tropen und Subtropen sind am wolkendrmsten.
Hier kann das Jahresmittel unter 2 herabgehen.

Die Niederschlige. Wichst die GroBe der Wolkenelemente durch weitere
Kondensation an der Oberfliche oder durch ZusammenflieBen so stark an, daB
sie sich nicht mehr in der Luft schwebend erhalten konnen, so fallen sie als
Niederschlag zur Erde. Man miBt ihn in geeigneten Auffanggefifien (Regen-
messern) in Millimetern Wasserhéhe, d. h. es wird angegeben, wie hoch das Wasser
den Boden bedecken wiirde, wenn nichts abflosse, verdunste und versickerte.

Der letzte AnlaB3 zur Auslésung der Regenbildung ist noch nicht bekannt.
Wabhrscheinlich sind hier Vorstellungen der Kolloidchemie mit Vorteil zu ver-
wenden.

Von den Arten des Niederschlags erwihnten wir schon die sich an
der Erdoberfliche bildenden Formen: Tau, Reif, die sich bei Ausstrahlung an
dem stark abgekiihlten Boden und den auf ihm befindlichen Gegenstdnden,
besonders wenn es schlechte Leiter sind, niederschlagen. Das ebenfalls schon er-
wihnte Glatteis tritt bei Witterungsumschligen auf, wenn nach einer Frost-
periode warme feuchte Luft iiber den noch kalten Boden hinwegstreicht und zur
Kondensation gezwungen wird. Ein Eistiberzug kann aber auch dann entstehen,
wenn iiberkalteter Regen mit festen Gegenstinden in Beriihrung kommt und
dann gefriert.

Die in der Ho6he entstehenden Niederschlige kénnen sich in fester oder
fliissiger Form (Graupel, Hagel, Schnee und Regen) bilden: Die Niederschlags-
form des Schnees iiberwiegt nur in den Polargebieten der Erde, in mittleren
Breiten kommt sie nur im Winter vor. Die Aquatorialgrenze liegt meist
unter 30° Breite, kann an einigen Stellen aber auch den Wendekreis iiber-
schreiten. Uber den Ozeanen und Kiistenlindern kann siesich bis 45° zuriick-
ziehen. In den Tropen fillt Schnee nur auf den hdchsten Gipfeln. Hagel und
Graupel, die von dem Beobachter nur schwer auseinandergehalten werden, sind
meist an Gewitter- oder andere Wolken eines kriftig aufsteigenden Luftstromes
gebunden. Sie kommen in allen Breiten der Erde vor, am stirksten in den
Subtropen.

Die Verteilung des Gesamtniederschlages auf der Erde ist uns noch
nicht vollstindig bekannt, da die gelegentlichen Messungen von den weiten
Flichen der Ozeane noch nicht zur sicheren Abschitzung der Jahressumme
ausreichen. Immerhin 1i8t eine gute Karte der Niederschlagsverteilung!® den
EinfluB von 3 Faktoren erkennen. Dies sind die geographische Breite, die
Verteilung von Wasser und Land und die Oberflichenbeschaffenheit der Erd-

1 Wie z. B. die in HANN-SORING: Lehrbuch der Meteorologie vorhandene Karte.
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oberfliche. Daneben macht sich noch der thermische Charakter der Meeresstro-
mungen in den Niederschlagsverhiltnissen bemerkbar. Die geographische Breite
findet jhren Ausdruck in der zonalen Anordnung der Niederschlige, die trotz
der Storung durch die Festlinder zu erkennen ist. Am Aquator ist der
Kalmengiirtel mit seiner aufsteigenden Bewegung feuchter und warmer Luft das
regenreichste Gebiet der Erde. An ihn schlieBt sich polwirts das trockene Ge-
biet der Passate und der RoBbreiten an. Passatwinde, die Luft aus héheren Brei-
ten nach niederen mit einer héheren Temperatur schaffen, miissen der Konden-
sation feindlich sein. Thre Trockenheit wird auch noch durch die geringe ab-
steigende Komponente ihrer Bewegung verstirkt. Nur dort, wo der Passat zum
Aufsteigen gezwungen wird, wie an hohen Inseln oder gebirgigen Kiisten, wird
er zum Regenwind. Der Regenreichtum der Ostkiisten wird in den Tropen da-
durch bedingt. Dem niederschlagsarmen Giirtel gehdren auch die groBen
Wiisten der Festlinder an, wo zum Teil vollstindige Regenlosigkeit herrscht. In
héheren Breiten, wo die auBertropischen Depressionen die Witterung beherr-
schen, nimmt die Niederschlagsmenge wieder zu. Doch trifft diese Zunahme
mehr fiir die Ozeane und den Westteil der Kontinente zu, wihrend nach dem
Osten zu auf dem Festlande der Regenreichtum immer mehr abnimmt. Die
Polargebiete schlieBlich sind niederschlagsarm, da die kalte Luft hier sehr wasser-
dampfarm ist und auch konvektive Heizung der Luft meistens fehlt. Aus dem
allgemeinen Bild der Niederschlagsverteilung heben sich die Gebirge durch
groBeren Niederschlagsreichtum deutlich hervor, zumal wenn sie im Bereich der
HauptzugstraBen der Stérungsgebiete liegen. Wird das Gebirge nur von einer
Seite her von wasserdampfreichen Stromungen getroffen, so bilden sich starke
Unterschiede zwischen der Luv- und Leeseite aus. Sie kénnen sich so weit
steigern (z. B. im Passatgebiet), da8 die Luvseite auBergewohnlich niederschlags-
reich ist und eine iippige Vegetation hervorbringen kann, wihrend die Leeseite
wiistenhaft trocken ist.

Mit der Zunahme der Hohe nimmt im Gebirge auch die Niederschlagsmenge
zu, aber nur bis zu einer gewissen Héhe; in groBeren Hoéhen tritt dann wieder eine
Abnahme ein. Diese Maximalzone der Niederschlédge, iiber welche wir
noch schlecht unterrichtet sind, liegt im Sommer héher als im Winter. In den
Berner Alpen ist sie in 2800 m Hohe gefunden worden.

Die regenreichste Stelle der Erde liegt, soweit uns bekanntgeworden ist,
auf dem Mount Waialeale auf der Insel Kauai der Hawaigruppe (1738 m).
Dort fallen im Jahre durchschnittlich 12000 mm. Andere regenreiche Orte sind
Cherapunji (Vorderindien, Khasiagebirge 1250 m) mit 11000 mm, Debundja
am Kamerunberg mit 10270 mm. Das regenreichste Gebiet in Europa liegt im
Hintergrunde der Bucht von Cattaro mit 4640 mm im Jahre. (Berlin empfingt
570 mm.)

Das Klima wird nun weniger durch die Jahressumme des Niederschlages
charakterisiert als durch seine Verteilung iiber die Jahreszeiten. Dieser
jabhrliche Gang bestimmt auch die Vegetationsformen. Man unterscheidet hier
folgende Haupttypen:

I. den Tropentypus zwischen 10° n. und 10° s. Br. mit zwei Maxima im
Laufe des Jahres im April und im November, einem Hauptminimum im Juli
und einem Nebenminimum im Januar. Weiter polwirts bis zu den Wende-
kreisen sind mit der gegenseitigen Anndherung der Zenitalstinde der Sonne
nur noch eine einfache, etwa vier Monate dauernde sommerliche Regenzeit und
eine zusammenhingende Trockenzeit zu unterscheiden.

2. den Passattypus. Dieser Typ kann dort, wo der Passat als Regen-
wind auftritt, den Tropentypus stoéren. Diese typischen Gelinderegen sind nim-
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lich im Winter am stédrksten, da dann in jenen Breiten der Passat am stirksten
entwickelt ist. An der Ostkiiste von Mittelamerika und auf Madagaskar finden
wir Beispiele fiir diesen Typ.

3. den Monsuntypus. Auch dieser unterbricht den reinen Tropentyp.
Er zeigt nur eine einfache Regenzeit zur Zeit des héchsten Sonnenstandes.

4. den Winterregentypus der Subtropen. Die Subtropen liegen im
Sommer im Bereiche des Hochdruckgiirtels der RoBbreiten und damit der trocke-
nen Passatwinde, im Winter werden sie dagegen von dem Westwindgiirtel be-
rithrt und nehmen teil an dessen Depressionsregen. Ein typisches Beispiel ist
das europiische Mittelmeergebiet.

5. den Typ der gemiBigten Zone mit Niederschligen zu allen
Jahreszeiten. Die Niederschlige sind hier hauptsichlich an die Depressionen
und die mit diesen verbundenen Konvergenzlinien gebunden. Entsprechend
deren jihrlicher Haufigkeit iiberwiegen an den Westkiisten und iiber den Meeren
die Winterregen. Im Inneren des Landes kommt es dagegen zu einem sommer-
lichen Maximum, begiinstigt durch konvektive Vorginge und unter Umst4dnden
monsunartige Strémungen. Zur Ausbildung von Sommermonsunen kommt es
vor allem an den Ostkiisten der Kontinente. In den Mittelgebirgen der mitt-
leren Breiten iiberwiegen wieder die Winterregen.

Begleiterscheinungen heftiger Kondensationsprozesse sind die Gewitter.
Am hiufigsten treten sie in den Tropen auf, wo durchschnittlich mit 100 bis 150
Gewittertagen im Jahre zu rechnen ist. Stellenweise werden aber auch mehr als
200 gezidhlt. Gewitterarm sind dagegen die Passatgebiete mit ihrem Mangel an
Kondensationsméglichkeit. In der gemiBigten Zone kommen 30—50 Gewitter-
tage im Jahre vor. An den Kiisten sind sie seltener (nur 5—10) als im Innern
der Kontinente. Gebirge sind gewitterreicher als die benachbarten Ebenen.
An den Polen gibt es vielleicht ganz gewitterfreie Gegenden. Die Polargrenze
der bis jetzt beobachteten Gewitter liegt auf der Nordhemisphire zwischen 70
und 45° n. Br. und steigt hier im Gebiete des Golfstromes am weitesten polwirts
an. Auf der Siidhemisphire enden die Gewitter bereits zwischen 50 und 55°.
Das Meer ist gewitterdrmer als das Land.

Deyr Wasserhaushalt der Evde. Das Schicksal des Wassers auf der Erde voll-
zieht sich in zwei geschlossenen Kreisliufen, einem groBSen und einem kleinen.
In dem kleinen Kreislauf verdunstet das Wasser an der Oberfliche des Meeres,
kondensiert sich in den Wolken und fillt als Niederschlag sogleich in das Meer
zuriick. Im groBen Kreislauf wird das verdampfte Wasser durch die Luit-
stromungen auf das Land gefijhrt und fillt erst hier zu Boden. Von dort
wird es durch die Fliisse zum Meere zuriickgefiihrt, soweit es nicht {iber dem
Lande durch Verdunstung wieder der Atmosphire zugefithrt wird. Da der
Wasserhaushalt der Erde als konstant angenommen werden muB, gelten die
Gleichungen:

Rmeer+ F= Vyer und Rland —F = Vg
(R = Niederschlag, F = Abflu, V' = Verdunstung.)

WiisT? hat sie benutzt, um mit Hilfe der Verdunstungsbeobachtungen auf
dem Meer und der Niederschlige auf dem Land, die mittlere Verteilung von
Niederschlag und Verdunstung auf der ganzen Erde zu bestimmen (s. nach-
stehende Tabelle).

1 Wist, G.: Verdunstung und Niederschlag auf der Erde. Z. Ges. Erdkde zu Berlin
1922, 35—43.
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Zonale Verteilung von Niederschlag und Verdunstung auf der Erde.
(Wassermengen in 1000 km?® im Jahr.)

Weltmeer Festland Ganze Erde

Zone
R v R-V R v R—V=F R v R-V

'Ngo—8o | (0,5)* (0,2)* (+ 03} | (o.1)* (0,0)* (+o,1)*| (0,6)*| (0.2)*(+ 0.4)
8o—70 | (2,4) | (07 | (4 1.7} | (09) | (0.3) | (40,6} (3.3)*| (1.0 |(+ 2.3)

70—60 2,7 07 | + 20 47 | L6 | 431 73 (2,3) | + 5.0
6050 | 10,4 44 | + 6,0 74 | 53 | +21 17,8 97 |+ 81
50—40 | 17,6 105 | 4+ 7,1 84 | 55 42,9 26,0 15,9 | 10,1
40—30 | 10,7 20,0 | — 9,3 8.1 59 + 2,2 18,8 259 |[— 7.1
30—20 5,5% | 28,9 | —23,4*]| 11,9 7,5 +4.3 17,4 36,4 | —19,0*
20—1I10 19,7 37,8 —18,1 10,7 8,9 + 1,8 30,5 46,7 | —16,2
10—o| 475 | 340*| +135 | 174 | 156 | 46,8 64,9 45,6* | 1+ 19,3
°S o—10| 32,2 | 384 | — 6,2 | 188 |12y | 46,1 51,0 55,2 | — 0,2
10—20 22,2 40,1 —17,9 10,3 8,5 41,8 32,5 48,5 | —12,0
20—30 15,0% | 34,6 | —18,7* 6,0 3,8 +-2,2 21,9% 38,4 | —16,5*
30—40 | 28,6 28,8 | — 0,2 2,3 2,I +4-0,2 30,9 30,8 | + o,
40—s50 28,0 17,7 10,3 0,9 0,5 40,4 28,9 18,2 | +10,7
50—b60 | 17,7 5,8 11,9 0,2 | {0,0% +o,2 17,9 59 | +120
6o—0 | (50) | (1.5) 35 | (2% (01) | (+o1) | (.2) | (1.6) |(+ 3.6)

70—80 | (o,5) | (o,2)* (0,5) | (2.6) | (0.4) | (+2.2) (3,1) (0,6) [(+ 2.5)
80—g0 | (0,0)* (0,0) (0,0} (1,2) | (02) | (+10) | (1.2)*] (0,2)*(+ 1,0

Ganze Erde| 267,1 304,2 —37,1 112,1 750 | +37.1 379,2 379,2 0,0

Die GréBe Niederschlag-Verdunstung ist groB am Aquator und zwischen
40—60°. In den dazwischenliegenden Breiten 10—30° iiberwiegt die Verdunstung
den Niederschlag sehr stark. Hier haben wir die eigentlichen Wasserdampf-
reservoire fiir die Atmosphire der Erde zu suchen.

Die Klimatypen.

Aus dem Zusammenwirken der vorstehend im allgemeinen geschilderten
meteorologischen Elemente ergeben sich fiir einen gegebenen Ort, je nach seiner
Einordnung in die Oberflichenform der betreffenden Erdstelle und seiner Lage
zum Meer einige Klimaeigenschaften, die in folgendem kurz zusammengefaBt
werden sollen:

1. Ozeanisches (maritimes) Klima. Kiihle Sommer, warme Winter,
geringe Temperaturschwankungen im Jahres- wie im Tagesverlauf. GroBere
Feuchtigkeit. Regenreiche Winter. Verspitung der Temperaturextreme im
Jahresverlauf bis zu 2 Monaten gegen den Sonnenstand. Der Frihling ist war-
mer als der Herbst. Starke Bewolkung. GroBe mittlere Windstdrke. GroBe
Reinheit der Luft von Staub, aber stirkerer Salzgehalt.

2. Kontinental- (Land-) Klima. Verstirkung der tiglichen und jihrlichen
Periode fast aller Elemente. Gleichfalls Verstarkung der unperiodischen Schwan-
kungen. Der Herbst ist kidlter als der Friihling. Geringe relative Feuchtigkeit
im Sommer, zu groBe im Winter. Verstirkte Verdunstung. Haufige Triibung
der Atmosphire durch Staub. Geringere Windstarke mit ausgesprochener tig-
licher Schwankung. Geringe Bewdlkung. Im Sommer mittags starke Kumulus-
bildung mit Regengiissen, im Winter entweder ganz klare Tage oder geschlossene
Nebel- und Stratusbedeckung. Trockenheit und Luftruhe bei Kilte, groBere
Windstirken zu Mittag an den sommerlichen Hitzetagen lassen die Extreme
des Kontinentalklimas fiir den Menschen nicht so fithlbar werden.

3. Wiistenklima. Eine extreme Form des Kontinentalklimas. AuBerste
Wasserarmut der Luft 148t nur wenig Wolkenbildung aufkommen. Die seltenen
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Regengiisse kénnen heftige Uberschwemmungen herbeifiihren. Starke Ein-
und Ausstrahlung bedingen besonders in der Néhe des Bodens groBe Temperatur-
schwankungen. Mittags fithren starke Austauschbewegungen in den untersten
Schichten den Staub in die Hohe, nachts wird er wieder abgelagert. Wiistenluft
ist aber frei von Krankheitskeimen. Die starke Bestrahlung férdert die Ent-
stehung von Wirbelwinden. Daneben treten Béenwinde auf, die als heiBe Winde
noch im benachbarten Gebiete einbrechen kénnen.

4. Kiisten- oder Litoral-Klima. Wechsel von Land- und Seewinden
bringt schnelle Temperaturinderungen hervor, Amplitude aber gering. Nieder-
schlige und Bewdlkung im allgemeinen groBl. Nur in der Passatregion sind die
Westkiisten trocken. In hoheren Breiten stehen die Ostkiisten unter kontinen-
talem Einfluf und sind dadurch trockener und kilter als die Westkiisten. Wo
in den Tropen sich lings den Kiisten stagnierende Wasserflichen vorfinden, ist
Gelegenheit zu Krankheitsherden gegeben.

5. Monsunklima. Kombination von Seeklima (Sommer) und Land-
klima (Winter). Die groBte Hitze wird vor Eintritt des Sommermonsuns er-
reicht. Der Herbst-Monsunwechsel 148t die Temperatur nicht so hoch steigen,
leidet aber als Nachwirkung der sommerlichen Regenzeit unter feuchter schwiiler
Luft.

6. Waldklima. Der groBe Windschutz vermindert stark die Austausch-
moglichkeiten, auf Waldlichtungen daher Verstirkung der téglichen Extreme
im Gegensatz zum Walde selbst, wo Abschwichung stattfindet. Aufspeicherung
des Wassers in den oberen Bodenschichten, daher in den Tropen starke, in héhe-
ren Breiten geringere Erh6hung der Feuchtigkeit. Der EinfluB auf die Nieder-
schlagsmenge ist nur gering und unsicher. Bei Nebel findet aber starke Ab-
lagerung von Wasser an Zweigen und Asten statt. Die unperiodischen Tem-
peraturdnderungen werden abgeschwicht. Staubfreiheit der Luft.

7. Héhen- und Gebirgsklima. Vom Hohenklima spricht man iiber
3000 m, da hier die Regionen liegen, wo sich der verringerte Luftdruck in Sto-
rungen des menschlichen Organismus bemerkbar machen kann (Bergkrankheit).
In geringerer Hohe ist das Gebirgsklima von wohltuender Wirkung. Zunahme
der Strahlungsintensitit, besonders der kurzwelligen Sonnenstrahlung, wobei
allerdings starke Unterschiede im Klima durch die Exposition der Hénge ent-
stehen. Starke Riickstrahlung bei Schneedecke. Reinheit der Luft und geringer
Wasserdampfgehalt bedingen vermehrte Ausstrahlung. Im Jahresgang fehit
die sommerliche Hitze, wenn es sich um Hang- und Gipfellagen handelt. Im
Winter sind diese infolge Temperaturumkehr hiufig wirmer als die Téler, wo
es zur Stagnation stark abgekiihlter Luftmassen kommt. Untertypen des Ge-
birgsklimas sind daher Hang- und Talklima. Ersteres ist durch einen fast
ununterbrochenen Luftaustausch ausgezeichnet. Hochtiler kénnen durchaus
kontinentale Klimaziige haben. Auch ist in vielen Féllen die Bezeichnung
Plateauklima mit gleichfalls kontinentalen Eigenschaften gerechtfertigt.
Steigerung der Evaporationskraft durch den verminderten Luftdruck. Zunahme
der Niederschlige bis zu einer Maximalzone. Bei konstanter Windrichtung aber
starke Ausbildung von Luv - und Leeseiten. Gebirge sind ausgesprochene Klima-
scheiden. Jahresschwankung der Bewélkung ist groB je nach der Hohenlage.
In dem Hochgebirge im Sommer groBe, im Winter geringe Bewdlkung. Mittel-
gebirge haben meist das ganze Jahr hindurch stirkere Bewtlkung als die Ebene.
Ausbildung der Berg- und Talwinde innerhalb der Téler und Uménderung der
allgemeinen Strémungen zu Féhnwinden oder kalten Fallwinden.
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2. Die Klimate der Erde.
Die verschiedenen Versuche der Klimagliederungen.

Haben wir bisher eine Art Klimaanalyse betrieben, d. h. das Klima in seine
einzelnen Elemente zerlegt, so ist es doch notwendig, das Zusammenwirken dieser
Elemente in Form einer Klimasynthese zu erfassen. Dazu gehért vor allem, in
die Mannigfaltigkeit der verschiedenen Klimate eine gewisse Ordnung zu bringen.
Die im vorigen Kapitel aufgestellten Klimatypen haben nur ortliche Bedeu-
tung. Die Entwicklung dieser Typen unter den verschiedenen Breiten bietet noch
zu starke Gegensitze. Daher hat es nicht an Versuchen gefehlt, die regionale
Verteilung der Klimate zu erfassen. Dabei ging man entweder von der organi-
schen oder anorganischen Natur aus, oder stellte die meteorologischen Faktoren
in den Vordergrund.

Ungeniigend ist die dlteste Einteilung der Erde in Klimazonen auf Grund
der geographischen Breiten, nach der innerhalb der Wendekreise die Tropen,
zwischen Wendekreisen und Polarkreisen die gemiBigten Zonen und jenseits
der Polarkreise die kalten Zonen liegen. Befriedigen kann gleichfalls nicht das
noch hiufig angewandte Einteilungsprinzip, das die Tropen mit den Jahres-
isothermen von 20° im Meeresniveau begrenzt, den geméBigten Zonen Mittel-
temperaturen zwischen 20 und o° und der kalten Zone die Temperaturen unter o°
zuteilt. Von reduzierten, d. h. ideellen Temperaturwerten auszugehen, mul von
vornherein ein falsches Bild geben.

Eine brauchbare Klimaklassifikation darf sich auch nicht auf das Verhalten
eines einzelnen Elementes stiitzen, da dieses auf keinen Fall das ganze Klima,
d.h. den Akkord aller meteorologischen Faktoren, widerspiegeln kann. Ver-
stindlich ist es daher, daB eine Reihe von Autoren das Klima auf Grund der
Beziehungen zum Pflanzenleben einzuteilen versuchten. Hier sind die Ver-
suche von A. DE CANDOLLE!, GRISEBACH?, DrUDE® und W. KO6PPEN* (1900) zu
nennen. Letzterer gibt nicht nur die Charakterpflanzen an, sondern beriicksich-
tigt schon Temperatur und Niederschlige. Diese Versuche kranken aber daran,
daBl die Auswahl der Charakterpflanzen auf grofe Schwierigkeiten sto8t und
schon gewisse Kenntnisse der Okologie der Pflanzen voraussetzt. Interessant
sind auch die Versuche, das Klima nach dem Schicksal des auf die Erde nieder-
fallenden Wassers zu klassifizieren, also Hydrologie in den Vordergrund zu
stellen. Nachdem A. WOEIKOF® bereits 1884 das Klima auf Grund des Ver-
haltens der Fliisse einteilte, hat A. PENCK 1910% den hydrologischen Gedanken
weiter ausgebaut, indem er die Beeinflussung der Erdoberfliche durch das Wasser
beriicksichtigte. PENCK unterscheidet drei Gruppen und sechs Typen:

a) Das humide Klima, in welchem mehr Niederschlag fillt als durch die Ver-
dunstung entfernt werden kann, so daB ein UberfluB in Form von Fliissen ab-
flieBt.

1. Polarer Klimatyp. Bodeneis statt Grundwasser, daher Fehlen echter
Grundwasserquellen; es gibt lediglich oberflichlich abflieBendes Wasser.

1 CANDOLLE, A. DE: Géographie botanique raisonnée. Arch.Sci.bibl. Univ. Genéve 1874.

2 GRISEBACH, A.: Die Vegetation der Erde nach ihrer klimatischen Anordnung. 2 Bde.
Leipzig 1872.

3 Drupg, O.: Die Okologie der Pflanzen. Braunschweig 19I3.

4 KOpPEN, W.: Versuch einer Klassifikation der Klimate, vorzugsweise nach ihren
Beziehungen zur Pflanzenwelt. Geogr. Z. 1900, 593—611, 657—679.

5 WoEkikor, A.: Die Klimate des Erdballes. Jena 1887.

8 PENCK, A.: Versuch einer Klimaklassifikation auf physiogeographischer Grund-
lage. Sitzgsber. preu. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1910, 236—246.
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Lange Eisbedeckung der Fliisse, Speisung durch Schneeschmelze; kurzes
Sommerhochwasser und langanhaltendes Winterniederwasser.

2. Phreatischer Klimatyp. Teilweises Einsickern der Niederschlige, Grund-
wasser; Auslaugungsboden, Grundwasserquellen, Die Fliisse werden also
nur teilweise unmittelbar durch den ablaufenden Regen gespeist. Unter-
typen entsprechen jahreszeitlicher Verteilung und Art der Niederschlige:
vollhumider Typ mit gleichmiBig iiber das Jahr verteiltem Regen; semi-
humider Typ mit jahreszeitlichem Wechsel von humiden und ariden Zu-
stdnden (Tropen mit Zenitalregen, Monsunregion, Subtropen mit Regen-
fall zur Zeit des tiefsten Sonnenstandes); subnivaler Typ gekennzeichnet
durch die regelmiBig zur Entwicklung kommende Schneedecke, die mo-
natelang das Eindringen des Wassers in die Tiefe hindern kann, um dann
bei ihrem Schmelzen sowohl das Grundwasser als auch die Fliisse kriftig
zu speisen. Schneeschmelzhochwasser.

b) Das aride Klima, in dem die Verdunstung allen gefallenen Niederschlag auf-
zehrt und noch mehr aufzehren konnte, also auch einstrémendes FluB-
wasser zu entfernen vermag. Keine regelmiBig flieBenden Fliisse.

3. Semiarider Typ. Das bei einzelnen Regengiissen gefallene Wasser flieBt
zum Teil als Torrente ab, zum Teil sickert es in den Boden ein. Das ein-
sickernde Wasser vermag sich im Boden jedoch nicht als ausgedehntes
Grundwasser anzusammeln, sondern verdunstet in der Trockenzeit wieder
aus dem Boden heraus. Oberflichenkrusten.

4. Vollarider Typ. Die Niederschlédge sind so gering, daB der Boden bei der
hohen Temperatur iiberhaupt nicht durchfeuchtet wird und daher auch die
Krustenbildung fortfallt.

c) Das nivale Klima, in dem mehr schneeiger Niederschlag fallt, als die Ab-
lation an Ort und Stelle entfernen kann, so daB eine Abfuhr durch Gletscher
erfolgen mubB.

5. Seminivaler Typ. Der Schneefall wird gelegentlich durch Regenfille
unterbrochen.
6. Vollnivaler Typ. AusschlieBlich schneeiger Niederschlag.

Die PEncksche Einteilung zeichnet sich durch leichte Vorstellungsmoglich-
keit und groBe Klarheit aus. Eine schirfere Herausarbeitung der Untertypen
diirfte sich wohl noch erméglichen lassen. In der kartographischen Darstellungs-
moglichkeit steht sie den {ibrigen Klassifikationsversuchen nicht nach.

Von den Klimaklassifikationen, die von der meteorologischen Klima-
statistik ausgehen, sind die von R. HuiT, E. DE MARTONNE, A. HETTNER,
A. ParmLirrsonN, H. WAGNER und W, KOPPEN zu nennen. E. DE MARTONNE!
geht bei seinen 9 Hauptgruppen und 30 Untertypen von geographischen Grund-
sitzen aus. Er unterscheidet:

a) HeiBe Klimate ohne Trockenperiode (Aquatorialklimate). Mittlere Jahres-
temperatur iiber 259 Jahresschwankung hochstens 5°. Jéhrliche Regenmenge
wenigstens 150 cm. I ozeanischer Typ, 2 kontinentale Typen: Ozeanienklima;
Viktoria Njansaklima, Amazonienklima.

b) HeiBle Klimate mit Trockenperiode (tropische Klimate), mittlere Jahres-
temperatur {iber 20° Jahresschwankung noch unter 5°  Jéhrliche Nieder-
schlagsmenge geringer und periodisch; im Festland Sommerregen und Winter-
diirre. 1 ozeanischer Typ, 2 kontinentale Type: Polynesienklima; Sudanklima,
Senegalklima.

1 MarToNNE, E. pE: Traité de Géographie Physique, 205—225. Paris 1909.
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Abb. 3. Die Klimazonen der Erde.
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Nach W. K5PPEN.)
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c) Monsunklimate. Ahnlich wie b), jedoch charakterisiert durch die Herr-
schaft der Monsune und durch das sich daraus ergebende Regenregime. 5 Typen:
Bengalenklima (subdquatoriales Monsunklima), Hinduklima (tropisches Monsun-
klima), Pendschabklima, Annamklima, Siamklima.

d) Warm temperierte Klimate ohne Frostperiode (subtropische Klimate).
Mittlere Jahrestemperatur unter 20° hochstens 4 Monate unter 10% 6 Typen:
Chinaklima,. Portugalklima, Griechenlandklima, Syrienklima, Mexikoklima,
Hochkolumbienklima.

e) Temperierte Klimate mit kalter Jahreszeit. Mittlere Jahrestemperatur
um 10°% hochstens 4 Monate kalt. 6 Typen: Bretagneklima und Parisklima
(ozeanisch), Polenklima, Ungarnklima, Mandschureiklima, Ukraineklima (konti-
nental).

f) HeiBe Wiistenklimate. Starke tégliche und jdhrliche Temperatur-
schwankung. Jihrliche Niederschlagssumme unter 25cm. 2 Typen: Peru-
klima, Saharaklima.

g) Kalte Wistenklimate. Niederschlagsmenge bisweilen ein wenig héher,
brennend heie Sommer, sehr kalte Winter. 2 Typen: Aralklima, Patagonien-
klima.

h) Kalte Klimate mit gemaBigtem Sommer. Mindestens 4 Sommermonate von
10° oder mehr. 2 Typen: Norwegenklima (ozeanisch), Sibirienklima (kontinental).

i) Kalte Klimate ohne warme Jahreszeit. Auch die vier wirmsten Mo-
nate bleiben unter 1o® Mitteltemperatur. Polarklima.

A. HETTNER? verzichtet auf exaktere Erfassung der Klimatypen und unter-
scheidet a) Aquatorialklimate, b) tropische Kontinental- und Monsunklimate,
c) Passatklimate, d) Etesienklimate, e) subtropische Kontinentalklimate, f) auler-
tropische immerfeuchte Waldklimate, g) Pririeklimate, h) auBertropische Trocken-
klimate, i) Tundrenklimate. W. KOPPENZ hat 1918 eine Klimaklassifikation
herausgebracht, die jedenfalls das fiir sich in Anspruch nehmen kann, daB sie
am schirfsten von allen anderen Versuchen durchgearbeitet ist und sich bemiiht,
die meteorologische Statistik weitestgehend zu beriicksichtigen. Es werden
Temperatur und Niederschlag sowohl nach ihrem Jahreswert als auch nach
ihrem jahrlichen Gange verwertet. Um einen Ausdruck nach Art der chemischen
Formel zu gewinnen, werden die Klimatypen fortlaufend mit groBen Buch-
staben des Alphabets bezeichnet, denen zwecks weiterer Unterteilung andere
Buchstaben angehingt werden, deren Bedeutung am Rande der Karte Abb. 3
auf S. 30—31 auseinandergesetzt ist. Die Abgrenzung der einzelnen Typen
erfolgt nach folgender Tabelle (Anordnung nach W. GEORGII):

A-Klimate. Tropische Regenklimate.
Kein Monatsmittel unter 18° Bei einer mitt-
leren Jabrestemperatur von . . . . . . . . . . . 20 259
ist die jahrliche Regenmenge mehr als . . . . . . 60 70 cm.
1. Feuchtheife Urwaldklimate.
Af = bestandig feucht, im regenirmsten mindestens 6 cm Regen.
Am = Monsunregenklima mit maBiger Trockenheit.
2. Periodisch trockene Savannenklimate.

Bei einer jahrlichen Regenhéhe von . . . . . 100 I50 200 250 cm
hat der regendrmste Monat héchstens . . . . . . 6 4 2 o

As = sommertrockene Savannenklimate.

Aw == wintertrockene Savannenklimate.

’s

1 HETTINER, A.: Die Klimate der Erde. Geogr. Z. 191I.
2 KoppEN, W.: Klassifikation der Klimate nach Temperatur, Niederschlag und Jahres-
lauf. Pet. Mitt. 1918.
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B-Klimate. Trockene Klimate.
3. Steppenklimate = BS.

Bei einer mittleren Jahrestemperatur von . . 25 20 15 10 5 o —35°

ist die jahrliche Niederschlagshéhe kleiner als. . . 70 60 50 40 30 20 10 cm.
4. Wiistenklimate = BW.

Bei einer mittleren Jahrestemperatur von . . 25 20 15 10 5 o —350

ist die jahrliche Regenhohe kleiner als. . . . . . 35 30 25 20 I5 I0 5 cm.
C-Klimate. WarmgemiBigte Regenklimate.

Temperatur des kiltesten Monats zwischen. . 418 und —30.

Bei einer mittleren Jahrestemperatur von . . 5 10 15 20°
ist die jahrliche Regenhohe groBer als . . . . . . 30 40 50 60cm.

5. Warme wintertrockene Klimate = Cw.
Der regenreichste Monat bringt mehr als zehnmal soviel Niederschlag als der regen-
armste Monat.

6. Warme sommertrockene Klimate = Cs.
Der regenreichste Monat bringt mehr als dreimal soviel Niederschlag als der regen-
armste Monat.

7. Feuchttemperierte Klimate = Cf.
Unterschied der jahreszeitlichen Verteilung der Niederschlage geringer als in
Cw und Cs.

D-Klimate. Winterkalte,subarktische Klimate (boreale oder Schnee-Wald-Klimate).
Kaltester Monat unter —39, wirmster Monat iiber 10°.
Bei einer mittleren Jahrestemperatur von . . o 5 10 15°
ist die jahrliche Niederschlagshéhe gréBer als. . . 20 30 40 50 cm.

8. Feuchtwinterkalte Klimate = Df.
Bestandig feucht.

9. Wintertrockenkalte Klimate = Dw.
Periodizitat der Niederschlige wie in Cw.

E-Klimate. Schneereiche Tundrenklimate.
‘Warmster Monat zwischen 10° und o9,

10a. Tundrenklimate.
10b. Hohenklimate oberhalb 3000 m = EH.

F-Klimate. Klimate ewigen Frostes.
Warmster Monat unter o°.
11. Klimate ewigen Frostes.

Einzelne Klimatypen hat W. K6PPEN mit phénologischen Verhiltnissen in
Verbindung gebracht, indem er sie durch einen charakteristischen Baum, eine
Kulturpflanze oder Vegetationsform bezeichnete, so heift z. B. das Klima Dfec
Birkenklima, Dfb Eichenklima, Cfb6 Buchenklima, Csb Erikenklima usw.

Die verschiedene Wirkung der Sonnenstrahlung und der einzelnen Breiten-
grade auf Land und Meer schafft zusammen mit dem allgemeinen Kreislauf der
Atmosphidre und der Meere eine Anordnung der Klimatypen, deren Schema
bereits auf der Erdkarte, trotzdem die verschiedene Form und GréBe der Erd-
teile stérend wirken, schon zu erkennen ist. Das GesetzmiBige dieser Anordnung
soll Abb. 4 darstellen, die einen von Pol zu Pol reichenden Kontinent (innerhalb
der schraffierten Linie) inmitten zweier Weltmeere annimmt.

Der tatsichliche Anteil der einzelnen Klimagebiete am Gesamtareal der Erde
geht aus einer Ausmessung hervor, die HERM. WAGNER! vorgenommen hat. In
Millionen Quadratkilometern ergeben sich die folgenden Flichen:

1 WaGNER, H.: Die Flachenausdehnung der KoppENnschen Klimagebiete der Erde
(1918). Pet. Mitt. 1921, S.216—217.

Handbuch der Bodenlehre II. 3
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Landflache Meeresfliche Gesamte Erde in %

. A4f. . . .. 14,0 103,3 117,3 23,0
2. Aw . . .. 15,7 51,1 66,8 13,1
3.BS . ... 21,2 12,9 34,1 6,7
4. BW . . . . 17,9 2,2 20,1 3,9
5.Cw . . . . 11,3 1,4 12,7 2,5
6. Cs. . . .. 2,5 10,7 13,2 2,6
7.Cf . . . .. 9,3 103,2 112,5 22,1
8.Df. . . .. 24,5 5,3 29,8 5,8
9 Dw . . .. 7,2 0,7 7,9 1,5
10. ET . . . . 10,3 57,8 68,1 13,4
1. EF . . . . 15,0 12,5 27,5 5,4
Summe: 148,9 361,1 510,0 100,0

Es sind absichtlich mehrere Klimaklassifikationen hier angefiihrt, da zur
Zeit die Frage noch offensteht, welches System sich allgemein durchsetzt. Die
Kritik hat sich bisher auf gelegentliche Einwendungen gegen das eine oder das

Sddpoal

Abb, 4. Normale Anordnung der Klimazonen auf einem idealen Kontinent. (Nach K6ppEN.)

andere System beschrinkt, eine eingehendere Uberpriifung und Abwigung der
einzelnen Versuche zueinander steht noch aus. Auch die KoppPENsche Klassi-
fikation ist wohl noch nicht in ihrer Entwicklung als abgeschlossen zu be-
trachten. Die wihrend des Druckes dieses Bandes erschienene Wandkarte von
Ko6PPEN-GEIGER ist von den 11 Hauptstufen bereits zu 14 iibergegangen.
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Klimakunde der einzelnen Erdteilel.
Afrika.

Man hat Afrika stets als den typischen Tropenkontinent bezeichnet,
und in der Tat mit einer fast symmetrischen Lage zum Aquator (nérdlichster
Punkt etwa 37%/,° n. Br., siidlichster Punkt 35°s. Br.) gehdrt sein groBter Teil
der tropischen Zone an. Bei der geschlossenen Form von Afrika kommen auf
ihm die groBen Klimazonen in typischer Ausbildung vor. Das Herz des Konti-
nents wird von dem heiBifeuchten dquatorialen Regengebiet (4f) eingenommen.
Das Savannenklima rahmt diesen Giirtel ein. In den héheren Gebieten von
Abessinien und in den Tafellindern zwischen Kongo und Sambesi geht wegen
des stirkeren Absinkens der Temperatur in der kiihleren Jahreszeit das Klima
schon in den Typ der gemiBigten Zone (C) iiber. Das in normaler Anordnung
auf das tropische Regenklima folgende Trockenklima ist regional am stdrksten
nérdlich vom Aquator mit seinem Kern in der Sahara entwickelt, im Siiden
finden wir es nur in geringer Ausdehnung an der Westkiiste. GemaiBigtes Klima
(C) auf Grund der Breitenlage ist nur im Norden in den Atlaslindern und im
duBersten Siiden im Kaplande vorhanden. Bemerkenswert ist der Gegensatz
zwischen Ost- und Westkiisten, der sich sowohl in der Trockenheit der So-
malikiiste als auch unter dem Wendekreis besonders ausprigt.

Der tropische Regengiirtel (4). Der tropische Regengiirtel? ist durch
einen regenreichen Kern ausgezeichnet, der sich an der Westkiiste von 1x%—1° n.
im Innern aber bis 8°s. Br. erstreckt. Der Urwaldstreifen von Sierra Leone bis
zum Viktoria Nyansa hat sich hier bei einer Jahresmenge von mehr als 1200 bis
iiber zooo mm entwickeln kénnen. Kein Monat ist trocken. Auffallend ist das
niederschlagsarme Gebiet an der Kiiste von Aschanti und Togo. Hier sinkt die
Jahresmenge unter 700 mm herab. Ursache ist kaltes Auftriebwasser, das sich
in den besonders regenarmen Monaten Juli bis September dort einstellt. Im jahr-
lichen Gange der Niederschlige zeigt sich am Aquator das doppelte Maxi-
mum Mirz/April und September. Eine einfache sommerliche Regenzeit ent-
wickelt sich im Westen von rund 6° n. und #° s. Br. an, im Osten bei 5° n. und
6° s. Br. Ortliche Abweichungen von dieser allgemeinen Regel sind vorhanden.
In Abessinien ist das doppelte Regenmaximum (Mirz und Juli/August) sogar
noch unter g—10° n. Br. anzutreffen. Im Hinterlande von Oberguinea finden
wir es gleichfalls unter 10° n. Br. im Mai/ Juni und September. Die Regenzeiten
entsprechen den Zeiten, in denen der Kalmengiirtel auf seiner Wanderung von
Stiden nach Norden den Beobachtungsort iiberschreitet. Wahrend der Trocken-
zeit kommt der Nordost- oder Siidostpassat zur Geltung. In dem tropischen
Regengiirtel liegt die regenreichste Gegend Afrikas, der Westhang des Kame-
runberges. Hier fallen in Debundja (5 m Hohe) bereits rund 10500 mm Jahres-
summe. Das Regenmaximum am Kamerunberg, der vollkommen unter dem
EinfluB} des hier monsunartig abgelenkten Siidostpassats steht, ist damit aber
sicher nicht erreicht, sondern wird in héheren Lagen liegen. Dieser Monsun
unterdriickt an der Kiiste vielfach die doppelte Regenzeit, z. B. hat Kamerun
nur ein einfaches Maximum im Juli.

1 Einer Anregung des Herrn Herausgebers entsprechend in der Hauptsache nach
den entsprechenden Kapiteln in W. KéppEN: Die Klimate der Erde. — Zu einer Orien-
tierung iiber das Klima einer bestimmten Erdgegend benutzt man am zweckméaBigsten
J. Hann: Handbuch der Klimatologie. 3 Bde. 1908—12.

2 Die genauere Begrenzung der einzelnen Giirtel wird in dieser textlichen Darstellung,
die nur eine sehr gedrangte Ubersicht bieten kann, nicht gegeben, sondern ist der Karte
auf S. 30—3I zu entnehmen.

3*
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Fiir die meist groBtropfigen Regen dieser inneren Zone sind Gewitter
charakteristisch. Normalerweise treten sie in den Entstehungsgebieten haupt-
sdchlich nachmittags auf. Ein ndchtliches Maximum entsteht aber dort, z. B.
Kamerunkiiste, wo sie von den Gewitterherden aus hinziehen. Das Herein-
brechen des Gewitterkérpers ist mit einer plétzlichen Winddrehung und An-
schwellen der Stirke verbunden. An der Kiiste von Loango bis Senegambien
nennt man diese Gewitterbden ,,Tornados‘.

Erschlaffend wirkt das Klima im tropischen Afrika durch die hohe Luft-
feuchtigkeit. An der Kiiste bleibt sie auch in der Trockenzeit hoch, im Binnen-
lande kann sie mittags unter 50°%o sinken. Im Savannenklima ist sie in der
Trockenzeit ertriaglich. Auch sind dort die Nichte schon kiihl, wodurch dichte
nissende Nebel sich bilden kénnen.

Die Temperatur zeichnet sich im dquatorialen Afrika durch gréBte Gleich-
méBigkeit aus. In der Nihe des Aquators betrigt der Unterschied zwischen der
Temperatur des wirmsten und kiltesten Monats weniger als 3° nach Norden
und Siiden wichst die Differenz betrichtlich an. Die Jahreszeiten werden
auf diese Weise nicht durch die Warme, sondern durch die Regen bestimmt.
Innerhalb dieser geringen Schwankungen ist der Jahresgang nicht einheit-
lich. In Daressalam und Umgebung sowie in Kamerun ist der Februar heiBester,
Juli oder August kiihlster Monat. Der sogenannte indische Temperaturgang
herrscht vom Innern Senegambiens bis iiber Khartum hinaus; hier fillt die
héchste Temperatur ans Ende der groBen Trockenzeit Mai/ Juni, die niedrigste
in deren Mitte. Siidwirts davon liegt ein Giirtel mit der heiBesten Zeit schon
im Méirz/April, die kiihlste Zeit dagegen erst im Juli/August, d. h. die kiihlste
Zeit fallt in die kleine Trockenzeit oder in die Mitte der einfachen Regenzeit, die
heiBeste Zeit dagegen ans Ende der groBen Trockenzeit. Dieser im Sudan und
Oberguinea auftretende eigentiimliche Temperaturgang mit der kiihlsten Zeit
im Nordsommer erklirt sich durch eine aspirierende Wirkung der stirker er-
wirmten Nordhalbkugel und insbesondere der Sahara, wodurch Luft von der
kithleren Siidhalbkugel monsunartig angezogen wird. In Deutschostafrika ist
der Temperaturgang normal. Die groBe winterliche Trockenzeit ist unter der
Herrschaft des Siidostpassats die angenehme kiihle Zeit, die heiBesten Monate,
die je nach der Lage zur Kiiste auf November bis Februar fallen, werden durch
den Nordostmonsun beeinfluBt und bringen driickend heiBle Nichte.

Die héchsten Temperaturen werden nicht im Kern des regenfeuchten
Girtels, sondern am Nordrand erreicht, wo selbst in 400 m Hohe noch regelmiBig
40° iiberschritten werden. In der kiihleren Zeit kann die Temperatur in extre-
men Fiéllen aber bis auf 5° sinken. An der Kiiste und auf den Inseln unter dem
Aquator erreicht die durchschnittliche Schwankung nur 12—15°

Unter den Winden verdient der in Oberguinea wihrend des Nordwinters
sich hiufig einstellende, sehr trockene, stauberfiillte Ost- bis Nordwind Erwih-
nung. Er fithrt den Namen Harmattan und stellt nichts anderes dar als den
kriftig wehenden Nordostpassat, der Luft aus der Sahara heranfiihrt.

Der tigliche Wechsel von Land- und Seebrise ist an den Kiisten meist
gut ausgebildet und bildet einen wichtigen Faktor fiir die Gesundheitsverhilt-
nisse der tropischen Kiisten.

Die beiden Trockengebiete (B). Es besteht ein groBer Unterschied
zwischen dem nérdlichen und siidlichen Trockengebiet. Das nérdliche durch-
schneidet ganz Afrika vom Atlantik bis zur Kiiste des Roten Meeres, das siidliche
ist auf die Westkiiste und auf das Innere beschriankt, wihrend in diesen Breiten
die Ostkiiste, d.h. Natal und Mozambique, ein warmgemiBigtes Klima mit
reichlicherem Niederschlag hat. Beide Gebiete haben einen Kern mit echter
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Wiiste und einen Steppengiirtel als Ubergang zum Savannenklima. Wihrend
sich aber in der Sahara die Wiiste durch den ganzen Kontinent zieht und nur
von einem schmalen Steppengiirtel umgrenzt wird, ist im siidlichen Trocken-
gebiet die Wiiste nur von 22 bis 32° s. Br. an der Kiiste (Namib) entwickelt und
reicht nur am unteren OrangefluBl bis 22° 6. L. ins Innere. Dagegen ist hier im
Verhiltnis zur Wiiste das Steppenklima in der rund 1000 m hoch gelegenen
Kalahari sehr ausgedehnt.

Die Niederschldge fehlen in den Wiisten fast ganz. Treten die seltenen
Regen ein, so fallen sie in heftigen Gdiissen, die in den Trockentilern (Wadis)
schnell zum AbfluB kommen und in flachen Becken weite Uberschwemmungen
erzeugen. Grundwasser kann sich in den trockenen FluBbetten vorfinden. Die
Steppe hat im Gegensatz zur Wiiste eine spérliche, aber doch ziemlich regel-
miBige Regenzeit, die die Steppenvegetation schnell emporschieBen 14B8t. Die
Regen fallen in der Kalahari und in den Sudansteppen im Hochsommer, ein
einzelnet Gewitterregen kann dann den vierten Teil der gesamten Jahresmenge
bringen. Der Nordrand der Sahara gehért aber bereits zum Regenregime des
Mittelmeergebietes und hat daher Winterregen, wihrend die Hochsommer-
monate gerade die trockensten Monate sind. Von den Wiistengebirgen haben
die Berglinder von Air und Tibesti den siidlichen Sommerregentypus, die von
Ahaggar und Tassili dagegen Winterregen.

Die Temperaturen zeigen in den wirmsten Monaten hiufig Werte von 30
bis 35% Die kiihlsten Monate haben am Siidrande der Sahara meist 20—21°,
am Nordrande kann aber schon starke winterliche Abkiihlung bis zum Mittel-
werte von 4—5° eintreten. Die tégliche Temperaturschwankung ist bei sehr
starker Bodenerwirmung, die 80° erreichen kann, sehr groB. In einzelnen Mo-
naten erreicht die mittlere Tagesschwankung 17—=20° In den zentralen Teilen
liegt in den heiBesten Monaten das tégliche Maximum durchschnittlich {iber 45°.
Die Wirkung dieser Hitze wird aber durch die Trockenheit und die nichtliche
Abkiihlung (mittleres Minimum rund 279 wesentlich gemildert.

Die Kiistenstrecken der Trockengebiete haben unter dem EinfluB der
Meere Klimaziige, die vom Binnenlande deutlich abweichen. Die tigliche und
jahrliche Temperaturschwankung ist merkbar geringer, hohere Luftfeuchtigkeit
bedingt hiufigere Nebelbildung, macht aber auch das heiBe Klima unertrig-
licher. Beriichtigt ist in dieser Hinsicht die Kiiste des Roten Meeres. Auf-
fallend ist, daB diese Kiiste siidlich vom Kap Guardafui (Somalikiiste) bis rund
29%s. Br. zum Trockenklima gehért. Der Monsun, der hier Regen bringen kénnte,
weht aber in beiden Jahreshilften parallel zur Kiiste. Die Trockenkiiste von
Siidwestafrika hat als Folge kalten Aufquellwassers ein typisch trocken-nebliges
Klima mit stirkstem Nebel nachts und morgens. Trotz reichlicher Benetzung
des Bodens vermégen diese aber nur an wenigen Stellen einen schwachen Gras-
wuchs hervorzubringen. Erst nordwirts von 20° nehmen die Regen zu, Loanda
hat aber noch Steppenklima mit hiufigen Nebeln in der Trockenzeit. Starke
Winde, die besonders im Sommer als unangenehme Staubstiirme auftreten, und,
falls sie aus dem hoher gelegenen Osten kommen, Féhncharakter annehmen,
unterstreichen die Trockenheit der Namib. An der Atlantikkiiste der Sahara
vom Senegal bis Casablanca sind bis auf Marokko Nebel trotz hoher Luftfeuchtig-
keit selten. Die Lufttriibungen des ,,.Dunkelmeers, d. i. der Meeresteil vor dieser
Kiiste bis iiber die Kapverden-Inseln hinaus, sind auf Staubwinde aus der Sa-
hara zuriickzufiihren. Im jahrlichen Temperaturgange ist fiir diese Kiiste und
auch fiir die siidwestafrikanische Trockenkiiste die starke Verspitung des Maxi-
mums bis auf September bzw. Mirz charakteristisch. Die Winde an dieser
Kiiste sind bis auf die schon erwihnten Monsune der Somalikiiste passatischen
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Charakters und stimmen in ihrer Hauptrichtung mit dem Kiistenverlauf iiberein.
Land- und Seebrisen bilden sich bei den groBen Temperaturgegensitzen
zwischen Innerm und Kiiste h#ufig zu heftigen Winden aus. So kénnen die
Seewinde als auffallend starke Westwinde gespiirt werden, die hiufig béenartig
abends im Binnenlande von Siidwestafrika auftreten. HeiBe, vom Innern ab-
strémende Landwinde sind typisch fiir das Klima Agyptens, wo sie Chamsin
genannt werden, ferner fiir die kiihlere Jahreszeit (Mai/Juni) in Siidwestafrika
und auch fiir die Westkiiste der Sahara.

Die gemidBigten Regenklimate (C). GemiBigtes Klima haben Teile
des Nordrandes, die duBerste Siidspitze und weite Riume im Innern in einer
entsprechenden Seehohe. Ein bestindig feuchtes Klima mit Niederschlag
in allen Monaten kommt nur einigen Gebirgsgegenden, wie dem Kamerun-
berge und Ostusambara und der Siidkiiste des Kaplandes zwischen Georgetown
und Port Elizabeth zu. Sonst ist eine Zeit mit Regenmangel vorhanden.

In Marokko, Algerien und Tunis sind die Sommer hei3, heiBester Mo-
nat 25—26° und regenarm, die Winter kiihl und Bringer der Regenzeit. Von
Tanger bis Bizerta ist an der Kiiste ein reines Wintermaximum vorhanden, im
Binnenlande dagegen ein doppeltes Maximum im Friihling und Herbst.

An der Siidspitze von Afrika, im verhdltnismiBig kleinen Raum der Um-
gebung von Kapstadt, ist der Jahresgang der Niederschlige wohl #hnlich
(Wintermaximum), nach der Karroo zu ist auch das doppelte Maximum Mirz-
April und Oktober/November vorhanden; die Sommer sind hier aber kiihl (Kap-
stadts wiarmster Monat rund 21°9).

Im Innern von Afrika sind in der siidlichen Hilfte des Kontinents weite
Teile mit einem wintertrockenen, geméaBigten Klima ausgezeichnet, dessen Ge-
biet iiber die Drakensberge hinweg die Kiiste erreicht. In der Gegend der ost-
afrikanischen Seen, soweit sie nicht zum tropischen Regenklima gehdren, sind
sogar 3 Jahreszeiten zu unterscheiden: ein heiBler Friihling, eine Regenzeit im
Sommer und Herbst und eine kiihle Zeit im Winter. Winter und Friihjahr
bilden die Trockenzeit. In Abessinien verschiebt sich die kiihlste Zeit auf den
Spitsommer, d. h. in die Mitte der Regenzeit.

Amerika.

Der Doppelkontinent Amerika besitzt die gréBte meridionale Ausdehnung
und reicht von der nérdlichen kalten bis in die siidliche gem#Bigte Zone hinein.
Eine hohe Gebirgsmauer, die sich lings der Westkiiste hinzieht, gestattet es aber
nicht, daB das Klima der Westkiiste in das Innere iibergreift. Auf diese Weise
wird die natiirliche zonale Anordnung der Klimazonen auBerordentlich stark
gestort. Die Klimagiirtel ordnen sich mehr meridional an, und groBe Gegensitze
zwischen Ost- und Westkiiste sind die Regel.

Der tropische Regengiirtel (4). Der tropische Regengiirtel ist im all-
gemeinen zwischen den Wendekreisen zu finden, ist aber von dem Gebirge mit
kiihleren Klimaten durchsetzt und an der Westkiiste Siidamerikas durch den
kalten Perustrom bis auf 10° s. Br. zuriickgedringt.

Das immerfeuchte Tropenklima (A4f) herrscht in gréBerer Erstreckung
zunichst unter dem Aquator, im groBen Waldgiirtel des Amazonasstromes und
seiner Nebenfliisse, dann aber auch an den Luvseiten der Gebirgsziige, wo es in
schmalen Streifen den Wendekreis erreicht. Die Regenzeiten folgen nicht in
einfacher Weise dem Gange der Sonne, sondern teilweise sind einfache Regen-
maxima in der Nihe des Aquators und doppelte in gréBerer Entfernung von ihm
vorhanden. Der obere Amazonas (65°w. L.) bekommt zum gréBten Teile seine
Niederschlige in zwei Regenzeiten, Februar bis Juni und Mitte Oktober bis An-
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fang Januar. Das Land nach dem Gebirge zu (73° w. L.) hat die Regenzeit von
November bis Juni. Der Mittellauf des Stromes (Manaos) empfiangt die Nieder-
schlige in gleichmaBigerer Verteilung, nur August und September sind trockener.
Das Miindungsgebiet hat entschieden nur eine einfache Regenzeit von Ende De-
zember bis Mai, doch sind auch die iibrigen Monate nicht regenfrei. Mit schar-
fem Ubergang schlieBt sich von 5°s. Br. ein ausgedehntes Gebiet mit einfacher
sommerlicher Regenzeit und winterlicher Trockenheit bis nach Paraguay und
Nordargentinien an. Nordwirts vom Aquator ist es in den Savannen Venezuelas
vorhanden. Auf den GroBen Antillen und der Nordkiiste von Siidamerika, auf
kolumbanischem Gebiet, ist die Regenzeit im allgemeinen gegabelt. Die Passat-
seiten der gebirgigen Inseln empfangen auch in der Trockenzeit gentigend Regen,
ihre Leeseiten sind aber trocken. Herbstregen sind auf den Kleinen Antillen und
auf der Strecke Para bis Ceara vorhanden. Siidwirts von Kap San Roque ver-
schiebt sich das Regenmaximum sogar auf Anfang Winter (Mai/Juni).

Binnenwirts von dieser verhiltnismiBig regenreichen Kiiste (iiber 2000 mm)
von Nordostbrasilien liegt 6stlich von dem Parnahybaflufl ein Gebiet, in dem die
Jahressumme der Niederschlige bis unter 400 mm herabgeht und das vor allem
durch Ausbleiben der spérlichen Mirz-Juni-Regen zeitweilig furchtbarsten
Hungersnéten ausgesetzt ist. Es gehort zu den HauptverwaltungsmaBnahmen
der beteiligten Staatsregierungen, MaBnahmen zur Bekimpfung dieser Diirren
zu treffen.

Die Regen fallen im Tropengiirtel meist in Form von nachmittéglichen
Gewittergiissen, Dauerregen kommen hiufiger nur an den Luvseiten der Ge-
birgshinge vor. Das Auftreten von Gewittern ist statistisch im tropischen
Amerika nur erst ungeniigend erfafit worden.

Das Windsystem wird durch die jahreszeitliche Verlagerung des Stillen-
giirtels beherrscht, er bedingt die Regenzeit, wihrend in den Trockenzeiten der
Passat weht. An der Pazifikkiiste wird im Nordsommer der dann auf die Nord-
halbkugel iibertretende Siidostpassat zum Siidwestwind abgelenkt und ist bis
12%n. Br. zu spiiren. Weiter nérdlich {iber Zentralamerika bringt der im Winter
aus Norden wehende Passat heiteres Wetter (Papagayos). Im mexikanischen
Golf kann er starke Temperaturerniedrigungen mit sich bringen (Northers).
Wirbelstiirme, die westindischen Orkane (Hurrikane) kénnen vor allem in
den Monaten August bis Oktober die westindische Inselwelt heimsuchen.

Die Temperatur ist in der Nihe des Aquators sehr gleichmiBig (26-—289).
Die Jahresschwankung betrigt nur 1—1v/,° im Norden und Siiden des Tropen-
giirtels steigt sie auf 6—7° an. Die Extreme bewegen sich im Amazonasgebiet etwa
zwischen 20 und 33°, an den Grenzen im Norden und Siiden zwischen 12 und 36°.

Die Gebirgsklimate innerhalb der Wendekreise lassen naturgemil die
Hohenlage, in der das Monatsmittel unter 18° sinkt, der Breitenlage entsprechend
schwanken. Im gebirgigen Hinterland der Ostkiiste von Brasilien endet das
Tropenklima unter 23° s. Br. bei 300 m, unter 20° bei 8oom. In Guatemala
reicht es auf 1000—1500 m hinauf und unter 5° n. Br. sogar bis zu 2000 m. Nach
der Anbaumdéglichkeit fiir die einzelnen Kulturpflanzen unterscheidet der Ein-
heimische gewisse Hohenzonen, deren Abgrenzung wohl Schwankungen unter-
liegt, fiir die aber die nachstehende, fiir Guatemala geltende, als typisch an-
gesehen werden kann: 1. 0—600 m das heiBe Land, ,tierra caliente”, Kakao,
Kautschuk- und Mahagonibaum, 2. 600—1800 m das gemiBigte Land, ,tierra
templada“, bis 1200 m Kaffee, bis 1600 m noch Kaffee- und Zuckerrohrbau im
groBen, aber mit Frostgefahr. 3. 1800—4150 m das kalte Land, ,,tierra fria®,
bis 3250 m Weizen, Kartoffeln und Apfel, dariiber Hochgebirgsregion mit al-
pinen Kiefernwildern und Bergwiesen, oberhalb 3970 m baumlos.
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Die Trockengebiete (B). Den in Nord- und Siidamerika auftretenden
beiden Trockengebieten ist gemein, dafi sie sowohl die Westkiiste erreichen, als
auch tber die Hochgebirge nach Osten ausgreifen. Sie unterscheiden sich aber
betrichtlich durch ihren Abstand vom Aquator, der beim nérdlichen gréBer als
beim siidlichen ist, und in den binnenwirts nach héheren Breiten vorgeschobe-
nen Teilen dadurch, daB in den Prédrien von Montana und Kalifornien ein ex-
trem kontinentales Klima mit sehr kalten Wintern (Januar — 15% und sehr
warmen Sommern (Juli + 19° herrscht, wihrend Patagonien ein sehr ge-
méBigtes Klima hat. In Nordamerika sind iiberdies hauptsichlich Hochlinder,
in Stidamerika dagegen Tieflinder zu beiden Seiten der Kordillere am Trocken-
klima beteiligt.

Der innere fast regenlose Kern beschriankt sich in Nordamerika auf das
Tal des Koloradoflusses und das Gebiet zwischen dem groBlen Salzsee und der
Sierra Nevada. Die geringste Regenmenge betrdgt 8o mm. Es sind &hnlich
wie in dem nordwirts anschlieBenden Steppenklima Winterregen. In Siid-
amerika ist die ganze Westkiiste zwischen 10° und 30° s. Br. fast regenlos, nur
ganz gelegentliche Sommerregen treten auf. Im Osten der Kiistenkordillere
beginnt das Wiistenklima unter 17° s. Br. und zieht sich in langen Streifen bis
nach Patagonien hinein, wo unter 42° s. Br. die Atlantikkiiste erreicht wird.
Von 38°s. Br. an ist der Osthang der Kordilleren nicht mehr trocken, sondern
nimmt schon an den reichlichen Niederschldgen der chilenischen Seite teil.

Die Steppenklimate sind in Nordamerika am meisten ausgedehnt. Der
westliche Teil hat Winterregen, der Ostliche Teil von 110°® w. L. an Sommer-
regen, doch liegen die Maxima nicht einheitlich in den gleichen Monaten. Das
Hochland von Mexiko empfingt zwar schon 500—400 mm Niederschlag, da aber
3/, dieser Menge in der heiBen Zeit Juni bis September fallen, ergibt sich doch
ausgesprochen der Typus eines Trockenklimas.

In der fast regenlosen Zone an der Westkiiste Siidamerikas, wo die Tempera-
turen infolge der kiihlen Meeresstromung relativ niedrig sind, bringen hiufige
winterliche Nebel einen feinen Nieselregen (Garuas), der eine sparliche Vegetation
unmittelbar an der Kiiste erzeugen kann. Am diirrsten sind die Striche ober-
halb der Nebelzone und auBerhalb des EinfluBbereiches der Niederschlige im
Gebirge. Es ist die Zone, in der der Chilisalpeter gewonnen wird.

Im Gebirge schlieBt sich an die untere Trockenregion ein schmaler Wald-
giirtel an, der nach oben von einer baumlosen Tundren- oder Almenregion be-
grenzt wird. Die Schneegrenze steigt mit zunehmender Trockenheit in die
Hohe. Unter 15° s. Br. liegt sie auf der trockenen Westkette bei rund 6000, auf
der feuchteren Ostkette bei rund 5300 m. Sie bleibt bis zu den polaren Grenzen
der Passatgiirtel hoch und senkt sich erst in den Westwindzonen schnell ab.
An der feuchten Ostabdachung der bolivianischen Anden unterscheidet man
die folgenden Kulturzonen: unterhalb 1600 m die Yunga (Kakao, Zuckerrohr,
Bananen, Kaffee usw.), 1600—2900m die medio Yunga (Feld- und Garten-
friichte), 29003300 m die Cabezera de valle (Weizen, Mais, Gemiise); 3300 bis
3900 m die Puna (Kartoffel, Gerste, Kohl, Zwiebeln), iiber 3900 m die Puna brava,
d. h. die fast unbewohnte Region. In Ecuador wird die Puna als Paramo-Region
bezeichnet mit wechselvollem, meist rauhem Wetter.

Die warmgemiBigten Regengiirtel (C). Osten und Inneres. Da
ein monsunartiger Windwechsel iiber Amerika nur in ganz beschrinktem MaBe
vorhanden ist, so kann sich das gemiBigte Klima mit trockenem Winter (Cw)
auch nur in kleinen Gebieten, d. h. am Westrande des mexikanischen und am Siid-
rande des brasilianischen Hochlandes entwickeln. GréBere Ausdehnung hat da-
gegen die Form des warmgemiBigten Klimas ohne ausgesprochene Trockenzeit
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(C/). Sehr milde Winter sind in ihm in Nordamerika aber nur in den Kiistengegen-
den am Golf von Mexiko und Florida zu finden (Zuckerrohrkultur), wéhrend
nach Norden zu die Winter schnell kilter werden. In dieser Klimaregion wachsen
hauptsidchlich Baumwolle und Tabak. In Siidamerika ist nur der siidliche
Teil der Provinz Buenos Aires winterkalt. Die sommerliche Hitze ist in Nord-
wie in Siidamerika im warmgemaiBigten Giirtel betrachtlich, der wirmste Monat
hat meist eine Mitteltemperatur von iiber 22°.

Der meridionale Verlauf der Gebirge in Amerika gestattet einen ungehin-
derten Luftmassenaustausch zwischen hohen und niederen Breiten, daher sind
die unperiodischen Temperaturschwankungen bedeutend hoher, wie z.B. in
Siideuropa, wo ein quer verlaufendes Gebirge, die Alpen, den Luftaustausch
unterbindet. Diese Massenverlagerungen gehen am eindruckvollsten in heftigen
Boen mit starken Temperaturspriingen und Richtungswechsel des Windes vor
sich. In den Golfstaaten werden sie als Norther, in Argentinien als Pampero
bezeichnet. Hitzewellen gehen im Sommer dem Einbruch polarer Luftmassen
voraus, die, wenn sie in den empfindlichen Vegetationsperioden starke nicht-
liche Abkiihlungen hervorrufen, groBe Frostschiden an wertvollen Kulturen
verursachen koénnen.

Die Regenverteilung iiber das Jahr ist meist sehr unregelmiBig. Aus-
gepragteren Jahresgang zeigen z.B. Florida und die Gebiete am Parana mit
Sommerregen. Die regenreichen Gebiete in den niedrigen Breiten und &stlichen
Teilen empfangen im Jahr iiber 1500 mm. Die Regendichte, d. h. die auf den ein-
zelnen Regentag entfallende Menge, ist namentlich in Siidamerika besonders
groB (Pampas von Argentinien 10—25mm). Gewitter sind ziemlich héufig
(30—70 Gewittertage im Jahre). Im nordamerikanischen Cj-Gebiet sind die
Tornados, das sind stark entwickelte Windhosen mit ungeheurer Zerstérungskraft,
charakteristisch. Am Missouri und oberen Mississippi sind sie im April bis Juli am
hdufigsten. Schneefall kommt in den héheren Breiten des C-Klimas alljdhr-
lich, in den niederen nur in ganz vereinzelten Jahren vor. Die Luftfeuchtig-
keit ist in Nordamerika besonders im Winter und Herbst gering. Im argen-
tinischen Trockengebiet sinkt sie im Sommer unter 50° herab.

Westkiiste. Die regenlosen Gebiete der Westkiiste werden polwirts in
rund 34° n. und 31°s. Br. durch Winterregengebiete abgeldst, die von 49° n. und
39°s. Br. ab aber auch im Sommer nicht mehr regenarm sind. Mit Zunahme der
Breiten nimmt die Jahresmenge des Niederschlags sehr stark zu (3000—4000 mm)
mit einem geringen Uberwiegen der Sommerregen. Nach der Grenze der Trocken-
gebiete zu sind die Jahresmengen sehr verdnderlich. Starken Trockenheiten
stehen Uberschwemmungsjahre gegeniiber. Gewitter sind im ganzen Gebiet
aber sehr selten.

Der Jahresgang der Temperatur zeichnet sich unter dem Einflul der
Kiistenstréme in den Winterregengebieten der Kiiste durch kiihle Sommer aus
(wirmster Monat 22%. Nur das Binnental Kaliforniens hat heiBe Sommer. Die
kalifornische Kiiste zeigt eine starke Verspitung des Temperaturmaximums bis
in den Herbst, da das stark erhitzte Innere im Hochsommer einen Monsun
vom Meere anzieht, der die sommerlichen Temperaturen erniedrigt. Unter
seinem EinfluB ist die Luftfeuchtigkeit an der Kiiste auch hoch.

Die Gegensitze zwischen den Windrichtungen sind viel geringer als im
Osten der Kordilleren. Die schroffen Temperaturstiirze sind an der Westkiiste
unbekannt. Die mittlere Temperaturverteilung ist sehr gleichméiBig und eine
Abnahme mit der Breite kaum vorhanden. Das Klima ist im ganzen {iiber-
haupt sehr milde und gleichmiBig und nur in den Léngstélern des Innern ex-
tremer.
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Der groBe Niederschlagsreichtum in den Gebirgen Siidchiles zusammen
mit den geringen Sommertemperaturen 148t die Schneegrenze sehr stark sinken.
In Westpatagonien reichen die Gletscher in das Meer.

Fiir die Pflanzenwelt bringt die winterliche Regenzeit in Siidkalifornien
und in Mittelchile den Hoéhepunkt der Entwicklung, wihrend der Sommer die
Ruhe im Pflanzenleben bedeutet. Im Sommer Kaliforniens werden dann Nebel
fiir sie bedeutungsvoll. Diese sind an der Kiiste eine Sommererscheinung, wih-
rend sie im Hinterlande mehr im Winter auftreten.

Der boreale (Schnee- und Wald-) Giirtel (D) in Nordamerika.
Die Gestalt des nordamerikanischen Kontinents, der den von Norden her zu-
strémenden kalten Luftmassen eine leichte AbfluBméglichkeit zum Atlantik
bietet, 148t die extreme Form des subarktischen Klimas nicht aufkommen. Es
ist nur das Klima D mit Niederschldgen zu allen Jahreszeiten vertreten. Voriiber-
gehend sich bildende Antizyklonallagen kénnen in Nordamerika zwar fast so
tiefe Kiltegrade wie in Sibirien entstehen lassen, aber sie sind nur von kurzer
Dauer, und die Monatsmittel sind bedeutend héher als die in gleicher Breite
von Nordostasien. Aus denselben Griinden sind die sommerlichen Temperatur-
werte in Nordamerika aber auch geringer als in Asien.

An die Trockengebiete schlieBt sich zunichst die sommerheiBe Abart des
Df-Klimas mit Julitemperaturen iiber 22° an. Hier sind die Hauptzentren der
Maiserzeugung der Vereinigten Staaten. Die Umgebung der groBen Seen gehort
aber des abkiihlenden See-Einflusses wegen bereits zum Eichenklima (Dfb), denn
hier bleibt der wirmste Monat unter 229 Neuschottland, das siidliche Kanada,
Norddakota und auch Teile westwirts vom Felsengebirge gehoren hierher. Weizen
und Hafer werden in ihm besonders angebaut. Nach Norden zu, d. h. im Innern
von Alaska, in Britisch-Nordamerika bis zum groBien Birensee und der Hudson-
bai, sowie iiber Teilen von Labrador herrscht das sogenannte Birkenklima, wo
nur in héchstens 4 Monaten der Mittelwert von 10° {iberschritten wird. Gerste
gedeiht nur am Siidrande dieser Zone. Wegen der starken Erwirmung im Friih-
ling und Sommer greifen die Zonen im Innern des Kontinents weit nach Norden
aus. Die Weizengrenze schiebt sich bis zum Sklavensee vor, Gerste geht sogar
bis iiber den Birensee hinaus.

Die in den Siidstaaten auftretenden Kiltewellen sind im D-Klima in ver-
stairktem MaBe vorhanden, koénnen an der hier widerstandsfahigeren Kultur
aber keinen groBen Schaden anrichten. Der Einbruch der kalten polaren Luft-
massen unter die feuchtwarmen siidlicher Herkunft duBert sich in schweren
Schneestiirmen, den ,,Blizzards®, die dem Viehbestand sehr gefihrlich werden
konnen. Andererseits kann im Sommer die warme Vorderseite der von
Westen nach Osten ziehenden Depressionen auBerordentlich stark ausgeprigt
sein, so daB eine Hitzewelle sich einstellt, bei der auch die Nichte sich durch
driickende Schwiile auszeichnen. Am Osthang des Felsengebirges treten im
Winter f6hnartige Winde auf, die Chinook genannt werden.

Die Regenverhidltnisse sind nicht einheitlich, zwischen 34 und 54° n. Br.
ist der Sommer die niederschlagreichste Zeit. Anfang des Herbstes ist hier aber
mit groBer RegelmiBigkeit eine besonders wolkenarme Zeit mit wenigen Regen-
tagen — der sog. Indianersommer — zu erwarten. In Britisch-Nordamerika
verschiebt sich nach Norden zu das Maximum der Niederschlige immer mehr
auf den Herbst, der zur triibesten Jahreszeit wird, wihrend der Winter die hei-
terste Zeit ist. Damit sind Anfinge zur Ausbildung eines kalten Ausstrahlungs-
klimas vorhanden.

In Zentralkanada kommt es dabei nur zu einer geringen Schneebedeckung,
die dem Vieh den Aufenthalt im Freien gestattet. Der Osten ist aber stark mit
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Schnee bedeckt und vereist. Hier empfingt der Winter sogar etwas mehr Nieder-
schlige als der Sommer. An den groBen Seen ist bereits der Herbst am nieder-
schlagreichsten.

Die tégliche und jahrliche Schwankung der Temperatur ist im Innern groB.
Die mittleren tédglichen Extreme sind z. B. in Winnipeg im Januar — 26,5 und
—14,0% im Juli 12,6° und 26,8°. In Kanada werden im Westen die tiefsten Tem-
peraturen mit weniger als — 50° erreicht. Die sommerliche Hitze kann auf
30—33° ansteigen. Die groBen Seen im Innern von Kanada tragen im Winter
eine Eisdecke von 2—3 m Michtigkeit. Der Eisboden wird bei Klondyke noch
in 80 m Tiefe angetroffen. Im Norden sind die Fliisse von Mitte November bis
Mitte Mai zugefroren.

Asien.

Asien, der groBte unter den Kontinenten, hat, abgesehen von Teilen Indiens,
ein durchaus kontinentales Klima mit groBen jahreszeitlichen Gegensitzen.
Der kontinentale Charakter des Innern wird noch dadurch verstirkt, daB hohe
Randgebirge den Luftaustausch mit den Randgebieten stark behindern. Nur
nach dem Nordosten zu verschiebt das Kiltereservoir des Innern im Winter
seinen EinfluB, so daB auch das Gebiet gréBter Jahresschwankung der Tempera-
tur nicht im Zentrum des Kontinents liegt, sondern sich stark nach Osten ver-
schiebt. Ein einfaches Bild der Klimazonen kann wegen der gewaltigen Massen-
erhebung von Zentralasien und dem Gebirgssystem von Vorderasien nicht zu-
stande kommen. Gebiete mit kalten Tundrenklimaten schieben sich bis 30°
siidwirts vor, trockene Wiistenklimate reichen polwirts bis iiber 50° hinaus.

Der tropische Regengiirtel (4). Dieses Klimagebiet reicht von Vorder-
indien iiber Hinterindien bis nach den Philippinen und dehnt sich siidwirts
iiber die ganzen Sundainseln aus.

Der Winter ist in diesen Lindern die Zeit des Nordostmonsuns. Unter
seiner Herrschaft ist die Zeit Oktober bis Ende Februar die kithlere Jahreszeit.
Mérz bis Juni, wo die Intensitit des Landwindes erheblich nachldBt, ist die heiBe
Zeit. Anfang oder Mitte Juni erfolgt dann iiber ganz Indien hiufig ein aus-
geprigter Wettersturz, mit dem der Siidwestmonsun eingeleitet wird, der bis
Oktober die Regenzeit bringt. Dieses einfache Schema der Jahreszeiten erleidet
lokal aber erhebliche Abinderungen. Vor allem sind die Gegensitze zwischen
Luv- und Leeseite in den Gebirgen groB. Nur die dem Siidwestmonsun zuge-
wandten Hinge erhalten sommerliche und reichliche Niederschlige. Der siid-
liche Teil der Ostkiiste empfingt dagegen seine viel geringeren Regen zur Zeit
des einsetzenden Nordostmonsuns im Herbst. AuBerdem empfangen die nérdlichen
Teile von Vorderindien sehr bedeutsame Winterregen, die die Ausliufer der
Niederschldge des europdischen Mittelmeergebietes darstellen. Bengalen, Assam
und die siidlichen Teile von Birma erfreuen sich fiir den. Ackerbau auBerordent-
lich wichtiger Frithjahrsregen. An der #uBersten Siidwestkiiste setzt schlieB-
lich der Monsunregen bereits Ende Mai ein, wihrend Bombay erst Anfang oder
Mitte Juni erreicht wird. Die gréBte Regenmenge fallt als Frijhlings- und Sommer-
monsunregen an den Siidhingen des Ostlichen Himalaya. Tscherrapundschi
in 1200 m H6he empfingt hier durchschnittlich eine Niederschlagsmenge von
rund 12000 mm im Jahre.

In der Nihe des Aquators hat die ostindische Inselwelt zwischen 6°n.
und 6°s. Br. Regen zu allen Jahreszeiten mit geringem Nachlassen zu der Zeit,
wo die Sonne iiber der anderen Halbkugel steht. Dort, wo der vom Meere kom-
mende Wintermonsun aber eine gebirgige Kiiste trifft, wie an der Nordostseite
der Philippinen und Borneos und an der Siidostseite von Neuguinea, bildet sich
ein ausgesprochenes Wintermaximum aus.
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Die Regenzeit des Siidwestmonsuns auf Vorderindien ist tibrigens nicht
einheitlich, sondern am regenreichsten sind Beginn und Ende der Monsunzeit.
Beide sind auch gelegentlich durch das Auftreten der Orkane gekennzeichnet.
In den Monaten der stirksten Entwicklung des Monsuns, Juli und August,
lassen die Regen nach. Im Lee der Westghats auf Vorderindien ist ein trockener
Streifen mit Steppenklima entwickelt, wihrend die regenfeuchte Malabarkiiste
Urwilder tragt.

Die Temperatur ist in der eigentlichen Aquatorialzone zwischen 10° n.
und 10° s. Br. erstaunlich gleichmidBig. Von einem Jahresgang kann kaum die
Rede sein. In Indien sind aber der Temperatur entsprechend die kiihlste Zeit
November bis Februar, die heiBe Zeit Mirz bis Mai und die Regenzeit deut-
lich voneinander abgetrennt. Der mit Gewittern und Stiirmen begleitete Aus-
bruch des Monsuns setzt zwar die Hitze stark herab, lifit aber die Feuchtig-
keit sich zu unertriglicher Schwiile steigern, die das Klima ungesund macht.
Erst der Herbst bringt wieder angenehmes Wetter. Die kiihle Zeit kann in
Nordindien nachts so tiefe Temperaturen haben, daB sich Eis und Reif bilden
koénnen.

Die Zeiten des Monsunwechsels kénnen in dem siidasiatischen Meere ver-
heerende Orkane bringen. Thre Hauptzeit ist im Arabischen Meer das Friih-
jahr, in der Chinasee der Herbst und in der Bai von Bengalen auch der Herbst
am ausgeprigtesten, doch nimmt dort ebenfalls im Friihjahr (April bis Juni)
die Sturmhdufigkeit merkbar zu. Die ungeheuren Zerstérungen werden be-
sonders durch die den Sturmwirbel begleitende Flutwelle hervorgerufen. Die
Regen der Monsunzeit sind in Bengalen an kleine Depressionen gebunden, die
das Gangestal hinaufziehen.

Das in gewissen Jahren vorkommende Ausbleiben der Monsunregen hat vor
allem in den inneren Provinzen verhidngnisvolle Hungersnéte zur Folge. Voraus-
setzung fiir einen gentigend ergiebigen Sommermonsun ist ein kriftig entwickelter
Stidostpassat der Siidhemisphire, der imstande ist, die nétige Energie an den
Siidwestmonsun abzugeben. Aus Beziehungen zur Witterung anderer Erdstellen
haben die indischen Meteorologen die Unterlagen fiir eine schon friihzeitig ge-
gebene Monsunprognose abgeleitet.

Die Trockengebiete (B). Das groBe Trockengebiet Afrikas, die Sahara,
setzt sich zwar nach Asien unter betrichtlicher Nordwirtsverlagerung fort, hat
aber keinen zusammenhidngenden Wiistenkern mehr, sondern weist fiinf solcher
Wiistengebiete auf: Die Ostufer des Roten Meeres, die arabische, die Wiiste Tharr
in Nordwestvorderindien, die aralokaspische und die ostturkestanische Wiiste.
Die beiden letzten haben schon kalte Winter mit Schneestiirmen.

Wegen der hohen Temperatur des Meeres kann sich in den Kiistengebieten
ein nebelreiches Klima wie in Stidwestafrika und Peru nicht ausbilden, doch kommt
es zu hoher Luftfeuchtigkeit verbunden mit groBer Hitze. Die geringe Ab-
kiihlung bei Nacht ruft starke Taubildung hervor. Der Indusmiindung bringt
der Sommermonsun spirliche Regen, die arabischen Kiistenwiisten erhalten sie
im Winter. Nach dem Innern zu nimmt die hohe Luftfeuchtigkeit der Kiisten
schnell ab, nur an der Indusmiindung trigt der Siidwestmonsun feuchtere Luft
weiter landeinwirts.

Die Binnenwiisten zeichnen sich in der wirmeren Jahreszeit durch grofe
Lufttrockenheit aus. Sie liBt tagsiiber die Einstrahlung, nachts aber die Aus-
strahlung stark zur Wirkung kommen. Eine betrachtliche Tagesschwankung
der Temperatur ist die Folge. Nachtfroste kénnen selbst in den héher gelegenen
Teilen von Arabien auftreten. In den innerasiatischen Wiisten kann die Tem-
peratur noch unter — 200 sinken.
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Heile staubfithrende Winde driicken dem Klima vieler Teile des Trocken-
gebietes im Sommer einen besonderen Stempel auf. In den oberen Teilen von Per-
sien und Afghanistan sind es Nord- und Nordwestwinde. Im siidlichen Afghani-
stan sind sie von Mai bis September am stirksten entwickelt und konnen Tem-
peraturen bis zu 48° mit sich bringen (Wind der 120 Tage). Am Lob-Nor kom-
men die Friihlingsstiirme aus Ost bis Nordost. Alle Sommerstiirme sind aber nur
Tageserscheinungen, die Nichte sind ruhig. Der Winter ist bei antizyklonaler
Wetterlage im allgemeinen ruhiger. Schnee fillt selten. Unangenehm sind aber
die in der Kirgisensteppe vorkommenden Schneestiirme (Burane).

ImHochland von Tibet und Pamir tfitt zu dem Charakter des Wiisten-
klimas noch die durch die Hohenlage bedingte Temperaturabnahme hinzu, so da§
polare Klimaziige entstehen. In 3500—4000 m hat hier der wirmste Monat eine
Temperatur von 10° Intensive Ein- und Ausstrahlung erzeugt starke Tempera-
turschwankungen. Die Gipfel iiber 7000 m erreichen den Nullpunkt nicht mehr.

Im Osten bringt der Sommermonsun diesen Hochlindern vor allem an den
Siidhingen starke Niederschlige. Der ziemlich reiche Pflanzenwuchs in der
Gegend von Lhasa hat in solchen Juniregen seinen Grund. Im iibrigen ist das
Hochland aber diirr.

Der warmgemiBigte Regengiirtel (C). Ostasien. Von dem tropi-
schen Giirtel, mit dem Ostasien durch den Monsun verbunden ist, unterscheidet
es sich nur durch die schnell nach Norden hin abnehmende Wintertemperatur,
die zwischen 19 und 37° Breite im Januarmittel von 18 auf — 2% abnimmt.
Im Sommer erstrecken sich die Temperaturen von Siidostasien ziemlich weit
nach Norden. Im Winter ist der kontinentale, trockene Westen sehr wesentlich
vom feuchteren, durchaus maritimen Osten geschieden. Die Kiiste von Nipon
und Korea, die Ostkiiste Chinas von Schanghai bis Foutschou gehéren zum be-
stindig feuchten Typ des C-Klimas. In Japan werden die jihrlichen Géinge
des Niederschlags sehr kompliziert, da sowohl der winterliche Nordostmonsun
als auch der sommerliche Siidwestmonsun Regen bringen, aber jeder nur der
jeweiligen Luvseite.

Der als indischer Typ bezeichnete Jahresverlauf der Temperatur mit dem
Maximum vor Eintritt der Regenzeit ist nur bis 229 n. Br. vorhanden. In Hinter-
indien ist Juni bis August die wirmste Zeit, zwischen Honkong und Schanghai
ist es der Juli, am Gelben Meere und in Japan verspitet sie sich auf den August
und in Nemuro sogar auf den September. Im Innern von China ist der konti-
nentalen Lage entsprechend der Juli der wirmste Monat, nur am mittleren
Jangtsekiang ist es der August. Im ganzen erfreut sich Japan eines gemiBigteren
Klimas als China in gleicher Breitenlage. Die jihrliche Temperaturschwankung
wichst z. B. unter 36°n. Br. von 23° binnenwirts auf 31° Die hochgelegenen in-
neren Teile von Japan nehmen mit ihren kalten Wintern am borealen Klima teil.

Vorderasien. Das orographisch wenig einheitliche Vorderasien hat Klima-
gebiete, die meist den Gebirgsziigen entsprechend in schmalen Streifen angeord-
net sind und sich sowohl auf das sommertrockene als auch stindig feuchte C-
Klima beziehen mit eingesprengten Gebieten, wo Steppenklima und feucht-
winterkaltes Klima herrscht. Die héchsten Lagen haben E-Klima.

Das sommertrockene ,,Etesienklima‘‘ findet sich an der Kiiste Kleinasiens
und Palistinas, zieht sich aber auch in einem Streifen am Siidhange des Ge-
birges von Kurdistan bis nach Laristan hinein. Es liegt in der Bahn der vom
Mittelmeer ostwirts nach Indien ziehenden winterlichen Druckstérungen.
Tigrisebene und groBe Teile von Persien haben zwar die gleiche jihrliche Regen-
verteilung, aber die geringen Jahresmengen weisen das dortige Klima doch zum
Typ des Steppenklimas. Stellenweise, wie in Iran und Taschkent, empfingt
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erst der Mirz die gréBte Monatsmenge. Am Nordrand der vorderasiatischen
Gebirge geht so das Wintermaximum in ein Friihlingsmaximum iiber. Die Ge-
birge im Osten des Schwarzen Meeres und im Siiden des Kaspisees haben aber
Regen zu allen Jahreszeiten (Cf).

Steppenklima liegt im Innern Kleinasiens, im Kuratal, siidlich vom Kau-
kasus und ist auch fiir das armenische Hochland anzunehmen.

Fiir die Temperaturverhdltnisse ist in Vorderasien die Seehdhe und
der Abstand von der Kiiste bestimmend. Die Jahresschwankung betrigt an
der syrischen Kiiste 159 im Innern von Armenien dagegen 31°.

Der boreale (Schnee- und Wald-) Giirtel (D) (Sibirien und
Mandschurei). Das sibirische Klima teilt sich in einen &stlichen Gebiets-
streifen, der von 110—120°46. L. fast bis zum Stillen Ozean reicht, mit heiteren,
kalten Wintern und einem westlichen feuchteren Teil, wo noch das an Hoch-
und Tiefdruckgebiete gebundene verdnderliche Wetter von Nordeuropa herrscht.
Der Osten hat einen besonders streng kontinentalen Klimacharakter, im Westen
klingt der von westlichen Winden weit nach Osten getragene Einflul des Atlantiks
langsam aus. Ostsibirien hat ein gleichméBigeres Wetter als Westsibirien. Die
starken Kaltegrade im Winter werden wegen der gréBeren Luftruhe auch nicht
so stark empfunden, zumal da die geringe Bewélkung eine starke Sonnenstrahlung
zuldBt. Die winterlichen Temperaturmittel sind auBerordentlich tief. Jakutzk
hat ein Dezembermittel von — 40°, ein Januarmittel von — 43°. In sehr schnel-
lem Ubergang bricht Mitte Mai der Sommer an, der bis Mitte September wéhrt.
Wiimster Monat ist der Juli mit einer Mitteltemperatur von rund 19° Die
sommerliche Hitze kann 30° {iberschreiten. Der Herbst ist gleichfalls sehr kurz,
denn von Mitte Oktober an wird der Nullpunkt durchschnittlich nicht mehr
iiberschritten. Von Anfang November bis Ende Mai sind die Fliisse mit Eis
bedeckt. Der Boden taut im Sommer nur bis zu 1 m Tiefe auf, 1iBt aber trotz-
dem den Anbau von Roggen und Sommerweizen zu. Die Tiefe und Ausbreitung
des Eisbodens ist wenig bekannt.

Noch intensivere Kéltegrade kommen in Télern vor, wo bei Ausstrahlung und
groBerer Luftruhe die Abkiihlung sich sehr steigern kann, z. B. in Werchojansk
mit einem Februarmittel von —51° und einem extremen Minimum von — 68°.

Im Siiden dieses ostsibirischen Kiltegebietes, in der Mandschurei, hat das
Monsungebiet Ostasiens wesentlich mildere Winter. Die Januartemperatur
nimmt von Charbin nach Peking um 14° von Werchojansk nach Peking um 46°
zu. Die Gebirgsketten verhindern hier ein stirkeres Abstrémen der Luft aus
dem kalten Ostsibirien, wo eine langanhaltende Schneedecke die Ausstrahlungs-
kilte wesentlich begiinstigt. In Peking hat der Januar eine Mitteltemperatur
von — 5% in Mukden — 139, in Charbin — 19°. Dem Winter stehen in der Man-
dschurei heiBe Sommer gegeniiber. Das Julimittel ist fiir Peking 269, fiir Mukden
24, fiir Charbin 22°.

Dieses wintertrockenkalte Klima (Dw) geht auf den vorgeschobenen Inseln
und Halbinseln des Pazifik in den feuchtwinterkalten Typ iiber. Hier nimmt es
nur einen schmalen Saum ein, in Westsibirien beherrscht es aber das ganze
riesige Gebiet bis nach Nordeuropa hinein. Es empfingt auch noch im Winter
beachtliche Niederschlige. Die extremen winterlichen Monatsmittel von Ost-
sibirien werden im Westen nicht mehr erreicht. Januarmittel von — 28° sind
Ausnahmen. Die Julimittel liegen in den gréBten Teilen zwischen 18 und 19°.

Australien.

Australien gehért mit seinen nérdlichen Teilen noch der Tropenzone an
und steht hier unter dem EinfluB eines gut entwickelten Monsunsystems. Im
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Sommer bildet sich iiber dem nordwestlichen und nérdlichen Teil des Kontinents,
der dann stark erwiarmt ist, ein Tiefdruckgebiet aus, dem von Norden her nord-
westliche bis nordliche, im Siiden siidliche bis siidéstliche Winde zustrémen.
Im Winter liegt der nordwirts verlagerte RoBbreitengiirtel iiber dem Konti-
nent und sendet iiber die Nordhilfte Australiens den trockenen Siidostpassat
aus, wihrend der Siidrand bereits unter der Einwirkung der veridnderlichen
Westwindzone steht. Sie sendet ihre Tiefdruckausliufer bis auf den Kontinent,
wo im Wechsel der kalten polaren und warmen Nordwinde starke Temperatur-
dnderungen vor sich gehen.

Diese Druck- und Windentwicklung bringt dem gréBten Teil des Kontinents
eine Trockenzeit im Laufe des Jahres. Der Typ des heiifeuchten Tropenklimas
kommt wegen des Monsuns auf Nordaustralien nicht mehr zur Entwicklung.
Lediglich die gebirgige Kiiste von Neusiidwales ist leidlich gut das ganze Jahr
hindurch befeuchtet, weil im Sommer hier auch der Siidostpassat zum Regen-
bringer wird.

Das tropische Regengebiet (4). Das tropische Regengebiet umfaf3t
nur den Norden Australiens von 16° s. Br. der Westkiiste (King Sund) bis 209 s.Br.
der Ostkiiste (Pt. Denison). Hier herrscht Savannenklima (Aw) mit einer aus-
gesprochenen Trockenzeit von Mai oder Juni bis zum September oder Oktober.
Der Nordwestmonsun bringt die Regenzeit Dezember bis Médrz/April (Sommer-
regen), deren Ergiebigkeit von Norden nach Siiden stark abnimmt. Kap York
empfingt im Jahre rund 2000 mm, Carpentaria nur goo mm. Sommerregen
sind zwar auch noch weiter siidlich iiber den Wendekreis hinaus zu finden, aber
wegen der geringen Jahresmenge gehoren diese Gebiete bereits dem Steppen-
klima an.

Die Trockenzeit verfriiht sich von Norden nach Siiden. Am Kap York
setzt sie mit Juni, im Siiden des Carpentaria-Golfes bereits im April ein. An
der Ostkiiste fillt in der Trockenzeit durchschnittlich etwas mehr Regen als in
der entsprechenden Zeit im Innern. Unter 15° s. Br. werden aber auch 20 mm
Monatsmenge nicht erreicht, erst von Brisbane ab wird der Winter regenreicher,
aber auch um so kiihler, dal die fiir das Tropenklima geforderte Temperatur-
grenze unterschritten ist.

Die Temperatur zeigt starke Gegensitze zwischen Kiiste und Innerem.
Am Kap York ist der Dezember der wirmste Monat mit 27%/,, der August der
kiihlste mit 24%/,°, es herrscht also hier nur ein sehr geringer Jahresgang von 3°.
Das Innere ist dagegen im Winter viel kiihler, im Sommer bedeutend wirmer
als die Kiiste. Im tropischen Teil kénnen dann Mitteltemperaturen von 31—32°
in dem heiBesten Monat erreicht werden. Uber dem Wendekreis steigert sich
dann die Hitze noch weiter, so daB3 das Innere von Australien mit zu den heiBesten
Gegenden der Erde gehort.

Das Trockengebiet (B). Gegeniiber den Verhiltnissen auf den iibrigen
siidhemisphédrischen Kontinenten besitzt Australien ein Wiistengebiet mit
Steppenumrahmung von besonders groBer Ausbildung. Sie reicht von der West-
kiiste durch das Innere hindurch bis zur Siidkiiste und dringt weit nach Osten
bis zu dem Randgebirge vor. Kiihle Kiistengewédsser sind nicht vorhanden, des-
halb fehlt auch der Typ der nebelfeuchten Kiistenwiisten. Im Innern wird der
fast regenlose Wiistenkern, den groBe Strecken dichtesten Gestrduchs (Scrub)
charakterisieren, durch das etwas besser benetzte Mac-Donnel-Gebirge unter-
brochen. Das hier herrschende Klima hat wohl den Steppencharakter.

In der Mitte der Wiiste geht der sommerliche Regentyp des Nordens unter
26—27° Breite in den Wintertypus des Siidens iiber, also in siidlicheren Breiten,
als an der Ostkiiste. Diese Winterregen werden aber 3—4° nérdlich von Adelaide
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in ihrem Auftreten bereits sehr unsicher, so daB der Siidrand des Trockengebietes
in manchen Jahren unter starker Diirre leidet. Die Sommergewitter entschidigen
nicht immer fiir dessen Ausfall, da sie h#ufig keinen Regen, wohl aber Staub-
stiirme bringen. Die Nordwestkiiste wird auBerdem zeitweise von tropischen
Orkanwirbeln betroffen. Daneben ist hier das Gebiet zerstérender Windhosen
(Willy-Willies), die den bekannten Tornados Nordamerikas dhneln.

Die Temperatur zeigt der ausgeprigten kontinentalen Verhéltnisse
wegen eine fiir diese Breiten sehr groBe jdhrliche Schwankung. In Alice Springs
am Mac-Donnel-Gebirge betrigt sie 19° (Januar 29,8, Juli 11,0%. Dies diirfte
aber noch nicht die extremste Gegend sein. Entsprechend sind bei der meist
geringen Bewdélkung die téglichen Amplituden sehr bedeutend, solche von 30
bis 40° sind keine Seltenheiten. Nachtfréste bis zu — 5° kommen selbst unter
dem Wendekreise vor. Eine sehr starke Verdunstung 148t gelegentlich starke
Uberschwemmungen, die hier wie in allen Wiisten zeitweise auftreten, sehr bald
wieder verschwinden.

Der warmgemifBigte Regengiirtel (C). An der Ostkiiste ist die Zone
von 20—26°s. Br. in der Trockenzeit nicht mehr so trocken wie weiter im Norden,
da der am Gebirge aufsteigende Siidostpassat schon seine Feuchtigkeit nieder-
schligt. Mit Julitemperaturen, die zwischen 15 und 18° liegen, gehért dieses
Gebiet schon ausgesprochen zum C-Klima, und zwar zum Typ mit trockenen
Wintern. In dieser Jahreszeit kénnen bereits leichte Nachtfroste auftreten.
Von Brisbane ab ist der Gegensatz zwischen Regen und Trockenzeit weiter aus-
geglichen, von 33° Br. an verschiebt sich das Regenmaximum in den Herbst. Es
herrscht der Cf-Typ. Die Temperaturen nehmen entsprechend der Breiten-
zunahme ab. Brisbane hat 24%/,° im Dezember, Melbourne rund 20° im Januar,
die kiihlsten Monate an beiden Orten haben 14° und 9° Nérdlich des Gebirges
an der Siidspitze des Kontinents ist ein Gebiet mit Winterregen und trockenem
Sommer eingeschoben.

Im Sommer brechen heiBe Winde aus dem stark erhitzten Inneren iiber
diese Kiistengegenden. Melbourne hat durchschnittlich 19 solcher heien Winde
mit maximalen Temperaturen von 40—44° und Trockengraden, die bis 10%
relative Feuchtigkeit gehen. Sie stehen im groBen Gegensatz zu dem ,,Southerly
burster”, den Einbriichen kalter, polarer Luftmassen. An ihrem sommerlichen
Vorkommen ist die dann besonders starke aspirierende Wirkung des Kontinents
schuld. Im Durchschnitt ist wohl das Klima Siidaustraliens- ausgeglichener als
in den entsprechenden Breiten des europidischen Mittelmeergebietes, die Ver-
dnderungen von Tag zu Tag sind aber in Australien groBer.

Das Gebirge von Siidostaustralien hat im Winter reichlichen Schneefall,
der an geschiitzten Stellen sogar den Sommer {iberdauern kann.

Siidwestaustralien steht im Sommer vollstindig unter dem EinfluB des
Passats, der hier, da die Gebirge fehlen, seinen trockenen Charakter bewahrt.
Im Winter, wenn die Passatgrenze nach Norden zu gerichtet ist, herrschen ver-
dnderliche Winde. Winterregen und Sommerdiirre sind die Folge (Cs-Klima).
Die Winterregen reichen bis 28° Breite, also sehr weit nach Norden. Es fallen
meist 800—goo mm Niederschlag im Jahre. Die Ernte hingt von der gleich-
miBigen Verteilung, weniger von dem absoluten Betrag der Winterregen ab.
Das Cs-Klima greift von Slidwestaustralien iiber den Australischen Golf nach
dem unteren Murray hiniiber, da dieses Gebiet Regenschatten fiir den sommerlichen
Stidostpassat ist. Warmster Monat ist in Siidwesten verspédtet der Februar. Am
Nordrand des Klimagebietes hat er 24?, im Siiden 19° der kiihlste Monat, der
Juli, nimmt entsprechend in seiner Mitteltemperatur von 15 auf 11° ab.
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Europa.

Obgleich Europa nur die Nordwestecke des groBen Kontinentes Eurasien ist,
hat es doch klimatisch infolge der besonderen Warmeverhéltnisse des Nord-
atlantik und des weiten Eingreifens des Mittelmeeres in den Kontinent hinein
so charakteristische Klimaziige, die eine selbstindige Betrachtung rechtfertigen.
So nimmt das sommertrockene Etesienklima die Kiisten des Mittelmeeres ein
und hat damit hier die gréBte Ausdehnung von allen Kontinenten. Das feuchte
gemiBigte Klima (Cf) erstreckt sich iiber ganz Westeuropa bis zum Siidrand von
Skandinavien. Den Osten Europas und Skandinavien beherrscht als Ausliufer
der groBen Klimazone in Westsibirien das Schneewaldklima Df. Beschrinkte
nordliche Gebiete haben Tundrenklima. So kreuzen sich in Europa die Wirkung
eines warmen Meeres und der groBten Kontinentalmasse. Vorherrschende west-
liche Winde geben dem ersten EinfluB das Ubergewicht. Es resultiert so ein
Klima, das in der ganzen Nordwesthilfte von Europa keine besonderen Extreme
bietet. Die Kontinentalitit nimmt natiirlich nach dem Osten zu. Die Zunahme
der Jahresschwankung von 10° auf 35° liB3t dies deutlich erkennen. Mannig-
faltigkeit der Klimate auf kleinem Raum wird aber in Europa durch die starken
Niveauunterschiede und auch durch die Aufgeschlossenheit des Landes erzeugt,
da die gréBeren Halbinseln im kleinen sich klimatisch wie Kontinente auswirken.

Im Winter sind maritimer und kontinentaler EinfluB ungefihr durch eine
von dem Siidende des Urals iiber die Alpen nach Spanien verlaufende Linie ge-
trennt. In der Luftdruckverteilung tritt sie als Hochdruckriicken hervor (groBe
Achse des Kontinents). Nordlich wehen Siid- bis Nordwestwinde, die einen ge-
miBigten Sommer erzeugen und Regen zu allen Jahreszeiten bringen. Siidlich
davon wehen meist in SiidruBland trockene Ostwinde, im Mittelmeergebiet lokal
beeinfluBte Windsysteme. Sie bringen heiBe, trockene Sommer.

Das mittlere Temperaturgefalle ist nicht nach dem Norden, sondern im Winter
nach Nordosten und Osten, im Sommer nach Nordwesten zu gerichtet. Stirkste
Kalte wird daher im Winter aus Nordost, gréte Kiihle im Sommer aus Nordwest
zugefilhrt. Daneben konnen sich winterliche Kiltegebiete durch Ausstrahlung,
besonders bei Anwesenheit einer Schneedecke, an Ort und Stelle bilden.

Die Trockengebiete (B). Trockengebiete in Europa sehen wir auf aus-
gedehnten Strecken in den Steppen am Schwarzen und Kaspischen Meere, wo
sie die Fortsetzung des an das zentralasiatische Wiistengebiet sich nordwirts
anschlieBenden Steppengiirtels bilden, und im beschrinkten Umfang auf den
Hochfldchen der Iberischen Halbinsel.

Am Schwarzen und Kaspischen Meer sinkt die Regenmenge betrichtlich
ab (Astrachan 150 mm). Die stirksten Regen fallen im Frithsommer (Juni),
fiir die Landwirtschaft sind aber die Regen im Spétherbst und Winter bedeutungs-
voll. Im Siiden horen die Steppen mit den Waldgebirgen des Kaukasus, der Krim
und der Dobrudscha auf, die bedeutend mehr Niederschlige empfangen. Die
winterlichen Schneefille sind meist gering, geben aber ortlich zu starken Schnee-
verwehungen Veranlassung. Die Winterstrenge ist sehr verschieden. Im Schutz
der Gebirge kénnen die Monatsmittel alle iiber 0° bleiben (Siidkiiste der Krim),
in Orenburg hat der Januar aber — 16%. Die Julitemperaturen liegen zwischen
20 und 25°.

Die PuBten von Ungarn, die Walachei und Nordbulgarien sind die
letzten Ausliufer des Steppenklimas, gehoren aber der groBeren Regenmenge
wegen (rund 60oo mm) bereits zum C-Klima.

Die Trockengebiete in Spanien erstrecken sich am Mittellauf des Duero
und des Ebro, am Mittel- und Oberlauf des Guadiana. Die Regenmenge betrigt
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rund 300—400 mm. Die sommerliche Erhitzung ist stark, es entwickeln sich
Julimittel bis zu 26°. Die Winter sind milde (Januar 2—5%. Der Sommer ist
ausgesprochen regenarm, wird aber von dem Regen im April bis Juni und Sep-
tember bis November eingerahmt.

Der warmgeméBigte Regengiirtel (C). Das sommerdiirre Mittel-
meergebiet (Cs). Trockene heitere Sommer sind sein besonderes Kennzeichen.
Abgesehen von der Kiistenstrecke zwischen Siidtunis und Paldstina, wo die Regen
iiberhaupt so gering sind, da8 das Steppenklima iiber die Kiiste hinwegreicht,
empfingt das Mittelmeergebiet Winterregen. Am Nordrand ist von Malaga bis
Livorno der Oktober, und von da nach Osten der November der niederschlag-
reichste Monat. Die hoheren Erhebungen empfangen auch im Sommer stirkere
Niederschldge. Bewdlkung und Luftfeuchtigkeit sind an den Kiisten iiberall im
Sommer sehr gering. Der Himmel zeigt ein besonders tiefes Blau. Die Sichtig-
keit ist sehr groB. Nur im Innern von Spanien und Griechenland kann im Sommer
starker Hitzedunst (Calina) auftreten. Zwischen dem winterlichen Regen tritt
noch viel Sonnenschein auf.

Die Po-Ebene mit einem Mai- und Oktoberregenmaximum, die durch maBige
Sommerregen verbunden sind, gehért nicht mehr zum Etesienklima (Cs), son-
dern zu dem durchweg feuchten Typ des C-Klimas. Im iibrigen ist der Giirtel-
des eigentlichen Etesienklimas durch die besonders milden Winter (Januar-
mittel 4—12% von den kilteren Wintern des Binnenlandes scharf geschieden.
Die Julitemperaturen schwanken zwischen 22 und 269, sind also, trotz des mari-
timen Charakters, recht hoch.

Die Luftstrémungen werden im Sommer 6stlich von Korsika und Sar-
dinien bis zum Adriatischen und Schwarzen Meere von nicht sehr starken, im
Osten aber sehr bestindigen Nordwestwinden beherrscht. Im Winter werden
die Druckstérungen der hoéheren Breiten mit verdnderlichen Winden wirksam.
Feuchtwarme Siidostwinde (Scirocco) wechseln dann mit einem stiirmischen
kalten Nordost ab. Wo letzterer iiber ein Gebirge an warme Kiisten vorstoBen
kann, z. B. bei Noworossijssk im Kaukasus, entwickelt er als Bora eine besondere
Gewalt. In Siidfrankreich bezeichnet man dieses AbflieBen kéilterer Luft aus dem
Hinterland nach der See als Mistral. Land- und Seebrisen entwickeln sich dort,
wo keine stirkere allgemeine Strémung sie zu unterdriicken vermag.

Das feuchttemperierte Klima von Mitteleuropa (Buchenklima
Cfb). Das westeuropdische Klima gehért groBtenteils zu dem sommerkiihlen Typ
des Cf-Klimas, in dem die Mitteltemperatur des Juli zwischen 10° und 22° liegt,
nur in der Po-Ebene, an der mittleren und unteren Donau werden Julitempera-
turen von 22—25° erreicht. Im {ibrigen bilden sich innerhalb seines Bereiches
schon starke Gegensitze aus, wie z. B. zwischen dem rein ozeanischen, triiben
regnerischen Klima der Westkiiste Irlands und Schottlands und dem schon
kontinentale Ziige tragenden Klima Schlesiens mit kalten schneereichen Win-
tern. So nimmt auch die tégliche Temperaturschwankung von der Kiiste binnen-
wirts auf den doppelten Betrag zu. Eine Verspitung der Jahresextreme ist im
Westen zwar im Sommer, nicht aber im Winter vorhanden.

In der jahrlichen Verteilung der Niederschlige sind nur geringe
Unterschiede vorhanden. Die Westkiisten von Irland und Schottland empfangen
die stirksten Regen im Winter (Dezember/Januar), das deutsche Binnenland
dagegen im Sommer. In Béhmen liegt das Maximum im Juni und verspitet sich
nordwirts fortschreitend bis auf den August. Frankreich, England, Ostschottland
und ein groBer Teil der norwegischen Westkiiste zeigen ein Oktobermaximum, das
sich in Frankreich, mit Ausnahme des Nordwestens, mit dem Maimaximum des
Inneren von Spanien, und in Dinemark mit dem Augustmaximum der Ostsee
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zu einem Doppelmaximum verbindet. Das sommerliche Maximum &uBert sich
aber nicht in einem Anwachsen der Zahl der Niederschlagstage, sondern in einer
stirkeren Ergiebigkeit der einzelnen Regenfille, die aber durch die stdrkere
sommerliche Verdunstung ausgeglichen wird.

Die Gebirge des westlichen Europas gehdren bereits dem borealen Klima an.

Der boreale Giirtel (D). Osteuropa und mitteleuropiische Ge-
birge. Sein Gebiet greift nordwirts bis an die 10%-Isotherme des Juli und die
Waldgrenze aus, im Siiden st68t er in der Linie Orenburg-Braila an die Grenze
des Trockenklimas (B), nach dem Westen greift er in den Hohenlagen der Ge-
birge weit nach Mitteleuropa aus.

In ihm steht ein warmer, teilweise sogar heiBer Sommer einem kalten Win-
ter mit langanhaltender Schneedecke und Eisbedeckung der Fliisse gegeniiber.

Eine Linie von Oslo iiber das siidliche Finnland und Petersburg, Perm,
Ural, Orenburg, scheidet die nordliche Hauptstufe, das Birkenklima (Dfc, nur
ein Monat iiber 10°) von der siidlichen Hauptstufe, dem Eichenklima (Df6) min-
destens 4 Monate iiber 10%. Sie ist auch ungefihr die Nordgrenze fiir Obstbau
und Weizenbau. Roggen geht weiter dariiber hinaus, z. B. bis Archangelsk.

In den Gebirgslagen Deutschlands finden wir das boreale Klima in
den Sudeten und im Erzgebirge von etwa 500 m ab. Mit der allgemeinen Erwir-
mung hebt sich nach Westen zu diese Grenze und liegt im nordwestlichen Schwarz-
wald erst bei 1000 m Hoéhe. In den Schweizer Alpen sind die Temperaturen
bis zu goo m noch tiber —3°, in den geschiitzten Talern der Ostalpen kénnen
sich aber bereits in 300 m Hohe Januarmittel von — 3° ausbilden, und dadurch
nimmt das boreale Klima besonders in den Ostalpen einen breiten Raum ein.
In geschiitzten Hochtilern entstehen so Januarmittel von —4 bis — g% Die
Zentralalpen haben iiberhaupt bei geringerer Bewdlkung und Niederschlag
einen kontinentaleren Klimacharakter als die Randgebiete. Wetterlagen mit
klarem, stillem Wetter kénnen im Winter den Alpentédlern am Boden sehr tiefe
Temperaturen, an den Héhen bei geringerer Bewolkung aber bedeutend milderes
Strahlungswetter bringen.

Die Temperaturen zeigen innerhalb des borealen Klimagiirtels sehr groBe
Gegensitze, in denen sich die Breiten und die Lage zum warmen Meere aus-
driicken. In Nordskandinavien liegt im siidlichen Teile und auf den Inseln der
kilteste Monat bei — 3 bis — 4% in Karesuando aber bei — 16°. Das gleiche
wiederholt sich in dem groBen zusammenhédngenden Gebiet von Osteuropa. Hier
nimmt zwischen Ostsee und Ural die Temperatur im Januar zwischen — 3 bis
—16° von Westen nach Osten, im Juli dagegen von Siidosten nach Nordwesten
ab (von 221/, auf 139), dstlich der Ostsee nimmt der kontinentale Charakter des
Klimas rasch zu.

Die jihrliche Regenverteilung dhnelt im Siiden RuBlands noch der des
Trockengebietes. Der Juni ist der regenreichste Monat. Nach Norden zu ver-
spatet sich das Regenmaximum in NordruBland und in Finnland, auBer an
dessen Westkiiste, auf den Juli oder August, am Eismeer sogar auf den Sep-
tember. Heiterster Monat ist im Norden der Juni oder Juli, im Siiden der August.
November und Dezember sind in Zentral- und WestruBland mit rund 80°o Be-
wolkung so triibe wie in Deutschland. Der Sommer in RuBland hat eine etwas
geringere Bewélkung (50%).

Von groBer in die Wirtschaft des Landes sehr einschneidender Bedeutung
ist die alljahrlich wiederkehrende Eisbedeckung der Stréme und Randmeere,
sowie die starken Friihlingshochwasser als Folge der gewaltigen winter-
lichen Schneemassen. Die mittlere Dauer der Eisbedeckung betrigt z. B. bei
Archangelsk 190, Moskau 140, Riga 120, Kiew 100 Tage.

4*
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Polargebiete.

Die Polarzonen (E). Die Grenze dieser sommerlosen Gebiete, die auf den
Festlindern sich nordlich der Baumgrenze ausdehnen, fallt auf der ndrdlichen
Halbkugel ungefihr mit dem Polarkreis, auf der siidlichen mit dem 50. Parallel
zusammen. Thermisch wird die Polarzone genauer durch die Isotherme 10° des
warmsten Monats begrenzt.

Trotz geringer Niederschlige ist der Boden der Polarlinder, selbst in den
Randteilen, fast wihrend des ganzen Jahres unter einer Schneedecke begraben,
die in den Gebirgen in die Form des Inlandeises iibergeht und als Gletscher den
UberschuB des Niederschlags iiber Ablation und Verdunstung an das Meer ab-
fithren kann.

Ackerbau ist nicht mehr méglich. Die sparliche Bevilkerung ist auf Fischerei
und Jagd angewiesen. Erstere wird allerdings dadurch gestort, daB das Meer
wihrend eines groBen Teils des Jahres mit Eis bedeckt ist, das Bewegungen
durch Stiirme und Strémungen unterliegt.

Die Arktis. Infolge der weit in das nérdliche Polargebiet vordringenden
warmen Meeresstrémungen entstehen starke horizontale Gegensitze der Tem-
peraturverteilung, die sich besonders in den Temperaturen des kiltesten Monats
zeigen, aber auch in den Temperaturen des wirmsten Monats noch vorhanden
sind. Dastiefste Julimittel wurde auf der Framtrift etwa unter 83°n. Br., 89°6. L.
mit 0,0° beobachtet, das Maximum des warmsten Monats steigt der Definition
der Klimagrenze entsprechend auf 10 an. Bedeutend groBer ist die Differenz
zwischen den Mittelwerten der kiltesten Monate. Hier stehen sich Werte von
nur — 2 bis — 3% an der isldndischen Kiiste und solche von fast — 40° an der
Lena-Miindung gegeniiber.

Island steht noch vollstindig unter dem erwirmenden EinfluB des At-
lantik, der sich besonders an seiner Siidkiiste duBert, wo der kilteste Monat
(Dezember) noch eine Mitteltemperatur von rund 1° hat. Doch zeichnen sich die
islindischen Winter neben der groBen Sturmhiufigkeit vor allem durch eine
starke Verdnderlichkeit aus. Sie ist bedingt durch starke Schwankungen in den
Windverhiltnissen, die fiir eine lingere Periode bald nérdliche, bald siidliche
Winde bringen kénnen. Linger im Sommer anhaltende nérdliche Winde fiihren
zu Eisblockaden der Nordkiiste und damit zu schweren wirtschaftlichen Schidi-
gungen der Insel. Baumwuchs findet sich nur in wenigen geschiitzten Tilern
des Innern. Da die Insel im Bereiche der barometrischen Druckstérungen liegt,
ist die Himmelsbedeckung im Laufe des ganzen Jahres ziemlich hoch (60—80%).
Auch die Niederschlagsmenge ist mit 1000 mm fiir das Polargebiet betrichtlich.
Die Winde sind zwar noch veridnderlich, aber wegen der Lage am Nordrand
des ausgedehnten Tiefdruckgebietes (Island-Zyklone) bereits vorwiegend nord-
Gstlich.

Auf den ibrigen polaren Inseln, deren Inneres vereist ist, kommt es das
ganze Jahr hindurch zur Ausbildung von Antizyklonen, denen die Winde kiisten-
wirts entstromen. Grénland, dessen Binneneis zur stirksten Entwicklung
kommt, entwickelt diese Antizyklone auch am ausgeprigtesten. An der Ost-
kiiste werden die aus dem Innern flieBenden Luftmassen zu heftigen Nord-
winden umgewandelt, die das Eis lings der Kiiste weit nach Siiden fithren. An
der Westkiiste konnen im Winter die aus dem inneren Plateau absteigenden
Winde als Fohnwinde mit kréiftigem Temperaturanstieg auftreten. Der kilteste
Monat (Februar) nimmt mit seiner Mitteltemperatur von — 8° an der Spitze
bis unter —24° im Norden der Westkiiste ab, der wirmste Monat (Juli)
schwankt zwischen 10° und 5° Der Schneefall betrigt im Siidgrénland rund
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1000 mm und nimmt nach Norden bis auf 100—200 mm ab, so da3 der Nordrand
vom Binneneis frei bleibt und wenigen Moschusochsen ein kirgliches Dasein er-
moglicht wird. In &dhnlicher Weise bewirken die geringen Niederschlige auf
Spitzbergen, die noch nicht 300 mm im Jahre umfassen, daB hier ein Teil
des Bodens in dem kurzen Sommer (Juli 3 bis {iber 5° schneefrei bleibt und eine
niedrige arktische Vegetation hervorbringt, die aber wilden Renntieren zu leben
gestattet. Die Temperatur des kiltesten Monats bewegt sich je nach der Lage
zur warmen Kiistenstrémung um 20 bis 23°%. Spitzbergen zeichnet sich durch
hiufigen Nebel besonders im Sommer aus. Im Jahr werden 112 Nebeltage ge-
zdhlt. Die Sommernebel lassen auch die mittlere Bew6lkung des Sommers auf
80%o ansteigen, wihrend der Winter heiterer ist (60%).

Die europdische Eismeerkiiste hat unter dem EinfluB des Golfstroms
einen zwar stiirmischen, aber doch milden Winter. Die sibirische Kiiste unter-
liegt aber ganz den Einfliissen des Festlandes mit den extremen Kaltegraden des
Winters. Die Eisblockierung verschwindet fast das ganze Jahr nicht, und selbst
die Miindungen der groBen Stréme sind in manchen besonders eisreichen Som-
mern verschlossen. Die mittlere Dauer der Eisdecke auf der Miindung des Je-
nissej betragt 295 Tage. Der Sommer ist durch eine feuchte Kéilte an der Kiiste
sehr unangenehm, wihrend der Winter trotz der starken Kilte, zumal wenn diese
bei ruhigem Wetter auftritt, leichter ertragen wird.

Am Beringsmeer, wo das Meer einen stark abkiihlenden Einflu im Som-
mer ausiibt, ist arktisches Klima mit Baumlosigkeit nur unmittelbar auf die Kiiste
beschrinkt, im Inneren beginnen bald die hochstdmmigen Wilder. An der Kiiste
von Labrador reicht unter dem EinfluB kalter polarer Strémungen das arktische
Klima bis 55° n. Br., ist aber in dieser Breite auch nur auf die Kiiste beschrinkt.
Im Innern von Nordamerika werden zwar die tiefen Monatsmittel von
Ostsibirien nicht erreicht, doch sind deswegen die jahresmittel nicht hoher, da
auch die Sommer nicht so heil wie in Sibirien sind. Die Tundren erstrecken sich
bis iiber den GroBen Birensee.

Die Antarktis. Klimatisch ist das Gebiet noch wenig erforscht. Die
Uberwinterungen der Expeditionen beziehen sich auf den Rand der Antarktis,
in das Innere sind nur wenige sommerliche Vorst6Be ausgefiihrt.

Mit dem Polarkreis beginnt das génzlich von Binneneis bedeckte Festland.
Damit hért auch das ozeanische Klima auf und wird durch kontinentale Klima-
ziige ersetzt. Die Westwindzone endet gleichfalls bei rund 609, an ihre Stelle
treten entweder ostliche Stromungen oder Winde lokalen Charakters. Der Winter
in der Antarktis ist durch strenge Kilte entsprechend der groBen Ausdehnung
des Kontinents ausgezeichnet. Die dauernde Eisbedeckung 148t aber eine
stirkere sommerliche Erwidrmung nicht zu. Auch der wirmste Monat hat am
Rand der Antarktis nur eine Temperatur von — 19 in Framheim sogar nur von
—#% Das Sommerwetter ist ozeanisch, kalt, triibe und stiirmisch. In Framheim
wurde auch die stirkste Winterkilte mit — 45° (Augustmittel) gefunden. Mit
— 209 muB man am Rande als niedrigstes Mittel sicher rechnen. Starke unperiodi-
sche Temperaturinderungen konnen besonders im Winter auftreten, wenn
heftigere Winde die gewshnlich iiber dem Inlandeis und seinem Rande liegende
starke Bodeninversion zerstéren und die wirmere Luft aus héheren Schichten
zum Erdboden vordringt. Dieses Zerstéren der Bodeninversion ist meist von
heftigen Schneestiirmen begleitet, die besonders am Eisrande rasen. So fand
die australische Expedition unter MAwsoN auf Adelie-Land ein Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit von 80,5 km/Stunde; 145km Stundengeschwindigkeit
sind dort nicht selten. Die Bezeichnung ,,Heimat des Blizzards" ist fiir diese wohl
stiirmischste Gegend der Erde durchaus gerechtfertigt.
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b) Das Klima der Bodenoberfliche und der unteren Luftschicht
in Mitteleuropa.

Von J.SCHUBERT, Eberswalde.
Mit 11 Abbildungen.

Die meteorologischen Vorgidnge an der Erdoberfliche sind im wesentlichen
Wirkungen der Sonnenstrahlung. Durch den wechselvollen Gang der Ein- und
Ausstrahlung wird nicht nur die Erdoberfliche erwirmt und abgekiihlt, sondern
es entstehen Temperaturunterschiede in der Luft, die nach Ausgleich durch
Bewegung streben. Durch Wirmezufilhrung wird Eis geschmolzen, Wasser
in Dampf verwandelt, der die Luftfeuchtigkeit erh6ht und bei Abkiihlung zu
Niederschligen, unterhalb des Gefrierpunktes zu Eisbildung fiihrt. Die Dampf-
wirme und im geringen MaBle auch die Schmelzwirme mildern die Temperatur-
dnderungen.

Die nihere Erlduterung dieser Vorginge gliedert sich naturgemiB in die
Abschnitte: Strahlung, Temperatur der Erdoberfliche und der Luft, Bewegung
der Luft, Feuchtigkeit, Wolken und Niederschlige, Verdunstung und Wasser-
haushalt. Die Verhiltnisse des norddeutschen Flachlandes sollen dabei vor-
nehmlich beriicksichtigt werden.

1. Strahlung.

Die Sonnenstrahlen sind die Tréger der Energie, welche in verschwenderischer
Fiille von dem Tagesgestirn nach allen Seiten ausgesandt wird, und deren von
der Erde aufgefangener Anteil in mannigfachen Wandlungen physikalische,
chemische und biologische Wirkungen ausiibt. Bei diesen Vorgingen wird heiBle
Sonnenstrahlung in kiltere Erdstrahlung umgewandelt und fast dieselbe Energie-
menge, welche wir von der Sonne beziehen, schlieBlich durch Ausstrahlung in
den kalten Weltenraum wieder abgegeben. So durchflieBt ein gewaltiger Energie-
strom in der Richtung vom Warmen zum Kalten das Strahlungssystem Sonne-
Erde-Weltenraum?.

Die Erdoberflache erhilt diffuses Himmelslicht (zerstreute Sonnenstrahlung)
und die von der Atmosphire durchgelassene direkte Sonnenstrahlung, die vor-
nehmlich aus kurzwelliger Strahlung besteht. Sie sendet diffuse, langwellige,
dunkle, ihrer Temperatur entsprechende Strahlung aus, die groBtenteils von
der Atmosphire absorbiert wird.

Durch die absorbierte Sonnen- und Erdstrahlung erwirmt, sendet die At-
mosphire eine kriftige diffuse, langwellige Gegenstrahlung zur Erde. Diese
erhilt also zerstreute und direkte Sonnenstrahlung und diffuse atmosphirische
Gegenstrahlung?. Die Erde erhilt von auBen die volle Sonnenstrahlung fiir
ihren Querschnitt, d. h. fiir ein Viertel ihrer Oberfliche oder tiglich

4 1440 - 1,932 cal/cm? = 695,5 cal/cm?2.

Fiir die Breitenkreise 40°% 50° und 60° (0% und go? als Vergleich) ist die
Sonnenstrahlung (o) nach den Relativzahlen (Aquatorialtagen) von MEECH? in
nachstehender Tabelle auf cal/cm? umgerechnet angegeben. Die langwellige
schwarze Strahlung, welche die Bodenschicht der Atmosphire aussendet, ist in
der zweiten Zeile eingetragen (#). Sie ist durchweg groBer als die Sonnenstrah-

1 EmpEN, R.: Uber Strahlungsgleichgewicht und atmospharische Strahlung. Sitzgsber.
bayer. Akad. Wiss. Miinchen 1913, 55, 57.

2 Vgl. A. DeranT: Lufthiille und Klima, 33f. 1923.

3 HawnN, J.: Handbuch der Klimatologie 1, 100. 1908.
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lung. Nirgends liefert also die Sonne so viel Wirme, wie von der unteren Luft-
schicht ausgestrahlt wird. Es bedarf der Gegenstrahlung aus der Atmosphire,
um Einnahme und Abgabe auszugleichen. Am Aquator iiberwiegt die Aus-
strahlung um 100, in der Breite ¢ = 50° um 134 Einheiten.

Tagliche Strahlung in cal/cm?2

Jahr
Breite ¢
o° ‘ 40° 50° [ go®
e 850 671 581 483 353
5 950 793 715 633 439

Gegeniiber der Sonnenstrahlung an der AuBengrenze der Atmosphire ist
die Strahlung, welche die Bodenschicht kraft ihrer Temperatur aussendet, im
Durchschnitt der ganzen Erde um etwas iiber 17,5% vergréBert. Vom Aquator
bis 37° Breite ist die Sonnenstrahlung groBer als es diesem Verhiltnis entspricht,
in hoheren Breiten, also auch in Mitteleuropa, kleiner. Aus dem UberschuB-
gebiet, das 6 Zehntel der Erdoberfliche umfaBt und dessen Grenzen schon
v. BEzZOLD! bestimmte, wird Wirme nach den héheren Breiten durch
Luft- und Meeresstréomungen gefiihrt.

Die Sonnenstrahlung (o) im Januar und Juli ist nach ZENKER? und WIENER3
nebst der Strahlung der unteren Luftschicht (&) in folgender Tabelle wiedergegeben.
Im Sommer erscheint die Sonnenbestrahlung besonders in hoheren Breiten ver-
héltnismiBig sehr hoch, im Winter niedrig. Die Luftmassen héherer und auch
mittlerer Breiten empfangen im Winter ihre Warme nicht an Ort und Stelle,
sondern sie zehren von der Sonnenwirme des UberschuBgebietes, die ihnen
durch Strémungen und atmosphirische Strahlung zugefiihrt wird.

Tagliche Strahlung in cal/cm? (Nordhalbkugel).

Breite ¢
o° [ 40° ‘ 50° | 60° ’ 90?
Januar
© | 854 l 358 | 214 l 81 | —
5 952 708 593 516 344
Juli
o) 798 960 945 919 979
5 942 922 851 805 649

Der jihrliche Gang der Strahlung im mittleren Norddeutschland sei
an dem Beispiel von Potsdam erldutert. Die nichste Tabelle enthilt die tigliche
Sonnenstrahlung an der Auflengrenze der Atmosphére in der Mitte der Monate (o),
ferner nach langjihrigen Messungen in Potsdam¢* die tégliche direkte Sonnen-
strahlung, welche die horizontale Erdoberfliche bei heiterem Himmel empfingt
(o) und bei durchschnittlicher Sonnenscheindauer (@). Zum Vergleich ist die

1 BezoLp, W.v.: Abhandlungen 16, 357, 364 (1906); Sitzgsber. Berl. Akad. Wiss.
1901, I330.
’ 2 ZENKER, W.: Der thermische Aufbau der Klimate. Leop.-Karol.-Akad. Naturwiss. 67,
1, 11—13, Tab. 2 (1895).

3 WIENER, Chr.: Z. Meteorol. 14, 118 (1879).

4 MARTEN, W.: Das Strahlungsklima von Potsdam. Abh. preu. meteorol. Inst 8, 4. —
ScHUBERT, J.: Die Sonnenstrahlung im mittleren Norddeutschland. Meteorol. Z. 1928, 1.
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auf Strahlungsmafl umgerechnete Temperatur der unteren Luftschicht (%) an-
gegeben. Letztere ist im Jahresdurchschnitt um 33°% gréBer als die duBere
Sonnenstrahlung. Uber diesen Durchschnitt hinaus zeigt die Luft im Winter
ein Mehr, das im Januar {iber 400 Wirmeeinheiten ausmacht, im Sommer (Juli)
einen ebenso groBen Fehlbetrag. Durch die Atmosphire wird die Warmewirkung
am Erdboden im Durchschnitt erh6ht und im jihrlichen Gange stark gemildert.
Die tagliche Wiarmesumme, welche die horizontale Erdoberfliche auch bei vollig
heiterem Himmel durch direkte Sonnenstrahlung empfingt, bleibt hinter der
Ausstrahlung der unteren Luftschicht namentlich im Winter weit zuriick. Die
Bewdlkung setzt die direkte Sonnenwirkung noch mehr herunter, so daB die
Luft ihr Strahlungsvermégen zumeist auf anderen Wegen erhilt.

Jahrlicher Gang der Strahlung (Tagessummen in cal/cm?).

Potsdam 52°23" n. Br.

JanuarlFebmar Marz | April | Mai | Juni | Juli |August| Sept. | Okt. | Nov. | Dez.

181 | 310 | 514 | 729 | 904 | 981 | 939 | 789 | 591 | 375 | 2I5 | I44
78 161 262 | 434 | 547 | 602 | 540 | 438 | 342 | 208 97 60
20 44 102 | 196 | 276 | 319 | 269 | 223 165 81 25 15

647 | 659 | 686 | 732 | 791 | 829 | 843 | 832 | 797 | 743 | 690 | 660

otr® 00

Der tidgliche Gang der ‘Strahlung in Potsdam Mitte Mai ist in
Abb. 5 wiedergegeben. Von morgens vor 8 bis nachmittags nach 4 Uhr ist nicht
nur die AuBenstrahlung (o), sondern
auch die direkte, an vollig heiteren
Tagen beobachtete Sonnenstrahlung (o)
groBer als die Strahlungsfihigkeit der
unteren Luftschicht (&), wihrend die
direkte Sonnenstrahlung bei Beriick-
sichtigung der Bewdlkung (@) durch-
weg darunter bleibt. Die Strahlung an
heiteren Tagen hat mittags ihr Maxi-
mum (1,065), bei mittlerer Bewdlkung
kurz nach 11 Uhr (0,53). Im Laufe
eines ganzen Maitages liefert die Sonne
nach obiger Tabelle direkt nur 276
cal/cm?, wahrend die Luft 791 aus-

.
<

\a o+

h 5 Hitag z 72  strahlt. Der Rest von 515 cal/cm? tig-
lich oder 0,358 in der Minute wird durch

© AuBenstrahlung die Wirmewirkung der Atmosphire
O Strahlung an heiteren Tagen ersetzt. AuBerdem erscheint in Abb. 5
© Mittlere Strahlung die auf Strahlungsmafl umgerechnete
Abb. 5. Strahlung in Potsdam Mitte Mai. Lufttemperatur in ihrem téglichen

Gange auBerordentlich ermaBigt.

Die direkte Sonnenstrahlung. Der hauptsichlich kurzwellige Anteil
der Sonnenstrahlung, welcher, ohne von der Atmosphére aufgehalten zu werden,
zur Erdoberfliche gelangt, liefert, wie wir sahen, im Mai gegen Mittag bei hei-
terem Himmel in der Minute etwa eine Warmeeinheit auf die horizontale Flichen-
einheit. Mit Riicksicht auf die Bewtlkung setzt man als Durchschnittswert den
halben Betrag an. Um die Bedeutung der direkten Sonnenstrahlung richtig zu
wiirdigen, beachte man, daB wihrend der wolkenfreien Zeit die volle Strahlung
von einer Wirmeeinheit in der Minute auf die horizontale Flicheneinheit wirkt,
die einer Strahlungstemperatur von rund 60° entspricht. Bei rechtwinkligem
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Auftreffen steigt die Strahlungswirme auf 1,278 Einheiten entsprechend einer
Temperatur von 80°C. Die erhitzten Oberflichen geben Warme an die wesent-
lich kiihlere Luft ab, und der groBe Temperaturunterschied fithrt zu lebhaften
meteorologischen Austauschvorgingen. Auch an den Oberflichen wird die in-
tensive Bestrahlung entsprechend kriftige Wirkungen verschiedener Art hervor-
rufen. Um einen ungefihren Uberblick iiber die direkte Sonnenstrahlung
auf der Erdoberfliche zu geben, benutzen wir die Berechnung von ANGoOT!.
Bei Annahme eines Durchlissigkeitsgrades der Luft von 0,6 ergeben sich folgende
Werte. Die ganze Grof3e der Sonnenstrahlung (Durchlissigkeit 1,0) ist zum Ver-
gleich dariibergesetzt.

Tagliche Sonnenstrahlung (Jahresdurchschnitt in cal/cm?).

Breite
Durchlissigkeit
o® | 40° 50° 60° go®
1,0 850 671 581 483 353
0,6 413 279 220 163 69

Hiernach wiirde die direkte Sonnenstrahlung an der Erdoberfliche bei
heiterem Himmel am Aquator 49%, in 50° Breite 38 und am Pol kaum 20%, der
ganzen Strahlung ausmachen. Im Juli

nimmt die tigliche Strahlung auf der __ T#gliche Strahlung in cal/cm? (Juli).

nérdlichen Halbkugel nebenstehende Breite
Werte an. Durchlissigkeit -
o® 00 0°
Die direkte Sonnenstrah- u :
lungim mittleren Norddeutsch- L0 960 945 919
land ist durch langjihrige Messungen 0.6 446 400 349

in Potsdam? bestimmt. Die Vollstrah-

lung oder Totalintensitdt J, wie sie eine zu den Sonnenstrahlen rechtwinklige
Fliche empfingt, zerlegen wir in eine Vertikalkomponente Z (vom Zenit abwirts
gerichtet) und in die Horizontalintensitat H und letztere wieder in eine Siidkompo-
nente X (Strahlung von Siid nach Nord) und in eine Westkomponente Y. Es
bedeutet also X die Bestrahlung einer Siidwand, Y die einer Westwand und Z
die Strahlung, welche eine Horizontalebene empfingt. Bezeichnet /# den Héhen-
winkel, 4 das Azimut, § die Deklination der Sonne, ¢ den von Mittag aus ge-
zahlten Stundenwinkel, ¢ die geographische Breite (fiir Potsdam 52° 23') so ist

H= Jcosh
X = JcoshcosA = ] (cosd sing cost — sind cos )
Y= Jcosksind = J cosdsint
Z= Jsinh = J (cos 6 cos @ cos ¢ - sin d sin @) .
Die Bestrahlung einer beliebigen Ebene oder die Intensitdt in der Richtung

ihrer Normalen setzt sich aus diesen Komponenten zusammen. Z.B. ergibt
sich die Bestrahlung fiir eine Stidwestwand

(X +Y) cos 45°,
fiir einen Siidhang mit der Neigung »
X siny 4+ Z cosy = J [cosd cos (¢ — ») cos ¢ - sin d sin (¢ — v)].
1 ANnGcoT, A.: Recherches théorétiques sur la distribution de la chaleur & la surface
du globe. Ann. Bur. centr. météorol.France T. I. Paris 1885. — Meteorol. Z. 1886, 540. —

HANN, J.: Handbuch der Klimatologie 1, 104. Stuttgart 1908.
2 MARTEN, W.: a.a. 0. S.4.
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Die Werte der Vollstrahlung bei wolkenlosem Himmel sind symmetrisch zum
wahren Mittag berechnet unter Zusammenfassung von je zwei gleich entfernten
Stunden!. Fiir Mitte Mai ist die Vollstrahlung nebst der Horizontalintensitdt H
und der Vertikalkomponente Z in Abb. 6 dargestellt. Es sind nur die Vormittags-
stunden angeschrieben. Von 9/, Uhr vormittags bis 2!/, nachmittags ist die
Sonnenhdhe im Mai gréBer als 459 und die horizontale Erdoberfliche empfingt
mehr Wirme als jede Wand.

Die Horizontalintensitdt H im Mai ist nebst ihren Komponenten X aus Siid
und Y aus West in Abb. # dargestellt. Sie erreicht schon morgens gegen 8 Uhr
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Abb. 6, Sonnenstrahlung im Mai. Abb. 7. Sonnenstrahlung im Mai (Horizontalintensitét).

und nachmittags kurz nach 4 Uhr ihren gréBten Wert, wenn die Sonne 10° siid-
lich von der Ost- oder Westrichtung steht. Eine Wand, deren Normale nach die-

SONNENSTRAHLUNG HORIZONTALFLACHE
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Abb. 8a. Sonnenstrahlung. Totalintensitit. Abb. 8 b. Sonnenstrahlung. Vertikalkomponente.

ser Himmelsgegend weist, erhilt dann 0,934 cal/cm?. min, die Siidwand mittags
nur 0,707 Einheiten.

Die Vollstrahlung und die Bestrahlung der Horizontalfliche
(Vertikalkomponente) bei vollig heiterem Himmel sind in Abb. 8 durch Linien
gleicher Intensitit in Abstinden von 0,2 cal/cm2.min (von 0—1,2) wieder-
gegeben. Der hochste Wert der Vollstrahlung 1,278 cal/cm?2- min fillt auf den
Mittag im Mai. Von 10—2 Uhr hat der Mai, bis 9 und von 3 Uhr ab der Juni
eine stirkere Strahlung als die anderen Monate. In Abb. 8a erkennt man bei der
Vollstrahlung das Hauptmaximum im Mai, ein zweites im September. Die Be-

1 Ein erster Versuch, die feineren Unterschiede zwischen Vor- und Nachmittag zu
ermitteln, ist von MARTEN: Das Strahlungsklima, a. a. O. S.9, ausgefiihrt. Danach verschieben
sich die Hochstwerte um eine Stunde oder weniger im Sommer auf den Vormittag, im Herbst
auf den Nachmittag.
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strahlung der Horizontalebene zeigt in Abb. 8b einen recht regelmiBigen Ver-
lauf; sie ist von grundlegenider Bedeutung fiir die Klimatologie des mittleren
Norddeutschlands.

Die Horizontalfliche empfingt zu allen Tageszeiten die groBte Warmemenge
im Juni, die geringste im Dezember. Zwischen 8 und 4 Uhr ist die Strahlung im
Mai gréBer als im Juli und von g bis 3 Uhr im April gré8er als im August. Die
Bestrahlung der Horizontalfliche Z = [ sin’ ist mittags bei gréSter Sonnen-
hohe am stirksten und besitzt dann den Wert J cos (¢ — 9).
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Abb, 9. Bestrahlung von senkrechten Winden.

Die Bestrahlung einer Nord-, Ost-, Sid- und Westwand, ge-
geben durch die Komponenten —X, —Y, X und Y, ist aus Abb. 9 zu ersehen.
In den Begrenzungs- oder Nullkurven fiir die Nord- und Stidwand treten die
Zeiten des Sonnenaufgangs und -untergangs bei Tag- und Nachtgleiche als
Spitzen hervor. Die Nordwand erhilt nur im Sommerhalbjahr in den Morgen-
und Abendstunden etwas Sonnenstrahlung. Eine Siidwand empfingt ihre
groBte Bestrahlung mittags im Oktober (1,019) und nichstdem im Februar
(1,016 cal/cm2. min). Thre Bestrahlung ist mittags im Winter gréBer als in den
Sommermonaten Mirz bis September. Im Winter erhilt die Siidwand mehr, im
Sommer weniger Strahlung als die Horizontalfliche. Sie erreicht auch im Winter
groBere, im Sommer kleinere Hochstwerte als eine Ost- oder Westwand. Im
Dezember empfingt die Siidwand mittags fast die 4fache Strahlung wie die
horizontale Erdoberfliche. Im Juni hat die Ostwand zwischen 7 und 8 Uhr,
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die Westwand zwischen 4 und 5 Uhr die stirkste Bestrahlung von rund 0,92 Ein-
heiten. Bemerkenswert ist, daB der Anteil der Strahlung, den eine senkrechte
Meridianebene (Ost- oder Westwand) auffingt, von der geographischen Breite
nicht abhingt.

Die Bestrahlung eines Hanges setzt sich zusammen aus der Strah-
lung fiir die gleichgerichtete Wand und fiir die Horizontalfliche. So erhilt z. B.
ein Siidhang von 30° Neigung die Strahlung

X sin 30° + Z cos 30° = 0,5 X 4 0,866 Z.

Den Verlauf der Bestrahlung eines Nord-, Ost-, Siid- oder Westhanges von 30°
ersieht man aus Abb. 10. Nord- und Siidhang zeigen wieder die charakteristischen
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Abb. 10. Bestrahlung von Hingen.

Spitzen beim Auf- oder Untergang der Sonne zur Tag- und Nachtgleiche. Ein
Nordhang von 30° erhdlt (mittags) von Anfang Mérz bis in den Oktober hinein
Sonnenstrahlung, die im Juni sogar die der Stidwand iibertrifft und den Betrag
von 0,654 Einheiten erreicht. Der Osthang erhilt die hchste Strahlung ungefihr
um 10 Uhr vormittags, der Westhang um 2 Uhr nachmittags. Die Hochstwerte
liegen zwischen 0,3 im Dezember und 1,16 im Juni. Ein Siidhang von 30° Nei-
gung hat in den Mittagsstunden von g oder 10 Uhr ab eine stirkere Strahlung
als die andern Flichen. Sie ist um 12 Uhr im Juni der Vollstrahlung gleich und
erreicht im Mai den Héchstwert von 1,276 Einheiten.
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Die Wanderung der Strahlung im Mai von Ost {iber Siid nach West an Hang-
flichen von 30° Neigung zeigt folgende Zusammenstellung:

Strahlung im Mai in cal/cm?- min.

Zeit Ost Siidost std Sudwest West
8a.m. 0,979 — _— — —_—
9 1,086 1,110 — — —
I0 1,119 1,233 1,106 — —
i1 1,055 1,247 1,236 1,026 —
Mittag 0,922 1,172 1,276 1,172 0,922
Ip.m. — 1,026 1,236 1,247 1,055
2 — — 1,106 1,233 1,119
3 _ — — 1,110 1,086
4 — — — — 0,979

Bis 11 Uhr wird der Siidosthang, von 1 Uhr ab der Siidwesthang stirker be-
strahlt als der nach Siiden abfallende.

Ein Siidhang mit der Neigung » hat zur Sonne dieselbe Lage und erhilt
demnach denselben Anteil der Vollstrahlung wie die Horizontalebene in einer
um » geringeren Breite. Ein Siidhang von 30° Neigung im mittleren Norddeutsch-
land hat dieselbe Lage zur Sonne wie die Horizontalfliche an der Grenze der
heiBen Zone (etwa in der Sahara). Eine siidliche Neigung von 10° entspricht
beziiglich der direkten Sonnenstrahlung einer Breitenverschiebung vom Norden
Deutschlands an die Riviera. Eine Nordneigung von 10° versetzt uns nach dem
mittleren Skandinavien oder Finnland. In Potsdam ist im Mai mittags die
Strahlung

auf einem Nordhang von 5° Neigung 0,999 cal/cm?. min

,, der Horizontalflache . . . . . . . . . . 1,065 "
einem Siidhang von 5° Neigung. . . . . 1,123 '

2

Die starke Bestrahlung siidlicher Hangflichen kann zu hoher Erwirmung
der obersten Bodenschicht fithren. Im Naturschutzgebiet bei Bellinchen an der
Oder! kommen steile nach Siidwest abfallende Hinge vor. Hier wurden an
einem heiBen Nachmittage im Juli in der obersten Schicht des Lehmbodens
(x cm tief) Temperaturen bis 51,5 gemessen. Pflanzen- und Tierwelt zeigen
dort mehrfach den Charakter siidlicher Zonen. Es ist bezeichnend, daB das aus
dem Griechischen abgeleitete Wort Klima Neigung bedeutet?.

Die Wirkung der Sonnenstrahlen hingt nicht nur ab von dem Einfalls-
winkel, unter dem sie eine Fliache treffen, sondern auch von der Stirke der Voll-
strahlung bei rechtwinkligem Auftreffen. Eine regelmiBige Anderung der Total-
intensitit mit der geographischen Breite ist (mittags) im deutschen und be-
nachbarten Beobachtungsgebiet kaum erkennbar. In Finnland ergab sich mittags
im Mai auch nur eine Zunahme von 0,03 cal/cm?. min von 70 auf 60° Breite.
Solche geringen Unterschiede kommen der Wirkung einer Neigung der beschiene-
nen Fliche von wenigen Graden gleich. Héhenstationen in Deutschland und der
Schweiz zeigen eine Zunahme der Intensitidt mit der Hohe, die (mittags im Mai)
bei 1000 m Erhebung der Wirkung einer Neigung nach Siiden um etwa 12° gleich-
kommt. Ein Siidhang von dieser Neigung wiirde danach dieselbe Strahlung er-
halten wie eine 1000 m hoher gelegene Horizontalfliche. Zusammenfassend kann
man sagen, daf innerhalb des mitteleuropdischen Klimagebietes — abgesehen
von Héhenstationen — die Unterschiede der geographischen Lage und der Er-

1 Hurck, K.: Das v. Keudellsche Naturschutzgebiet, 33. Neudamm 1927.
2 KoppeN, W.: Die Klimate der Erde, 4. Berlin u. Leipzig 1923.
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hebung in ihrer Wirkung auf die Sonnenstrahlung nur miBigen Verschiedenheiten
der Exposition und Neigung entsprechen.

Strahlung bei mittlerer Sonnenscheindauer. Durch die Bewdl-
kung wird die Sonnenwirkung stark eingeschrankt. Die Produkte aus Strahlungs-
intensitit und Sonnenscheindauer, die als MaB fiir die Strahlung im Durchschnitt
aller Tage gelten, sind in untenstehender Tabelle enthalten. Die Symmetrie des
taglichen Ganges wird durch die Bewélkung gestért, da die Sonnenscheindauer
im April bis August um g Uhr, im Méarz und September um ro Uhr und im Ok-
tober um 11 Uhr vormittag, dagegen von November bis Februar um 1 Uhr am
groBten ist. Das Maximum der Sonnenscheindauer (58%) tritt im Juni um g Uhr
vormittag auf, wihrend im Dezember die Sonnenscheindauer 26%o oder weniger
betrigt.

Sonnenstrahlung bei mittlerer Bewélkung in cal/cm?. min.

Monatsmitte
Stunde
Januar [Februar| Mz | April ‘ Mai | Juni | Juli |August| Sept. | Okt. | Nov. |Dez.
Vorm. Volistrahlung (bei rechtwinkligem Auftreffen)

4 — — — — — |o,014|0,002| — — —_ — —
5 — — — — 10,050]|0,157 | 0,076 | 0,020 | — — -_ —
6 _ —_ — |0,128| 0,206 | 0,410 | 0,287 | 0,166 | 0,036 | — —_ —
7 — — | 0,100} 0,338 0,492 | 0,544 | 0,449 | 0,377 | 0,223 | 0,030| — —
8 — | 0,110 {0,300 | 0,500 | 0,611 | 0,646 | 0,547 | 0,518 | 0,450 | 0,196 | 0,022 | —
9 0,076 | 0,226 | 0,423 | 0,598 | 0,657 | 0,699 | 0,616 | 0,609 | 0,567 | 0,378 | 0,129 |0,046
10 0,212 | 0,289 | 0,465 | 0,616 | 0,678 | 0,715 | 0,628 | 0,623 | 0,642 | 0,446 | 0,239 |0,167

I 0,254 | 0,312 | 0,456 | 0,594 | 0,651 | 0,685 | 0,595 | 0,600 | 0,618 | 0,485 | 0,262 |0,232
Mittag |o,264 | 0,325 0,437 0,536 0,626 | 0,650 | 0,574 | 0,573 | 0,573 | 0,467 | 0,266 |0,242
1 0,273 | 0,334 | 0,423 | 0,544 | 0,638 | 0,660 | 0,571 | 0,554 | 0,582 | 0,474 | 0,272 0,242

2 0,212 | 0,321 | 0,422 | 0,555 | 0,653 | 0,690 | 0,594 | 0,568 | 0,571 | 0,446 | 0,248 |0,I91
3 0,087 | 0,226 | 0,383 | 0,528 | 0,609 | 0,651 | 0,582 | 0,556 | 0,523 | 0,378 { 0,136 (0,054
4 — |[0,0870,274]0,479| 0,556 | 0,600 0,536 | 0,499 | 0,441 | 0,203 | 0,022 | —
5 — — | 0,100|0,347| 0,473 | 0,514 | 0,468 | 0,377 | 0,237 | 0,024 | — —
6 — — — |0,113| 0,206 | 0,384 | 0,302 | 0,172 | 0,040 | — — | —
7 — — _— -~ 10,050 |0,146|0,086 (0,026 — — — —
8 — —_ —_— —_ — |o0,014|0,002} — — —_— —_ —_

Horizontalfliche

Vorm
4 — — — —_ — | 0,000] 0,000 — — — — —_—
5 — — — — {0,005} 0,026 ]| 0,011 |0,001| — — — —
6 — —_ — | 0,017|0,076 | 0,128 | 0,084 | 0,032 | 0,002 | — _— —
7 —_ — | 0,013| 0,098 | 0,200 | 0,250 | 0,197 { 0,131 | 0,045 [0,001 | — —
8 — ]0,013|0,082|0,217|0,333| 0,384 |0,315| 0,254 | 0,157 /0,036 | 0,001 | —
9 0,009 | 0,056 | 0,170 | 0,334 | 0,436 | 0,496 | 0,427 | 0,373 | 0,269 |0,I17 | 0,02I |0,004
10 0,044 | 0,099 | 0,231 | 0,404 | 0,512 | 0,571 | 0,492 | 0,440 | 0,367 {0,181 | 0,060 |0,029
II 0,067 | 0,125 | 0,255 | 0,424 | 0,529 | 0,586 | 0,499 | 0,459 | 0,391 |0,226] 0,081 |0,053
Mittag |o,075|0,137 0,253 0,394 | 0,522 | 0,568 | 0,493 | 0,450 | 0,374 |0,228 | 0,087 |o,060
I 0,072 | 0,134 | 0,236 | 0,388 | 0,519 | 0,564 | 0,479 | 0,424 | 0,368 (0,221 | 0,084 |0,055
2 0,044 | 0,110 | 0,210 | 0,363 | 0,493 | 0,551 | 0,465 | 0,401 | 0,326 |0,181 | 0,062 |0,033
3 0,010 0,056 | 0,154 | 0,295 | 0,404 | 0,462 | 0,404 | 0,340 | 0,248 |0,117 | 0,022 |0,005
4 — [ o0,0II]o0,075]|0,208]0,302|0,357|0,309]|0,244 | 0,153 (0,038 0,001 | —
5 — — | 0,013 (0,100 | 0,I92 | 0,236 | 0,205 | 0,131 | 0,048 [0,001| — —
6 — — — | 0,015]| 0,076 | 0,120 | 0,088 | 0,033 | 0,002 | — _— —
7 — — — — ] 0,005 | 0,025 |0,0I2|0,00I | — — — —
8 — — — — — 10,000 |0,000| —- — — _— —

Nachm.

Die H6chstwerte der Sonnenstrahlung im téglichen periodischen
Verlauf sind in Grammkalorien pro Quadratzentimeter und Minute in nach-
stehender Tabelle zusammengestellt; die hochste Einzelbeobachtung am 11. Mai
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1920 ergab 1,443 Einheiten, also 3/, der Solarkonstante (1,932). Die Vollstrahlung,
die Bestrahlung der Horizontalebene und der siidlichen Flichen sowie des Nord-
hanges von 30° haben ihr Maximum im wahren Mittag. Durch die Bewdlkung
tritt auBer der zeitlichen Verschiebung bei der Siidwand auch eine Anderung
der GroBenfolge ein. Sie hat ihr periodisches Strahlungsmaximum von fast
1,02 Einheiten bei heiterem Himmel mittags im Oktober, wihrend sie im Durch-
schnitt aller — auch der bewdlkten — Tage im September kurz nach xx Uhr nur
0,46 cal/cm?. min erreicht. Eine Wand, deren Normale von der Siidrichtung
um 17° nach Ost oder West abweicht, wird im Oktober um 11 oder 1 Uhr bei
heiterem Himmel stirker bestrahlt als die Siidwand am Mittag.

Hochstwerte der Sonnenstrahlung in cal/cm?. min.

Heiter Bewblkt
Vollstrahlung . . . . . . . . . . .. Mai 1,278 —
’ e e e e e e e e e Juni — 0,72
Siidhang 30 . . . . . . . ... .. Mai 1,276 —
. 300 . L. L. Juni — 0,67
Osthang 30%. . . . . . . .. . ... . 1,160 0,66
Westhang 30° . . . . . . . .. ... ’s 1,160 0,64
Horizontalflache . . . . ys 1,113 0,59
‘Wand nach Siid 17° Ost oder West . Oktober 1,022 —_
Siidwand . . . . e . . 1,019 —
Ostwand . . . . . . . . . .. ... Juni 0,923 0,52
Westwand. . . . . . . . . . . . .. ’s 0,923 0,48
Siadwand . . . . . . . .. ... . .| September — 0,46
Nordhang 30° . . . . . . . . .. .. Juni 0,654 0,36
Nordwand. . . . . . . . e e e v 0,257 0,10

Die tdglichen Wiarmesummen, welche die Sonnenstrahlung liefert, sind
in folgender Tabelle zusammengestellt. Bei heiterem Himmel erhilt die Stidwand

Tagliche Warmesummen in cal/cm?

l Jan. Eebr l Mirz ‘ April | 1 Juni I Juli I Aug, | Sept. | Okt. l Nov. | Dez.
A. An heiteren Tagen

Vollstrahlung . . . . |357 | 511 | 619 | 813 | 916 | 972 | 878 | 766 | 712 | 570 | 387 [312
Horizontalflache . . . 78 [ 161 [ 262 | 434 | 547 | 602 | 540 (438 | 342 | 208 | 97 | 60
Nordwand . . —_ | — | — 6| 39| 70| 51| 15 o| — | — | —
Ost- oder Westwand 64 | 118 [ 169 | 242 (278 | 205 | 265 (229 |203 142 | 78 | 52
Siidwand . . . . . . |311 [ 393 |380 |345 | 264 | 222 |222 |278 | 381 |407 | 326 (281
Nordhang 30°. . — | — | 38 |206 (361 (446 {382 (249 |106 | — | — | —
Ost-oderWesthang 3o° 79 | 158 | 251 | 403 | 500 | 547 | 491 | 402 | 321 |20I | 97 | 62
Siidhang 30° . . . . |223 |336 [ 417 | 546 | 591 | 606 | 559 | 513 | 487 | 383 | 247 |193
. B. Bei mittlerer Bew6lkung
Vollstrahlung . . . . 84 | 134 | 226 | 354 | 441 | 489 | 414 | 375 | 329 |212 | 95 | 70
Horizontalflache . . . 20 | 44 | 102 | 196 [ 276 (319 | 269 |223 (165 | 8I | 25 | I5
Nordwand . . . . . | — | — | — I II | 23| 14 4 ol — | — | —
Ostwand . . . . . . 13| 20| 61 106 (133 (148 |122 |1I2 | 91 [ 49 | 17 | Io
Stidwand . . . . . . 74 {106 | 146 | I58 | 136 | 120 |II3 |I43 |184 |157 | 82 | 65
Westwand . . . . . 14| 20| 56| 99 | 126 |139 | 121 |106 | 88 [ 49 | 18 | 12
Nordhang 30°.". . . | — | — | 15| 91 |176 |228 |183 124 | 50 | — | — | —
Osthang 30° . . . . 18 | 42 | 96 [ 182 | 251 |289 | 240 |[204 {I53 | 76 | 24 | 14
Siidhang 30° . . . . 54 | o1 [161 [248 |303 | 326 | 283 | 263 |235 {149 | 63 | 45
Westhang 30°. . . . 19| 42| 92 [175 {245 |281 | 239 | 198 {149 | 76 | 25 | 15

Verhiltniszahlen 100 B: A

26 | 37| 44| 48] 50 | 47| 49| 46| 37
27| 39| 45| 50| 53| 50| 51| 48 | 39

Vollstrahlung .

.. 22
Horizontalfliche . . .

25

25
26

24
26
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im Oktober und nichstdem im Februar ihre groBte Wirme, bei mittlerer Bewo6l-
kung im September und nichstdem im April. Alle anderen H6chstwerte fallen
auf den Juni. Bei heiterem Himmel erhilt die horizontale Erdoberfliche an
einem Tage im Dezember ein Zehntel der Sonnenwirme im Juni. Durch die
Bewdlkung gestaltet sich dies Verhiltnis fiir den Winter noch ungiinstiger, denn
bei Beriicksichtigung der durchschnittlichen Sonnenscheindauer erhilt ein Tag
Mitte Dezember kaum ein Zwanzigstel der Wiarme eines Junitages.

Eine Ost- oder Westwand empfingt das ganze Jahr hindurch, eine Siidwand
in der Hauptvegetationszeit von April bis August weniger Tageswirme als die
horizontale Bodenfliche und auch weniger als der Hang gleicher Himmels-
richtung. Die Siidwand erhdlt auch im Mirz und September weniger Warme
als der Siidhang von 30° Neigung, sowie im Juni und Juli, bei heiterem Himmel
auch im Mai weniger als eine Ost- oder Westwand, und im Mai bis Juli auch
weniger als ein Nordhang von 30° Neigung.

Fiir den Monat Mai wurde durch ausfiihrlichere Rechnungen ermittelt,
daB bei heiterem Himmel diejenige Wand die groBte Tageswirme erhilt, deren
Normale von der Siidrichtung um 56° nach Ost oder West abweicht; ihre tdgliche
Wirmesumme betrdgt 308 cal/cm2. Unter allen Ebenen empfingt ein Siidhang
von 23,5° Neigung die gréBte Tageswidrme = 594 Einheiten. Der Siidhang
bleibt im Vorteil bis zu Neigungen von 45° Bei steileren Flichen riickt das Maxi-
mum der Tageswirme nach Ost und West.

Die mittleren tédglichen Wirmesummen fiir die Hauptvege-
tationszeit April bis August sind in nachstehender Tabelle der GréB8e nach
angefiihrt. Der Siidhang von 30° ist in der Warmezuteilung nicht nur von den
anderen Hiéngen gleicher Neigung, sondern auch im Vergleich zur Horizontal-
ebene bevorzugt. Unter den Wianden behauptet ebenfalls die siidliche den Vor-

Mittlere tagliche Warmesummen in cal/cm2.
(Hauptvegetationszeit: April bis August.)

Heiter IBewblkt o Heiter | Bewolkt | 9
Vollstrahlung . . . .| 869 415 | 48 | Nordhang 30° . . .| 329 160 49
Stidhang 30° ., . . .| 563 285 | 51 | Siidwand. . . . . . 266 134 50
‘Horizontalfliche . . .| 512 257 50 | Ostwand. . . . . . 262 124 47
Osthang 30°. . . . . 469 233 50 | Westwand . . . . . 262 118 45
Westhang 30° . . . .| 469 228 49 | Nordwand . . . . . 36 1I 30

rang, die Nordwand bleibt erheblich zuriick. Durch die Bewdlkung wird meist
etwa die Hilfte, bei der Nordwand sogar 7/,, der Strahlung abgehalten. Wenn
man die durchschnittlichen Werte ausdriickt in Prozenten der Strahlung bei
heiterem Himmel, ergibt sich nachstehendes Bild. In diesem gilt die mittlere
Zahl fiir die Horizontalfliche, die benachbarten entsprechen den vier Hingen
von 30°, die duBeren den Wanden.
Nord
31

49
West 45 49 50 50 47 Ost

5T
50
Siid

In den einzelnen Monaten des Jahres stellt sich das Verhiltnis der Vollstrahlung
im Durchschnitt aller Tage zu der bei heiterem Himmel am giinstigsten im Juni
(50%) und nichstdem im August (49%) und Mai (48%), am ungiinstigsten im
Dezember (22%) und nichstdem im Januar (24%) und November (25%). Im
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Jahr betrigt die Wirmezufuhr bei durchschnittlicher Bewélkung 41% von der
bei heiterem Himmel. Bei der Horizontalfliche ist das Verhiltnis durchweg etwas
giinstiger, die durchschnittliche Strahlung steigt im Juni auf 53% der méglichen,
bei den siidlichen Flichen auf 54%.

Von Wichtigkeit fiir die Bestrahlung des Bodens kann der Entzug von Wéirme-
strahlung durch schattengebende Winde sein. Eine von West nach Ost ver-
laufende Wand beschattet die nordlich anliegende Horizontalebene im April
bis 0,92, im Mai bis 0,66 und Mitte Juni bis 0,56 ihrer Héhe. Im Abstande von
halber Wandhéhe verliert die nérdlich gelegene Bodenflache im Mai durch Be-
schattung 348 von den téglich zugestrahlten 547 Warmeeinheiten. Es verbleibt
ihr nur so viel Wirme, wie der unbeschattete Erdboden gegen Ende Februar
erhilt.

Bei Beobachtungen in Eberswalde im Oktober 1926 sowie im Juli bis Sep-
tember 1927 in den Mittagsstunden bei sonnigem Wetter zeigte ein im Strah-
lungsgleichgewicht befindliches Schwarzkugelthermometer, das gegen die Ein-
wirkung der Luft geschiitzt war, im Mittel aus 14 Versuchsreihen auf freiem Felde

Abb, 11. Temperatur an der Erdoberfliche.
~— Freies Feld. .... Wald. (Eberswalde. August.)

42,89 dagegen im Schatten des benachbarten Waldes, der aus etwas liickigem
Kiefernaltholz und Laubunterwuchs besteht, nur 21,2°. Dies Ergebnis zeigt den
groBen Unterschied in den Strahlungsverhiltnissen der beiden Ortlichkeiten.
Der Vergleich mit Thermometern, die nicht gegen die Einwirkung der Luft ge-
schiitzt waren und daher eine niedrigere Temperatur zeigten, 148t ebenfalls er-
kennen, daB3 der Wé’.rmegewinn durch Strahlung, den ein Versuchskdrper im
freien Felde aufweist, im Waldesschatten nur zu einem geringen Bruchteile vor-
handen ist. ANGsTROM! fand bei Messungen am 28. Juni 1925 im Freien eine
Strahlung von fast 1 gcal/cm?®-min, dagegen in verschiedenen Waldbestinden
weniger als ein Zwanzigstel. Damit ist eine grundlegend wichtige und
kriftige Wirkung des Waldbestandes auf die klimatischen Ver-
héltnisse in seinem Innern festgestellt: der Strahlungsschutz.

Bei einem kugelférmigen Thermometergefil trifft die Vollstrahlung der
Sonne nur den vierten Teil der ausstrahlenden Oberfliche. Ein Kérper, bei dem
dies Verhiltnis giinstiger ist, wird bei gleicher Strahlungsintensitit eine héhere
Temperatur erreichen, zumal bei geringer Luftkiihlung. Als Probe zeigt Abb. 11
die Tageskurve von zwei Thermographen, die auf den Erdboden gestellt waren,
der eine im Freien, der Sonne ausgesetzt, der andere im Schatten des Waldes.
Auf dem Felde im vollen Sonnenschein erfihrt der Thermograph von Sonnen-
aufgang bis 9 Uhr vormittag eine gewaltige Temperatursteigerung von mehr als

1 ANGSTROM, A.: The albedo various surfaces of ground. Geogr. Ann. 1925, 323. —
GEIGER, R.: Das Klima der bodennahen Luftschicht, 154. 1927.
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30%am 4. August. In den Mittagsstunden folgt auf die Erwdrmung durch Strah-
lung in schnellem Wechsel immer wieder jihe Abkiihlung durch Bewolkung oder
herbeigefiihrte kiltere Luft. Am Nachmittag setzt dann starkes anhaltendes
Fallen der Temperatur ein. Im Walde trifft die Sonne zuweilen durch Liicken
des Bestandes auf das thermometrische GefdB und verursacht ein plétzliches
Ansteigen der Temperatur zu bestimmter Tageszeit. Abgesehen hiervon hat
die Temperatur des Probekérpers im Waldesschatten — im Gegensatz zum
freien Felde — einen gleichmé4Bigen Gang mit schwacher Erwdrmung und Ab-
kithlung am Vor- und Nachmittage ohne die heftigen Schwankungen in den
Mittagsstunden, wie sie im Freien auftreten.

2. Die Temperatur der Erdoberflidche,

Die horizontale Erdoberfliche empfingt Wiarme durch Einstrahlung und
gibt sie durch Ausstrahlung wieder ab; dazu tritt der Wiarmeaustausch mit dem
Boden und der Luft, der Warmeverbrauch bei Wasserverdunstung und um-
gekehrt die Kondensationswirme bei Tau- und Reifbildung. Auch durch kalte
Niederschldge kann dem Boden Wirme entzogen werden. Nachstehende Tabelle
gibt den téglichen Gang der Temperatur an der Erdoberfliche (Sandboden)
nach Beobachtungen in Pawlowsk! im Jahre 1888, in der Hauptvegetations-
zeit April bis August und im Juni, dem Monat mit stirkster Bestrahlung der
Horizontalfldche.

Temperatur an der Erdoberfliche (Pawlowsk 1888) in °C.

Stunde

2 4 6 ' 8 | 10 lMittag 2 4 6 8 10 12
Jahr . . . .. —1,5!—1,6|—0,4| 2,6| 6,1} 8,8 9,0| 68| 3,6 1,0|—0,4|—1I,1
April bis Angust |—5,5]| 5,3| 8,3|14.4|19,7| 23,3|23,5|20,6|153| 10,2 7,5/ 6,3
Juni . . . . . 6,2 6,7 | 12,0]18,8|24,3| 28,1|28,8)|25,7]19,4| 12,7 8,9 7,5

Erdoberfliche wirmer oder kilter (—) als die Luft
Jahr . . . . . —o0,3|—o0,2 o3| 1,8 3,8| 5,2| 48| 3,1| 1,0]—0,1}|—0,3|—0,3
April bis August |—o0,6 [—o,5 06| 41 7,7(10,1{ 9,8} 7,2{ 3,0 0,2 |—0,3 | —0,5
Juni . . . .. —1,0|—0,7 19| 6,4|10,6|13,2|13,2| 10,0| 4,7 0,0 |—o0,7 | —1,0

Das Minimum der Oberflichentemperatur trat im Durchschnitt schon vor
Sonnenaufgang ein, das Maximum einige Zeit nach dem hochsten Sonnenstande.
Die schnellste Erwidrmung zeigt die Erdoberfliche im Juni schon morgens um
6 Uhr. Zwar steigt die Intensitit der Einstrahlung noch gegen Mittag hin, aber
auch die Ausstrahlung und die Warmeabgabe an die kiihlere Luft und die unteren
Bodenschichten nehmen zu, so daB bald nach Mittag aufgenommene und ab-
gegebene Wirme sich ausgleichen, und die Temperatur nicht mehr steigt. Weiter-
hin kiihlt sich die Erdoberfliche erst langsam, dann schneller und spater wieder
langsamer ab, bis mit Sonnenaufgang neue Erwirmung eintritt. Die Erdober-
fliche ist nach den angefiihrten Messungen im Juni von Mittag bis 2 Uhr um
13° wirmer als die Luft, nach 8 Uhr abends bis nach 5 Uhr morgens kiihler.

Der jihrliche Gang der Temperatur an der Oberfliche und in der Luft nach
zehnjdhrigen Mitteln in Pawlowsk ist in nachstehender Tabelle wiedergegeben.
Die schnellste Erwdirmung findet vom Mirz zum April, die stirkste Abkiihlung
vom September zum Oktober statt. Auch im Tagesmittel ist die Sandoberfliche
von Mirz bis September und besonders im Juni sowie im Jahresdurchschnitt
wirmer als die auflagernde Luft. Den Winter hindurch von Oktober ab ist die

1 Rep. Meteorol. 13, 7. LEYsT, ErNsT: Die Bodentemperatur in Pawlowsk, 195f.
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Bodenfliche kilter als die Luft. Der Schnee wurde im weiten Kreise um die
Beobachtungsstelle fortgekehrt, so daBl es sich hier um die Temperatur der
nackten Sandoberfliche handelt. Wie sehr eine Schneedecke den Boden vor Ab-
kiihlung schiitzt, zeigen die fiinfjihrigen Beobachtungen® in Pawlowsk 1891—o5.
Dort war die freie Oberfliche im Januar und Februar 8° kilter als unter einer
Schneedecke (38 cm). Beobachtungen vom Heuscheuergebirge? und von der sam-
lindischen Kiiste® geben das gleiche Bild, z. T. noch stirker ausgeprigt. Im
Mai war in Pawlowsk die freie Sandoberfliche 2,5° wirmer als die mit Rasen
bedeckte, wihrend die d4uBere Rasenoberfliche im Mai ebenso warm wie die Sand-
oberfliche und in den folgenden Sommermonaten etwas wirmer als jene war
(0,7—0,29).
Pawlowsk. Temperatur in °C.

1879—1888

Jan. | Febr. | Marz |April| Mai |Juni[Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. | Dez. | Jahr

Oberflache . . |—9,2 (—7%7,7|—4.7| 4,0|11,6 |18,5 |20,I |16,9 |10,9 2,4|—2,5|—7,I| 4,4
Luft . . . . . —9,0|—%,5|—5,9| 1,8| 8,7114,1|16,6 (14,4 (10,1 2,9|—2,2|—6,7] 3,I
Unterschied . . |—o0,2 {—o0,2 1,2{ 2,2| 2,9| 44| 3,5| 2,5| 0,8|—o0,5—0,3]—0,4] 1,3

Um die Schwankungen der Temperatur an der Bodenoberfliche zu be-
obachten, fanden in Eberswalde? im Mai 1891 Ablesungen statt an Thermometern,
die auf den Erdboden gelegt waren, wobei sich folgende Monatsmittel ergaben.
Die Ablesungen in der Thermometerhiitte 1,3 m iiber dem Boden, sind zum Ver-
gleich mitangefiihrt:

Temperatur in °C

Eberswalde im Freien im Walde
Min. ‘ 8 a.m. ] 2p.m.,| Max. Min, 8 a.m, l 2 p.m. | Max,
Thermometer
in der Hiitte, 1,3m . . 7,7 13,5 19,4 20,9 8,3 12,5 18,1 19,1
Thermometer T l
auf dem Boden . . . . 7,7 14,6 29,8 | 33,9 8,2 11,9 17,5 | 23,5

Im Freien steigt das Thermometer an der Bodenoberfliche von 7,7 auf 33,9°,
in der Luft nur auf 20,9°. Im Strahlungsschutz des Waldes bleibt die Erdober-
fliche um 2 Uhr nachmittags um 12° kiihler als im Freien. Wenn die Sonne
zeitweise durch die Liicken des Bestandes auf das Thermometer am Boden
scheint, wird dieses so weit erwidrmt, daB es im Monatsmittel das Maximum
23,5% erreicht. An einer anderen Stelle im Walde war das Maximum im 1otigigen
Durchschnitt um 2° niedriger. Es bleibt aber immer noch 10° unter dem Maxi-
mum des frei der Sonne ausgesetzten Thermometers auf dem Felde. Bemerkens-
wert ist die durch Pfeile angedeutete Richtung des Temperaturgefilles um 8 und
2 Uhr. Auf dem Felde hat die Oberfliche am Tage die héhere Temperatur und
kann Wirme an die Luft abgeben. Die Waldluft, welche etwas kiihler ist als die
auf freiem Felde, ist andererseits ein wenig wirmer als der Waldboden und kann
diesem in entsprechendem geringen MaBe Warme zufiihren. Die Sonnenstrahlung

1 Wirp, H.: Mém. Acad. Pétersbourg, Vol. V, 8, Nr 8 (1897); Meteorol. Z. 1898, 4
(SCHUBERT).

2 ScuUBERT, J.: Die klimatischen Verhiltnisse von Schlesien, S.2. Eberswalde 1912.

3 In Fritzen wurden Unterschiede von 4° bei schneefreiem, dagegen von 17° bei
schneebedecktem Boden zwischen Luft und Boden (1 cm) beobachtet.

4 ScHUBERT, J.: Der jahrliche Gang der Luft und Bodentemperatur und der Wirme-
austausch im Erdboden, S.23. Berlin 1900. — Meteorol. Z. 1895, 365.
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erwiarmt vornehmlich die freie Bodenoberfliche; nur wo sie im Walde durch die
Liicken des Bestandes dringt, kann auch die Oberfliche des Waldbodens eine
hohere Temperatur annehmen wie die auflagernde Luft und an diese etwas von
ihrem Wirmeiiberschu3 abgeben. Im Mittel aus drei besonders warmen Tagen
im Mai 1891 ergaben sich in Eberswalde folgende Temperaturen:

Temperatur in °C
Eberswalde im Freien im Walde
Min, 8a,m. 1 2p.m.| Max, Min, 8 a.m. | 2p.m, Max.
Thermometer
in der Hiitte, 1,3 m . . 4,6 14,9 , 22,0 24,3 5,7 12,9 21,0 | 21,7
Thermometer |
auf dem Boden . . . 5.4 15,0 41,6 42,3 7,1 11,6 Y 19,4 | 39,2

In diesen Tagen steigt die Temperatur an der Oberfliche im Freien auf 429,
in der Luft nur auf 24°% Im Schatten des Waldes bleibt um 2 Uhr nachmittags
die Bodenoberfliche um 22° kiihler als im Freien, die Luft um 2°. Auch die
nichtliche Abkiihlung ist im Waldbestande etwas ermiBigt.

Die tdgliche Temperaturschwankung betrug

In der Luft An der Oberfliche
in Pawlowsk:
im Mai 1888 . 10,80 —_— 23,10 —
an finf sonnigen Tagen — 14,7° — 32,3°
in Eberswalde:
im Freien im Mai 1891 13,20 — 26,2° —_
,,» an drei sonnigen Ta.gen J. 19,79 — 36,9°
,, Walde im Mai 1891 10,8° — 15,39 —_—
' ,» an drei sonnigen Ta.gen — 16,00 —_ 23,19

Die Temperaturschwankung ist an der Oberfliche des Bodens gréBer als in der
Luft, auf freiem Felde gréBer als im Walde, an Tagen mit vollem Sonnenschein
groBer als im Monatsdurchschnitt bei mittlerer Bewodlkung. Die Erwirmung
der Bodenoberfliche durch die Sonnenstrahlung beherrscht den tiglichen Gang
der Temperatur im freien Gelidnde, wihrend im Schatten des Waldes die
Strahlungswirkung zuriicktritt.

3. Die Temperatur der Luft.

Als Beispiel fiir den téglichen Gang der Lufttemperatur betrachten wir den
Verlauf in Pawlowsk in der Hauptvegetationszeit April bis August 1888.
Zum Vergleich sind die Temperaturen an der Erdoberfliche mit angefiithrt:

Temperatur in Pawlowsk (°C).

Stunde
o I I | ,,2,, I 3 l 4 J ! 6 7 | 8 } 9 | 10 | Iz I b £
Vormittag
Luft, 3,2 m 6,8 6,4 6,1 58 5.8 6,5 7,7 9.1|10,3| 11,3 12,0 12,7] 13,1
Oberflache 6,3 57 55| 52 53| 6,71 83|11,5|14,4| 17,3 19,7| 21,9 23,3
Unterschied |—o,5|—0,7|—0,6|—0,6|-—0,5|—0,4| 0,6 2,4| 4,I 6,0 7,71 92| 10,2
Nachmittag
Luft, 3,2 m 13,11 13,5 13,7| 13,6] 13,4| 13,012,3|11,4]|10,0 8,7 7.8 7,3 6,8
Oberfliache 23,3| 23,9| 23,5 22,3 20,6 18,2|15,3 12,4 |10,2 8,6| 7,5 6,8/ 6,3
Unterschied 10,2| 10,4 9,8 8,71 7.2 5.2| 3,0| 1,0| 0,2|—0,1]—0,3|—0,5{—0,5
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In der tiglichen Periode der Temperatur war

das Minimum das Maximum |die Schwankung

in der Luft . . . . . . . 5.7° 13,70 8,00
in der Oberflache . . . . 5,290 23,90 18,79

Der Temperaturgang in der Luft ist gegeniiber dem am Boden sehr ermiBigt
und etwas verzogert. Die Verspitung ist namentlich beim Maximum in den
Zahlenreihen deutlich zu erkennen.

In der freien Atmosphire zeigt sich mit wachsender Hohe eine Zunahme
der Temperatur in der Nacht und eine Abnahme am Tage, wie aus folgenden
Beobachtungen in Lindenberg! im Sommerhalbjahr hervorgeht:

Temperatur in °C
I9I7—IQXQ
Vormittag Nachmittag
Seehdhe 3—4 | 4—5 | 56 | 6—7 7—8 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6
soom. . . . .J|12,2 |12,0 11,8 |1II,8 11,8 13,8 14,0 14,2 14,3 14,1
122m. . . . . |II,4 |II,I |II,2 |IL7 12,7 18,3 18,5 18,5 18,2 17,6
Anderung/loom 0,23| 0,24 0,17 | 0,02 }|—o0,24 |—1,19 |—I,19 |{—1I,14|—1,03 |—0,93

Die Abnahme mit der Hohe am Tage bleibt unter 1,2° auf 100 m, die Zunahme
in der Nacht ist geringer. Von morgens 7 bis nachmittags 2 Uhr erwdrmt sich
die Luft

in 1000 m Seehéhe um o,8°
»» 500, » b 2,10
am Boden ,, 122 ,, . ,, 6,20

Mit wachsender Hohe werden die téglichen Temperaturschwankungen ab-
geschwicht und verzogert.

Um die Verhiltnisse der niher am Boden befindlichen Luftschichten zu
untersuchen, hat J. SCHUBERT in Eberswalde verschiedene Beobachtungsreihen
mit dem Aspirations-Psychrometer durchgefithrt. Im Jahre 19o6 ergaben sich
in 2,2 m Abstand von der Bodenoberfliche folgende mittlere Abweichungen von
der Temperatur in 0,2 m Hohe:

Temperatur in Eberswalde (°C). Anderung von o,z bis 2,2 m.

1906
Stunde —
Jan, | Febr, | Mirz | April Mai Juni Juli August | Sept. Okt. Nov. | Dez.
8a.m. { 0,2| 0,0 {—o0,1|—0,6|—0,6 | —0,6 |—0,6|-—0,6|—0,2 0,0| 0,2 0,2
2p.m. | 0,1 | 00 | —0,1|—0,6 |—0,8|—0,5|—1,0]|—0,7|—0,4|—0,2| O, 0,1

Zur warmen Tages- und Jahreszeit nimmt die Temperatur nach der Hohe hin
merklich ab, um 2 Uhr mittags im Juli um einen Grad auf 2 m, wihrend sich im
Winter morgens eine Zunahme von 0,2° zeigt. Untersuchungen von K. Knocu
iiber den Temperaturgang auf dem 34 m hohen Turm und 2 m iiber der Wiese in
Potsdam? hatten ein dhnliches Ergebnis. Zum Vergleich stellen wir einige Werte

1 HEerGESELL, H.: Arb. preuB. aeronaut. Observat. 14, 1, S. 34, 38. Braunschweig 1922.
2 KnocH, K.: Abh. preuB. meteorol. Inst. 3, Nr 2. Berlin 1909. — EinfluB8 geringer
Gelandeverschiedenheiten. Abh. preuB. meteorol. Inst. 4, Nr 3. Berlin 1911.
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der Temperaturabnahme mit der H6he um 2 Uhr im Sommer-
halbjahr zusammen.

°C auf 1m
Lindenberg, 122—500 m Seehéhe . . . . o0,012
Potsdam, 2—34m Héhe . . . . . . . . 0,037
Eberswalde, 2,2—4,2 m Héhe. . . . . . 0,07
.. 0,2—2,2 ,, 3 s s e e 0,33

Die mittlere Temperaturverteilung, welche den Beobachtungen in Eberswalde,
Potsdam und Lindenberg entspricht, ist fiir 2 Uhr nachmittags und g Uhr abends
im Sommerhalbjahr sowie fiir 4—~8 Uhr morgens im Winterhalbjahr in nach-
stehender Tabelle mitgeteilt. Aus den beobachteten Werten sind diejenigen fiir die
Zwischenstufen durch graphische Ausgleichung abgeleitet. Der Temperaturzustand
vom Erdboden bis 200 m Héhe bildet die Grundlage unserer weiteren Betrach-
tungen. Mittags im Sommerhalbjahr nimmt die Temperatur von der Bodenschicht
zunachst sehr stark, dann schwicher mit der Héhe ab. Am Sommerabend hat sich
die Luft am Boden merklich abgekiihlt, sie wird bis zur Héhe von etwa 40 m
wirmer und weiter nach obenhin wieder kalter, so daB sie in 200 m Héhe etwa
dieselbe Temperatur hat wie dicht am Boden. Am Wintermorgen ist es in den
unteren Luftschichten in der Nahe des Erdbodens am kéltesten, die Temperatur
nimmt dann bis etwa 20 m Héhe zu, behilt auf weitere 100 m ihren Wert und
nimmt mit weiter wachsender Hohe langsam ab. Erst in mehreren hundert Metern
Hoéhe ist es wieder so kalt wie am Erdboden. Von 20 bis 200 m ist die Luft am
Wintermorgen in ihrem durchschnittlichen Zustande nahezu isotherm (Abb. 12).

Lufttemperatur in °C Lufttemperatur in °C
Haéhe Sommerhalbjahr Winterhalbjahr Hdche Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
m 2p.m, 9p.m, 7—8a.m, m 2p.m. | 9p.m. 7—8a.m,
Beobachtet Ausgeglichen
380 13,8 13,4 1,0 200 15,0 14,6 LI
34 17,1 15,8 II 100 15,9 15,4 I,I
4,2 18,2 — —_ 50 16,7 15,8 I,I
2,2 18,3 14,8 0,9 30 17,2 15,8 1,1
0,2 19,0 —_ 0,7 10 17,9 15,5 1,05
4 18,2 15,1 1,0
2 18,3 14,8 0,9
0,2 19,0 14,4 0,7

Ein Wiarmeausstausch zwischen benachbarten verschieden warmen Luft-
schichten kann in geringem MaBe durch molekulare Wirmeleitung (in ruhender
Luft) erfolgen oder in wesentlich stirkerem Betrage durch Konvektion (einschl.
der Advektion), d. h. durch Bewegung warmer und kalter Luftmassen. Bei der
Wairmeleitung folgt der Wirmestrom nach Richtung und GréBe dem Tem-
peraturgefille; einen kritischen Grenzwert des Temperaturgefélles gibt es hier-
bei nicht. Die horizontale Fortfiihrung der Luft oder die Advektion erfolgt
in der Richtung des abnehmenden Luftdruckes mit einer durch die Erddrehung
bedingten Ablenkung nach rechts auf der nérdlichen Halbkugel. Herbeigefiihrte
wirmere und daher leichtere Luftmassen werden an den kilteren, schweren auf-
gleiten ; herbeistrémende kalte Luft wird sich unter die warme schieben und sie
unter Auftreten von Béen aufrollen.

Bei der vertikalen Konvektion gibt es einen entscheidenden Grenz-
wert des Temperaturgefdlles. Aufsteigende Luft dehnt sich aus und kiihlt
sich ab, absteigende wird zusammengedriickt und erwirmt. Bei adiabatischen
Vorgéngen ohne Wirmeaufnahme oder -entzug #ndert sich die Temperatur um
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fast 1% auf 100 m. Dieser Wert ist von entscheidender Bedeutung fiir den verti-
kalen Luft- und Wiarmeaustausch. Bei einem Luftzustand, wie er mittags im
Sommer herrscht, sind die untersten Schichten besonders warm. Die Tempera-
tur nimmt mit der Héhe um mehr als 1° auf 100 m oder 0,01° auf 1 m ab. Ein
aufsteigendes Luftteilchen S kommt in einer héheren Schicht, da es sich nur um
0,01°% auf T m abkiihlt, wirmer und daher leichter an als ein dort befindliches
Luftteilchen L und besitzt daher den Antrieb, weiter aufzusteigen. Umgekehrt
wird ein fallendes Teilchen F in einer tieferen Schicht kélter und somit schwerer
ankommen als ein dort befindliches Teilchen L und daher bestrebt sein, weiter
zu fallen. In diesem Zustand befindet sich die Luft nicht im stabilen Gleich-
gewicht; die wirmere Luft wird von unten nach oben, die kiltere aus der Héhe
nach der Tiefe streben. Dadurch werdenturbulente Ausgleichsstrémungen
erzeugt, die bei volliger Durchmischung den indifferenten Zustand mit einer
Temperaturabnahme von 1° auf 100 m herstellen wiirden?.

Wie die erdnahe Schicht in warmen Zeiten und Zonen vom Boden her iiber-
hitzt werden kann, so werden andererseits die héheren Luftschichten durch
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Abb. 12b. Lufttempe-
ratur im Winter.

Ausstrahlung abgekiihlt und sind daher bestrebt, herabzusinken. Bei Strah-
lungsgleichgewicht? wiirde die Temperatur vom Erdboden bis zu 3 oder 4 km
Héhe um 1,3—1,4° auf 100 m durchschnittlich abnehmen; in Wirklichkeit be-
trigt die Abnahme 0,6—0,7°. Hierbei wechseln namentlich in den unteren Lagen
Schichten stirkerer Temperaturabnahme mit isothermen Schichten ab und mit
solchen, in denen Temperaturumkehrungen oder Inversionen auftreten, in wel-
chen die Temperatur mit der Hohe wichst.

Der Zustand des labilen Gleichgewichts reicht im mittleren Norddeutschland
im Sommerhalbjahr um 2 Uhr nachmittags durchschnittlich etwa 130m hoch und
geht dort in den indifferenten und weiter oben in den stabilen Zustand iiber?. An
heiteren Tagen reicht der labile Zustand héher hinauf und die unteren Schich-
ten erwirmen sich besonders stark. Als Beispiel sei angegeben, daB die Tem-
peratur in Eberswalde auf 2z m Erhebung an 17 meist heiteren Tagen (Juni und
Julizgo4) um 1,1° abnahm, an 8 Tagen mit starkem Sonnenschein um 1,6° und
an dem besonders heiflen 16. Juli um 29, in Potsdam am gleichen Tage auf 32 m
Erhebung um, 1,8°% Diese Werte sind grofer als die durchschnittlichen. Indem

Abb. 1za. Lufttemperatur im Sommer.

1 Vgl. W. ScamipT: Der Massenaustausch. Hamburg 1925.

2 DEFANT, A.: Lufthiille und Klima, S. 83.

8 Die Luft aus 30 m Hohe iiber dem Erdboden wiirde bei adiabatischem Aufstieg
bis 350 m auf die dort herrschende Temperatur abgekiihlt werden.
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kiihlere Luft stoBweise bis an die Bodenoberfliche herabsinkt, kénnen dort auch
bei heiterem Himmel plétzlich Abkiihlungen eintreten, die mehrere Grad betragen.
Die Ausgleichbewegungen, welche aus dem labilen, durch Uberhitzung der un-
teren. Luftschichten gekennzeichneten Zustand entstehen, bezeichnet man als
thermische oder echte Konvektion. Beistabilem Gleichgewichtszustande
kann nur durch Wirkung von auBlen her eine Vertikalbewegung, eine mechani-
sche, erzwungene Konvektion herbeigefithrt werden, die ihre Kraftquelle
in den thermisch bedingten Strémungen anderer Gebiete hat. Im stabilen
Gleichgewichtszustand (Abb. 12b) werden fallende Luftteilchen (F) wirmer und
leichter, steigende (S) kélter und schwerer als die umgebende Luft (L); beide
erhalten daher einen Antrieb, in die friihere Lage zuriickzukehren.

Nach 3ojdhrigen Beobachtungen 1893—1922 ist der tidgliche Gang der
Lufttemperatur in Potsdam fiir die beiden Monate mit grofter und kleinster
Schwankung in der Hiitte auf der Wiese (2 m) in Abweichungen vom Tagesmittel

Temperatur in °C,

Stunde

2 [ 4 } 6 8 10 Mittag] 2 l 4 6 8 10 12

Mai . . . . |—40
Dezember . . |—o,5

—4,0|—o0,6 2,1| 3,8
-—o0,7 |—0,8|—o0,2| 1,1

—4,7

47| 44| 31| 01| —1,8| —3,0
—0,6 1,4| 0,7| 0,2 | 0,0 —o0,2| —0,4

)

Im Mai betriagt die groBte stiindliche Erwdrmung, die von 7 bis 8 Uhr eintritt,
1,79 die stirkste Abkiihlung nachmittags von 4 bis 8 Uhr 1,6°. Im Dezember
hat die gréBte stiindliche Erwdrmung von 1o bis 11 Uhr nur den Wert 0,79; die
stdrkste Abkiihlung von 3 bis 4 Uhr nachmittags ist 0,4%. Die tigliche Schwan-
kung, d. h. der Unterschied zwischen der hochsten und tiefsten Temperatur,
hatte im Monatsmittel in Potsdam folgende Werte:

Januar Febmar] Mirz April Mai Juni | Juli August | Sept. Okt. Nov, Dez.

2,7 4.2‘ 6,2 8,0 9,4 9,1’ 8.4 83 | 79 | 60 | 35 | 22

Den tiglichen Temperaturverlauf an Sommertagen im norddeutschen Flach-
lande erldutern wir an Aufzeichnungen in Eberswalde im Juli 1914 (Abb. 13
punktierte Kurve). Wir unterscheiden folgende Typen!:

Strahlungstage mit regelmifigem, ausgeprigtem Temperaturgang auf dem
Lande, wie der 2., 3., 15. und 18. Juli,

Tage, an denen der starken Erwidrmung im Binnenlande durch Gewitterbden
plotzlich ein Ende gesetzt wird, wie am 16. und 17. Juli,

Regnerische Tage mit bewdlktem Himmel, an welchen auch die Landstation
nur geringe Schwankungen zeigt, wie der 5. Juli.

Im ausgeprigten Seeklima am Strande in Zinnowitz (Abb. 13 ausgezogene
Kurve) sind die téglichen Anderungen der Temperatur auch bei voller Sonnen-
strahlung stark ermiBigt. Einen besonders regelmaBigen Temperaturverlauf und
starken Gegensatz zwischen Land- und Seeklima weist der 3. Juli auf. Die ge-
samte Temperaturschwankung betrug in Eberswalde iber 14° in Zinnowitz
noch nicht 3°. Morgens 8 Uhr wehte am Strande schwacher Ost bis Ostsiidost,
mittags 2 Uhr starker Nordost bis Ostnordost. Bei voller Sonnenstrahlung unter-
driickte der Seewind jede erhebliche Erwarmung der Luft, die Temperatur hielt
sich am Strande unter 22° (nachmittags unter 21°), wihrend sie im Binnenlande

1 ScHUBERT, J.: Studien iiber See- und Waldklima. Z. Baln. 1917—18, 114.
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iber 30° stieg. Zur Kennzeichnung des maritimen Klimas mogen noch folgende
Angaben dienen. Die mittlere tégliche Temperaturschwankung war auf der
Nordseeinsel Helgoland im November fast 2° im Juli und August 7° kleiner als
im Binnenlande. Im Tagesmittel war die Nordseeinsel im Dezember iiber 6°
warmer, im Juni fast 3° kithler als KlauBen in Masuren. In Norddeutschland
ruft der EinfluB der See im Frithsommer eine starke Abnahme der Temperatur
nach Norden hervor.

Bezeichnen wir als Frithlingsmitte die Zeit, in welcher gerade die Jahres-
temperatur erreicht ist, so liegt diese am friihesten, nimlich am 18. April, in den
siidlichen Orten Trier, Ostrowo, Oppeln und Ratibor, am spétesten in Hela am
2. Mai und in Helgoland am 4. Mai. Die mittlere Temperatur von 10°
wird in Neuwied a. Rh. am 23. April erreicht, in Helgoland erst am 18. Mai. Im
Friihjahr ist also das Rheintal der Nordsee um 25 Tage voraus. Dagegen tritt
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Abb. r3. Lufttemperatur (°C) im Binnenlande und am Strande. Juli 1gz4.

die herbstliche Abkiihlung auf 10° in Marggrabowa am 24. September, in Helgo-
land erst 24 Tage spiter, am 18. Oktober, ein. Eine Temperaturtafel fiir einige
Orte in Nord- und Mitteldeutschland ist beigefiigt (Tabelle auf S.74/75). Die
Angaben sind dem Klimaatlas® von Deutschland entnommen, ebenso wie die
folgenden Werte der Temperaturabnahme mit der Héhe, die zur Reduktion auf
den Meeresspiegel dienen.

Abnahme der Temperatur 0,01 °C auf 1oom Héhe.

Januar | Februar | Mirz April Mai i Juni l Juli August | Sept. | Okt. Nov.—[ Dez.,

40 54 62 66 66 ! 65 | 64 60 53 . 53 47 \ 44

Die stirkste Abnahme mit der Héhe 0,66° auf 100 m zeigt sich im April und Mai,
die schwichste von 0,40° im Januar. Im Jahresmittel nimmt die Temperatur
um 0,56° auf 100 m Héhe ab. Derselbe Wert ergibt sich ziemlich {ibereinstimmend
in den Gebirgen der heien und gemaBigten Zone?.

1 Klimaatlas von Deutschland, bearbeitet im PreuBischen Meteorologischen Institut
von G.HELLMANN, G.v.ELsnNer, H. HExze und K. Knoch, Erlduterungen S. 1, Klima-
tabellen S. 7{f. Berlin 192z1.

2 HaNN, J.V., u. R. SOrING: Lehrbuch der Meteorologie, 4. Aufl, S. 125.
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‘Westliche Halfte. Temperatur
Norden
Januar |Februar| Mirz April l Mai l Juni Juli |August| Sept. Okt.—[ Nov. I Dez.
Gramm
—o0,2 |—o,1 | L7 53 | 10,2 | 13,8 153 | 14,4 | 1190 80 | 36 | 10
Keitum
05 | 05 | 21 59 | 10,8 | 14,5 16,1 | 15,7 | 13.5 92 | 48 | 20
Flensburg
oI | o5 | 23 6,0 | 1,1 | 150 16,4 | 153 | 12,9 86 | 42 | 15
Husum
—o0,2 | 0,4 | 24 6,2 | 15,1 | 14,8 16,4 | 15,5 | 12,9 85 | 41 | L3
Kiel
—o0,5 | o1 | 20 58 | 10,6 | 14,5 16,1 | 152 | 12,6 82 | 38 | 10
Helgoland
.5 | L4 | 25 56 | 98 | 133 | 154 | 156 | 14,2 10,3 | 6,2 | 31
Rostock
—0,9 | o0 | 22 6,2 | 11,4 | 150 16,6 | 15,7 | 12,9 83 | 37 | o7
Meldorf
—o0,2 | 06 | 27| 65 | 11,5 | 150 | 16,3 | 156 | 131 87 | 41 | 1.2
Liibeck
—0,5 | o5 | 27 6,6 | 11,6 | 153 16,7 | 15,7 | 13,0 85 | 39 | 11
Borkum
08 | 15 | 3.1 6,6 | 10,9 | 14,3 16,2 | 16,0 | 14,1 96 | 51 | 23
Emden
o5 | 1.4 | 34 | 70 | 11,6 | 148 | 163 | 157 | 134 | 91 | 47 | L8
Marnitz
—12z |—o2 | 2,3 6,6 | 11,8 | 15,4 | 16,7 | 158 | 12,8 81 | 33 | o2
Liineburg
—o0,4 | 08 | 30 71 | 12,4 | 16,0 17,1 | 16,0 | 13,0 85 | 39 | LI
Oldenburg
o2 | 13 | 34 7.2 | 12,0 | 153 | 16,7 | 159 | 13,1 87 | 43 | 15
Loéningen
02 | 12 | 33 71 | 12,0 | 15,3 16,5 | 15,5 | 12,8 85 | 42 | 14
Celle
—o0,4 | 07 | 3.1 7.2 | 12,4 | 15,9 16,9 | 158 | 127 83 | 37 | Lo
Hannover
03 | L3 | 3.7 77 | 12,7 | 16,0 | 17,2 | 16,4 | 13,5 91 | 45 | 16
Magdeburg
—o0,4 | 08 | 37 82 | 13,5 | 17,0 | 18,2 | 17,3 | 14,1 91 | 40 | 10
Giitersloh
06 | 156 | 40 80 | 12,9 | 16,2 17,2 | 16,4 | 13,6 92 | 48 | 18
Kleve
o | 2I | 44 81 | 12,6 | 158 17,0 | 16,3 | 13,7 92 | 50 | 21
Gottingen
—0,8 | o5 | 32 75 | 12,6 | 157 17,0 | 16,1 | 12,9 85 | 38 | o9
Krefeld
3 | 23 | 47 | 85 | 130 | 163 | 17,5 | 168 | 140 | 95 | 53 | 22
Leipzig
—o0,9 | 06 | 34 | 80 | 133 | 169 | 181 | 173 | 137 | 88 | 37 | o7
Neuwied
06 | 2,1 | 48 89 | 13,1 | 16,6 17,8 | 17,1 | 13,9 94 | 51 | L9
Trier
00 | 1,5 | 44 | 85 | 125 | 160 | 17,4 | 16,5 | 135 | 90 | 46 | 16

Stiden
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in °C. Ostliche Halfte.

Norden
Januar ! Februa:| Marz | April | Mai l Juni | Juli |August[ Sept. | Okt l Nov.j Dez.
Memel
—2,7 |—2,3 |—o,2 51 | 10,9 | 14,8 17,0 | 16,1 | 12,8 78 | 28 |—r10
Konigsberg
—2,7 |—19 | 06 58 | 1,8 | 15,5 17,5 | 16,2 | 12,8 77 | 2.4 |—12
Insterburg
—37 |—29 | o0 | 59 | 124 | 150 | 175 | 159 | 123 | 71 | 1,6 |—21
Hela
—0,8 |—o,5 | 11 49 | 98| 144 17,1 | 16,7 | 14,0 92 | 42 | o8
Lauenburg
—5n8 |—10 | 1,2 55 | 109 | 147 | 16,8 | 155 | 12,4 80 | 31 |—o2
Riigenwaldermiinde
—1,4 |—o0,7 | 1,2 53 | 10,1 | 14,1 16,8 | 16,1 | 13,2 84 | 36 | o4
Neufahrwasser
—19 |—5o | 13 | 59 | 109 | 151 | 174 | 165 | 13,5 | 81 | 31 |—03
Marggrabowa
—4,9 |—41 |—ILI 50 | 11,8 | 152 16,8 | 151 | 11,4 62 | o7 |—32
Swinemiinde
—5I |—0,1 | 2,2 6,3 | 11,2 | 154 17,5 | 16,5 | 13,7 87 | 38 | o6
Schivelbein
—2,1 |—12 | L5 6,0 | 11,6 | 15,3 16,9 | 156 | 12,5 77 | 28 |—o5
Konitz
—3,0 |—2,0 | 0,7 58 | 11,6 | 154 | 17,0 | 156 | 12,3 72 | 1,9 |—1.4
Osterode
—33 |—23 | o5 59 | 12,2 | 156 | 17,4 | 16,0 | 12,4 | 74 | 20 |—17
Stettin
—52 | o0 | 27 7,2 | 12,7 | 16,4 | 18,1 | 16,8 | 13,6 85 | 36 | o3
Bromberg
—2,3 |—151 | 1,8 7,0 | 13,1 | 16,8 18,5 | 16,9 | 13,1 79 | 28 |—o,6
Landsberg
—19 |—0,4 | 24 71 | 12,6 | 16,1 | 17,6 | 16,4 | 13,1 81 | 30 |—o4
Berlin
—o,7 | o5 | 32 76 | 132 | 16,7 | 18,0 | 17,0 | 13,8 88 | 38 | o7
Posen
—1,7 |—o0.4 | 25 7,6 | 13,5 | 17,0 18,6 | 17,2 | 13,6 84 | 31 |—o0,3
Frankfurt a. O.
—1,4 | 00 | 29 7,6 | 13,2 | 16,7 18,1 | 17,0 | 13,7 85 | 33 | o0
Griinberg
—157 |—0,3 | 27 7.4 | 13,1 | 16,6 17,9 | 16,9 | 13,5 85 | 31 |—o0.3
Ostrowo
—2,2 |—150 | 2,3 74 | 13,3 | 16,5 | 18,1 | 17,0 | 13,4 84 | 2,8 |—o8
Liegnitz
—16 | o0 | 30 76 | 13,2 | 16,5 | 18,0 | 17,1 | 13,5 87 | 33 |—o1
Breslau
—16 |—o2 | 31 | 79 | 137|170 | 187 | 17,7 | 142 | 91 | 35 | o0
Dresden
—o0,3 | 10 | 36 7.8 | 13,1 | 16,3 17,8 | 16,9 | 13,5 92 | 42 | 12
Oppeln
—20 |—o0,4 | 30 | 79 | 136 | 168 | 185 | 176 | 140 | 91 | 33 |—o;3
Ratibor
—22 |—06 | 30 | 79 | 137|168 | 185 | 174 | 13,7 | 90 | 33 |—os5

Siiden
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Bei den Untersuchungen iiber den EinfluB des Waldes auf das Klima, im
besonderen auf die Lufttemperatur sind folgende Fragen zu behandeln?:

I. Wie unterscheiden sich die durchschnittlichen Witterungszustinde im
Walde unter den Bdumen von denen auf benachbarten freien Flichen (Lich-
tungen)?

II. Wie unterscheiden sich die Witterungszustiande auf Lichtungen oder in
der nichsten Umgebung des Waldes von denen in gréBerer Entfernung? Welchen
EinfluB {ibt der Grad der Bewaldung auf das Klima einer Gegend aus?

Nach Beobachtungen in Eberswalde zeigen sichim Sommer im Kiefern-
walde mit etwas Laubunterholz in 1,3—1,5 m Ho6he folgende ADb-
weichungen vom benachbarten freien Felde:

Temperatur in °C.

1893 1892 1893
Sonnenaufgang 2 bis 2}/, p.m. | 2!/, bis 3p.m.

Forstliche Hiitte . . . . . . . 0,44 —1,24 —1,04
Aspirationsthermometer . . . . 0,08 —o0,24 —0,31

Bei Sonnenaufgang war es im Walde wirmer, nachmittags kiihler. Bei ver-
gleichenden Messungen der Lufttemperatur im freien Gelinde und im Bestandes-
schatten wird eine Thermometeraufstellung, die nicht strahlungsfrei ist, den Un-
terschied zwischen Feld und Wald nicht rein angeben, da die Strahlungswirkung
im Walde, wie wir sahen, wesentlich herabgesetzt ist. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, dal die von MUTTRICH nach dem Vorgange von EBERMAYER benutzte
forstliche Hiitte, zumal bei geringerer H6he der Thermometer iiber dem Erd-
boden, gréBere Unterschiede ergibt als das 1892 von ScHUBERT in die forstliche
Meteorologie eingefithrte ABmannsche Aspirationspsychrometer. Dieser Um-
stand ist noch neuerdings wieder iibersehen worden?.

Im Juli und August 1896 war es nachmittags um 2—21/, Uhr im Kiefern-
walde nach der forstlichen Hiitte um 1,4% nach dem Aspirationsthermometer
um 0,4° kiihler als im Freien. Im schattigen Buchenbestande zeigte das
aspirierte Thermometer eine Erniedrigung der Lufttemperatur um 1,2—1,3°
gegeniiber dem freien Felde und um 0,8—0,9° im Vergleich zum Kiefernwalde.
Die mittlere Lufttemperatur war nachmittags im Juli im Freien 22,4°, im Kiefern-
walde 22,0° und im Buchenbestande 21,1°.

Bei fiinfjahrigen Vergleichen fanden sich im Kiefernbestande in Ebers-
walde folgende Abweichungen von der benachbarten Feldstation:

Unterschiede der Temperatur in °C.

I, Juni 1899 bis 1904

Zeit

Jan. | Febr. ] Marz ]Apru ] Mai | Juni [ Juli |August[ Sept. [ Okt, ] Nov. | Dez.

Forstliche Hiitte 1,3 m
8a.m. 0,3/ o,1|—o0,x|—0,5|—1,0|—1,3|—1,3] —1,1|—0,9| —0,1 0,2 0,3
2p.m.}{—o,3|—o0,4 |~—0,6 |—0,7 |—0,9 [—1,1| —1,4| —1,4| —1I,4| —1,0| —0,4| —0O,I
Aspirationsthermometer 2,2 m

8a.m. o,0| o,0]—o,1 0,0|—o0,1 |—o0,1| —o0,2| —0,2| —0,3] —o,1 0,0 0,0
2p.m.|—o,2 |—o0,2 |—o0,2 |—0,3 |—0,2 |—0,3| —0,4 | —0,5 | —0,8 | —o0,5 | —0,3 | —o0,2

1 Scuuserr, J.: Der EinfluB des Waldes auf das Klima. Forstl. Rdsch. 1900, Mai;
Das Wetter 1900, 209; Meteorol. Z. 1900, 561. — GEIGER: a.a.O. Kap. 17f.

2 RusNER, K.: Die pflanzengeographischen Grundlagen des Waldbaues, 2. Aufl,
S. 89. 1925.
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Im Walde war die Luft besonders am Spatsommernachmittag kiihler als im Freien,
das Umgekehrte trat nur bei der Forstlichen Hiitte morgens im Winter ein.

Bei Vergleichen in Eberswalde in etwa 40 m Seehéhe, ferner in Friedrichs-
rode im noérdlichen Thiiringen 440 m hoch und in Sonnenberg im Harz in 780 m
Hoéhe ergaben sich fiir den Sommer (Juni-August) 1898 im Walde folgende
Abweichungen vom benachbarten freien Felde

Unterschiede der Temperatur in 9C,

Thermometeraufstellung |Minimum I 8a.m. ' 2 p.m. Maximum

Eberswalde (65—7ojahrige Kiefern)

Forstliche Hiitte . , . . . . I,3m 0,4 —1,2 —1,4 —2,4
Englische Hiitte . . . . . . 2,2 ,, 0,3 —0,7 —0,7 —ILI
Aspirationsthermometer. . . 1,5 ,, — —o0,2 —O0,4 —

Friedrichsrode (85—gojahrige Buchen)

Forstliche Hiitte . . . . . . 1,3 m 1,5 —2,0 —2,6 —3,8
Englische Hiitte . . . . . . 2,3 ,, 1,2 —1,2 —1,3 —15
Aspirationsthermometer. . . 1,5 ,, —1,2 —1,5 —

Sonnenberg (65jahrige Fichten)

Forstliche Hiitte. . . . . . I,4m 1,8 —1I1,0 —1I1,2 —1,6
Englische Hiitte . . . . . . 2,3 ,, 1,1 —o0,5 —o0,6 —0,9
Aspirationsthermometer. . . 1,5 ,, — —o0,6 —o0,8 —_

Zur Zeit des Temperaturminimums war es im Walde durchweg etwas wirmer,
am Tage kiihler als auf der benachbarten Feldstation. Die ErmaBigung der tag-
lichen Temperaturschwankung im Walde betrug nach der forstlichen (engli-
schen) Hiitte im Kiefernbestand zu Eberswalde 2,8° (1,49, im Fichtenbestande
zu Sonnenberg 3,4° (2,0%) und im Laubwalde zu Friedrichsrode 5,3° (2,79). Aus
dem Vergleich der Zustidnde vor und nach Eintritt der Belaubung erkennt man
deren Wirkung im Buchenwalde. Indem man die Ergebnisse fiir Kiefern und
Fichten zusammenzieht, erhilt man aus den Beobachtungen im Sommer 1898 als
ErmiaBigung der tdglichen Temperaturschwankung im Walde
nach der forstlichen (und englischen) Hiitte

°C

1898
April Juni August
Nadelwald . . . . . . 1,7 (1,0) 3,1 (1,5) 3,7 (2,2)
Buchenwald . . . . . 0,4 (o,1) 5,3 (2,6) 6,2 (3,I)

Vergleichsweise war die tigliche Temperaturschwankung im Buchenwalde im
April vor der Belaubung 1,3° (0,9°) gréBer, im Juni bei voller Belaubung 2,2°
(x,1% Kkleiner als im Nadelwalde. Nach den von MtTTRICH! fiir die forstliche
Hiitte abgeleiteten vieljahrigen Mitteln war die ErméBigung der tiglichen Tem-
peraturschwankung

°C
April Juni August
Nadelwald . . . . . . 2,2 3,1 3,6
Buchenwald . . . . . 0,6 4,1 4,2

1 MorTRICH, A.: Uber den EinfluB des Waldes auf die Lufttemperatur. Z. Forst- u.
Jagdwes. 1890, H. 7. — Da, wie gesagt, die forstliche Hiitte die Unterschiede der Lufttem-
peratur iibertrieben angibt, hat man sich die Mittelwerte verkleinert zu denken.
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Vergleichsweise war die tégliche Temperaturschwankung im Buchenwalde vor
der Belaubung 1,6° gréBer, dagegen im Juni bei voller Belaubung 1° kleiner als
im Nadelwalde. Das sprunghafte Ansteigen der Schutzwirkung im
Buchenwalde vom April zum Juni 148t den EinfluB der Belaubung
deutlich erkennen.

Zur Aufklirung iiber die Wirmevorginge in Waldbestinden und die Ab-
weichungen von denen im Freien sind Beobachtungen in verschiedenen Abstin-
den vom Erdboden besonders dienlich. Schon oben (S.67 und 68) hatten wir an
der Hand von Messungen am Boden und in 1,3 m Hé6he (Tabelle S.67 und 68)
festgestellt, daBl im Walde am Tage das Temperaturgefille (vom Warmen zum
Kalten) nicht wie im Freien aufwirts, sondern umgekehrt abwirts gerichtet
war. Bestimmungen der Lufttemperatur mit dem Aspirationsthermometer
an acht sonnigen Tagen im Juni und Juli 1904 ergaben um 2 Uhr
nachmittags im Kiefernwalde eine Abkiihlung von 2,3° in 0,2 m Hdhe, die sich
in 2,2 m auf 0,7° ermaBigte.

Eberswalde. Lufttemperatur in °C.

Hohe Feld Kiefernwald Unterschied
m
2,2 .0 ... 26,2 25,5 —0,7
0,2 . . . . .. 27,8 25,5 —2,3
Anderung . . . —1,6 0,0 _

Bei einer Temperaturabnahme von 1,6° auf 2 m war die Luft im
Freien labil, im Walde bei gleichbleibender Temperatur stabil ge-
lagert. An dem sehr heiBlen 16. Juli nahm die Temperatur von 0,2 bis 2,2 m
im Freien um 2° ab, im Walde um 0,2° zu. Beobachtungen an 125 Tagen im Mai
bis September 1906, die im Freien sowie in und unmittelbar iiber einer 4 m hohen
Buchenschonung in der Stadtforst Eberswalde mit dem Aspirationsthermo-
meter ausgefiihrt wurden, zeigten im Frith- und Spitsommer eine verschiedene
Temperaturschichtung im Walde.

Lufttemperatur in °C.

Hohe Buchen 1!/, Uhr Feld 2 Uhr

m Mai/ Juni | Juli August/Sept. Mai/ Juni Juli August/Sept.
4,2 19,0 21,5 19,0 19,0 21,9 19,1
2,2 19,1 21,5 18,9 19,2 22,0 19,2
2,0 19,3 21,5 18,6 19,8 23,1 19,7

Anderung auf 2 m
—o0,I 0,0 0,1 —o0,2 —o,1 —o,I
—o0,2 0,0 0,3 —o,6 —1I,1 —o0,5

2,2—4,2
0,2—2,2

Wihrend im Freien namentlich in der unteren Schicht labiler
Zustand mit kraftiger Temperaturabnahme besteht, zeigt der Wald
im Friihsommer ebenfalls eine schwichere Temperaturabnahme nach oben, im
Juli isotherme Schichtung und im Spidtsommer ausgesprochen stabile
Lagerung mit Temperaturzunahme nach oben. Die Abweichungen der
Lufttemperatur in der Buchenschonung (1'/, Uhr) von der im Freien (2 Uhr)
waren

Hahe Mai/ Juni Juli August/Sept.
m

4,2 0,0 —o0,4 —o0,I

2,2 —o0,I —0,5 —0,3

0,2 —0,5 —1,6 —1I,I
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Die stdrkste Abkiihlung im Laubwalde trat im Hochsommer
am Boden auf. Die Beobachtungen an je 6 Strahlungstagen ergaben als

Anderung der Lufttemperatur in °C auf 2m:

Buchen | Feld

Hohe Stunde
m 9'/s | 1/, | 5 | o | 2 | 6

Juni/Juli 1908

2,2—4,2 0,2 0,0 0,6 —o0,1 —0,3 0,0
0,2—2,2 0,7 0,4 0,4 —2,2 —1,4 —o0,I
September 1907
2,2—4,2 0,3 0,6 0,5 —o0,4 —o0,1 0,5
0,2-—2,2 1,2 1,5 0,9 —1,I —0,4 1,2

Auf freiem Felde befindet sich die Luft vor- und nachmittags im la-
bilen Zustand mit starker Temperaturabnahme nach oben. Im Gegensatz
dazu herrscht im Buchenwalde, wo die Sonnenstrahlung durch die Belaubung
aufgefangen wird, und die unteren Schichten sich daher weniger erwirmen,
stabile Lagerung mit merklicher Temperaturzunahme nach oben, die sich
im Freien an den klaren Septembertagen erst gegen Abend (6 Uhr) infolge der
starken Abkiihlung der unteren Schichten einstellt.

Um den EinfluB des Waldes auf die Temperatur seiner Um-
gebung zu untersuchen, vergleichen wir waldnahe oder Lichtungsstationen
mit waldfernen Orten. Hierzu wurden zunichst die Beobachtungen im Freien
in Eberswalde, Friedrichsrode und Sonnenberg im Sommer 1898 be-
nutzt und mit passenden waldfernen Orten verglichen. Ferner sind in den Jah-
ren 19go0—19o3 auf dem Versuchsfelde Karzig-Neuhaus in der Lands-
berger Heide bei Berlinchen in der Neumark! fortlaufende Unter-
suchungen angestellt im Bestande, auf einer Lichtung, in der Nihe des Waldes
und weiter entfernt auf der freien Ebene. Es ergab sich im Spatsommer als

mittlere tagliche
Temperaturschwankung in °C

August/September
1898 1900—1Ig03
im Waldbestande . . . . . . . . 8,5 9,4
in Waldnahe . . . 11 10,0
auf Lichtungen . e e e e ’ 10,8
an waldfernen Orten . . . . . . 10,3 9,9

Die Wilder ermaBigen zwar den Temperaturgang im Innern des
Baumbestandes, aber nicht in ihrer ndchsten Umgebung und auf
Lichtungen, wo anscheinend die Temperaturschwankungen ein wenig gréBer
sind als an waldfernen Orten. Ahnliche Ergebnisse wurden schon friiher gefunden?.

1 ScHUBERT, J.: Anleitung fiir die Beobachtungen auf dem forstlich-meteorologischen
Versuchsfelde Karzig-Neuhaus. Neudamm 1899. — MuTTRICH, A.: Uber die Einrichtung
von meteorologischen Stationen zur Erforschung der Einwirkung des Waldes auf das Klima.
Das Wetter 1900, 121. — ScHUBERT, J.: Studien iiber See- und Waldklima. Z. Baln. 10,
6, 99, 112 (1917/18).

2 Cour, P.ra: Z.Meteorol. 7, 255 (1872). — HamBErc, H. E.: Uber den EinfluB
der Walder auf das Klima von Schweden 2, 30. Stockholm 1885. — WoLLNY, E.: Forschgn.
a. d. Geb. d. Agrikulturphysik 9, 146 (1886); Meteorol. Z. 1887, (1). — LORENz-LIBUR-
NAU, J.v.: Resultate forstlich-meteorologischer Beobachtungen 2, 87, 1892, unter Mit-
arbeit von F. EcKERT, Wien.



80 J.Scuusert: Das Klima der Bodenoberfliche und der unteren Luftschicht in Mitteleuropa.

Um zu zeigen, wie sich der tigliche Verlauf der Temperatur im Waldbestande
und auf der Lichtung von dem in freijer Ebene unterscheidet, benutzen wir die
Temperaturwerte fiir August-September 19g9o0—03 in Karzig.

Abweichung von der 2km vom Waldrand entfernten freien Ebene

Temperatur in °C
2 Uhr 8 Uhlr 2 Uhr 8 Uhr
nachts morgens mittags abends
im Waldbestande . . . . —0,6 —o0,9 —0,6 —0,6
auf der Lichtung . . . . -—0,7 0,0 0,2 —o0,5

Man sieht, da der Wald die abkiihlende Wirkung, die sich im Bestande am
Tage zeigt, nicht auf die Umgebung zu ibertragen vermag. Weil es sich beim
Walde nicht um den Gegensatz ganzer, groBer, dicht mit Wald bestandener
oder andererseits vollig waldloser Linder handelt, sondern um wesentlich kleinere
Flachen und Entfernungen als beim Vergleich von Festland und Meer, so ist
weniger die geringe GréBe, als vielmehr der Sinn (das Vorzeichen) der im Walde
und seiner Umgebung festgestellten Unterschiede zu beachten.

Es fragt sich, ob der im Innern des Buchenwaldes beobachtete miBigende
EinfluB der fortschreitenden Belaubung auf die tigliche Temperaturschwankung
sich auch auf der Lichtung einstellt. Auf dem Versuchsfelde in der Landsberger
Heide war bei der tiglichen Temperaturschwankung die

Abweichung in °C von der freien Ebene (Karzig)

1900—1903

April Juni August

im Buchenbestande . . . . . . . . 1,1 o,I —0,6
auf der benachbarten Lichtung . . 0,8 0,9 0,8

Wihrend die tigliche Temperaturschwankung im Vergleich zur freien Ebene
von der Zeit vor der Belaubung im April im Buchenwalde bis zum Juni um 1°
und zum August um 1,7° zuriickgeht, bleibt sie auf der Lichtung nahezu un-
verdndert groBer als in der freien Ebenel,

Fragt man, unter welchen Umstinden sich iiberhaupt merkliche Tem-
peraturdifferenzen von mindestens 2° zwischen der freien Ebene und der Wald-
lichtung zeigen, so ergibt sich, daB derartige gréBere Unterschiede um 2 Uhr
nachmittags hauptsichlich die Folge pl6tzlicher Temperaturinderungen sind,
die auf den verschiedenen Stationen nicht véllig gleichzeitig auftreten. Zu kli-
matischen Vergleichen eignen sich daher diese Beobachtungen nicht gut. Morgens
8 Uhr traten 1900—1903 im August (zweimal), September (zwo6lfmal) und Ok-
tober (dreimal) Temperaturunterschiede von mindestens 2° zwischen
der freien Ebene und der Lichtung nur dann auf, wenn auf der Waldlichtung
Windstille oder (dreimal) ganz schwache Luftbewegung (Siidost 1) herrschte.
Ausnahmslos war die Morgentemperatur auf der Lichtung an diesen
stillen Tagen niedriger als in der freien Ebene. Mittags dagegen
gleichen sich die Unterschiede aus, so daB die Temperaturschwankung auf
der Waldlichtung die groBere war. In dieser Beziehung ist also das Ver-
halten der Waldlichtung dem der Seekiiste entgegengesetzt.

! Diese Angaben beziehen sich auf die Beobachtungen in der (englischen) Thermo-
meterhiitte. Messungen mit dem Aspirationspsychrometer ergaben insofern eine Abweichung,
als nunmehr im Hochsommer die mittagliche Temperatur auf der Lichtung die gleiche
war wie auf der freien Ebene.
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Wir schlieBen hieran Nachweise iiber den EinfluB des Waldes auf den jahr-
lichen durch die Monatsmittel gegebenen Gang der Lufttemperatur. Fiir die
Abweichungen der Temperatur, durch welche sich das Innere der Bestinde vom
benachbarten freien Felde unterscheidet, hat SCHUBERT aus einer Anzahl von
Doppelstationen vieljahrige Mittelwerte! abgeleitet.

Lufttemperatur in Waldbestdanden (°C) (Abweichung vom freien Felde).

Jan. |Febr. l Mirz \ Aprl | Mal ] Juni | Jui | August | Sept. 1 Okt. rNov. | Dez.
Kiefern

o1 | 00| o0 | 00 | —o1 | —o0,2 | —o0,2| —0,2| —o0,1 | 0,0 | 00 | o1
Fichten

03| o1t |—o01 |—0,3 | —02| —02 ]| —0,3]| —0,2| —0,2| 00| 01| 0,2
Buchen

or| oo| or| or|—or|—o4]—05|—0,4|—03]| 00| 00| o1

Im Tagesdurchschnitt ist es im Kiefernbestande im Juni bis August um 0,2°,
im Fichtenwalde im April und Juli 0,3° und im Buchenwalde im Juli 0,5° kithler
als im Freien, wihrend der unbelaubte Buchenbestand im Winter und noch im
April etwas wirmer war als das benachbarte freie Feld. Im Jahresdurchschnitt
war es im Walde um 0,1° kiihler als im Freien. Die jahrliche Temperaturschwan-
kung, d. h. der Unterschied zwischen Januar und Juli, war im Kiefernbestande
0,3%, im Fichten- und Buchenwalde 0,6° kleiner als im Freien. Aus den Monats-
mitteln ersieht man, daB die Abkiihlung (gegeniiber dem freien Felde) im som-
mergriinen Buchenwalde etwa doppelt soviel ausmacht wie durchschnittlich in
Nadelwildern.

Auf dem Versuchsfelde in der Landsberger Heide? ergab sich fiir die mittlere
Lufttemperatur in der Hiitte 2,2 m hoch im Waldbestande (Buchen mit ein-
gesprengten Eichen und Kiefern) und auf der Lichtung die

Abweichung von der freien Ebene (Karzig) in °C 190o0—o03.

Januar lFebruarT Mirz | April | Mai 1 Juni | Juli [August| Sept. l Okt. | Nov. | Dez.

Waldbestand
—o,2 |—o,1 |—o,1 | —o,r |—0,3 |—0,6 |—0,6| —0,6|—0,8|—0,4|—0,2|—o0,1
Lichtung
oo| o00| o0|—01]| o00]|—01|—0,1]|—01|—0,4]—0,2]|—0,x| o0,0

Wihrend es im Waldbestande bei Karzig im ganzen Jahre und besonders
im September (0,89) kiihler war als auf der freien Ebene, verschwindet diese Ab-
kithlung ayf der Lichtung im Winter bis Marz sowie im Mai. Im September
erreicht sie 0,4°%, im Oktober 0,29 in den #brigen Monaten 0,1° Die Abkiihlung
im Waldgebiet ist also im Tagesmittel zeitweise auch auf der Lichtung, freilich
schwicher als im Bestande, erkennbar. Im Spdtsommer bis Herbst ist
die Abkiihlung im Waldgebiet am deutlichsten ausgeprigt.

1 ScHUBERT, J.: Der jahrliche Gang der Luft- und Bodentemperatur usw., S.21. Berlin:
Julius Springer 1g9o00.
2 Z. Baln. 1917/18, 103.
Handbuch der Bodenlehre II. 6
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Fiir die Breitenkreise der nordlichen Halbkugel® ist die mittlere

Temperatur im Meeresspiegel? in °C.

Breite
o | 10° 200 309 40° ' 500 60? 70° 80° go°
Januar . . . . 26,4 | 25,8 | 21,8 14,5 50 |—#7,1 |[—16,1 |—26,3 |—32,2|—4I
Juhi . .. L. 25,6 | 26,9 | 28,0 | 27,3 | 24,0 18,1 14,1 7,3 20— I
Unterschied . . |—o0,8 1,1 6,2 | 12,8 | 19,0 25,2 30,2 33,6 34,2 40

Das stirkste Temperaturgefille von 1,21°C auf einen Meridiangrad von
11T km oder 60 Seemeilen zeigt sich auf der nordlichen Halbkugel zwischen 40
und 30 Grad sowie zwischen 55 und 65 Grad. Zwischen 50 und 60 Grad Nord-
breite betrigt das Gefdlle im Januar 0,9 und im Juli 0,4° auf einen Breitengrad.
Im mittleren Norddeutschland nimmt die Temperatur auf einen Breiten-
grad nach Norden im Juli um etwa 0,6% ab, nach Osten auf die gleiche Entfernung
0,2 bis 0,3° zu. Im Januar verlaufen die Isothermen nahezu von Norden nach
Siiden mit einer Abkiihlung nach Osten von rund 0,4° auf 111 km. Im Jahres-
durchschnitt betrigt das Temperaturgefille 0,50° nach Norden und
0,07 nach Osten. Als Abweichungen vom Jahresdurchschnitt findet man fiir
die Jahreszeiten

Frithling Sommer | Herbst Winter
Nach Norden . . . 0,34 0,17 —0,24 —o0,27
Nach Osten . . . . —0,03 —0,26 0,02 0,28

Die Richtung des besonderen Temperaturgefilles, durch das sich die einzel-
nen Jahreszeiten vom Jahresdurchschnitt unterscheiden, zeigt im Friihjahr un-
gefihr nach Nord, dreht zum Sommer nach Nordwest bis West, zum Herbst
nach Siid und zum Winter nach Siidost.

Die jahrliche Schwankung der Temperatur ergibt sich als Unterschied
zwischen dem Minimum und Maximum, wofiir man die Temperatur des kiltesten
und wirmsten Monats nehmen kann. Das sind in der geméaBigten Zone auf dem
Festlande zumeist Januar und Juli. Das Mittel dieser beiden Monate entspricht
ungefihr der Jahrestemperatur. So hat z. B. Potsdam die Temperaturen

Januar Juli Schwankung Jahr

—1,10 17,39 18,49 8,10

Das Jahresmittel stimmt hier ganz mit dem Durchschnitt aus Januar und
Juli iiberein.

Fiir Nord- und Westdeutschland und Europa hat ScHUBERT Karten entworfen,
in welche die Isothermen fiir Januar und Juli (Abb. 14a u. 14b) zusammen
eingetragen sind. Dadurch werden die groBen Flachlandgebiete in geeigneter
anschaulicher Weise gemiB der Temperatur des kaltesten und wirmsten Monats
in Klimaprovinzen zerlegt. Betrachten wir z. B. das Viereck, welches die Januar-
Isothermen — 2 und —1° und die Juli-Isothermen 18 und 19° einschlieBen,
und das die Orte Posen, Glogau und Frankfurt a. d. O. enthilt, so wiirde von der
nordwestlichen Ecke (Berlin) nach der siidéstlichen die Jahresisotherme von 8,5°

1 MEINARDUS, W.: Ges. Wiss. Géttingen 1925, 23. — HANN-SORING: Lehrbuch,
S. 848.
2 Die der Reduktion auf den Meeresspiegel zugrunde gelegten Werte vgl. oben S. 73.
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verlaufen und von der stidwestlichen nach der ndrdlichen Ecke die Linie der
jahrlichen Temperaturschwankung von 20° Eine besonders regelmiBige Gestalt

Abb. 14a. Klimaprovinzen in Deutschland.

Abb. 14b. Klimaprovinzen. Januar-Juli-Isothermen im europiisch-asiatischen Flachland.

hat das Viereck zwischen — 20 und — 15° im Januar und 10 bis 15° im Juli im
nérdlichen RuBland. Die Linien gleicher jahrlicher Temperaturschwankung in
Norddeutschland hat SCHUBERT in einer Karte! dargestellt, die sich mit einigen

1 Z. Baln. 1917/18, 100, Fig. 4.
6%
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Anderungen auch im Klimaatlas! von Deutschland findet. Die jahrliche Tem-
peraturschwankung in Norddeutschland wichst von 16° im Westen auf 22° im
ostlichen Ostpreuflen. Die Linien der Temperaturschwankung von 19 und 20°
verlaufen in ihrem nérdlichen Teile parallel mit den Kiisten von Hinterpommern
und OstpreuBen. An der Westkiiste von Norwegen sinkt die jihrliche Tem-
peraturschwankung auf 10—15% im europdischen RuBland steigt sie auf 409,
in Asien auf 55°.

4. Die Bewegung der Luft.

Die Luftdruckverteilung, mit welcher der Wind nach Richtung und
Stirke eng zusammenhéngt, ist in mittleren Breiten wesentlich durch den Ab-
fall des Druckes von den RoBbreiten (35% zum Polargebiet gekennzeichnet. In
Europa ist auBerdem im Winter das Druckgefille vom kalten Asien nach dem
wirmeren Nordatlantischen Ozean von Bedeutung. Hoch- und Tiefdruckgebiete
meist ost- bis nordostwirts ziehend vermitteln den Austausch kalter polarer und
warmer Strémungen aus geringeren Breiten. Man miBt das (stirkste) Luftdruck-
gefille oder den Gradienten senkrecht zu den Isobaren in Millimeter Druck-
abnahme auf einen Meridiangrad (1x1 km). Das Gefille ist desto gréBer, je enger
die Isobaren aneinanderliegen. Im Jahresdurchschnitt ist in Mittel- und
Nordeuropa der Gradient nach Nordnordwest gerichtet, auerdem herrscht
im Frithjahr ein Gefdlle nach Siiden, im Sommer nach Siidost bis Ost,
im Herbst ein schwaches, im Winter ein starkes Gefialle nach nord-
westlicher Richtung. In Norddeutschland entsteht vom Winter zum Som-
mer ein Luftdruckgefille von Nordwest nach Siidost, d.h. von der Gegend
schwichster nach der stirkster Erwdrmung.

Eine horizontale Luftbewegung wird infolge der Erdrotation auf der nérd-
lichen Halbkugel nach rechts abgelenkt. Gleichzeitig wird ein Westwind ge-
hoben, ein Ostwind gesenkt. Bei gekriimmten Bahnen tritt die Zentrifugalkraft
hinzu, bei Zyklonen die Ablenkung vermehrend. AuBerdem wirkt noch, besonders
am Boden, die Reibung. Mit der Héhe nimmt der Wind besonders in den unteren
Schichten an Geschwindigkeit zu? und dreht nach rechts, bis er in gréBeren Héhen,
wo die Reibungswirkung aufhdrt, in der Richtung der Isobaren weht. Nach
Untersuchungen an der Ostseekiiste sind die Seewinde 1,4mal so stark wie die
Landwinde. Auf dem Grimnitzsee betrug die Windgeschwindigkeit das 1%/,-
fache von der bei Nauen in der freien Ebene. Die Waldlichtung wies kaum die
halbe Windgeschwindigkeit auf wie die freie Ebene bei Karzig. Noch mehr wurde
der Wind innerhalb der Waldbestiande bei Eberswalde abgeschwicht. Der Wald
wird vom Winde zum gr6Bten Teil iiberweht. Hinter dem Walde nimmt
die Windstarke allméhlich zu, die Windbahnen senken sich3. Bei Messungen an
verschiedenen Ortlichkeiten ergaben sich nachstehende Vergleichswerte.

Auch in und iiber einem 18 m hohen Kiefern-Buchen-Mischbestande in
Eberswalde wurden Messungen angestellt. In 4—35m Hohe iiber den Baum-
kronen erreichte der Wind dieselbe Geschwindigkeit wie auf dem benachbarten
Felde in gleicher Hohe (4—5 m) iiber dem Boden. Die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit des unteren Luftstromes bis 4 m Hohe betrug niaherungsweise auf
der freien Ebene bei Karzig 3,2 m/sek, in Waldndhe bei Eberswalde 1,8 m/sek, auf
der Lichtung in Rahmbhiitte (Landsberger Heide) 1,4 m/sek und in den Wald-
bestinden bei Eberswalde 0,3 m/sek.

1 Bl 14. Berlin 1921.

2 HaNN-SURING: Lehrbuch der Meteorologie, S. 402.

3 ScuuBERT, J.: Z. Baln. 1917/18, 6; Forstl. Wschr. Silva 1922, 377; Leitfaden fiir
Meteorologie, S. 5. 1922.
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Windgeschwindigkeit in m/sek.

bd 2 3 4 5 | 6 7
Hohe Buchen Kiefern Lichtung Waldnzhe Freie Ebene See
(Ebers- (Ebers- (Landsberger (Ebers- (nahe dem Landsberger {Grimnitz-

m walde) walde) Heide) walde) Waldgebiet) see)
4,2 0,54 — — 2,45 - ‘ — —
3.5 0,41 0,66 1,90 2,31 3,59 3,96 —
2,2 0,24 0,27 1,52 1,06 — 3,40 —
1,0 — — 1,07 1,52 — 2,71 —
0,7 — — — 1,38 — 2,50 3,80
0,2 0,27 0,09 — 1,13 — ’ — —

Durch geometrische Zusammensetzung der Winde nach Richtung wund
Hiufigkeit erhilt man eine Resultierende, welche dem vorherrschenden Winde
entspricht, und die man wieder in eine Siid- und eine Westkomponente zerlegen
kann. Aus 16 Orten in Deutschland?! fanden sich nach Beobachtungen um
8 Uhr morgens und 2 Uhr mittags die mittleren Hiufigkeitskomponenten (%o)
13,2 aus Siid und 18,0 aus West. Der vorherrschende Wind weht danach
aus Siid 54° West und weicht vom mittleren Luftdruckgradienten um nahezu
600 nach rechts ab. Auch die monsunartigen, den einzelnen Jahreszeiten eigen-
tiimlichen Winde (Zusatzwinde) kann man ermitteln, und zwar wehen sie:

Im Frithling: Im Sommer: ' Im Herbst und Winter:

aus Nordost | Nordwest bis West I Siid bis Siidost

Zur warmen Jahres- und Tageszeit herrschen an der Ostseekiiste die See-
winde deutlich vor. Weit bis in das norddeutsche Flachland hinein ist im Frith-
und Hochsommer zu Mittag eine Zunahme der nérdlichen von der See kommenden
Winde? bemerkbar. Im allgemeinen frischt der Wind von morgens bis mittags
auf und dreht etwas nach rechts, d. h. er wird nach Stirke und Richtung durch
den wachsenden vertikalen Austausch mehr von den hoheren Schichten beein-
fluBt. — Die Windstdrke nimmt in Deutschland — umgekehrt wie der Luft-
druck — vom Mirz zum September ab und steigt dann zum Oktober. Das
Maximum der Stidrke liegt wie das der Hiufigkeit der Winde und
Stiirme zwischen Siidwest und West.

Der Warmecharakter der Winde hingt ab von dem Temperaturgefille
in jhrer Richtung. Fiir die einzelnen Monate erhilt man das (relative)

MaB der Erwarmung.

Januar | Februar Marz April Mai Juni Juli August | Sept. Okt. Nov. Dez.

10,3 12,2 10,2 |—I1,8|—6,0| —10,4 |—7,I| 2,2 3,5 7,6 6,8 8,1

Im Jahresdurchschnitt haben die Winde eine erwdrmende Wirkung, welche
mit der des Novembers {ibereinstimmt. Im Frihjahr und Sommer von April
ab und besonders im Juni wirken die Winde abkiihlend bei gleichzeitiger
starker Sonnenstrahlung. Infolgedessen vollzieht sich die Erwidrmung nicht
stetig, sondern wird durch Kalteriickfalle unterbrochen, die in der Tat im
Juni am kraftigsten auftreten. Andererseits erméBigen die Winde die Abkiihlung

1 ScHUBERT, J.: Richtung und Stirke der Winde. Z. Forst- u. Jagdwes. 1918, 97;
‘Windkarte fiir das Jahr, S. 103. — HELLMANN, G.: Klimaatlas von Deutschland, Karte 27.
2 ScHUBERT, J.: Die Richtung der Winde in Eberswalde, Z. Forst- u. Jagdwes. 1915,

748, 755.
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im Herbst und namentlich die Winterkilte. Im Mirz wirken Wind und Sonne
vereinigt als Warmebringer. So finden wesentliche Ziige des Warmeablaufs ihre
Erkldrung in der entgegengesetzten oder gleichsinnigen Wirkung von Strahlung
und Wind.

5. Die Luftfeuchtigkeit.

Die Menge Wasserdampf in Gramm in einem Kubikmeter heift absolute
Feuchtigkeit. Man kann den Feuchtigkeitsgehalt auch messen durch den
Dampifdruck, d. h. durch den Druck des Wasserdampfes in Millimeter Queck-
silberhéhe. Absolute Feuchtigkeit und Dampfdruck haben nahezu dieselben
Zahlenwerte. Der Druck des gesidttigten Dampfes steigt mit der Tempe-
ratur. Den Unterschied zwischen dem vorhandenen Dampfdruck und dem Sitti-
gungsdruck fiir die jeweilige Temperatur nennt man Sadttigungsdefizit.

Die Sittigungstemperatur fiir einen gegebenen Dampidruck heiBit Tau-
punkt. Sinkt die Temperatur unter den Taupunkt, so wird der Dampf kon-
densiert. Es kann auch Ubersittigung oder Unterkiihlung eintreten. Die rela-
tive Feuchtigkeit gibt den Dampfgehalt an in Prozenten der Sittigkeits-
menge.

Die absolute Feuchtigkeit hat in der Regel eine schwache, doppelte,
tigliche Periode. Entsprechend der Temperatur wichst die absolute Feuchtig-
keit vom Winter zum Sommer, sowie von den Polen nach den Tropen hin und
nimmt mit wachsender Seehdhe ab. Der Taupunkt verringert sich auf 100 m
Erhebung etwa um 0,5° Im Winter ist die absolute Feuchtigkeit in Meeresnihe
grofer als im Binnenlande, im Januar betrigt der Dampfdruck in Helgoland
und Borkum 4,7, in Marggrabowa 3,0 mm. Im Waldbestande zeigt sich gegen-
iiber einer freien Fliche im Spitsommer eine Erhohung des Dampfdruckes bis
etwa 0,4 mm, in schattiger Buchenwaldung oder -schonung nachmittags bis 1
oder 2 mm.

Die relative Feuchtigkeit hat besonders an heiteren Tagen einen aus-
gepragten, téglichen Gang, welcher dem der Temperatur entgegengesetzt ver-
lauft, und ist im Winter hoher als im Sommer. Die tigliche Periode ist an hei-
teren Sommertagen an der Kiiste erheblich weniger ausgeprigt als im Binnen-
lande, wie nachstehende Tabelle zeigt. In Helgoland ist die relative Feuchtig-
keit im Mai um 10% gréBer als in Marggrabowa, wihrend sich der Unterschied
im September ausgleicht. Im schattigen Buchenbestande war die relative

Relative Feuchtigkeit.

40 Sommertage 1906

o 2 4 6 8 | 10 Mittag[ 2 4 6 8 10 12

58 | 571 61 | 72 | 80 | 85
46 | 44 | 48 | 62 | 76 | 83

Warnemiinde. . | 85 | 8 | 90 | 8 | 75 | 65 | 61
Eberswalde. . . | 83 | 88 | 91t | 89 | 73 | 57 | 49

Monats- und Jahresmittel!

Jan. | Febr. | Marz | April | Mai [Juni Juli |Aug. Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Jahr

Marggrabowa .| 88 [ 86 | 84 | 78 | 72 | 74 | 76 | 80 | 82 | 86 | 90 | 89 | 82
Oppeln . . . .| 8 | 8 | 77|71 | 70 | 71 | 71 73 | 77 1 8t | 85 | 87 | 78
Helgoland . . .| 90 | 8 | 87 | 84 | 82 | 82 | 83 | 82 | 81 | 83 | 85 | 88| 85

Neuwied a.Rh.. | 85 | 82 | 77 1 72 | 72 | 73| 76 | 728 | 82 [ 85 | 86 | 86 | 79

1 Nach dem Klimaatlas.
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Feuchtigkeit im Spitsommer nachmittags bis iber 10%,, in einer dichten Scho-
nung an heiteren Septembertagen gelegentlich bis iiber 20%o héher als im Freien.
Im Waldbestand bei Karzig war die relative Feuchtigkeit im Spidtsommer im
Tagesdurchschnitt gegen 6% héher als in der freien Ebene. Auf der Lichtung
zeigt sich in den Sommernichten eine Erhdéhung der relativen Feuchtigkeit

gegeniiber der freien Ebene bis 4 oder 5%.

FaBt man den Dampfdruck als

Funktion der Temperatur auf, so zeigen Binnenland und Kiiste ein wesentlich
verschiedenes Verhalten im Friihjahr und Herbst. Im Friihjahr und Vor-
sommer vermag die Dampfaufnahme im Binnenlande der schnellen
Erwirmung nicht zu folgen, wihrend sie auf dem Meere bei un-
beschrinktem Wasservorrat mit dem méBigeren Temperaturanstieg
besser Schritt halt. Auf dieselbe Temperatur bezogen, bleibt die absolute
Luftfeuchtigkeit in Marggrabowa im Friihjahr um 1—2 mm unter der von

Helgoland.
Wasser abgibt, stellt sich die
Feuchtigkeit iiber Land und
Wasser ziemlich in derselben
Weise auf die Temperatur ein,
derart, daB zu derselben Temperatur
hier wie dort etwa der gleiche Dampf-
gehalt gehért. Auf dem Meere stimmt
die Friihjahrsfeuchtigkeit mit der im
Herbst fiir dieselben Temperaturen im
Durchschnitt iiberein, auf dem Lande
bleibt sie darunter. Ein Vergleich
zwischen Fritzen nahe der Samlédndi-
schen Kiiste und Kurwien im Binnen-

o

-5 0 5 w0

Im Herbst dagegen, wenn sich die Luft abkiihlt und

{ 1 l i ] i | 1 | 1

7% 20 20 5 1 5
——Kiiste. ..... Binnenland.
Abb. 15. Temperatur und Dampfdruck.

lande, Abb. 15, zeigt deutlich das verschiedenartige Verhalten im Frithjahr
(links) bei steigender und im Herbst (rechts) bei fallender Temperatur und

Dampfmenge.

6. Niederschlag.

An erkaltenden Oberflichen bildet sich Tau, Reif, Rauhreif, Glatteis.

Die

Kondensationswidrme (600 cal) und die Gefrierwirme (80 cal) ermiBigen die
Abkiihlung. In geringem MafBle kann eine Kondensation des Wasserdampfes in
der Luft durch Mischung herbeigefiihrt werden. Schwache Nebel und Schicht-

wolken (Stratus) entstehen auf diese Weise.

Die Hauptursache fiir die Bildung von Wolken und Niederschligen ist die
dynamische Abkiihlung aufsteigender Luft. Absteigende Luft wird zusammen-
gedriickt und um nahezu 1° auf 100 m erwirmt, wihrend der Taupunkt infolge
Verdichtung des Wasserdampfes nur um 0,189 steigt. Beim Absteigen wird die
Luft relativ trockener, Wolken l6sen sich durch Verdunstung auf. Aufsteigende
Luft dehnt sich aus und kiihlt sich ab. Die Differenz zwischen Temperatur und
Taupunkt verringert sich um 0,82° auf 100 m Erhebung, bis der Kondensations-
punkt erreicht wird. Bei weiterem Aufstieg bilden sich Wolken und Niederschlige.
Die aufsteigende Luft durchschreitet der Reihe nach das Trockenstadium, in
dem die Temperatur iiber dem Taupunkt liegt, das Regenstadium, in dem sich
Haufen- oder Kumuluswolken bilden, das Hagelstadium, in dem die Temperatur
des gefrierenden Wassers herrscht, und tritt dann — gelegentlich unter Graupeln-
bildung — in das Schneestadium. Die in groBen Hohen schwebenden Zirrus-
oder Federwolken bestehen aus Eisnadeln. Die untere Schicht der Atmosphire,
die Troposphire, bis etwa 12 km Hoéhe ist gekennzeichnet durch starke Tem-
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peraturabnahme, lebhafte Luftbewegung, auf- und absteigende Luftstrome und
Wolkenbildung. Dariiber lagert die ruhigere, trockene Stratosphire, die eine
gleichmiBige Temperatur hat.

Wenn das Aufsteigen feuchter Luft Abkiihlung und Wolkenbildung bewirkt,
so ist es erklirlich, daB auf den Bergen, namentlich an der Luvseite feuchter
Winde, mehr Niederschlag fallt als in der Ebene. Betrachten wir die Nieder-
schlagsverteilung in HELLMANNS Regenkarte von Deutschland, so fallen die
Gebirge und auch geringe Bodenerhéhungen durch vermehrte Niederschlige
ins Auge, wahrend Gstlich davon gewissermaBen im Regenschatten gelegene Ge-
biete der Ebene trockener sind. Auch die FluBtiler der norddeutschen Stréme
zeigen im mittleren Laufe meist geringe Niederschlige. Im Durchschnitt nimmt
die jahrliche Niederschlagsmenge in Deutschland etwa um I mm auf 1 m Er-
hebung zu. Ein Wald wirkt ungefihr wie eine Bodenerhebung von doppelter
Baumhohe. Die mittlere jahrliche NiederschlagshShe! betrigt in

Posen . . . . . . . . .. 500 mm Schlesien . . . . . . . . 666 mm
WestpreuBen . . . . . . . 536 ,, Hannover . . . . . . . . 695 ,,
Brandenburg . . . . . . . 554 Hessen-Nassau . . . . . . 699 ,,
Sachsen (und Thiiringen) . 598 ,, Schleswig-Holstein . . . . 714 ,,
OstpreuBen . . . . . . . 608 ,, Rheinprovinz . . . . . . 767 ,,
Pommern . . . . . . . . 610 ,, Westfalen . . . . . . . . 807 ,,

Da die westlichen ozeanischen Winde feuchte Luft herbeifiihren, verringert
sich die Niederschlagshéhe in Norddeutschland im allgemeinen von Westen nach
Osten.

Beim Féhn und in Gebieten hohen Luftdrucks steigt die Luft abwirts, es
herrscht trockene, heitere Witterung. In die Gebiete niederen Luftdrucks stromt
die Luft auf gewundenen Bahnen ein und steigt dort empor. Daher sind Zy-
klonen von Wolken und Niederschligen begleitet. Der warme Siidweststrom
steigt allméhlich iiber die vorlagernde kiltere, schwerere Luft, der kalte Nordost
schiebt sich benartig unter die wiarmere Luft und hebt sie empor. Eberswalde
hat ein Maximum des Niederschlages bei Stidwest-, ein zweites bei Nordostwind.
Stettin hat die gré8te Regenwahrscheinlichkeit, wenn es sich im siidwestlichen
Quadranten eines Tiefdruckgebietes befindet, d. h., wenn das Zentrum der Zy-
klone noérdlich bis ostlich vom Beobachtungspunkte liegt. Dies Resultat ist in
Ubereinstimmung mit Ermittlungen tiber die ZugstraBen der barometrischen
Minima. Nach diesen bringen uns besonders die Depressionen, welche von der
Nordsee nach der siidlichen Ostsee und von dort nach RuBland ziehen, sowie an
der Ostgrenze PreuBens nordwirts wandernde Minima ergiebige Niederschlige.
Diese ostliche ZugstraB8e ist oft mit Hochwasser und Uberschwemmungen in
Schlesien verbunden?.

Im norddeutschen Flachlande iiberwiegen die Sommerregen. Die stark
erwirmten dampfreichen unteren Luftschichten steigen lebhaft aufwirts und ver-
anlassen so kriftige, vielfach von Gewittern begleitete Regengiisse und auch zu-
weilen zerstérende Hagelfille. Bei Boen dringt eine kalte Luftmasse am Boden
unter die wirmeren Schichten und veranlaBt deren Aufsteigen. In aufsteigenden
Luftsdulen bilden sich Haufenwolken, in absteigenden ist der Himmel blau, da-
her zeigt sich der teilweise wolkige ,,gebrochene’* Himmel (Bewdlkung 2—8 Zehn-
tel) am hiufigsten im Sommer. Nahe der Nordseekiiste verschiebt sich das

1 HrLLMANN, G.: Regenkarten der Provinzen Hessen-Nassau und Rheinland, 2. Aufl,,
S.16. Berlin 1914.

2 Literatur iiber die Polarfronttheorie vgl. J. v. HANN-SURING: Lehrbuch der Meteoro-
logie, 4. Aufl.,, S. 569. 1926.
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Niederschlagsmaximum zugleich mit dem der Temperatur nach dem Herbst hin;
an die Stelle des Juli, der im Binnenlande der regenreichste Monat ist, tritt dort
zumeist dér August.

7. AbfluB, Verdunstung, Wasserhaushalt.

Ein Teil des Niederschlages wird durch die Fliisse dem Meere zugefiihrt, ein
anderer verdunstet und kehrt als Dampf wieder in die Atmosphire zuriick. Fiir
lingere Zeitrdume kann man annehmen, daB auf einer gegebenen Fliache im
Jahresdurchschnitt der Niederschlag abziiglich der Verdunstung gleich dem Ab-
fluB sei, und daB eine gleiche Wassermenge, wie sie am Boden abflieBt, in der
Luft in Form von Dampf und Wolken zugefiihrt werde. Der AbfluB wird in den
Stromgebieten gemessen und die Verdunstung gemidB der obigen Annahme
als UberschuB des Niederschlages iiber den AbfluB8 berechnet. Es gibt Gebiete
mit AbfluB, in denen der Niederschlag gréBer ist als die Verdunstung, z. B. die
FluBgebiete, deren Stréme in das Meer miinden. In Gebieten mit ZufluB tiber-
trifft die Verdunstung den Niederschlag; solche Gebiete sind z. B. das Meer,
Seen, deren AbfluB geringer ist als die Zufliisse, Wiisten, in denen Fliisse ver-
siegen. In den Gebieten ohne Ab- und ZufluB ist die Verdunstung gleich dem
Niederschlag. Auf der ganzen Erde?! betrigt die jahrliche AbfluBmenge der Stréme
25 cm fiir die Landflichen oder 10 cm ZufluB fiir die Ozeane. Der jihrliche
Niederschlag auf den Landflichen betrigt 75 cm, die Verdunstung 50 cm. In
Mitteleuropa war im Durchschnitt der Jahre 1851—go der Niederschlag #14 mm,
der AbfluB 268 mm, demnach die Verdunstung 446 mm. Von gréBeren Nieder-
schlagsmengen, wie sie die Gebirge aufweisen, flieBt ein hoherer Bruchteil ab
als von den geringeren Niederschligen der Ebene.

Nach Untersuchungen in der Schweiz? werden die Schwankungen der Ab-
fluBmengen im Gebirgswalde ermiBigt. Im Mai bis November 1903—1917 er-
gaben sich fiir den AbfluB im Monat die Vergleichswerte:

Bewaldung Abfluf
% mm l mm mm mm | mm
35 o 40 50 100 150
97 12 40 47 86 133

Wenn die Quellen im Freien zu versiegen drohen, liefert das Waldgebiet im
Gebirge noch mindestens 12 mm im Monat. Bei monatlichen AbfluBhéhen iiber
4o mm flieBt aber aus dem Waldgebiet weniger Wasser ab als aus dem wald-
drmeren. Auf Grund der nach wahrscheinlichen Annahmen erginzten und ver-
besserten Beobachtungsergebnisse kommt ENGLER zu dem SchluB, daB im
Jahresdurchschnitt bei gleicher Niederschlagsmenge auch der Abfluf und dem-
gemiB die Verdunstung im Waldgebiet und freien Geldnde gleich sind.

Die Verdunstung ist abhingig von dem Trockenheitsgrad der Luft und der
Windgeschwindigkeit. Die Messung der Verdunstung mit Hilfe von iiberdachten
WassergefaBlen ergab im norddeutschen Flachlande — wohl im Zusammenhange
mit der Windstirke — im allgemeinen eine Abnahme von West nach Ost. Im
Zeitraum 1882—96 wurden in Schoo (Nordseekiiste) jahrlich 431 mm gemessen,
in Eberswalde 389 mm, in OstpreuBen 280 mm. Durchschnittlich belief sich die
Verdunstung im Dezember auf etwas iiber 2%, im Mai auf fast 15 %o der Jahres-

1 HaNN-SURING: Lehrbuch der Meteorologie, S.231, 373.
2 ENGLER, A.: Mitt. schweiz. Zentralanst. f. forstl. Versuchsw. 12 (Ziirich 1919);
Z. Forst- u. Jagdwes. 1921, 694 (SCHUBERT).



90 J.Scuusert: DasKlima der Bodenoberfliche und der unteren Luftschicht in Mitteleuropa.

summe. Im Buchenwalde verdunsten im Juni bis September durchschnittlich
35°%, in der iibrigen Zeit, sowie in Kiefern- und Fichtenbestdnden im Jahre
49°% der im Freien gemessenen Menge. Im Kiefernbestand bei Eberswalde,
der allmihlich etwas lichter wurde, stieg die Verdunstung in fiinfzehn Jahren
von 45° auf 59 % der im Freien gemessenen. Nach gleichzeitigen Beobach-
tungen und Umrechnung auf den Zeitraum 1891—1905 erhilt man in Ebers-
walde die Verdunstungshdhe 362 mm, in Potsdam 368 mm, sowie nach Messungen
der Landesanstalt fiir Gewisserkunde die wirkliche Verdunstung im FluBgebiet
der Oder bis Hohensaaten 453 mm und die Verdunstung im Grimnitzsee 950 mm.

Fiir die beiden Jahrzehnte 1876—q5 ergaben sich in Eberswalde ein Jahres-
niederschlag von fast 55 cm und (mit dem Verdunstungsmesser gemessen) eine
Verdunstung von 40 cm. Die Untersuchung von FiscHER iiber Niederschlag
und AbfluBl im Odergebiet! ergab unter Einrechnung des aus dem Strom ver-
schwindenden Wassers einen der Niederschlagsmenge von 55 cm entsprechenden
AbfluB von etwa 13 cm. Als Differenz zwischen Niederschlag und Abfluf} ergibt
sich dann eine jahrliche Verdunstung von 42 cm, wihrend in Eberswalde 40 cm
gemessen wurden. Wenn man in demselben Verhiltnis auch die Monatswerte
der gemessenen Verdunstung erh6ht und aus den fiir Pollenzig und Hohensaaten
geltenden Zahlen fiir das Gebiet passende, auf eine Jahressumme von etwa 13 cm
ausgeglichene AbfluBwerte bildet, so kann man fiir jeden Monat den Betrag
finden, um welchen der Niederschlag die Summe aus AbfluB und Verdunstung
iiberschreitet oder unter ihr bleibt (nachstehende Tabelle). Den Hauptiiber-
schuB an Niederschlag haben in anndhernd gleicher Héhe die Monate Ok-
tober (23 mm) bis Dezember, dann zeigen in schwicherem MaBe Januar und
auch noch Februar eine Mehreinnahme an Wasser. Daraus ergibt sich eine
winterliche Wasseraufspeicherung und ein Maximum der Bodenfeuch-

Wasserhaushalt Eberswalde (Odergebiet).

Januar TFebruar LME:Z l April ' Mai ] Juni ’ Juli IAugustl Seth Okt. I Nov. l Dez.

Gebrochene Bewodlkung (2 bis 8 Zehntel)
94 | 98 | 11,4 | 12,7 | 16,0 | 16,5 | 18,6 | 17,2 | 14,9 | 12,7 | 9,7 | 80

Niederschlag in mm

32 | 34 | 41 | 28 | 44 | 57 | 75| 56 | 44 | 53 | 39 | 4t
AbfluB in mm
o | o4 | 19 | 17| 14| 8] 7| 8] 6] 6] 7| 1

Verdunstung in mm

8 | 1 | 22 | 42 | 63 | 63 | 64 | 57 | 42| 24 | 12| 8
Anderung des Wasservorrats in mm

B | 9| o |—3t |—33 [—14 | 4 [—9|—4] 23] 20| 22
Wasservorrat am Monatsanfang in mm

24 | 37 | 46 | 46 | 15 |—18 [—32 |—28 |—37 |—41 |—18 | 2

Grundwasserstand im Oderbruch am Monatsanfang in cm
o | 11 | 19 | 22 | 19 | 10 | —6 |—14 |—20 |—19 |—17 |—10
‘Wasserstand bei Hohensaaten. Mittel in cm
38 | 77 | 99 | 8 | 57 |—31 |—54 |—62 | =8 |—79 |—=52 | 9

1 F1scHER, KARL: Niederschlag und AbfluB im Odergebiet. Jb. Gewasserkde Nord-
deutschlands, Bes. Mitt. 3, Nr 2 (Berlin 1915).
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tigkeit und des Wasserstandes im Méarz. Umgekehrt tritt die Frih-
jahrsaustrocknung deutlich hervor, im April und Mai (33 mm) erfolgt eine
sehr kriftige, im Juni eine schwichere Wasserentziehung, die nach einer
geringfiigigen Zunahme im Juli bis zum September erkennbar bleibt. Dem-
gemilB erreichen Bodenfeuchtigkeit und Gewisser in der normalen
jahrlichen Periode ihren Tiefstand im September. Mit diesen Ergebnissen
sind die Wasserstandsmessungen in der Oder bei Hohensaaten sowie in
Teichen und Brunnen im Ober-Oderbruch in vollem Einklang.

Fiir die Bodenkunde diirfte folgende Betrachtungsweise wichtig sein. Der
Niederschlag iibertrifft (nach Tabelle auf der voraufgehenden Seite) die Ver-
dunstung in den Monaten

Okt, Nov, Dez. | Januar | Februar| Mirz

um 29 27 33 24 23 19 mm

Im Winterhalbjahr findet demgeméB ein absteigender Wasserstrom
von der Oberfliche zur Tiefe statt zugunsten des Wasservorrats und der Quellen.
Durch den Frost wird allerdings die Bewegung des Wassers gehemmt. Umgekehrt
tibersteigt die Verdunstung den Niederschlag in den Monaten

] April | Mai | Juni

uml 14 19 6 mm

Dieser Fehlbetrag muB durch eine zur Oberfliche aufsteigende
Wasserstrémung aus dem Wasservorrat erginzt werden, der auBerdem noch
den AbfluB zu speisen hat. Je mehr der Winterzustand mit Niederschlagsiiber-
fluB und absteigender Wasserbewegung vorherrscht, wird man das Klima als
bodenfeucht oder humid bezeichnen, und je mehr der Regenmangel des
Frithjahrs ausgeprigt ist, wird man es bodentrocken oder arid nennen.

Wo es an Messungen der Verdunstung fehlt, hat man versucht, als Ersatz
Werte, welche die Lufttrockenheit kennzeichnen, z. B. das Sittigungsdefizit,
heranzuziehen. Dabei bleibt aber die Windstdrke géinzlich unberiicksichtigt.
Wenn auch Feuchtigkeitsmessungen fehlen, benutzt man schlieBlich die Tem-
peratur allein zur Beurteilung der Verdunstungskraft der Luft. Auf Grund des
durchschnittlichen Verhaltens kénnte man die Niederschlige auf eine Normal-
temperatur reduzieren. Das rohe Verfahren, den Niederschlag einfach durch die
Temperatur zu dividieren, ist durchaus abzulehnen. Dieser Quotient, den man
Regenfaktor zu nennen beliebt, wird bei der Temperatur Null Grad unendlich
groB und liefert auch bei Temperaturen, die nur wenig iiber Null liegen, iiber-
miBig groBe Werte. Das wiirde bedeuten, da8 gerade die Niederschlige bei diesen
Temperaturen ausschlaggebend sind fiir die Humiditat des Klimas. Derselbe
Niederschlag bei 0,1° wiirde zoomal soviel gelten wie bei 20°% Will man sich mit
der Aufstellung einer einfachen Verhiltniszahl als Kennwert fiir die Humiditat
begniigen, so empfiehlt es sich, zum Nenner nicht die Temperatur, sondern die ihr
entsprechende Sittigungsmenge des Wasserdampfes zu wihlen. Diese behilt
auch bei niedrigen Temperaturen einen endlichen bestimmten Wert. — Auch
das Verhiltnis Niederschlag: Sittigungsdefizit ist nicht brauchbar, da es bei ge-
sittigter Luft unendlich groB wird. Es wire entweder der Nenner um eine Ein-
heit zu vermehren oder noch besser eine mit dem Dampfmangel steigende Re-
duktionsgr6Be vom Niederschlag abzuziehen.
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¢) Klimaschwankungen in jiingerer geologischer Zeit.
Von E. WASMUND, Langenargen am Bodensee.
Mit 2 Abbildungen.

Ein Thema, das internationale Geologen- und Biologenkongresse mehrfach
beschiftigt hat, um das zwischen ganzen Schulen oft unentschieden generationen-
lang gekdmpft wurde, dessen Literatur eine Bibliothek darstellt, und das bei
weltweiter Verteilung der Erscheinungen von geographischen, historischen und
fast allen Naturwissenschaften angepackt werden muB, ist an diesem Orte
irgendwie vollstindig, richtig oder neuartig zu behandeln unméglich.

Die Vollstdndigkeit der Literaturkenntnis wurde in groen Ziigen angestrebt,
einleitend wird aus naheliegenden Griinden nur auf die groBen Sammelwerke der
beiden Internationalen Geologenkongresse 1905 zu Mexiko, 1910 zu Stockholm?,
des Internationalen Botanikerkongresses 1905 zu Wien und die Aufsatzfolgen der
Carnegie Institution Nr. 192 (1914), Nr. 352 (1925) verwiesen, in denen ausfiihr-
liche Literaturverzeichnisse zu finden sind. Selbstindige Darstellungen des rein
paldoklimatischen Themas stammen von DACQUE2, ECKARDTS, KOPPEN-WEGENER?,
SPITALER® u. a.; dazu kommen die groflen quartirgeologischen Monographien,
wie von PENCK und BrRUCKNER® und ArB. HEIM? fiir die Alpen, WAHNSCHAFFE-
ScuucHT?® fiir Norddeutschland, MADSEN-NORDMANN- JESSEN® fiir Dinemark,
GEIKIE und Brooxs!® fiir GroBbritannien, CoLEMAN!! und SCHUCHERT!?,
OsBORN'3 u. a. m. fiir Nordamerika usw. In den Binden des Handbuchs der
Regionalen Geologie finden sich manche Angaben fiir groBe Teile der Erde.
Hunderte von Quartérarbeiten stehen in den Publikationen aller skandinavischen
geologischen Landesuntersuchungen und Gesellschaften. SchlieBlich ist in den bis-
her 17 Binden der Zeitschrift fiir Gletscherkunde eine Fiille Materials enthalten.
An diesen Stellen findet sich alle dltere Literatur zitiert, die neuere ist ziemlich
vollstindig in einem 35 Seiten starken Literaturverzeichnis des jiingsten Werkes
von ANTEVS14 angefithrt. Aus Raumgriinden ist im allgemeinen nur Literatur
zitiert worden, die bei ANTEVS nicht angegeben ist. Angefiihrt sind also nur die
wichtigsten friilheren Sammelwerke und die neuere seitdem erschienene Litera-
tur. Vielfach benutzte meteorologisch-klimatologische Literatur wurde, um Platz

1 Die Veranderungen des Klimas seit dem Maximum der letzten Eiszeit, 11.Internat.
Geol.-Kongr. Stockholm 1910.

2 Dacqug, E.: Grundlagen und Methoden der Paliogeographie. Jena 1915. — Paldo-
geographie. Wien 1926.

3 EckARDT, W.: Das Klimaproblem der geologischen Vergangenheit und historischen
Gegenwart. Braunschweig 1909. — Palidoklimatologie. Leipzig 1910. — Die Paldoklimato-
logie, ihre Methoden und ihre Anwendung auf die Paldobiologie. ABDERHALDEN: Handbuch
der biologischen Arbeitsmethoden X, 3 (1927).

¢ KoOrpEN, W., u. R. WEGENER: Die Klimate der geologischen Vorzeit. Berlin 1924.

5 SpitaLerR: Das Klima des Eiszeitalters. Prag 1921.

¢ PENCK, A., u. E. BRUCKNER: Die Alpen im Eiszeitalter 1—3. Leipzig 1901—00.

7 Hem, A.: Geologie der Schweiz 1. Leipzig 192I.

8 WAHNSCHAFFE, F., u. F. ScaucHr: Geologie und Oberflichengestaltung des nord-
deutschen Flachlandes. Stuttgart 1g921.

9 Ubersicht tiber die Geologie von Danemark. Danm. geol. Unders. 5, 4. Kopenhagen 1928.

10 Geikig, J.: The great Ice Age. New York 1899. — Brooks, E. P.: The evolution
of climate. London 1925. — Climate through the ages. London 1926.

11 CorEMAN, A.P.: Ice ages, recent and ancient. New York 1926.

12 ScHUCHERT, CH.: Climates of geologic time. Carn. Inst. Publ. 192 (1914). — Cli-
mates of the past. Yale. Rev. New Haven 1913.

13 OsBorN, H. F.: Review of the Pleistocene of Europe, Asia and northern America.
Am. N.Y. Acad. Sci. 26 (1915).

14 The last glaciation. Amer. geogr. Soc., Res. ser. Nr. 17, 1928.
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zu sparen, nicht erwidhnt. Der Universalitit der Quartirerscheinungen gemilB
wurde Allgemeinheit der Darstellung angestrebt.

Fiir eine halbwegs richtige objektive Darstellung ist vielleicht weniger die
Literaturkenntnis und die fiir den Autor heimische Disziplin entscheidend, als
das, was ihm vom Augenschein bekannt ist. Allzu Subjektives mdge mit diesem
Hinweis erklart werden. Trotz der Néhe der jiingsten geologischen Periode, in
deren Nachwirkungen wir selber stehen, haufen sich nirgends so in der Erd-
geschichte die Schwierigkeiten der geologisch-chronologischen Schichtdeutung,
nie verwirren schneller Fazieswechsel iiber- und nebeneinander, nie bewirkt un-
berechenbare Folge von Erosion und Akkumulation, nie dichte Nachbarschaft
von reichem Leben und sterilem Gelinde so den getriibten Blick in der Fiille der
Erscheinungen, wie gerade hier. Auf Neuartigkeit kann diese Darstellung wenig
Anspruch machen, der bodenkundliche Zweck und der Raum schlieB8t das aus,
verengen sogar die Erwdhnung vieler z. B. biologischer Tatsachen tiber Gebiihr
das Bild. Der Zweck erfordert aber sicherlich eine stdrkere regionale Be-
trachtungsweise als es im allgemeinen {iblich ist.

Die Darstellung der paldoklimatischen Verhiltnisse des Diluviums der ganzen
Erde erforderte eigentlich einen paldometeorologischen Unterbau im einzelnen,
wir betreten hier in weitem Umfang Neuland, iiber das nur geringe literarische
und kartograpische Ansidtze vorliegen!. Der Wert der benutzten Methode, nim-
lich der Anwendung der Gleichung: Rezente Geographie : rezenter Meteorologie
= Paldogeographie : x Paldometeorologie muB3 erst der Diskussion unterworfen
werden, zweifellos ist der Nenner noch mit manchen unsicheren Faktoren belastet.

Die rezenten zonal und regional wechselnden Bodentypen sind an die Klima-
giirtel und ihre kontinentalen und ozeanischen Wandlungen gebunden, die
Boden sind wie alle Erdoberflichenerscheinungen historisch bedingt. Jeder
heutige Boden kann subfossiler Entstehung sein, oder es finden sich in seinem
Liegenden fossile Béden, immer erhebt sich die Frage nach den vergangenen kli-
matischen Bildungsbedingungen. Das Klima, nach HanN: ,,Die Gesamtheit aller
meteorologischen Erscheinungen, welche den mittleren Zustand der Atmosphire
an irgendeiner Stelle charakterisieren®, ist eine Folge kosmischer (gréfBtenteils
solarer) und tellurischer Bedingungen, deren wechselnde Vergangenheit wir nur
sehr liickenhaft rekonstruieren kdnnen. Die Paldogeographie liefert einerseits die
irdischen Faktoren auf geologischer Beobachtungsgrundlage, wihrend anderer-
seits nur Ansitze astronomischer Mathematik als exakte Grundlage einer Fiille
kosmischer Theorien und Hypothesen gegeniiberstehen. Die palidoklimatologi-
schen Methoden werden in folgendem besprochen. Die Verginglichkeit der
Bodenbildungen erlaubt aber eine Vernachlissigung dlterer geologischer Zeiten,
fiir die nur gesagt sei, daB die Existenz der Klimazonen und damit iiberhaupt
klimatischer Unterschiede sich bis ins Paldozoikum nachweisen 148t, wihrend sie
im Mesozoikum zeitweise verwischt erscheint. Am meisten in die Augen fallen
unter allen paldoklimatischen Verdnderungen die Eiszeiten, die sich im ameri-
kanischen Paldozoikum und im siidafrikanischen Permokarbon erkennen lassen.
Die Gesteinskruste war auch in den #ltesten geologisch bekannten Epochen eine
so michtige, daB ein friiherer gréBerer EinfluB der Erdwirme praktisch nicht
in Frage kommt. Seitdem Lebewesen existieren, ist das Klima eine solare Funk-
tion. Die fiir uns wichtigsten Klimaschwankungen des Quartirs werden ein-
geleitet durch eine im Laufe des Tertiirs immer mehr spiirbare Abkiihlung im
ganzen und durch deutliche Herausbildung der Polarzonen, so daB an dieser
Stelle einige Worte iiber die Tertidrklimate am Platze sind.

1 Wasmunp, E.: Zur Paliogeographie und Palaometeorologie des Quartars; Im
Druck.



04 E. Wasmunp: Klimaschwankungen in jiingerer geologischer Zeit.

Die Klimagiirtel lassen sich im Tertidr in etwas verschobener Lage nach der
Verbreitung der fossilen Fauna und Flora deutlich erkennen. Gips- und Salzlager
liegen in ariden, reiche Kohlenfléze in humiden Zonen. Die Hauptschliisse zieht
man aus der Vegetation, wenn auch die Art- und Altersbestimmungen ihres
klassischen Erforschers O. HEER nicht mehr ganz zu halten sind. Auch sind die
heutigen Standortsbedingungen der gleichen oder nahestehenden Arten — in
Ostasien und den Golfstaaten — kein Abbild der friihtertiiren (miozin war zu
spit angesetzt) subtropischen Flora unserer Breiten. Dall aber bei einem Bestand
von Pappeln, Linden, Ulmen, Platanen, Zedern, Sumpfzypressen, Reben, Magno-
lien auf Grénland und Spitzbergen im Friihtertidr geméBigtes Klima herrschte,
und in Mitteleuropa die hinzukommenden Palmen, immergriine Eichen, Bambus,
Zimt- und Kampferbdume subtropisches Klima erweisen, ist klar. Weite Ver-
breitung transgredierender Schelfmeere, gro8e Insularitit der Nordhemisphire
mogen im Zusammenhang stehen, und mit dem Miozén setzt ein Abkiihlungs-
prozeB ein, der mit einer Tendenz zur Kontinentalitit iibereingeht. In Nord-
amerika wie Nordeuropa weichen die siidlichen Lebensgemeinschaften den an
kilteres Klima angepaliten, besonders in der Neuen Welt werden sie direkt boreal.
Die Bildung der Poleiskappen setzt ein, der Nordpol war seit dem Kambrium —
seit seiner letzten ausgesprochenen Festlandszeit — nicht mehr vereist. Frost-
spuren finden sich in Buchenblittern der Lausitzer miozdnen Braunkohle,
Mammutbiume und Sumpfzypressen zeigen mit Jahresringen erstmalig phi-
nologische Erscheinungen. Eine pliozine Laubflora bei Frankfurt a. M. deutet
mit gleichen Schiden auf Nachtfréste. Gegeniiber dem Miozédn ist das Pliozin
eine Zeit ausgesprochener orogenetischer und epirogenetischer Ruhe, der Ab-
tragung und Einebnung, Land- und Meerverteilung dhneln der heutigen schon
stark, da setzt die letzte erdgeschichtliche Eiszeitfolge ein. Manche Autoren
setzen die fritheste nordamerikanische Eiszeit noch ins Pliozdn, andere auch
die europiische Giinzzeit. KOPPEN-WEGENER halten eine tertidre Eiszeit um die
BeringstraBle wegen ihrer Annahme einer extrem westlichen Pollage fiir sicher
und deuten das fossile Steineis Nordost-Sibiriens und Alaskas als spattertiir—doch
diese Datierungen sind nur fiir den Anhinger der Polwanderungs- und Kontinen-
talverschiebungstheorie (KVT) mehr wie nomenklatorische Fragen. Man kann
sich das Auftreten exotischer Blocke in verschiedenen Teilen des spittertiliren
Europas als erratische Treibeisvorboten erkliren, doch mu8 bei gleichen Ur-
sachen der Vereisungen und Klimagiirtelverschiebungen auch eine relative Gleich-
zeitigkeit ihrer AuBerungen iiber die ganze Erde hin gefordert werden, und dem
fiigen sich bei zunehmender Kenntnis und Vergleichsméglichkeit die Tatsachen
bis in die Klimaschwingungen der Nacheiszeit hinein immer mehr ein. ANTEVS
widmet sich diesen Fragen bei umfassender Tatsachen- und Literaturkenntnis
weitgehend und bejahend. Ein augenscheinlicher Zusammenhang sei noch an-
gedeutet: Das Mitteltertidir und das Karbon sind in besonderem MafBe Haupt-
gebirgsbildungszeiten der Erdgeschichte, beiden Paroxysmen folgen die beiden
groBen Eiszeitalter.

1. Methoden der Forschung (Klimazeugen und ihre Deutung).

Wir behandeln in diesem Kapitel die Menge der geologischen, biologischen,
geographischen und historischen Tatsachen gedringt, die als einwandfreie Klima-
zeugen dienen, und die zu ihrer Erforschung und chronologisch-klimatalogischen
Deutung erfolgreichen Methoden, unterscheiden aber scharf von den Theorien
und Hypothesen iiber die Ursachen der Eiszeit. Eine mehrfache Vereisung scheint
uns durch diese verschiedenen Klimazeugen gegeben, und — nachtréglich
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durch die mathematisch-astronomische Theorie der Schwankung der Sonnen-
strahlungsmenge gesichert zu sein. Von dieser, wenn man will, einseitigen
Grundlage ausgehend, wird in einem weiteren Kapitel der erdgeschichtliche
Ablauf des Quartirs auf der Erde dargestellt, ein SchluBkapitel bringt kurz die
postdiluvialen Klimaschwankungen, die nur fiir einen Teil Europas gesichert
sind. Soweit als méglich zergliedern wir der Ubersicht halber vorliegende Er-
orterungen in die stratigraphisch-morphologischen und paldobiologischen Fakta,
in die paldogeographische Darstellung des quartiren Erdbildes, aus der die
meteorologische Rekonstruktion zur klimatischen Deutung fithrt, und in die
anthropohistorischen Begebenheiten.

Die stratigraphischen und morphologischen Klimazeugen haben
wihrend der Vereisungszeiten im Glazial-, Periglazial- und Pluvialgebiet ein ver-
schiedenes Gesicht. Biologische Fakta werden darum ebenso wie anorganische
mehr zur Beurteilung der Interglazial- und Postglazialentwicklung nétig. Ein-
gerechnet sind hierbei die bodenkundlichen Tatsachen; sie finden nur kurze
Erwidhnung im Gesamtbild des 2. Abschnittes, da ihnen im Rahmen dieses Hand-
buches eine eigene Darstellung gewidmet wird.

Im Glazialgebiet bezeichnen Grundmorinenlandschaften, Endmorinen-
krinze mit Vorschiittsandur die Ausdehnung des nordeurop#ischen und nord-
amerikanischen Inlandeises. Mor4nen aller Art von mit Seen erfiillten Zungen-
becken, in dbertieften Télern, mit toten Karen, Firn- und Eisschliffgrenzen im
Nihrgebiet, mit Schmelzwasserabsidtzen und Schotterdecken im Zehrgebiet geben
die alten Gebirgsvergletscherungen wieder. Da die Hoéhe der rezenten Schnee-
grenze zum heutigen Klima auf dem ganzen Globus im bestimmten Verhilt-
nis steht, 148t die von den Tropen bis in hohe Breiten bekannte diluviale
Depression der Schneegrenze in ihrer Parallelverschiebung Schliisse auf das
diluviale Klima zu. Der morphologische Erhaltungszustand, Art und Intensitit
der Verwitterungsrinde, Uberlagerung im Profil, Verzahnung zweier Fazies
gestatten eine mehr oder weniger relative Altersbestimmung. Die Herkunfts-
bestimmung und Verbreitung der Geschiebe und Findlinge, Eisschrammen und
Gletscherschliffe erlauben Schlisse auf Richtung und Transportkraft des Eises.
Die rezenten Eismassen der Arktis und Antarktis sind Relikte der Eiszeit. Tot-
eisblécke haben sich noch bis ins Postglazial im ehemaligen Glazialgebiet erhalten
und landschaftsformend ausgewirkt. Das Bodeneis Sibiriens, das michtige Stein-
eis der neusibirischen Inseln und Alaskas sind weit vorgeschobene Relikte unter
Bodenbedeckungsschutt, sogar in Siidfinnland will man unter Kies diluviale
Eisreste gefunden haben. Das gronlindische Inlandeis ist ein Relikt im streng-
sten Sinn, nur durch seine Hohenlage liber der Schmelzisotherme geschiitzt,
wiirde es sich nicht mehr neu in der Form bilden. Zeichen einer dquatorial weit
vorgeschobenen Treibeisgrenze sind die einerseits bis Teneriffa, andererseits bis
auf die Héhe Siidamerikas auf dem atlantischen Meeresboden gedretschten Ge-
schiebe, ebenso sind die an der Grenze Pliozén-Diluvium gefundenen fluviatilen
Treibeisfindlinge weit im Siiden als erste Glazialvorboten zu werten und damit
als Zeichen fiir friih beginnende Abkiihlung anzusehen.

Das Periglazialgebiet, das sich im kontinentalen Vorland alluvialer oder
diluvialer Eiskappen befindet, ist durch seine meteorologische Abhingigkeit von
der Vereisung sowie durch antizyklonale Temperaturen und Winde zum Unter-
schied vom Pluvialgebiet als zyklonalem Gegenspieler gekennzeichnet. Wech-
selnde Erosion und Akkumulation wihrend der Glazial- und teilweise der Inter-
glazialzeiten hat zu komplizierter oft tektonisch noch verbogener Terrassen-
bildung gefiihrt, die besonders in Thiiringen!, am Niederrhein und in den

1 S6rGeEL, W.: Diluviale FluBverlegungen und Krustenbewegungen. Berlin 1923.
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groBen Alpentilern?! studiert worden sind. Aus Hohenlage und Zahl der Terrassen
schlieBt man auf die Zahl der Vereisungen und die dazwischenliegenden Zeit-
spannen, wobei sich bei gleichen Ursachen eine Korrespondenz mit der Zahl der
EisvorstoBe ergibt. Die Verwitterungstiefen sind fiir die Zeiteinschitzung der Inter-
glaziale wichtig. — Diinen und LéBablagerungen mit Windkantern sind aerischen
Ursprungs, sie lassen unter Umstdnden dieWindrichtung erkennen, ibr karger Fossil-
inhalt wird zeitlich recht verschieden ausgelegt. Wahrend sie glazialen oder inter-
glazialen, teilweise auch postglazialen Steppen entsprechen sollen — entsprechend
rezenten Bildungsbedingungen von SiidruBland bis China —, weisen eine Anzahl
weiterer Erscheinungen zweifellos auf Tundrenklima hin. Dazu gehoren Reste
und Spuren von FlieBerden und Brodelbéden, von pseudoglazialem Gekriech,
von Polygonbdden und Frostrissen, entsprechend den Solifluktionserscheinungen
rezenter Tjilebéden im arktisch-subarktischen Gebiet. Isolierte Felsformen,
Blockfelder und Felsenmeere, Blockstufen und Wannenbildungen in den Tal-
abschliissen der unvergletscherten Mittelgebirgsteile weisen ebenfalls auf Peri-
glazialklima hin. Viele dieser Dinge sind Pseudoglazialia, die Periglazialgeologie ist
erst in den letzten Jahren ausgebaut worden (vgl. KESSLER, GRIPP, SORGEL,
KEmwnack, GRAHMANN u. a.)2.

Das Pluvialgebiet, das durchweg ein diluvial niederschlagreiches Gebiet
im heutigen nérdlichen Trockengiirtel ist, hat u. a. folgende Erkennungsmdglich-
keiten: FluBterrassen, tote FluBbetten und Schuttfelder ohne rezente Bildungs-
moglichkeit, verinderte menschliche, tierische oder pflanzliche Besiedlung, Spuren
gegeniiber der herrschenden ariden stark humiden Verwitterung (Furchensteine
usw.). Besonders aber erlauben heute leere oder stark abgesunkene Seen mit ihren
Terrassen Schliisse auf verdnderte Temperatur-, Niederschlags- und Verdunstungs-
héhen.

Die Interglazial-, Interpluvial- und Postglazialentwicklung ist
heute sehr ungleich bekannt, wihrend noch iiber die Zahl der Zwischeneiszeiten
diskutiert wird, und auBerdem die komplizierten Alterszuweisungen Schwierig-
keiten machen, ist die schon friih in Skandinavien eingehend geologisch und
paldobiologisch studierte Nacheiszeit durch zwei geniale von Schweden aus-
gehende Methoden einer absoluten Zeitrechnung zuginglich gemacht worden.
Es sind die Binderton-Chronologie und die Pollenanalyse.

Die ,,schwedische Zeitskala® beruht auf einer ,,Erfindung” Baron GERARD
DE GEERs3. Sie beruht auf der Tatsache, daBl die Schmelzwisser vorwiegend im
Sommer eine Schicht Ton absetzen, die Dicke einer solchen ,,Warwe‘* entspricht
der Sommerhalbjahrs-Strahlungsmenge. Die Zahlung der Binder, von einem Auf-
schluBl zum nichsten, also mit ,,Konnexionen® der gleichstarken Warwen, ergibt
eine absolute Jahreszdhlung, die den AnschluB an die Eiszeitstadien durch Ver-
kniipfung mit den Moridnen der Eisrandlagen, den an die Jetztzeit durch Banderton-
zihlung der Sedimente im Jahre 1796 abgeflossenen Ragundassee Nordschwedens
erreicht. Neuerdings haben verschiedene seiner Schiiler mit Warwenzihlungen in
Nordamerika (ANTEVS), am Himalaya und in Argentinien (CALDENIUS) begonnen.
Die von DE GEER unternommenen Fernkonnexionen beruhen praktisch auf einem
geometrischen Vergleich der erhaltenen Kurven, theoretisch auf der Meinung,
daB universale thermische Strahlungsschwankungen iiberall dhnliche Warwen-

I PENck, A.: Glaziale Krustenbewegungen. Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-
math. Kl. 1922.

2 KessLER, P.: Das eiszeitliche Klima und seine geologischen Wirkungen im nicht-
vereisten Gebiet. Stuttgart 1925.

3 GEER, G.DE: A geochronology of the lest 12000 years. C. R. Congr. internat. Géol.
X1, Stockholm 1910, H. 1 (Stockholm 1912).
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dickenschwankungen hervorgerufen hitten. Die Methode, die so zu einer ein-
heitlichen postglazialen Solarkurve kommen will, indem sie die Warwenkurven
als Thermogramm auffaBt, hat nicht umsonst eine dhnliche Tendenz mit Hun-
TINGTONs Zahlung der Jahresringe an den Mammutb4umen und der Einfithrung
der Strahlungskurve in die Quartirgeologie. Wihrend die Baumkurve aber nur
die historische Zeit mit einiger Sicherheit erfaBt, versagt gerade die Strahlungs-
kurve vorldufig und nur fiir die Postglazialzeit, wo augenscheinlich wie heute
geographische Einfliisse die solaren iiberschatten. Einwinde, die HUNTINGTON sich
schon selbst machte, sind u. a. von KOPPEN, auch im eigenen Lager DE GEERs
von ANTEVS wohl mit Recht dahin gemacht worden, daB eine lang bekannte
meteorologische Tatsache die der gegensinnigen Kompensation von Temperatur-
abweichungen ist, und es zunichst den Beweis fiir gleichsinnige universale Son-
nenstrahlungsschwankungen von Jahr zu Jahr zu erbringen gilt. Die Giiltigkeit
der langfristigen astronomisch begriindeten Strahlungskurve wird dadurch nicht
beriihrt, wohl aber in starkem MaBe die Erdrterungen iiber historische Klima-
verinderungen, und zwar besonders des nérdlichen Trockengiirtels.

Die nach Anfingen von C. A. WEBER von L. v. PosT! ausgebaute Pollen-
analyse erlaubt, auf Grund einer bestimmten technischen Aufbereitung der
fossilen Waldbaum-Bliitenstaubkorner in See- und Torfablagerungen und einer
horizontiert-statistischen Zdhlung in meist gebohrten Profilen die Einwande-
rungsgeschichte, die geographische Verteilung, das Mengenverhiltnis und durch
AnschluB an geologische und prihistorische Fakta die zeitliche Stellung der
Waldbdume zu rekonstruieren. Urspriinglich in Nord- und Osteuropa nur auf
postglaziale Sedimente angewandt, hat sie jetzt auch schon fiir Meeressedimente
und fiir Interglazialablagerungen schéne Forschungserfolge gehabt. Auch hier
hingt die Uberzeugungskraft der Deutung und der Fernvergleiche in weitem
MaBe wie in der ganzen Quartédrforschung von der Vielseitigkeit rezent-biologi-
scher, biogeographischer und klimatologischer u. a. Erwidgungen ab. In mehreren
Zusammenfassungen und Referaten wurden seit 1916 Ergebnisse und kritische
Einwinde wie neue technische Aufbereitungsmethoden gegenseitig abgewogen.
H. Gams? hat die letzte solcher Zusammenstellungen mit ausfiihrlichem Litera-
turverzeichnis gegeben.

Makro- und Mikrofossilien sind inter- und postglazial in Mooren, Kalktuffen
(Travertinen), in See- und Meeresablagerungen, in Héhlen und FluBabsitzen
nicht selten erhalten gebliecben. Die z.T. gehobenen (Mittelmeer, arktische
und antarktische Inseln, Fennoskandia) oder vom nichsten EisvorstoB ver-
schleppten Faunen (OstpreuBen, Nordelbingen) der diluvialen Meerestransgres-
sionen sind in ihren tkologischen Anspriichen gemeinsam mit den gleichzeitigen
terrestrischen und limnischen Biozdnosen zu deuten, was gerade durch die hdufigen
scheinbaren Widerspriiche klimatische Aufschliisse verspricht und erst bei ge-
sicherter Chronologie auch besser mdglich sein wird. Die vom Klima zeugende
Kraft der Quartérfossilien wird im nichsten Abschnitt der Biologie abgehandelt.

Eindeutiger wie diese oft strittigen Zeugnisse, aber auch seltener sind die
fossilen Boden, sowohl die gegenwirtigen unter ihrer Klimalage nicht aus-
reichend erkldrbaren als die umgewandelten, degradierten, als auch die ober-
flachlich erhaltenen oder begrabenen fossilen Bodenbildungen. Die tiefgehenden
Verlehmungshorizonte der Mordnenlandschaften, ganze Profilfolgen von Laimen-
zonen, Bodenbildungen im L68, schlieBlich auch Reliktbéden von Podsol, Tscher-

1 Post, L. v.: Skogstradpollen i sydsvenska torvmosselagerfoljder. Verh. 16. Skand.
Naturforsch.-Kongr. u. Geol. For. Forh. 38 (1916).

2 Gawms, H.: Die Ergebnisse der pollenanalytischen Forschung in bezug auf die Ge-
schichte der Vegetation und des Klimas von Europa. Z. Gletscherkde 15, 3 (1927).
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nosjom oder Laterit mitten in andersartigen Steppen- oder Waldgebieten gehdren
hierher. Immer wird eine Inkongruenz der sich sonst deckenden Vegetations- und
Bodenzonen einen RiickschluB auf Verschiebung des Klimagiirtels erlauben, wie
heute im sidlich ausweichenden absterbenden Tundrawald der sibirischen Taiga-
waldgrenze und im vorriickendenWald auf Schwarzerdesteppenboden SiidruBlands.

Die biologischen Zeugnisse scheiden sich in paldobiologische und bio-
geographische. Ihre palioklimatologische Auswertung beruht in erster Linie
auf der 6kologischen Biogeographie. Es ist klar, daB dabei eurytope Ubiquisten
weit weniger brauchbar sind als streng stenézische Organismen, aber die nicht
allzu sichere Voraussetzung dieses aktualistischen Verfahrens ist die Konstanz
der z. B. stenothermen, halophilen oder eunivalen Biotopsanspriiche einer Art.
Blinder Aktualismus ist aber im Organischen noch weniger angebracht als in
der sich mit der anorganischen Materie beschéftigenden Geologie. Zwei Bei-
spiele fiir die iibliche Methodik mogen hier Platz finden. Der Zweischaler
Cyprina islandica findet heute sein Lebensoptimum etwas siidlich der Polar-
kreisgewdsser in der borealen Biozone, im Ausgang des Pliozins kommt das
Mollusk an den sizilianischen Kiisten vor, also sollen damals im Mittelmeer
boreale Umweltsbedingungen geherrscht haben. Ein reziproker Gedankengang
lieBe sich zur Erklirung rezent-lusitanischer Marinformen in baltischen Inter-
glazialmeeren anfithren. In Oberweiden in Midhren findet man auf einem diirren
grasig buschigen Platz beschrinkter Ausdehnung 8o Arten Orthopteren véllig
verschieden von den Geradfliiglern der Umgegend; die Biozdnose zeigt gréBte
Ahnlichkeit mit der Fauna des Wolgatals, also wird der Bezirk fiir eine aus der
diluvialen Steppenzeit reliktir erhaltene faunistische Insel erklirt.

Die Fossilien liefern teilweise natiirlich das tatsichlichere Bild der eiszeit-
lichen Fauna und Flora, doch ist die paldontologische Uberlieferung durch die
Erhaltungsfihigkeitsauslese liickenhaft. So erginzen die Verbreitung vieler
heutiger Lebewesen oder deren Lebenseigentiimlichkeiten und Anpassungs-
gewohnheiten mannigfach die Anschauung von der Art und Ausdehnung und dem
Wechsel des diluvialen Umweltklimas. Die paldobiologischen Funde lehren fiir
paldoklimatologische Zwecke zweifellos das, daB interglazial und postglazial
Faunen und Floren gelebt haben, die heute an Steppen und Tundren angepaBt
sind, und von denen einige Reste sich isoliert auf begiinstigten Arealen noch er-
halten haben. Von den Relikten sei spater gesprochen. Die Schwierigkeiten
aber sind zweierlei Art:

1. Die Lagerungsverhiltnisse sind durchweg verschieden gedeutet worden,
eine allgemeingiiltige Datierung fehlt besonders bei vielen zwischeneiszeitlichen
Resten. 2. Die Labilitit der Organismen lit einerseits eine weitgehende An-
passung moglich erscheinen, so da von der heutigen Verbreitung der Arten in
ihrem biozénotischen Optimum ein RiickschluB auf vielleicht mehr pessimale
Standorte zu weit geht, kennen wir doch auch heute betrichtliche Abweichungen.
Dahin gehort auch die oft ungeniigend beobachtete Tatsache, daBl quartire Meere
oder Binnengewisser jhren Organismen ganz andere, durchschnittlich giinstigere
Lebensbedingungen gewdhren konnten, als es die periglaziale Atmosphéire der
festlindischen Fauna und Flora in gleichen Breiten bot. Bei Meeresfaunen wird
der primidre dquatoriale Breitenfaktor oft stark iibertont durch meridionale
Stromungszonen, die auch in den Kiistenprovinzen eine kiltere oder wirmere,
jedenfalls feuchtere Lebewelt bedingen konnen, als den benachbarten kontinen-
taleren Lebensstitten entspricht. Die zahlreichen Funde von SiiBwasserpflanzen
sind auch problematisch, weil 1. die meisten Arten weit verbreitet, kosmopolitisch
oder sehr anpassungs- und verschleppungsfihig sind, und 2. auch bei gesunkener
Temperatur die Einstrahlungswinkel unserer Breiten im Diluvium in flachen
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Gewissern weit hohere Insolationswérme zu erzeugen vermégen als in den ihnen
vergleichbaren Gewissern des Polarkreises.

DaB mit der Umformung der Arten zu rechnen ist, beweisen z. B. die behaarten
Nashérner und Mammute, warum sollten sich nicht andere, nicht ausgestorbene
Arten wieder zuriickgeformt haben? Gerade in der Alten Welt ist um so mehr
damit zu rechnen, als die Pyrenden, der Kaukasus und die Alpen im Siiden und die
boreale Eismeertransgression mit den westsibirischen SiiBwassertransgressionen
im Osten die Abwanderung weitgehend versperrten, was in Nordamerika nicht der
Fall war. So sehen wir, daB u. a. das Mastodon bei uns mit dem Pliozin ausstirbt
und in der Neuen Welt mit ihren Ausweichméglichkeiten nach Siiden das Dilu-
vium durchhilt. Auch stenotope Pflanzen kénnen durch verschiedene Farbstoffe
unterschiedliche Strahlungsmengen absorbieren und zu Warme umformen. Auch
vergiBt man, daB die Verbreitungsareale nicht nur klimatisch und edaphisch,
sondern ebenso biotisch bestimmt sind; daB also die heutige Gebundenheit einer
Art an eine engdefinierte Landschaft oft nur durch die Zuriickwanderung der zahl-
reichen postglazial erst wieder eingewanderten Konkurrenten verstindlich ist und
sie diluvial auch unter erweiterten Milieuanspriichen vorgekommen sein mag. Man
vermeidet z. T. diese Bedenken bei fossilen Funden dadurch, daB man nicht die
einzelne fossile Art mit Hilfe ihrer rezenten Lebensverhiltnisse klimatisch aus-
wertet, sondern die ganze Lebensgemeinschaft. NEHRING! hat so die Existenz
einer diluvialen Steppensidugerfauna gesichert, wenn auch seine heute noch ein-
fluBreichen Vorstellungen bei Mangel an Autopsie ein etwas verzerrtes Bild vom
Steppenmilieu geben, SERNANDER? hat diese Methode schon frith und erfolgreich
fiir die Erforschung der postglazialen Entwicklungsgeschichte der Pflanzenvereine
auf soziologisch-physiognomischer Grundlage ausgebaut. So hat man in nordi-
schen Mooren aus der zeitlichen Folge trockener und feuchter Vegetation wie dem
Auftreten einzelner Arten® die Geschichte der klimatisch-tropisch bedingten Moor-
typen, und neuerdings ebenso die unter dem Klimawechsel stattgehabten See-
typenwechsel in einzelnen Seenerschlossen. Versuche mit den Diatomeen-Biozo-
nosen sind nicht so gelungen; die schonste statistische Methode ist aber die
Pollenanalyse, die durch diagrammatische Darstellung die prozentuale Haufigkeit
der einwandernden Waldbiume abzulesen gestattet. Auch die Verbreitungserfor-
schung und Fundstatistik von Samen, Friichten und Hélzern war oft, besonders
in Verbindung mit prahistorischen Funden (Pfahlbauten), erfolgreich.

Eine weitere neue Methode paldoklimatischer Rekonstruktion ist die von
HUuNTINGTON® an Sequoia Whashingtoniana eingefiihrte und kiirzlich von ANTEvVs®
positiv nachgepriifte Methode der Jahresringmessung. Sie muf}, wie DE GEERs
Warwenmessung, den jdhrlich sich wiederholenden Bauunterschied im Dicken-
wachstum der Mammutbdume auf bestimmte klimatische Elemente zuriick-
filhren. Das Jahreswachstum, das an rezenten Biumen experimentell nachgepriift
wurde, hangt von biotischen, edaphischen und klimatischen Faktoren ab. Nieder-
schliage, Temperaturen beider Halbjahre und Sonnenstrahlung kommen in Frage.
Innere individuelle Bedingungen und Nachwirkungen der vorhergehenden Jahre

1 NeHRING, A.: Uber Tundren und Steppen der Jetzt- und Vorzeit. Berlin 1890.

2 SERNANDER, R.: Die schwedischen Torfmoore als Zeugen postglazialer Klima-
schwankungen. 11.Internat. Geol.-Kongr., Stockholm 1910.

3 ANDERSSON, G.: Die Entwicklungsgeschichte der skandinavischen Flora. Wiss.
Erg. internat. Bot.-Kongr. Wien 1905, Jena 1906.

4 Lunpquist, G.: Utvecklingshistoria Insjéstudier i Sydsverige. Sver. geol. Und., C
330 (Stockholm 1925).

5 HuntinGgTON, E.: Tree growth and climatic interpretations. Carn. Inst. Publ. 352
(Washington 1925).

6 ANTEVS, E.: The big tree as a climatic measure. Carn. Inst. Publ. 352 (Washington 1925).
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modifizieren wesentlich. Das Mengenverhiltnis der festen zu den fliissigen
Niederschligen, die Zeit der Schneeschmelze am Mittelgebirgsstandort kommen
weiter dazu, schlieBlich aber zeigt sich doch die Niederschlagskurve als aus-
schlaggebend, und die Wachstumskurven spiegeln somit mindestens die Nieder-
schlagskurven der pazifischen Unionstaaten wieder. HUNTINGTON selbst hat auf
die Alternanz der Klimaverinderungen kurzer Dauer aufmerksam gemacht und
fordert zu einer dhnlichen Untersuchung der auch ein hohes Alter erreichenden
Libanonzedern auf. ANTEVS moéchte bei der geringen Anzahl der iltesten zur
Verfiigung stehenden Biume nur bis zirka 1000 v. Chr. in der Kurvenverwertung
zuriickgehen, hier hat er aber durch geeignete Auswahl der Hélzer, nimlich ge-
trennten Vergleich der Baume nasser, trockener usw. Standorte, durch Methoden
der Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung Korrektionskurven von zuverlissi-
gem Wert zustande gebracht.

Zum SchluB der palidobiologischen Erwigungen seien einige Beispiele fiir
die kritischen Bedenken gegen das Postulat der Konstanz der Okologie der das
Pleistozén iiberlebenden Arten aus der Fiille rezent-biologischer Anomalien
ausgewidhlt. — Moschusochsen gelten mit Recht als Tundrabewohner, aber im
nérdlichsten Grénland leben ganze Herden nur noch 600 km vom Pol unter hoch-
arktischen Verhiltnissen. Im Amurland kommt weitverbreitet eine Roterde
vor, die nur oberflichlich podsoliert wird, es ist dasselbe Land, wo die Wein-
rebe die Tanne umschlingt, wo Zobel und Tiger zusammenleben, in dem Elen
und Ren unter Juglans mandschurica und Phellodendron amurense, einer , Kork-
eiche*, ihr Futter finden. — In Alaska wie in Patagonien steht Laubwald auf
gefrorenem Boden oder dicht neben den Gletscherzungen. Das Beispiel vom
Mt. Elias am Malaspinagletscher ist oft gegen die hier vertretene Anschauung
von glazialem Klima verwandt worden, aber hier erzeugt die pazifische westliche
Feuchtigkeitsfracht gleichzeitig Schneegrenzendepression und iippigen Wald-
wuchs — dhnlich in den Stidanden —, es liegt also eine unvergleichbare regionale
Ausnahme vor. — Aus Daghestan hat BoegpaNowrTscH! tote Gebirgsgletscher
ohne Firnfeld beschrieben, ,,auf dem Eis sind griine Grasinseln entstanden, die
die Schafe von den trockenen Gehingen der Schlucht anlocken*; TAGANZEFF!
fand dhnliche tote Gletscher mit Wiistenrinde der Firngerélltriimmer und Wiisten-
verwitterung der Obermorine in Turkestan. Korallenriffe von der Michtigkeit
wie im Tropengiirtel werden immer als stenothermer Entstehung angesehen
werden koénnen, auch wenn dem die Ausnahme kleiner Korallenbinke in der
Tiefe norwegischer Fjorde gegeniibersteht. Aber man sieht, daB die Bewertung
biologischer Klimazeugen sehr subjektiv sein kann. — SERNANDER? und die
Upsalaer Schule sahen im Stubbenhorizont der nacheiszeitlichen Moore einen
Beweis fiir die postglaziale Warmezeit, G. ANDERSSON hat dieses, und zwar nicht
allein, entschieden bestritten; tatsichlich hat sich der ,,Grenzhorizont* als ein-
deutigeres, wenn auch nicht allgemeingiiltiges Austrocknungskriterium fiir eine
andererseits auch richtig vermutete postglaziale Wirmezeit erwiesen. Mit der
Méglichkeit, daB im biologischen Kreis der Klimazeugen solche biologischen und
sogar, wie gezeigt, physiographischen Anomalien in der anormalen Quartirzeit
weitere Verbreitung oder gar kein rezentes Analogon haben, ist allgemein zu
rechnen, kennen wir doch auch héchstens in Ostsibirien ein kaum vergleichbares
Gelande zu dem Nebeneinander von Tundren und Steppen, wie es im Pleistozin
weithin durch die dynamische Wirkung heute unbekannter Druck- und Tempe-
raturgradienten bedingt war.

1 Vgl. dazu W. W. Samansky: Das Absterben der Gletscher und die Eiszeit. Z. Glet-
scherkde 8 (1914).
2 SERNANDER: a.a.O., S.128.
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Die zweite biogeographische Gruppe der Klimazeugen beruht auf zwei
Deutungsmethoden: der Hypothese von den disjunkten Arealen und der Hypo-
these von den Relikten, beides Methoden, die nicht nur fiir das Pleistozin An-
wendung finden. Die Zerstiickelung des Verbreitungsgebietes z. B. des Schnee-
huhns auf den Norden Eurasiens einerseits, Kaukasus, Alpen, Pyrenden anderer-
seits, 1aBt den SchluB auf diluvialen Arealzusammenhang durch Mitteleuropa
unter arktischen Klimabedingungen um so mehr zu, als es hier fossil vorkommt.
Wie das weitgehend fiir alpine Pflanzen, die iiber die europiische Hochgebirge
verstreut sind, gilt, so kennt man auch solche pflanzengeographische Zusammen-
hinge fiir die ostsibirische Tundra, den Altai und einzelne chinesische Gebirgs-
ziige, .oder fiir das Gebiet zwischen dem nordkanadischen Archipel und den Hohen
am St. Lorenzstrom. Die gleichen Beispiele lassen sich fiir stenotherme Kalt-
wasserrelikte (Winterlaicher!) oder fiir Tiere und Pflanzen aus der postglazialen
Wirmezeit, der xerothermen Periode der schweizerischen Botaniker geben.

Verwandtschaften zwischen der Lebewelt der drei weit getrennten Siid-
kontinente und der zusammenhingenden Landmassen der Nordhalbkugel wer-
den, abgesehen von der allzu voraussetzungsvollen Pendulationstheorie der
Polachsen SIMROTHs, von mehr biologischer Seite durch die ,,Briickenbauer-
hypothesen, von mehr geophysikalischer durch die Kontinentalverschiebung
begriindet. Im Quartir liegen die geologischen Grundlagen fiir beide Erklarungs-
versuche klarer als in dlteren Zeiten, doch um so unverwendbarer scheinen noch
die inkongruenten Meinungen der Zoologen und Botaniker. Wahrend R. HEssE?,
MATHEW?2u.a. eine Ausstrahlung und Abwanderung der Tierwelt aus der Nord-
hemisphire nach dem Siiden annehmen und sogar experimentell zu erhdrten
suchen, hat IRMSCHERS kiirzlich ein ,,allgemeines Gesetz der Pflanzenausbreitung*
aufgestellt, nach dem die meisten neuen Formen im gemiBigten Klima bis zur
arktischen Baumgrenze hin von tropischen Vorfahren abstammen. KOPPEN-
WEGENERs SchluB, das gelte auch fiir den Menschen, ist zweifellos unrichtig.
Augenscheinlich herrscht in diesem Teil der Biogeographie noch zu wenig Sicher-
heit, um paldoklimatologische Schliisse zu ziehen. Vorsicht ist zweifellos bei allen
organischen Klimazeugen mehr als bei anorganischen nétig, denn die Konstanz
der Artékologie widerspricht der Annahme der Anpassung, wenn man diese nicht
= Artbildung auffassen will, was nach dem Stand der Kenntnis zu weit geht.

Die Paliogeographie kann man, indem man DAcQuEs? beiden vorziiglichen
Darstellungen folgt, umgekehrt definieren, wie es Davis® fiir die Geographie tat,
die den gegenwirtigen Erdzustand aus dem vergangenen versteht. Die Grund-
lage dieser in ihren Folgerungen notwendig hypothesenreichen und bisher noch
ungesicherten Disziplin ist die Rekonstruktion der vorweltlichen Land- und Meer-
grenzen und der Vereisungsgrenzen, wie wir fiir das Pleistozin ergdnzen kénnen.
Ihr palidoklimatologischer Zweig versucht auf Grund der rezenten meteorologi-
schen Gesetze aus der quartiren Land-Meer-Eis-Verteilung die damalige Ver-
breitung und jahreszeitliche Folge der Temperaturen, Niederschlige, Winde,
Meeresstrémungen und schlieBlich die Klimazonenlage festzustellen. Die Lage
der Hochdruckgebiete, der meteorologischen Aktionszentren, der zyklonalen
ZugstraBen usw. 148t sich daraus theoretisch rekonstruieren. Stimmt sie mit den
regionalen geologischen Befunden iiberein, so kann man sie als gesichert an-

1 Hesse, R.: Tiergeographie auf 6kologischer Grundiage. Jena 1924.

2 MatHEW, W. D.: Climate and evolution. Ann. N. Y. Acad. Sci. 24 (New York 1915).

3 IrMscCHER, E.: Pflanzenverbreitung und Entwicklung der Kontinente. Mitt. Inst.
allg. Bot.,, Hamburg 1922.

4 Dacgug: a.a. O., S.92.

5 Davis, W. M.: Die erklirende Beschreibung der Landformen. Leipzig 1912.
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sehen. Die biogeographischen Rekonstruktionsmethoden dienen als Erginzung,
ebenso die paldobodenkundlichen u. E. in noch héherem MaBe, desgleichen miissen
palﬁoastronomische und paldotopographische Methoden herangezogen werden.
Dabei glauben wir, vorerst ohne ungesicherte, strittige oder unbeweisbare geo-
physikalische Hypothesen wie Kontinentalverschiebung, Anderung der Mond-
stellung, kosmische Eiszufuhr auszukommen, solange sich die Tatsachen auch so
hinlénglich erkliren lassen, ohne aber diese von bedeutenden Forschern vertrete-
nen Vorgénge fiir unméglich halten zu wollen. Solche Anderungen sind prinzipiell
ebensowenig ausgeschlossen wie die fiir die Entwicklung der jiingsten Quartar—
forschung so iiberaus wichtigen und erwiesenen astronomischen Anderungen im
Vergleich zur heutigen Erd-Sonnen-Konstellation. Das von MILANKOVITCH! auf
Grund fritherer Berechnungen von STOCKWELL? und PILGRIM3 berechnete astro-
nomische System der Gliederung des Eiszeitalters wurde von K6pPEN und WE-
GENER in die Klimaforschung eingefiihrt und inzwischen schon von verschieden-
sten geologischen und biologischen Seiten angenommen, wenn auch die Schwierig-
keiten des faktischen Nachweises bei der verschleiernden glazialen Akkumulation
sich vielleicht nie vollstindig werden beheben lassen. BAvERs* Einwinde, die
SORGELs® Zustimmung zu der sich herausstellenden Vielzahl der Vereisungen eine
»krankhafte Hypertrophie’ nennen, beruhen auf einer Einspannung geologischer
Dinge in ein vorausgesetztes prihistorisches System und auf starker Verkennung
der paldobiologischen und stratigraphischen Sachlage; unpassende Fossilien
werden als ,,muB} falsch bestimmt sein‘ wegdiskutiert, usw. Es ist hier nicht der
Platz zur Kritik, aber bei aller Anerkennung des umfassend vorgetragenen pri-
historischen Materials und des Scharfsinns der von BAYER erwihlten frithen
franzosischen Meister kann zwar ein vorgeschichtlicher Fund von stratigraphisch
héchstem Werte sein, aber es kann njemals die Diluvialarchiologie Grundlage
einer exakten absoluten Quartirchronologie werden.

Die Konstruktion der Sonnenstrahlungskurve geht auf die schwankend
gegensinnige oder gleichsinnige, sich verstirkend oder aufhebend wirkende Perio-
dizitit der Exzentrizitit der Erdbahn, Anderungen der Perihellinge und Ande-
rungen der Ekliptikschiefe (Neigung der Erdachse zur Erdbahnebene) zuriick.
Die Ekliptikschiefe schwankt in einer Periode von etwa 40 400 Jahren, das Peri-
kel macht seinen Umlauf durch alle Jahreszeiten in 20700 Jahren, die Schwan-
kungen der Exzentrizitit haben eine durchschnittliche Dauer von etwa 91800
Jahren, und von der Lage dieser viel langsameren Schwankung hingt es ab, ob
die iibrigen Anderungen dadurch mit wirksam werden, und so auBerordentliche
Schwankungen in der Bestrahlung bewirken. Die auf Abb. 16 wiedergegebene
solare Bestrahlungskurve gibt die Anderungen der Strahlungsintensitit des fiir
die eiszeitliche Ablation wichtigeren Sommerhalbjahrs fiir héhere Breiten wieder,
ausgedriickt in fiktiven Breitenschwankungen, aus denen sich die langfristig ge-
scharten kalten Sommer ablesen lassen. Auf die Ubereinstimmung der von anderen
Autoren im Glazialgebiet und im Pluvialgebiet jeweils nach selbstindigen Me-
thoden erzielten Schitzungen der quartiren Zeitabstinde sei vorausgreifend
hingewiesen, auch die bei den verglichenen Kurven nicht wiederzugebende post-
glaziale Solarkurve DE GEERs stimmt den angenommenen ZeitmaBen nach mit

1 MiiankovirceH, M.: Théorie mathématique des phénoménes thermiques produits
par la radiation solaire. Paris 1920.

2 StockWELL: Memoir on the secular variations of the elements of the eight principal
planets. Smithson. contrib. knowl. 18 (1873).

8 PrLoriM, L.: Versuch einer rechnerischen Behandlung des Eiszeitalters. Jber. Ver.
vaterlind. Naturkde Wiirtt. 60 (1904)

4 BAYER, J.: Der Mensch im Eiszeitalter 1, 2. Leipzig u. Wien 1927:

8 S6rRGEL, W.: Die Gliederung und absolute Zeitrechnung des Eiszeitalters, Berlin 1925,
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der Strahlungskurve iiberein. Strahlungsinderungen kénnen nur durch ein-
greifende Anderungen der MaBverhiltnisse von Land- und Wassermassen und der
Kontinenthéhen itbertont oder verstirkt werden, wie das auch im Quartér der Fall
ist. Solche paldotopographischen Unterschiede beruhen auf hydrosphéirischen und
lithosphirischen Bewegungen und lassen sich durch direkte geologische Methoden
feststellen, so werden Abweichungen vom solaren Klimagesetz erklirbar. Hier
kommt die Rolle von Gebirgsbildungen und Vulkanismus in Frage, es ist ein
eventueller Zusammenhang mit Vereisungen zu priifen. Am wichtigsten aber sind
die eustatischen (StUss) Bewegungen der Strandlinie, die fiir das ganze Quartér bis
heute in allen Meeren nachgewiesen sind. Ursédchlich kommen hier die isostatische
Wirkung der Eisbelastung mit ausgleichender magmatischer Unterstrémung,
und die Bindung betrichtlicher Teile der Hydrosphére in den Eismassen in Frage.
Die epirogenetischen und sikularen Schwankungen haben in den Schelfmeeren
und Kiistenfestlindern aller Erdteile meteorologisch-klimatisch bedeutsame
Schwankungen hervorgerufen, sie sollen a.a. O. diskutiert werden.

Diehistorischen Methoden sind zeitweise zu voreiligen Schliissen auf paldo-
klimatische Zustdnde verwandt worden (HunTinGTON!, auch Gams und NORD-
HAGEN), so daB eine Reaktion eintrat (BRUCKNER, BERG, HEDIN und BLANCKEN-
HORN u. a.), die vielleicht in ihrer radikalen Ablehnung aller jiingeren Klima-
verdnderung zu weit ging. Die prahistorische Siedlungsgeographie hat in Zu-
sammenarbeit mit der Pflanzengeographie (WAHLE?, GRADMANN? u.a.) und der
Pollenanalyse (v. Post) Erfolge gehabt, die ebenfalls teilweise durch neuere
Arbeiten von BERTscH? in Frage gestellt werden. Einzelne Funde sind bei
Kenntnis ihres Lagerungshorizontes oder durch Verwendung ihnen anhaften-
der Reste von Torf usw. analysiert worden; die festgestellten Lagebeziehungen
zwischen bestimmten vorgeschichtlichen Fundtypen und dem jeweils erreichten
Stand der postglazialen Waldentwicklung fithren so gegenseitig zu immer besseren
Altersbestimmungen. Auch die pollenanalytische Bearbeitung gréBerer pri-
historischer Funde und Wohnstitten ist heute ganz iiblich geworden (Feder-
seeried). Die urgeschichtliche Siedlungsgeographie hat Ubereinstimmung der
Wohngebiete einer Zeit mit den Reliktarealen bestimmter Pflanzenvereine fest-
gestellt und daraus auf das Klima der Zeit zu schlieBen versucht. Auch wihrend
der Glazial- und Interglazialzeit muB ein Zusammenhang der Rassensitze und
ihrer Kulturhéhe, ihrer Wohnweise usw. mit dem Klima bestanden haben, das
zu verfolgen aber schon gewisse Kenntnisse vom eiszeitlichen Klima voraussetzt.

Die Hiufung von Vélkerwanderungen in bestimmten Gebieten auf ziem-
lich engbegrenzte Zeiten (Germanen, Mongolen, Kelten) hat man mit Klima-
verschlechterungen in Zusammenhang gebracht, eindeutige Beweise hierfiir werden
nie geliefert werden, als Stiitze kénnen solche Ereignisse methodisch verwendbar
sein. Auch der Gesamtkulturstand von Lindern, ihre Besiedlung, und diese oft
in Verein mit historischen Quellen als Zeugnis fiir Klimaverinderung, z. B. Aus-
trocknung, kénnen herangezogen werden (Mesopotamien, Mittelmeer, USA-Siid-
staaten, Maya- und Inkakulturen); Gegenerklirungen kénnen oft Sinken der
Kulturhohe, Aussterben der Kulturtriger, Waldraubwirtschaft, Verkarstung,
Bodenzerstérung usw. sein.

1 HunTiNGTON, E.: The pulse of Asia. Boston u. New York 1907. — Climatic changes,
their nature and causes. New Haven 1922.

2 WaHLE, E.: Die Besiedelung Siidwestdeutschlands in vorrdmischer Zeit nach ihren
natiirlichen Grundlagen. 12. Ber. rom.-germ. Kommiss. Frankfurt 1920. — Urwald und
offenes Land in ihrer Bedeutung fiir die Kulturentwicklung. Arch. Anthropol., N. F. 13 (1914).

3 GrADMANN, R.: Beziehungen zwischen Pflanzengeographie und Siedlungsgeschichte.
Geogr. Z. 12 (1905).

¢ BerTSCH: a.a. 0., S. 129,
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Kurzfristige Klimaschwankungen sind auf Grund meteorologischer Sta-
tistik zu allseitiger Anerkennung gelangt. Am bekanntesten ist die BRGCKNERsche
33—35jihrige Klimaperiode, die auf Grund der gleichsinnigen Anderung ver-
schiedener meteorologischer Elemente und klimatischer Erscheinungen wie Spiegel-
schwankungen abfluBloser Seen (Kaspi), Regenfall, Mitteltemperaturen, FluBeis-
gang, Weinerntezeit, Gletscherschwankungen, magnetischer Phdnomene usw. auf-
gestellt ist. Die Ursachen dieser zyklischen Periode mit gleichsinnig wechselnden
Witterungsabldufen ist ungekldrt und wahrscheinlich in der Sonnentitigkeit zu
suchen. Zeigen doch auch die 11jdhrigen Sonnenfleckenperioden klare Zusammen-
hinge mit dem Ablauf der Temperaturmittel der ganzen Erde. Weitere kurz-
fristige Schwankungsperioden sind in letzter Zeit 6fter aufgestellt worden, sie
haben keine sonderliche Bedeutung fiir die hier fiir bodenkundliche Zwecke ge-
stellte Aufgabe. HUNTINGTON hat bei der letzten Diskussion 1925 seiner ,,big
tree curve die gleichzeitige + Tendenz der irdischen Klimaschwankungen be-
tont, wie sie von DovE, NANSEN, MEINARDUS u. a. nachgewiesen wurde, so daB
Gams! Vorwurf 1926, er beachte die Alternanz der Klimainderungen nicht,
hinfallt.

2. Klimatologie des Eiszeitalters.

Als Arbeitshypothese dieser Schilderung des zeitlichen Ablaufs der Eiszeiten
nehmen wir folgende Grundsitze an: Die eiszeitlichen Erscheinungen sind von
einer Ursache, einer Herabsetzung hauptsidchlich der Sommertemperaturen, be-
dingt, die schon an sich eine Vermehrung der Niederschldge und eine Erniedrigung
der maximalen Kondensationsschicht hervorruft. Die Wirkungen dieser zeit-
weiligen Anderung muB an Klimazeugen verschiedenster Hinweise — feste oder
fliissige Niederschlige, herabgesetzte Verdunstung u. a. m. — iiber alle Klima-
giirtel hin sichtbar sein. Die Schwankungskurve der Sonnenstrahlungsmenge gibt
zwar nicht die hinreichenden aber die notwendigen Bedingungen, um den Klima-
ablauf zu verstehen, geniigt sie nicht allein fiir die Ursachenerkenntnis und fiir
die Erkldrung der regionalen Unterschiede, so reicht sie doch zum Verstindnis der
zeitlichen Gliederung des Quartirs vollig aus. Die Kurve ergibt vier Gruppen von
Eiszeiten mit drei groen Zwischeneiszeiten — jeweils linger als die Postglazial-
zeit — und einer Anzahl Zwischenstadien so betrichtlichen AusmaBes, daB auch
schon Einwanderung von Fichtenwald in Mitteleuropa zwischen Eiszeit IVDb
und IV ¢ méglich war.

Die rein astronomisch berechneten Zeitabstinde stimmen auffallend iiberein
mit der PENCKschen Schitzung (auch mit der ArB. HEims), die hauptsichlich
auf der fluviatilen Erosionsleistung und den Verwitterungstiefen von Glazial
zu Glazial aufgebaut wurde. SORGEL? hat die mitteldeutschen periglazialen
FluBterrassen nach seiner schon bestehenden Gliederung mit der Strahlungs-
kurve in tiberraschende Ubereinstimmung gebracht, die schwierige Aufgabe der
Einordnung der norddeutschen Endmorinen und sichsischen FluBterrassen hat
GRAHMANN? angegriffen. EBERL* hat, noch unbekannt mit MILANKOVITCHS
Kurve, aus der Entfernung der Mordnenrandlagen des Iller-Lech-Gletscher-
gebiets vom Wurzelgebiet bzw. Alpentor das AusmaB der Eisentwicklung in

1 Gawms, H.: Richtung und Ursache von Klimaschwankungen. Die Erde 3, 10 (1926).

2 SORGEL, W.: Die Gliederung und absolute Zeitrechnung des Eiszeitalters. Fortschr.
Geol. u. Paldontolog., H. 13 (Berlin 1925).

3 GramManN, R.: Uber die Ausdehnung der Vereisungen Norddeutschlands und
ibre Einordnung in die Strahlungskurve. Ber. sichs. Akad. Wiss. Leipzig, Math.-physik. K1.
80 (1928).

4 EBERL, B.: Zur Gliederung und Zeitrechnung des alpinen Glazials. Z. dtsch. geol.
Ges. B 80, 3/4 (1928).
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der einen Richtung diagrammatisch dargestellt, und die Phasenabstinde ,,mit
dem relativen AusmalB wiedergegeben, wie sie sich aus dem Gesamtkomplex
der einschligigen Erscheinungen mit groBerer oder geringerer Sicherheit er-
schitzen lassen”. SchlieBlich gibt die Abbildung noch die Kurve, die BLANCKEN-
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Abb. 16. Die Klimaverschiebungen auf der Nordhemisphdre im Vergleich zu den diluvialen Sonnenstrahlungs-
verschiebungen.
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HORN? in Verbesserung seiner Kurve von 1910 im Stockholmer Klimawerk 1921
fiir die Intensitdt und die Phasengliederung der Pluvialzeiten in Agypten, Syrien
und Palistina gebracht hat!, die ,,Tiefe der Kurve soll den Grad des Unter-
schiedes gegeniiber der Jetztzeit bzw. Mittelpliozinzeit beziiglich der Nieder-

. 1 BLANCKENHORN, M.: Das Klima der Quartirperiode in Syrien-Palastina und
Agypten. — Die Veranderungen des Klimas usw. Stockholm 1910. — Die Steinzeit Pala-
stina-Syriens und Nordafrikas, Das Land der Bibel 3, 5 (Leipzig 1921).
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schlige bezeichnen‘. Alle diese unabhingig voneinander gewonnenen stratigraphi-
schen Diagramme bieten graphische Ubereinstimmungen (SGRGELs Zeichnung
eignet sich nicht zur Wiedergabe in gleicher Form) — die Abstinde, die Inten-
sititen sind derart von der Strahlungskurve bestitigt worden, daB die Kurven
gegenseitig ihre Beweiskraft stirken. Auch die schwedische Geochronologie
kommt fiir den betr. Zeitabschnitt zu gleichen ZeitmaBen, wenn auch DE GEERs?!
Solarkurve nicht nur astronomische Ursachen hat, und in den Fernkonnexionen
noch zur Diskussion steht. Die biologischen Tatsachen und der von KLUTE? zuletzt
durchgefiihrte Vergleich der parallelen diluvialen Schneegrenzendepressionen
durch alle Breiten hindurch fiihren gemeinsam mit der Strahlungskurve zu der An-
nahme, daB die sommerliche Temperaturminderung die Abweichung aller anderen
meteorologischen Elemente vom heutigen Zustand weit iibertroffen hat, aller-
dings in ihren Wirkungen dann auch erhebliche Verdnderungen der Druck- und
damit wieder Wind- und Niederschlagsverteilung nach sich zog. Daraus erhellt
u. a. der Versuch, die in ein- und mehrfacher Zahl von allen Kontinenten bekannt-
gewordenen Glaziale und Pluviale des Quartérs mit den seit PENCK und BRUCK-
NER international gebrauchten Glazialzeitbezeichnungen zu identifizieren, und
die Vermutung, daB es heute wie bisher oft eher der Mangel an Kenntnissen als
an Tatsachen ist, der das noch mancherorts erschwert. In dem nun zu be-
schreibenden Verlauf der Quartirklimate wird sich zeigen, daB die Tatsachen
mit diesen Voraussetzungen in harmonischem Zusammenhang stehen.
Eiszeitvorboten zeigen sich am Ausgang des Pliozéns, im Ubergang zum
Diluvium. GemiB unserer Voraussetzungen ist es eine nomenklatorische Selbst-
verstindlichkeit, daB alle eigentlichen Eiszeiterscheinungen ins Quartir gehdren.
Im pliozdnen Mittelmeer zeigen sich die durch GigNoux®, WEPFERY, DEPERET®
bekanntgewordenen Meeresablagerungen borealer Natur, an den siiditalienischen
und sizilischen Kiisten bis in groBe Meereshthen gehoben, mit dem Leitfossil
Cyprina islandica, damit eine iiber die alluvialen Verhiltnisse weit hinaus-
gehende Abkiihlung anzeigend, die sich in den Meeren frither als an Land be-
merkbar machte. Das gleiche Phinomen zeigt sich deutlich im englischen plio-
zinen Crag. Die unteren Teile des priglazialen und interglazialen Forest bed
iiber dem oberpliozinen Crag of Norwich — einem Kiistenstreifen der quartiren
Rheinmiindungsgegend im Nordseetiefland — hat eine pliozdndiluviale Sduger-
mischfauna (Elefanten, Hirsche, Hohlenbédren, Nashémmer) und zeigt schon in
den priglazialen Lagen mit dem Litoralmollusk Leda myalis das herannahende
kiihle Glazial an; ortsfremde Quarzite und Basalte in Flamborough auf abradiertem
Fels scheinen auf priglaziale Treibeisverfrachtung hinzuweisen. Die Tegelen-
schotter an der preuBisch-hollindischen Grenze, im Hangenden von diluvial-
gedeuteten Rhein-Maas-Schottern und Pliozin, werden je nach Einschidtzung des
Alters der ersten niederlindischen Eisbedeckung als priglazial oder interglazial
(nach ihrer Flora) gehalten. Treibeisfindlinge von Riesengrofe im hollindischen

1 GEER, G. DE: On the solar curve as dating the Ice Age, the New York Moraine and
Niagara Falls through the Swedish time scale. Geogr. Ann. 8 Stockholm 1926.

2 Krurte, F.: Die Bedeutung der Depression der Schneegrenze fiir eiszeitliche Probleme.
Z. Gletscherkde 16, H. 1/2 (1928).

3 GieNnoux: La classification du Pliocéne et du Quaternaire dans 1'Italie du Ind.
C. r. Acad. Sci. Paris 3, 29 (1910). — Les formations marines pliocénes et quaternaires
de I'Italie du Ind. et de la Sicile. Ann. Univ. Lyon 1913.

¢ WerrER, E.: Uber das Vorkommen von Cyprina islandica im Postpliozdn von
Palermo. Zbl. Min. usw. 1913. — Beitrage zur geologischen Geschichte der siidlichen
Apenninhalbinsel seit dem Plioz&n. Neues Jb. Min. usw., Beil.-Bd. 46.

5 DerERET, CH.: Essai de coordination chronologique générale des temps quater-
naires. C.r. Acad. Sci. Paris 1918—=2o0.
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Maasdiluvium fiihrt man auf die vereisten Ardennen zuriick — rein hypothetisch —,
es ist fraglich, ob sie nicht von Norden kamen (MOLENGRAAFF und WATERSCHOOT
VAN DER GRACHTY). RuToT erwihnt in den pliozidn-priglazialen Marinschichten
Belgiens dhnliche Treibeisfindlinge wie die englischen. Dieselbe Fazies — die noch
allenthalben der Erforschung harrt — hatin SiidruBland ihre Spuren hinterlassen.
Herrn Dr. Krokos, Odessa, verdankt der Verfasser folgende freundliche miindliche
Mitteilungen: Er fand schon im Obersarmat und unterem Pliozin des Dnjepr-
Bassins kristalline Blocke (auch SokorL.ow? erwihnt sie von der unteren Diluvial-
grenze), die nur auf fluviatile Eisverfrachtung von Norden her zuriickgehen kénnen.
Der rote pontische Kalk zeigt dort auf seiner Oberfliche diinne schwarze Rinden
mit prichtigem Wiistenlack, den Ubergang zu echt quartiren Schichten bilden in
der Odessaer Gegend rote Tone, die er als fossile Terra rossa bezeichnet. Die gleichen
roten Grenztone sah er in der Gegend von Nowo-Tscherkask am Don. Im siidrussi-
schen und kaspischen Rayon sind in der Ubergangszeit vom Tertiir zum Dilu-
vium starke Klimaschwankungen, wie durch die erwdhnten Funde angedeutet,
sehr wohl moglich, denn die paldographischen Bedingungen der Gegend verinder-
ten sich ganz enorm, man denke nur an die Einschrumpfung der pontisch-sarma-
tischen Binnenmeere einerseits und die Bildung des gréBten Teils des Gstlichen
Mittelmeeres und des ganzen Roten und Schwarzen Meeres andererseits, welche
Einbriiche alle zu jener Zeit oder nicht viel spéter erfolgten.

MirANKOVITCH hat bei EBERL die Strahlungskurven weiter wie bei K&6pPPEN-
WEGENER, ndmlich auch fiir pliozdne Zeiten, berechnet. Wir haben auch hier schon
entschiedene Strahlungsminima, in die EBERL zeitlich verschiedene bisher fir
altquartar gehaltene, aber pliozdne Schotter der bayrisch-schwibischen Donau-
gegend setzt. Wir haben also entsprechend allen diesen Anzeichen, die sich bei
Aufmerksamkeit in Zukunft sicher vermehren lieBen, schon frith mit Temperatur-
verdinderungen und verstirkter Erosion, wenn auch noch nicht mit eigentlichen
Vereisungen zu rechnen. Moglicherweise gehdren auch die priglazialen Saale-,
Herzynschotter usw. in die gleiche Zeit vor der Giinzabkiihlung.

ber das wenig sichere, was iiber die priglaziale Paliographie zu sagen
ist, sei hier nur das eine angedeutet, daB die Vereisungen bei Ausgang des Plio-
zidns eine betrichtliche Hoherlage vieler Kontinente und GroBinseln vorfinden,
sowie daB erst wihrend der Eiszeiten eine Reihe der wichtigsten Einbruchsbecken
und Flachseemeere entstanden. Die hochkontinentale Tendenz des Pliozéns ist
zweifellos eine der begiinstigenden Ursachen der kommenden Eiszeiten. Einzel-
heiten findet man bei WasmunD? ausfiihrlicher.

DasDiluvium, nach unserer Annahme die Zeit einer stirkeren Temperatur-
abnahme und geringeren Niederschlagszunahme, von kiithlen Sommern und milderen
Wintern, infolge mehrerer Senkungen der Strahlungskurve, muB sich also duBlern
in einer mehrmaligen transuniversalen Erweiterung der kalten und gemiBigten
Zonen in vertikalem und horizontalem Sinn und damit in einer VergréBerung
oder Verschiebung der Kondensations-Niederschlagszone. Topographische Héhen-
unterschiede, besonders meridional laufende Wettersperren, mégen modifiziert
haben, ebenso Meeresstrémungen, wenn wir auch hier eine gréBere dynamische
und damit wieder meteorologische Wirkung verstirkter polarer ozeanischer
Oberflichen- und Tiefenstrome annehmen. Die Ausbreitung der arktischen Polar-
eiskappen auf die vorgelagerten Kontinente, die dquatoriale Verschiebung der

1 MOLENGRAAFF, G. A. F., u. WATERSCHOOT V. D. GRAaCHT: Niederlande. Handbuch
Reg. Geol. 1, S. 3. Heidelberg 1913.

2 Soxorow, N. A.: Uber die Geschichte der Steppen am Schwarzen Meer. La Pédo-
logie 1914, 2/3. (Russ., franz. Rés.)

3 WasMUND, E.: Zur Paliaogeographie und Palsometeorologie des Quartérs. Im Druck.
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meteorologischen Aktionszentren und damit der feuchten gemiBigten Klimazone
gehen mit einer Verengerung des tropischen und der beiden Trockengiirtel Hand
in Hand. Dem entspricht in vertikalem Sinn eine allgemeine Verfirnung und
Vergletscherung aller Gebirge, die vorher kaum oder gar nicht in der Konden-
sations- oder nivalen Zone gelegen hatten. Wir gewinnen zunichst eine Uber-
sicht iiber die irdischen quartiren Vereisungen und diskutieren dann die Zahl
derselben und ihre zeitlich-raumlichen Beziehungen.

Die Nordhemisphire weist die groBartigsten Glazialphdnomene auf.
Die eigentliche Polarzone wird auch im Diluvium unter mehr antizyklonalen
Bedingungen dhnlich geringe Niederschlige wie heute gehabt haben. Deshalb
liegen die Ndhrzentren der nordamerikanischen und westeuropdischen Inland-
eisdecke auch getrennt davon auf dem Kamm des skandinavischen Hochgebirges,
und driiben sich abldsend in Keewatin in Nordkanada westlich der Hudsonbai
und auf Labrador. Die tertidren Orogene von den Pyrenien bis zum Himalaya, den
Anden und nordamerikanischen Kordilleren, waren weithin vergletschert, und
waren in den Zentralalpen mit ihren méichtigen Vorlandseisfichern am besten
entwickelt und studiert. Die Mittelgebirge zeigten dieselbe Depression der Schnee-
grenze, jedoch verfolgen wir die Maximalausbreitung im einzelnen.

Die nordatlantischen Polarinseln!, wie Spitzbergen, Ko6nig-Karl-Land und
Franz- Josef-Land, weisen ebenso wie Grénland nur geringe quartire Endmorinen
im Verhiltnis zu den rezenten auf. Auf Island liB8t sich durch vulkanische und
marine Zwischenschaltungen eine mehrfache Gesamtvereisung erkennen, kalben
doch auch heute noch die groBen Eisfelder ins Meer. Auf den Farder strahlen die
Glazialschrammen radial aus, die Inseln waren selbstindig vergletschert, wie
iibrigens auch die Britischen Inseln eigne Nihrzentren, im Gegensatz zum fest-
landischen Inlandsgebiet, hatten. Das gesamte nordatlantische Polargebiet war
zweifellos eine tertiire Landeinheit, die durch submarine Basaltbriicken von den
Farbern nach Schottland und Island heute noch nachweisbar ist. Ob die Ver-
bindung frithdiluvial oder schon spittertiir unterbrochen wurde, steht nicht fest.

Das fennoskandische Inlandeis umfaBt kaum ein Drittel des nordamerikani-
schen Glazialareals (die Wirmvereisung faBte ca. 3,3 Millionen km?). Nowaja-
Semlja bezeichnet seine maximale Nord- und Ostgrenze, es scheint ins Eismeer
und in die Norwegische See nicht weit von den Kiisten gereicht zu haben, schon
allein wegen der vorhandenen betrichtlichen Meerestiefen. Nach Westen iiber-
deckte es ganz GroBbritannien mit Ausnahme der Kanalkiiste und reichte dann
iiber ganz Holland an den FuB der deutschen Mittelgebirgsgrenze, in Liicken wie
westlich des Harzes eindringend. Durch Polen zog sich die Grenze siidwirts, in-
dem sie die karpathischen Teilvereisungen nirgends beriihrte, und iiberschritt in
SiidruBland den 50. Breitengrad in den Eisloben des Dnjepr- und des Dontales
zweimal. Auf etwa 45° 6. L. kam das Inlandeis ziemlich bis an das weit ins
mittlere Wolgagebiet heraufreichende Kaspimeer heran und bog etwa parallel
— nicht zufillig — mit dessen Ufern nach Norden um, um dann schlieBlich
bei ca. 60° 6. L. die nérdlichsten Uralauslidufer noch iiberschreitend mit den
ausstreichenden Ketten die Karische Eismeerkiiste zu gewinnen.

Nordasien ist nicht so unvereist geblieben, wie noch im allgemeinen an-
genommen wird. Uber die priiglaziale Paldogeographie wissen wir auBer einem ge-
schlosseneren Zusammenhang mit Nordamerika und einer etwas gréBeren Landaus-
dehnung nach Norden herzlich wenig. Darauf weisen z. B. unter den Meeresspiegel
getauchte FluBldufe im eurasiatisch-arktischen Kiistenschelf? hin. Im Ural-Ob-

1 Vgl. die betreffenden Teile des Handbuchs Reg. Geol. Heidelberg.
2 ToLMACHOFF: A few remarks on exploration of arctic Eurasia. Arktis 1, 1/2
(1928).
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Gebiet sind wie im Taimyrgebirge Vergletscherungen nachweisbar, im Miindungs-
gebiet der Dwina fanden sich Moranen, neuerdings erst entdeckte OBRUTSCHEW?! an
der unteren Indigirka im Nordosten Sibiriens ein ehemals vergletschertes Gebirge.
Selbst die méchtigen Gebirgsziige um den Kiltepol der Erde bei Werchojansk
weisen Vereisungsspuren auf, was bei den minimalen Temperaturen und Nieder-
schlagen heute nicht mehr méglich ist. Weiter gibt es in der Kiistentundra nérd-
lich des Polarkreises Vergletscherungsspuren, so daB kein Grund besteht, das
fossile Steineis an den WeiBmeerkiisten, aus dem fast ganze Teile der Neusibirischen
Inseln bestehen, als tertidr anzusehen, um so weniger, als Kamtschatka eine
bis ans Meer reichende Vergletscherung aufweist. Ebenso waren die nordjapani-
schen Alpen vergletschert. Die erwihnte Annahme wurde zugunsten einer
wesentlich westlicheren quartiren Pollage von K6pPEN und WEGENER gemacht,
es vertragen sich aber damit nicht recht die letzten Tatsachen.

Nordamerika weist die gréBte diluviale Inlandsvereisung auf (15 Millio-
nen km?; die letzte Vereisung faBte 11,5 Millionen km?), vier Zentren entfalten
wechselnde, aber nicht zeitlich sich folgende — wie frither angenommen — Produk-
tionen: das Labradoreis {(vom Atlantik westlich), das Patrician (Nihrgebiet um den
Trout Lake), das Keewatin-Eiszentrum (westlich vom Hudson, reichend vom Missi-
sippi bis zum Felsengebirge), der Kordillerenstrom (Ausgang: Britisch-Kolumbien
reichend bis Pazifik). Daneben lagen wie in Nordeuropa kleinere selbstindige
Vereisungen, wie auf Neufundland. Wie heute der Trockengiirtel im Westen weit
in niedrige Breiten hinaufreicht, ging entsprechend der Eisschild im Diluvium im
Osten weiter nach Siiden, bis auf die Héhe von Neapel hinab. Am oberen Mississippi
ist mitten im vereisten Gebiet eine weite Landinsel die ,,driftless area‘, wahr-
scheinlich aus topographischen Griinden, unvereist geblieben. Im kanadischen
Arktisarchipel scheint es eisfreie Strecken geringer Ausdehnung gegeben zu
haben, im Gebiet des St.Lorenzstromes iiberragten wihrend der (jingsten und
kleinsten) Wisconsinvereisung Nunatakr den Eismantel. Von den auf der Karte
Abb. 17 weill wiedergegebenen ozeanischen Strecken wissen wir faktisch nichts
iiber die wirkliche Eisdecke, tber die Meeresverbreitung und Packeisgrenze zur
damaligen Zeit, doch wird man kaum glauben, daB NaNsSEN damals mit der
Fram auf der groBen Eismeer-Querdrift durchgekommen wire. Formen und
Fazies der nordamerikanischen glazialen (Morinen, Aser, Kames, Drumlins) und
fluvioglazialen Sedimente (Schotter, Sandur, Bindertone usw.) sind die gleichen
wie in der Alten Welt.

Der zirkumpolaren Vereisung folgt im Siiden die zirkumpolare Periglazial-
fazies. Dem Inlandeis sind weniger Schotter, als bei dem langen Gesteins-
frachtweg Sande in den breiten Zonen der Urstromtiler, der Geestriicken usw. an-
gegliedert. GroBtenteils aus den Schmelzwasserabsitzen ausgeweht folgt dann
im Siiden die LoB8zone, die sich in Mitteleuropa wieder mit den Schotterterrassen
der Mittelgebirgsfliisse verzahnt. Fluvioglazialsedimente und Lé8e verschiedenen
Alters sind in gleicher Weise auch in Osteuropa und Nordamerika im Siiden der
Glazialformationen zu finden, bei ausschlieBlich siidlich gerichteter Entwisserung
aber kommen die gegenldufigen periglazialen Schotter nicht zur Entwicklung.
»Zu jeder Eiszeit gehort ein L68“, diese besonders von SGRGEL?, OSBORN, PENCK
u. a. vertretene Meinung ist wohl die im allgemeinen richtige, ebenso die Theorie
von der aerischen Entstehung. Zweifellos gibt es fluviatil umgelagerte ,,Sand-

i OBRUTSCHEW, S. W.: Geologie von Sibirien. Fortschr. Geol. u. Paliogr. 15 (Berlin
1926). — Forschungen im Gebiet des Flusses Indigirka (Jakutische Republik) im Jahre
1926 und Feststellung einer ausgedehnten eiszeitlichen Vergletscherung daselbst. Z. Glet-
scherkde 15, 3 (192%).

2 SORGEL, W.: LoBe, Eiszeiten und paldolithische Kulturen. Jena 1919.
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und SumpfléBe (Rhein, TheiB), wie auch L6B postglazial (Alpen, Oberrhein) und
rezent (RuBland, Alpenrhein) gebildet wurde. Die antizyklonalen Eisrand-Ostwinde
entsprechen dem Mischtyp einer eigenartigen Tundrensteppe; die im L6B ge-
fundene Schneckenfauna weist auf Waldlosigkeit, die Siuger auf subarktische
und kontinental-gemidBigte Bedingungen hin. Moschusochse, Polarhase, Lem-
ming, Ziesel, Steppenantilope, Steppenmurmeltier, Pferde und Wildesel bevélkern
in historischer Zeit die Moostundren und die angrenzenden Steppen, nicht den
Waldgiirtel Osteuropas und Nordasiens. Floristisch entspricht das der Dryasflora
mit Polarweiden, Zwergbirken, Moosen und Flechten, die am Eisrand gedieh und

Abb. 17. Die quartaren Vereisungen.

in den Alpen (Schussenried) wie im Norden (Liibeck, Dinemark) und Osten
(Galizien) beim Riickzug des Wiirmeises sich fossilisierte. Die LéBbedeckung reicht
in Europa vom fennoskandinavischen Eisrand bis zum alpinen und bis zum Kanal,
in Ungarn, StidruBland geht sie immer siidlicher und erstreckt sich in wachsender
Michtigkeit bis an das Chinesische Meer quer durch Zentralasien. Da ihr in Ost-
eurasien keine Eisdecke im Norden entspricht, und von der Wolga bis Ungarn heute
noch Steppenstaub aus den transkaspischen Steppen niederfillt, muB eine all-
gemeine kontinentale Ostwindtrift iiber ganz Eurasien diluvial eine noch gréBere
Rolle spielen, die lokal wie im Oberrheintal auch vom Westwetter als Verfrachter
ersetzt wurde. In den Vereinigten Staaten schlieBt sich an das Glazialdiluviam
ebenso eine breite LoBzone bis in die Golfstaaten hiniiber an, sie reicht bis
zum Pazifik, nicht aber bis zum Atlantik, weil nach den heutigen feuchten
Siid-Nord-Zyklonenbahnen an der atlantischen Kiiste zu urteilen die Absatz-
bedingungen nicht gegeben waren.
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Den Sandoberflichen im Norden entsprechen um die vergletscherten tertidren
Gebirgsziige die Schotter, die in Terrassen abgelagert wurden. Ebenso wechselt
mit den Klimaschwankungen die Wasserfilhrung des eisfreien Gebietes, und so
sind in Deutschland z. B. die Schotterterrassen von Mosel, Rhein, Weser, Saale
und den Thiiringischen Fliissen genau studiert und verschiedene Parallelisierungen
mit den glazialen Zeitabschnitten versucht worden. Um die Alpen lassen Er-
haltungszustand und Verzahnung mit glazialen Bildungen klar eine Teilung in
iltere und jiingere Deckenschotter, in Hoch- und Niederterrassenschotter und dem-
entsprechend in vier Haupteiszeiten erkennen. Diese PENCKsche Teilung ist neuer-
dings von EBERL im Gebiet der Iller-Lech-Platte dahin spezialisiert worden, da8
sich eine Doppelung der Schotter und der damit verkniipfbaren Mordnen nach-
weisen lieB (vgl. Abb. 16). Dementsprechend glaubt auch SORGEL in den Schotter-
terrassen Thiiringens die Zahl der in der Strahlungskurve angezeigten Vereisungen
klar wiederzuerkennen, was von andern Autoren (GRUPE?!, GRAHMANN) noch be-
zweifelt wird.

Die iibrigen Periglazialbildungen spielen ihrem Areal nach, insbesondere als
Klimazeugen einer herabgesetzten Jahrestemperatur und starker Frostentwick-
lung, keine groBe Rolle, sie weisen auf das Vorhandensein einer perennen Tjile in
dem vereisten Gebiet hin. FlieBerdestrukturen sind neuerdings von KESSLER? in
Schwaben, Brodelbéden von GRAHMANN3, KEILHACK? in der Lausitz, GRIPP in
Nordwestdeutschland nachgewiesen worden; in Dinemark sind Tjilebdden iiber
interglazialen Mooren beschrieben worden (Brérup), Strukturbdden, und besonders
Blockfelder und Felsenmeere im Mittelgebirge wie im Odenwald, Vogelsberg u. a.
nachgewiesen®. Sie weisen eindeutig auf Tundrenklima Mitteleuropas hin, Wald
bestand in den Glazialzeiten nicht. In den Hochzeiten der Erosion wihrend der
Eiszeiten entstanden viele der heutigen Trockentiler, wie sie siidlich der Elbe,
im Wesergebiet, in der ostlichen Schwarzwaldabdachung, auf der Alb bekannt
wurden. Viele der Pseudomoridnen der Mittelgebirge, wie in der Rhon, sind als
Warpbildung aufzufassen, es sind Tjilebildungen wasseriibersittigter Boden auf
ewig gefrorener Unterfliche. Im Mittel- und Hochgebirge hat die Spaltenfrost-
verwitterung eine Hochfrequenz der Muren — Gehdngeschutt — und Bergsturz-
bildungen hervorgebracht, die z. B. aus den Alpen glazial und interglazial bekannt
wurden, da sie auch nach Riickzug der stiitzenden Eismassen niedergingen.
GroBe glaziale und interglaziale Bergstiirze lassen sich iiber und zwischen Mo-
ranen nachweisen. Die Verfrachtung eines solchen michtigen Bergsturzes im
Alpenrheintal 148t sich z.B. in Gestalt eines ca. 4000m3 fassenden Kalkdolomitfind-
lings im Aligiu nachweisen, der in dieser wohl unerreichten Machtigkeit auf der
Oberflaichenmorine transportiert wurde, wie das NANSEN heute von Grénlands
Nunatakern beschreibt®.

Den Schottern des Alpenvorlandes entsprechen ebenso verschiedenaltrige des
Pyrenidenvorlandes usw., den mitteldeutschen fluviatilen Kiesterrassen die FluB-

1 Grupg, O.: Tal- und Terrassenbildung im Gebiet der Werra—Fulda—Weser und
SORGELS ,,Gliederung und absolute Zeitrechnung des Eiszeitalters*. Geol. Rdsch. 18, 3
(1926).
2 KrSSLER, P.: Das eiszeitliche Klima und seine geologischen Wirkungen im nicht-
vereisten Gebiet. Stuttgart 1925. (Dort weitere Literatur.)

3 Fireas, F., u. R. GRaaMann: Uber jungdiluviale und alluviale Torflager in der
Grube Marga bei Senftenberg (Niederlausitz). Abh. sichs. Akad. Wiss., Math.-physik. K1

40, 4 (1928).
4 KemLaack, R.: Uber Brodelboden im Taldiluvium bei Senftenberg usw. Dtsch.

geol. Ges. B 79, 11/13 (1927).
5 Arbeiten von SaroMoN-Carvi, HARRASSOWITZ u. a. (vgl. KESSLER: Literaturverz.).

8 WasMUND, E.: Der groB8te Eiszeitfindling Europas im Allgdu. Bl. Natursch.u.Naturpil,
12, H. 1/2 (Miinchen 1929).
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terrassen an der Somme mit den beriihmten prihistorischen Funden, die sich in
gleichgestaffelter Weise auch an den stidfranzdsischen FluBliufen wiederholen.
Periglaziale Boden unter Frost- und Windwirkung, Gehdngeschuttstréme, Binnen-
diinen sind andererseits auch im Osten, wie in Galizien, Polen usw. beschrieben
worden. Die FluBterrassen Siideuropas lassen sich zahlenm#Big in Beziehung
zu den alpinen Eiszeiten und den marinen Mediterranterrassen setzen.

Weiter entspricht den Klimabedingungen der Eiszeiten, der Herabsenkung
der Schneegrenze, die in ihrer Wirkung noch durch Herabsenkung der maximalen
Kondensation an den Gebirgswinden bei niedrigerer Temperatur verstirkt wor-
den sein muB, die Vergletscherung zahlreicher heute eisfreier Héhen zwischen dem
Inlandeis und den Eiszentren der Tertiirketten. Da sie nur von lokaler Bedeu-
tung sind, hochstens in Ostasien weiter ins Land reichen, seien sie nur kurz an-
gedeudet: Im nordamerikanischen Periglazialgebiet entsandten die Bergziige um
das groBe Becken im Westen ihre eigenen Vergletscherungen, die allerdings kaum
mehr in der periglazialen Zone, die in den USA nicht so deutlich von der pluvialen
unterscheidbar ist wie in Europa. Ein Tundrengiirtel ist nach den Fossilfunden
vorhanden, ein Steppengiirtel scheint trotz der LoéBverbreitung in der Weise
wie in West- und Osteuropa gefehlt zu haben, im Osten folgten nach Siiden lockere
Waldbestidnde, im Westen die ebenen Halbwiisten auBerhalb der Pluvialzone.
Es fehlt eine typische Steppenfauna.

In der Alten Welt gehdren zu den periglazialen Verfirnungen das Zentral-
plateau der Auvergne, Vogesen und Schwarzwald, Jura, Harz, Béhmerwald,
Riesengebirge, wihrend andere Vergletscherungsangaben (Pfilzer Wald, Rhoén,
Venn usw.), weil sie pseudoglazial sind, einzuzichen sind.

Die im Tertidr hochgew6lbten Ketten vom Atlas und den Pyrenéden durch ganz
Eurasien bis an den Pazifik hin weisen durchweg Vergletscherungen auf; die Alpen-
vergletscherung war nach bisheriger Kenntnis die intensivste. Die Absenkung der
Schneegrenze betrug hier ca. 1200 m, was einem Temperaturabfall von 4° ent-
sprechen diirfte. In klimageschichtlicher Hinsicht haben die tertiiren Orogene
die Rolle einer klaren Scheidung zwischen Periglazialzone und Pluvialzone ge-
spielt, wie sie auch heute noch als Wetterscheiden auftreten. Wir zdhlen von
Westen bis Osten auf: Pyrenden, Alpiden, Dinariden (Herzegowina, Albanien,
Rilagebirge, Pirin, Balkan, Thessalischer Olymp), Karpathen (besonders Beskiden
und Tatra), Kaukasus, Pamirplateau, Himalaya, Tibet-Hochland, Tienschan,
Altai sowie alle nordostsibirischen und die meisten transbaikalisch-mongolischen
Grenzgebirge. Die Absenkung der Schneegrenze erfolgte parallel der heutigen
Lage, Unterschiede in der Absenkungshéhe sind durch die geographisch-meteoro-
logischen Umstédnde bedingt. Wie die fluvioglaziale Akkumulation im Periglazial-
streifen eine Hauptrolle spielte, so ist dies auch in den nérdlichen Randgebieten
der Gegenden, die wir schon zum Pluvialgebiet rechnen konnen, der Fall. Die Auf-
schotterung der Poebene und derWallachei gehort dahin. Eine andere direkte klima-
tische Wirkung hat die transeurasiatische Hochgebirgsvergletscherung nach Stiden
hin kaum gehabt. ANDERssoN*hat in insubrischen Mooren glazialen Waldbestand
festgestellt. Auf der kantabrischen Siidseite der Pyrenden haben die durch die
hochentwickelte Magdalénienkultur berithmt gewordenen AltamirahShlen Ticho-
rhinus antiquitatis (= Rhinocerus tichorinus) und Elephas primigenius geliefert,
die dadurch angezeigte gewisse Abkiithlung hat nicht weit nach Spanien hinein
gereicht. Das Vorkommen des Mammuts aber als Beweis fiir die glaziale und
nicht interglaziale Entstehungsweise eines Fundorts anzusehen, wie BAYER dies

1 ANDERSSON, G.: Beitrage zur Kenntnis des spatquartiren Klimas Norditaliens.
Die Veranderungen des Klimas usw., Stockholm I910.
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tut, ist ganz unmdglich, denn dieselbe Fauna kommt diluvial auch in Pali-
stina vor.

Die Pluvialzone, deren meteorologische Bedingungen im Eiszeitalter
durch die Siidverlegung der Zyklonenbahnen iiber die amerikanischen und euro-
piischen Mittelmeergebiete gekennzeichnet ist, liegt siidlich der eurasiatischen
Sperrkette. In der Neuen und Alten Welt ist sie durch geologische und auch zu-
weilen paldontologische Reste gekennzeichnet, die eine NiederschlagerhShung
gegeniiber dem jetzigen Klima anzeigen. Diese Folgen der allgemeinen Tempe-
ratursenkung sind an der polaren Trockengiirtelgrenze deutlicher als an der
dquatorialen, ebenso sind die pluvialen wie ja auch die glazialen Spuren der Sid-
hemisphire bei der Breitenlage und der ozeanischen Dominanz der Siidkontinente
gering. Von den Verdnderungen der historischen Zeit abgesehen, sind den Glazial-
zeiten entsprechend auch mehrere Pluvialzeiten feststellbar. Zweifellos ist die
Kenntnis der Pluvialzeugen noch liickenhaft. GemiB der vertikalen und 4dqua-
torialen einseitigen Ausbreitung der Nivalzone ist nicht eine Hin- und Riick-
verschiebung der ariden und humiden Zonengrenzen zu erkennen, wie PENCK!
noch vor kurzem annahm, sondern nach den Forschungen der letzten Jahre
ist eine positive Horizontalverschiebung der feuchten Zonen, eine negative der
Trockengiirtel im Diluvium mit Unterbrechungen in den Interpluvialzeiten 'zu
bemerken. Als pluviale Klimazeugen kommen in erster Linie erklirlicherweise
hydrographische Verdnderungen in Betracht.

Beginnen wir im Mittelmeergebiet. Die Tore des Herakles 6ffneten sich
nach DouviLrE? zum ersten Male im Unterpliozin, den pliozéinen Uferlinien in
8 m Hohe folgen zahlreiche quartidre bis zoom {i. NN mit reicher Sdugerfauna.
Gewisse verbogene Strandterrassen lassen auf Unterbrechungen der Gibraltar-
straBe, die ozeanographisch und klimatisch wichtig wire, schlieBen. Die Balearen
haben dieselben Strandlinien. Wie auf Sizilien ist die pliozdne Fauna noch afri-
kanisch, die quartire europdisch, sie ist sichtlich nordisch beeinfluit. Die eusta-
tischen Meeresbewegungen und isostatischen Krustenbewegungen, wie man sie
an verbogenen Cardiumkalken der Strandlinien sieht, werden im Zusammen-
hang mit allen eiszeitlichen Niveauverschiebungen erértert. Die Kiistengebirge
Spaniens trugen eine gewisse Vergletscherung.

In Ttalien hatte sich die Schneegrenze ebenfalls auf Teile der Apenninen,
der Abruzzen und Korsikas gesenkt. Strand- und FluBterrassen sind vom Arno
bis nach Sizilien bekannt und durch die tektonischen Randschwingungen der gla-
zialen Umrandungszone in ihrer urspriinglichen Hohenlage ungemein verdndert
worden.

Der Balkan stand im ganzen wohl unter stlicheren Klimabedingungen wie
heute, denn die Nordadria wie die Agiis sind spitquartire Einbriiche, auch das
Schwarze Meer war ein neuer, kaum brackischer Binnensee. Die bis zum Olymp
herabreichenden Gebirgsvergletscherungen sind schon erwihnt, es werden Klima-
zeugen aus demgemil besonders trockenen Interpluvialzeiten im néichsten Teil
behandelt. Besonders wichtig ist der Fund von Rhododendron ponticum auf der
Insel Skythos, da er fiir weit hohere Feuchtigkeit zeugt, als ihr jetzt zukommt.
Die alpin-interglaziale pontische Alpenrose ist heute in der feuchtwarmen Kolchis
zu Hause, in Spanien hat sie noch einige pluviale Reliktstandorte.

Auf der Siidseite des Mittelmeers finden sich in quartirer und alluvialer
Zeit verschiedene Feuchtigkeitsepochen. In Nordwestafrika waren Teile des

1 Pencg, A.: Die Formen der Landoberfliche und Verschiebungen der Klimagiirtel.
Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss. 4 (1913).

2 DouviLLE: La Péninsule ibérique, L’Espagne. Handbuch Reg. Geol. 3, S. 3. Heidel-
berg 1911I.

Handbuch der Bodenlehre II. 8
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Atlas vereist, die Schotts hatten héhere Wasserstinde mit SiiBwassersedimenten,
sie gehdren in eine den westamerikanischen Salzseen dhnliche Gruppe. In den
Diinen finden sich quartire T4ler mit erhaltenen Deltas. Vom Atlas, vom Ahaggar-
massiv in der zentralen Sahara strahlen radial fossile FluBbetten aus. Tropische
Fische kommen in der Biskra-Oase und dem Wadi R’ir vor, ebenso 4thiopische
Mollusken und Krokodile, wihrend die karthagischen Elefanten und FluBpferde
wohl historischen Klimaidnderungen ihre Wanderungsfahigkeit durch den Wiisten-
giirtel verdanken. Durch FroBeENIUs bekanntgemachte vorgeschichtliche Fels-
zeichnungen stellen eine siidlichere reiche Fauna dar. Am Ostrand der Oase
Chargeh der Nubischen Wiiste sind pluviale Kalktuffe mit Quercus-iex-Blédttern
vorhanden. Das Niger-Entwisserungssystem besafBl ehemals eine weit gréBere
Erstreckung in das heutige aride Gebiet hinein. Im schwach salzigen Tschadsee
zeugen Fisch- und Molluskenfunde von einem humideren Klima, welches der
Bildung von SiiBwasser zusagt. Allerdings hat hier PENCK eine andere Auf-
fassung wie LEMOINE! vertreten. Viel fiir sich hat die jiingste von JAGER? ver-
tretene, nach der der Tschadsee mit seinem SiiBwasser erst ganz junger Ent-
stehung und kein Reliktgewdsser ist, wihrend Fossilien im Bodelebecken das
Vorhandensein eines Pluvialsees von 200000 km? Oberfliche sicherstellen, der
seinen ZufluB an den jetzigen siidlichen Nachbar abgab.

In Agypten beweisen Muschelschalenbinke und Korallenriffe eine weit land-
einwirts reichende Transgression des Mittelmeers und Roten Meers. BLANCKEN-
HORN? ist auf Grund der Gliederung der quartéiren Nilterrassen und Deltas friiher
zu drei, neuerdings zu einer Vierteilung der Pluvialzeiten gekommen. Im Niltal
sprechen noch michtige Kalktuffe von eingegangenen pluvialen Binnenseen.
Die Pluvialzone findet aber zu beiden Seiten des Niltals und bei 25° n. Br.
ihr Ende. Im Westteil der Libyschen Wiiste fehlen die Kalktuffe, die Schotter-
deltas der quartiren SeitenwAdis erstrecken sich nur bis zur genannten Grenze.
Abessinien, das heute am Nordrand der Monsunregion liegt, scheint in der Plu-
vialzeit nicht hineingereicht zu haben, trotz rezenten ewigen Schnees zeigt es
keine diluviale Vergletscherung, der Blaue Nil erreichte Agypten damals nicht.
Wihrend Gips-und Salzlager quartdren Seen entsprechen sollten, glauben andere,
wie nach obigem wahrscheinlich ist, nur Anzeichen gesunkener Bewisserungskunst
in den Pseudopluvialen zu sehen. Die groBen afrikanischen Einbriiche um die
Pliozén- Quartdr-Wende mégen besonders in den arabisch-mesopotamischen Ge-
bieten die humide Tendenz verstirkt haben. In Palistina korrespondieren die
pluvialen FluBterrassen mit den dgyptischen. Das Tote Meer besaB im ,, Jordan-
see’ des ,,GroBen Pluvials’ eine Linge von 250 km. Die Libanonvergletsche-
rung bildete Mordnen, dortige Kalktuffe enthalten Eiche, Buche, Haselnuf, die
heute in Syrien verschwunden sind.

Kleinasien war anscheinend nur am Mysischen Olymp vergletschert. FluB-
schotterterrassen sind recht hiufig, die gewaltigen Randschottermassen der
Gebirge erzdhlen von stark humidem Klima, die eigenartigen Schuttstréome in
groBen Hohen fiihrt Puirirpsont auf pluviales Gekriech zuriick. FRECH® be-
schrieb aus dem Taurus michtige glazialzeitliche Schotter. Das Schwarze Meer
entstand im &lteren Diluvium, mehrfache Trans- und Regressionen entsprachen
den pleistozdnen Klimaschwankungen, und erst in der Postglazialzeit entstand
das heutige Bild der siidrussischen Kiiste mit den Limanen, Nehrungen und

1 LEmMOINE, P.: Westafrika. Handbuch Reg. Geol. 7, S.6. 1913.

2 JAGER, F.: Die Gewasser Afrikas. Z. Ges. Erdkde Berlin, Jub.-Bd. 1928.
3 BLANCKENHORN, M.: Die Steinzeit Palistina-Syriens und Nordafrikas. Das Land

der Bibel 3, 5 (1921).
4 PrmLippsoN, A.: Kleinasien. Handbuch Reg. Geol. 5, S. 2. Heidelberg 1918.

5 FrEecH, F.: ebenda.
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Salzseenl, Armenien hat nach F. OswALD? ein strenges eiszeitliches Klima be-
sessen, die Hochgebirge waren wie der benachbarte Kaukasus vergletschert,
weite SiiBwasserseen mit der heute dort ausgestorbenen Dreissensia polymorpha
und Formen von Paludina und Unio erfiillten die Senken, die heute noch be-
stehenden Wan-, Goktscha- und Urmiaseen besitzen sehr hohe pluviale Uferlinien,
sind aber abfluBlose versalzte Grabenseen mit quartirer Tektonik?.

In Persien ist eine Vergletscherung ungewiB, die Bedeckung ganzer Pro-
vinzen mit méchtigen Serien von quartiren Sanden, Tonen, L6B8en und Konglo-
meraten gehért der Pluvialperiode an, fiir deren starke Feuchtigkeitswirkungen
SvEN HEDIN* mehrere Beweise anfiihrt. In Ostpersien kennt man groBe aus-
getrocknete SiiBwasserbecken und verschieden hohe Uferlinien. Zwei hoch-
gelegene Schotterterrassensysteme begleiten Euphrat und Tigris®.

Der Kaukasus ist wie die Alpen von L6B umgiirtelt, an seiner Nordseite
greifen bis 186 m hoch die diluvialen Abrasionsterrassen der diluvialen Transgres-
sion des heute iiber NN deprimierten Kaspisees ein. Hier, in Westasien, hat die
Pluvialzeit ihre eindruckvollsten Spuren in dem riesigen Transgressionsmeer des
zeitweise einheitlichen Aral-Kaspi-Beckens hinterlassen, das im Norden bis an
die Kamamiindung in die Wolga reichte und mehrmals im Diluvium mit dem
Pontus durch den Manytsch in Verbindung stand. Hier hat ein Austausch der
Fauna stattgefunden, ist doch das Vorkommen u. a. des Seehundes nur auf Grund
einer Verbindung durch Fliisse und Seen mit der borealen Eismeertransgression
in Nordasien zu verstehen, die nicht auf klimatische sondern isostatische Ur-
sachen zuriickgeht. Weiter nach Zentralasien hin entsprechen starken Gebirgs-
vereisungen diluviale weitgedehnte Seen, deren Terrassen erhalten sind. 30 bis
130 m héhere Terrassen besitzen u.a. der Balkasch- und andere Seen im Tibet-
hochland, die Salzseen im nordkaspischen Gebiet hidlt PENck (1914) fiir ein-
gedampfte Pluvialseen®. Diese Region riesiger Binnenseen, die bei Kiew be-
ginnt und bis in die heutigen hochariden zentralasiatischen Gebiete hineinreicht,
entspricht wohl der pluvialzeitlich moglichen Fortsetzung der konzentrierten
mediterranen Zyklonenbahn.

Leucns? schildert die gewaltigen L68- und Schottermassen Zentralasiens als
Absitze stehenden und flieBenden Wassers, die in diesem Schutt heute ersticken-
den Gebirge stehen unter hocharidem Klima, nur noch der Wind saigert die
Akkumulationsmassen des aquatischen Quartirs in rezenten LoBstiirmen aus.
Mit den weitverbreiteten quartiren epirogenetischen Bewegungen bringt OBRUT-
scHEW das Entstehen groBer Seen im Becken von Minnussinsk, am nérdlichen
FuB des Altai, im Amphitheater von Irkutsk zusammen, ebenso den Tiefen-
einbruch des Baikalsees, der zu seinen Tertidrrelikten — wie das Kaspimeer —
von der borealen bis 62°n. Br. reichenden Transgression eine Eismeerfauna durch
breite Urstréme erhielt. Der Baikalsee stand, allerdings wohl vor den jlingsten
Einbriichen, 1200 m héher als heute.

1 WasMuND, E.: Biostratonomisch - malakologische Beobachtungen zur Quartar-
geschichte der siidrussisch-pontischen Saumtiefe. Geol. Rdsch. 20 (1929).

2 Oswalrp, F.: Armenien. Handbuch Reg. Geol. 5, S. 3. Heidelberg 1912.

8 BogatscHOFF, V. V.: The Urmia and the Van Lakes. Ann. Lenin-Univ. Aserbei-
dschan, Sect. Nat. Hist. u. Med. 7 (Baku 1928).

4 HepIN, S.: Some physico-geographical indications of post-pluvial climatic changes
in Persia. Die Verinderungen des Klimas usw., Stockholm 1910.

5 StamL, A. F. v.: Persien. Handbuch Reg. Geol. 5, S. 6. Heidelberg 1911.

6 Verfasser wird a.a.O. den Nachweis zu fithren versuchen, da8 es sich hier aber um Salz-
augen permotriadischer Salzhorste handelt, die im tektonischen Gitter uralischer und kaukasi-
scher Richtung in Salzlinien aufgestiegen sind. Hingegen scheint es in der nordwestindischen
Wiiste solche echten Pluvialseen, die heute zu Salzgewissern eingedampft sind, zu geben.

7 Leucus, R.: Zentralasien. Handbuch Reg. Geol. 5, S. 7. Heidelberg 1916.
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Ganz entsprechend finden wir in Nordamerika eine Ausbreitung der nivalen
und humiden, und eine Schrumpfung der ariden Klimazone. Die klassischen For-
schungen von RusseL! und GILBERT? im GroBen Becken sind neuerdings von
JonEes® und besonders ANTEVs? ergidnzt worden. In den Randgebirgen kennt
man eine 2—3fache Vereisung, sie war ziemlich kiimmerlich. Die Uferterrassen
stammen durchweg aus der Wiirmpluvialzeit, in der die dlteren zerstért worden
sind, doch 148t sich im Profil durch den Wechsel der Litoral- und Profundal-
sedimente die Zahl der Spiegelschwankungen erschlieBen. Der quartire Lake
Lahontan hat so nachweislich 3—4 Hochstinde erlebt, korrespondierend den
Vereisungen im Norden. Der Lake Bonneville war mit der gréBte, heute sind
im hochariden Klima nur wenige Salzseen erhalten; wichtig ist, daB der siidliche
Teil des Great Bassin, obwohl es abfluBlose Becken besitzt, auch im Quartir
kaum von SiiBwasser erfiillt war, der nérdliche Teil aber tiberwiegend iiberflutet
war. Also war die allgemeine Temperatursenkung, welche die Verdunstung herab-
setzte, die Ursache fiir die nicht erhéhten Niederschlige, wie dieses PENCK® in
gewohnter iiberzeugender Weise dargetan hat. JAGER® hat in Mexiko neben Ver-
eisungsspuren auch Seespiegelschwankungen bekanntgegeben, die hoher liegenden
Terrassen sollen durch Funde von Elephas imperator als diluvial gesichert gelten.

Wenn sich also nach diesen Angaben der nérdliche Trockengiirtel nicht siid-
wirts an der 4quatorialen Grenze verschoben, sondern verengert hat, somiissen sich
dafiir auch Anzeichen finden. Vor den zentralen Wiisten und Halbwiisten haben
die quartiren Klimaschwankungen augenscheinlich, wie schon angedeutet, Halt
gemacht. Die Namib ist nach E.KAISER? im Miozin ein extrem arides Gebiet,
die Sedimentation der mindestens seit dem Tertidr abgelagerten Kalaharisande
hért nun im Diluvium auf, und es wird eine gewisse Abtragung behauptet®. Die
Sahara und innere dgynubische, ebenso wie nach MORTENSEN? die nordchilenische
Wiiste, waren im Diluvium auch Kernwiiste, und der argentinische Pampasl68
soll sich seit der Kreide gebildet haben. Anders liegt es mit den dquatorialen
Trockengrenzen. PENCK glaubte, daB die Formen des inselreichen weiten Tschad-
sees auf das aride Klima des Quartirs zuriickzufiihren sind, sie haben morpho-
logisch die Kennzeichen der ariden Bolsone, der abfluBBlosen Schuttstapelplitze
der Wiisten und Halbwiisten®. Sein geringer Salzgehalt deutet ebenso wie das
Brackwasser der Etoschapfanne im siidafrikanischen Trockengiirtel auf post-
glaziale Wasserbereicherung. Ahnlich kénnte man mit HuME und CRAIG!! deuten,
daB die Nilquellen im Eiszeitalter keinen AbfluB aus Abessinien nach Norden
fanden. Die zahlreichen Pfannen sind fiir beide Pluvialgiirtel das, was die ver-

1 RusseLL, J.C.: Geological History of Lake Lahontan, a Quaternary lake of North-
western Nevada. U. S. Geol. Surv. Monogr. 11 (1885).

2 GiLBERT, G. R.: Lake Bonneville. Ebenda 1 (1890).

3 Jowes, J.C.: Geologic History of Lake Lahontan. Carn. Inst. Publ.,, Washington
1925, 392 (Quaternary Climates).

4 ANTEVS, E.: On the Pleistocene History of the Great Basin. Ebenda 1925.

5 PENCK, A.: The shifting of the climatic belts. Scot. geogr. Mag. 30 (1914). — Die
Ursachen der Eiszeit. Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Math.-physik. KI1. 6 (1928).

6 JAGER, F.: Forschungen iiber das diluviale Klima in Mexiko. Pet. geogr. Mitt.
1926, Erg.-H. 190.

7 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste Siidwestafrikas 1, 2. Berlin 1926.

8 KRENKEL, E.: Geologie Afrikas 1, 2. Berlin 1925—27.

% MoRTENSEN, H.: Geographische Forschungen in Chile 1925. Naturwiss. 15 (1927). —
Das Formenbild der chilenischen Hochkordillere in seiner diluvial-glazialen Bedingtheit.
Z. Ges. Erdkde Berlin 1928, 314.

10 Vgl. S. 114.

11 Hume, W. F., u. J. I. Craic: The glacial period and climatic changes in northeast
Africa. Rept. Brit. Ass. Adv. Sci. 81 (1911). — Climatic changes in Egypt during Post-
glacial times. Die Veranderungen des Klimas usw., Stockholm 191o0.
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moorten und verlandeten Seen der glazialen Seenplatten bedeuten, die Zeugen
einer fremdklimatischen Hydrographie und Morphologie.

Auf der Siidhalbkugel sind entsprechend der heutigen Land-Meer-Verteilung
und der resultierenden Klimatologie die Quartirklimawirkungen wesentlich ge-
ringer, doch scheinen sie aber im Prinzip gleicher Natur zu sein. Die Pluvialzeiten
sind im siidlichen Trockengiirtel ebenso erkennbar. TRoLL! hat neuerdings in Siid-
amerika Hochstdnde des Titicacasees und Pooposees kennen gelehrt, die fiir eine
Verengerung der Trockenzone am Gebirgsrand sprechen. Der Lago Poopo fiillte
zur Eiszeit als Lago Minchin ein gewaltiges Becken. Die gleichen Erscheinungen
lassen sich nach KReNKEL2, KLUTE3 usw. auch von der dquatorialen Trockengrenze
in Ostafrika anfithren. Wie driiben die ekuadorisch-peruanischen Andengipfel heute
eine schwache Firnhaube tragen und diluvial eine rund 600 m starke Senkung
der Schneegrenze erfuhren, so ist das auch bei den heute schwach oder gar nicht
mehr vergletscherten Vulkanhohen des Kilimandscharo (Kibo), des Kenia und
Ruwenzori der Fall. Die Bergflora und -fauna enthilt sogar mediterane und
paldoarktische Elemente, die nur in einer kiihl-feuchten Zeit einwandern konnten.
Heute verlandete Seen ,,schmiickten in der Pluvialzeit in gro8er Zahl die Gras-
steppen der Hochliander, Kalkkrusten von iiber 2 m Dicke beobachtete OBST in
den Schwarzerdedecken von Turu, wo der seekreideartige, griserhaltige Kalk bis
2 m iiber dunklen Béden liegt. Der Njassa, Tanganjika- und Rudolfsee sowie
die andern ostafrikanischen Einbruchsbecken werden von Konglomeraten,
Mollusken- und Diatomeenabsitzen hoch umsiumt, die quartiren Seestdnde
reichen mindestens 150 m héher. Verdnderungen der Verdunstungshéhen méchte
der Verfasser fiir ausschlaggebend halten, Wasserzufuhrinderungen und Senkungs-
fortdauer iiberkreuzen sich nach KRENKEL in der Wirkung. Im Innern des afri-
kanischen Hochlandes sind Schottermassen flichenhafter Ausbreitung weit ver-
breitet und werden pluvial gedeutet. In Siidafrika fehlen trotz mehrerer Behaup-
tungen sichere Glazialspuren quartiren Alters. Zeichen groBeren Wassserreich-
tums sind im Gebiet der heutigen Pfannen und intermittierenden Fliisse zu
finden. Sonst aber nehmen die Vereisungsspuren, wenn wir iiber die siidlichen
RoBbreiten weiter siidwarts gehen, zu.

Die siidaustralischen Alpen lassen Glazialspuren deutlich erkennen, ebenso
Tasmanien und Neuguinea, besonders aber trug die Siidinsel Neuseelands ge-
waltige Gletscher, die diluviale Schneegrenzenkurve lduft hier 1000 m unter der
heutigen. Sitidaustralien hat eine deutliche Pluvialzeit gehabt, SiiBwassersedi-
mente groBer Maichtigkeit, Eucalyptus - Galeriewilder ohne die zugehérigen
Fliisse dienen als Beweis. Auf Neuguinea und Hawai sind Spuren ehemaligen
ewigen Schnees oder kleiner Eisfelder erkannt worden. Andere Anzeichen fiir die
Pluvialzeit der ostindischen Inseln sind auch imAquatorialgiirtel héhere Seestdnde,
FluBterrassen mit verstirkter Geschiebefilhrung und die Bildung einer roten
Vulkanerde als Verwitterungsprodukt (VAN BAREN).

Siidamerika weist im Siiden heute wie im Diluvium stark vereiste Gebiete auf,
das Magalhaensgebirge wie gewisse Ostteile der Kiistenkordillere waren von In-
landeis bedeckt, in Patagonien reichten Gletscher durch tief eingeschnittene Fjord-
landschaften bis ans Meer, Randseen begleiten die siidchilenischen Anden wie die
Alpen. Die geologisch-morphologischen Erscheinungsformen sind die gleichen wie
in Europa, aus der Vergletscherung aller betrichtlichen H6hen der ganzen pazifi-
schen Ketten von Kanada iiber den Aquator bis zum Kap Horn 148t sich Gleich-

1 Trorr, R.: Forschungen auf dem Hochland von Bolivien. Z. Ges. Erdkde
Berlin 1927.

2 KRrENKEL, E.: Geologie Afrikas 1, 2. Berlin 1925—27.

3 Krutg, F.: Ergebnisse der Forschungen am Kilimandscharo 1912. Berlin 1920.



118 E. Wasmunp: Klimaschwankungen in jiingerer geologischer Zeit.

zeitigkeit der Vereisung beider Halbkugeln mit hoher Wahrscheinlichkeit schlieBen.
Im argentinisch-patagonischen Vorland der Kordilleren breiten sich Fluvioglazial-
schotter vor den Mor4nen aus, die beide in verschiedenen Héhenlagen und ver-
schiedenen Erhaltungszustdnden, also vielfachen Alters, vorhanden sind, vor den
Schotterfluren folgt eine Sandzone und dieser wieder die Lo6B8bildung bis zur
atlantischen Kiiste hin. FluBterrassen in den siidbrasilianischen Staaten S.Paolo
und Parana mit Aufschotterung und Terrarossadecken sind pluvialzeitlich, die
zeitliche Einordnung ist aber noch unsicher.

Die Antarktis war weit tiber das heutige MaB vereist, nicht nur die Nunataker
iiber dem festlindischen Inlandeis wie der GauBberg tragen Findlinge, auch das
Schelfeis lag weiter drauBen, die vorgelagerten Inselgruppen (Stidorkneys, Siid-
georgien, Kerguelen usw.) waren analog Spitzbergen voéllig vergletschert, und
schlieBlich beweisen die Bodenproben der Deutschen Siidpolarexpedition (PHI-
LippI) und der Deutschen Atlantischen Expedition (PRATJE) ein Hinaufreichen
der Treibeisgrenze weit in den Siidatlantik hinein, wo auch Feuerland und, noch
unsicher, die Falklandinseln eine Eisdecke trugen.

Die Schilderung der Interglazial- und Interpluvialzeiten fiihrt uns
schon mehr in das Problem der Zahl und der Gleichzeitigkeit der eben dargestell-
ten Vereisungen. Geologisch-bodenkundliche und paldontologische Tatsachen
geben die Hauptzeugen fiir Art und Dauer der Klimaverbesserungen wihrend
des Diluviums ab. Bodenbildungen im Periglazial- und Pluvialgebiet, Alters-
anzeichen der glazigenen Formen und Lagen terrestrischer wie mariner Faunen
und Floren zwischen zwei eiszeitlichen Ablagerungen zeigen klar, da8 zwischen
den Eiszeiten Epochen lagen, in welchen die heutige Klimaverteilung herrschte,
Wwo sogar regional noch giinstigere, anscheinend feuchtwarme Umweltsbedingungen
vorlagen. Der Charakter mancher ungestorten Fossilfolgen 148t sogar noch An-
und Abstieg der Einwanderung gemiBigter Formen und den Endsieg der anfing-
lich noch herrschenden borealen oder subarktischen Organismen, die stetige oder
sprunghafte Erwirmung und Abkiihlung erkennen. Sehr selten liegen zwei Inter-
glazialablagerungen in demselben Profil, nie drei. Wenn dadurch auch schon drei
Glaziale in Nordeuropa gesichert sind, ist die alteste Giinzvereisung der Alpen
durch Verkniipfung der Schotter mit den dazugehdrigen Mordnen ebenso er-
wiesen. In Nordamerika scheinen ebenso 4 Eiszeiten nachgewiesen zu sein,
auch LEVERETT! hat sich neuerdings von der Idenditdt der Iowan- und Illinoian-
Eiszeit (= RiB) iiberzeugt. Fiir Norddeutschland und Danemark gibt es nur die
Moglichkeit, 3 Eiszeiten und 2 Interglaziale zu sehen. Will man nicht Zerstérung
oder lickenhafte Erforschung annehmen, so kann man sich auch denken, daf3
der Giinzeiszeit eine im Ausriumungsgebiet der folgenden Vereisungen nicht
mehr erkennbare Eisdecke nur iiber Fennoskandia entsprach, erst spater, vielleicht
durch die steigende im Pliozin beginnende Kontinentaltendenz entwickelte sich
das eigentliche Inlandeis.

Die Chronologie des Eiszeitalters stand in der Kampfperiode Monoglazialis-
mus contra Polyglazialismus auf schwankenden Fiien. Die von PENck und
BrickNER auf Grund der interglazialen Verwitterungsintensititen damals ge-
schitzten Zahlen haben aber ihre schone Bestitigung gefunden durch die
Strahlungskurve und die schwedische Solarkurve. Damit erhalten wir exakte
ZahlenmaBe fiir die quartdren Klimaschwankungen. Die nebenseitige Tabelle
gibt AufschluBl iiber die aus verschiedenen Lindern stammenden terminologi-
schen Aquivalente und die ZeitmaBe.

1 LevERETT, F.: The comparison of the North American and European glacial deposits.
Z. Gletscherkde 4 (1910). — The pleistocene glacial stages: Were there more than four?
Proc. amer. phil. Soc. 65 (1926).
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Ein vielfach iiberraschendes Ergebnis war die Verdoppelung der Eiszeiten,
unter Umstdnden noch mit Vorboten oder Nachklingen, die sich nicht immer als
Vereisung, sondern nur als FluBterrassenschotter ankiindigten. Nach allem ist zu
erwarten — und hat sich durch EBERLs Forschungen bestétigt —, daB bei der kon-
servativeren Natur des Inlandeises, und auch mitverschuldet durch seine enormen
Zerstorungskrifte, die einzelnen GroBschwankungen von der periglazialen FluB-
tétigkeit und von den beweglicheren alpinen Vorlandgletschern mit deren Schotter-
straBen besser widergespiegelt werden. Es wird immer zu bedenken sein, da8 die
Strahlungskurve nur die an der Atmosphérengrenze auftreffenden priméren Strah-
lungsmengen angibt, es ist zweifellos, daB die sekundidren Witterungsfaktoren zeit-
weise die ersten iiberténen kénnen. Jene beruhen auf der jeweiligen paldogeogra-
phischen Konstellation, und so muB die hochkontinentale Tendenz am Ausgang des
Pliozéins, die Reduzierung der Schelfmeere, das Hochsteigen weiter Kontinental-
tafeln im Zusammenhang mit dem frither schon aus geologischen und paldo-
biologischen, jetzt aus astronomischen Griinden erschlossenen Temperaturabfall
den Beginn der Vereisungen verstirkt haben. In der weiteren Folge der Eiszeiten
ist eine eigenartige Selbstverdoppelung sichtbar: Die weite Eis- und Schneedecke
befordert durch erhéhte Ausstrahlung den Temperaturabfall, andrerseits wird
der Abschmelzvorgang, wenn einmal eingeleitet, durch die groBen Wasser-
flichen der Schmelzwasserstromtiler, der Randseen, der Pluvialbinnengewisser
und der Transgressionsmeere iiber den noch tiefliegenden, eben entlasteten Land-
strecken in Richtung auf maritimeres Klima nur beschleunigt. Durch die Strah-
lungskurve liegt die Zahl von 4 Eiszeitgruppen fest. Allerdings, es variieren die
zeitliche Verteilung und noch mehr die Intensitdt ziemlich stark mit der Breite.
Auf der Siidhemisphire ist sogar die Zahl der Strahlungsminima eine andere.
Dabei sind die paldogeographisch-klimatischen Nebeneinfliisse noch unberiick-
sichtigt geblieben, ebensowenig die hypothetischen Breitendnderungen eines
Punktes.

Die Giinzeiszeit ist als zweifache Vereisung im Anschluf an PENCK durch
EBEeRL im nérdlichen Alpenvorland durch Verkniipfung mit zwei Schottern sicher-
gestellt. In Norddeutschland ist die Existenz dieser dltesten Eiszeitgruppe noch
fraglich, moglicherweise gehort die élteste in WestpreuBen festgestellte Vereisung
hierher. In Ddnemark fehlt sie sicher, wenigstens ist sie nicht mehr feststellbar. Im
fennoskandischen Ausriumungsgebiet sind naturgemifl derartige Feststellungen
nie moglich. In Nordamerika 148t sich Jerseyan und Nebraskan verkoppeln, wahr-
scheinlich setzen die Vereisungen aber schon friiher ein, worauf manche Anzeichen,
die sich mit der Strahlungskurve vereinigen lassen, hindeuten. Die Paralleli-
sierung der norddeutschen Endmorénen untereinander, mit der hollindischen und
erst recht mit der polnisch-russischen ist bei vielen sich widersprechenden Ver-
suchen auf morphologischer Grundlage noch zweifelhaft und nur bei den Wiirm-
stadien vorldufig erfolgversprechend. Eine auch nur relative Konnektierung der
Warwenzihlungen der Stauseen am Mittelgebirgseisrand wire ein Mittel. Ein petro-
graphisches Vergleichsmittel hat MADSEN! mit dem Steinzidhlungskoeffizient (Ver-
hiltnis der Feuersteine zu den iibrigen Geschieben in Prozenten) in Didnemark
mit gutem Erfolg eingefiihrt. Das ilteste Interstadial zwischen den beiden Giinz-
vorstoBen ist bej dieser Sachlage noch unbekannt, nicht viel anders steht es mit
der 1. Interglazialzeit. Die Tegelenschotter in den Niederlanden und die ent-
sprechenden Horizonte im britischen Cromer-forest-bed sind hier noch z. T.
einzugliedern. In der Mindeleiszeit liegen ebenfalls zwei Vorst6B8e fest, in Nord-
deutschland, Danemark usw. ist sie als ,,Elstereiszeit’, 1. Vereisung bekannt.

1 Ussing, N. V., u. V. MaDsoN: Beskrivelse til det geologiske kortblad Hindsholm.
Danm. geol. Unders., 1. R. 2 (1897).
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Das Mindel-RiB-Interglazial mit seiner Dauer von 123000 Jahren iibertrifft alle
Zwischeneiszeiten, Zwischenstadien und die Nacheiszeit ganz gewaltig an Jahren,
nicht umsonst heiBt es auch das ,,GroBe Interglazial“. Auch in Nordamerika
wird das 2. = Yarmouth-Interglazial, das der Mindel-RiB-Zwischeneiszeit ent-
spricht, als das langste aufgefaBt (AnTEvs). Ebenso erscheint auf der S.zo5
wiedergegebenen Kurve dieser Zeitabschnitt fiir den Orient als das GroBe Inter-
pluvial. Der Neandertalmensch lebte in Frankreich und Mitteldeutschland,
die Héttinger pontische Alpenrose bei Innsbruck bewohnte wohl die ganzen
Alpen, Elephas antiquus und Rhinozeros Merckii sind fiir dies adltere Diluvium
bezeichnend. Die noch von Gams und NORDHAGEN! versuchte Aufrechterhal-
tung der Miihlbergschen Eiszeit (im Aaregletschergebiet festgestellt) ist ein
Zeichen fiir die Notwendigkeit, die Vereisungen doppelt zu fassen. Die genannte
Phase gehort zur RiBgruppe. SiiBwasserabsitze, wie solche von Cannstatt oder
Halberstadt, zeigen die temperierten Binnengewisser unserer Breiten, die noch
Tertidrrelikte, wie die WassernuB Trapa natans oder die Seerose Brasenia pur-
purea, beherbergten. Marine Schichten kalten (Yoldienton der Haffe, Cardien-
schichten der unteren Elbe) und gem#Bigten Charakters (Schleswig-Holstein)
bezeichnen die Transgressionen, die der norddeutschen Depression im Elbe- und
Weichselgebiet im dhnlichen Umfang folgen, wie es vorher die spattertidren und
nachher die Eemiiberflutungen taten, und die schlieBlich heute noch die FluB-
miindungen beniitzen. Auf Perioden sehr heiler Sommer in dieser langen
Zwischeneiszeit deutet die Umwandlung der siidalpinen Deckenschotter in leuch-
tend roten Ferretto, Rinden- und Politurbildung der dlteren Geschiebe, schalen-
artige Absonderungsverwitterung usw. in Norddeutschland. Die RiBeiszeit wird
wenigstens in Europa durch eine Mittelstellung gekennzeichnet, auch in Nord-
amerika ist die je folgende Vereisung immer die kleinere. Ihr erster VorstoB
reicht, wie im Alpenvorland sichtbar, ganz entsprechend dem groB8en Strahlungs-
minimum weiter als der zweite. Ihr folgt das dritte und letzte Interglazial, ob-
wohl dies von kiirzerer Dauer ist, wir haben aus naheliegenden Griinden mehr Reste
davon erhalten, schon weil die Wiirmvereisungen und deren erosive Wirkungen
sich nicht mehr auf das ganze friihere Glazialgebiet erstreckten (auf beiden Kon-
tinenten) und so auch Riickzugsbildungen und Interstadiale zur Erhaltung
kommen. Eine groBe Zahl von Torflagern, besonders in Nordwestdeutschland,
von Schieferkohlen im Alpenvorland 148t durch Zeitfolge der Makro- und Mikro-
fossilien die Klimafolge erkennen. Die altpaldolithische Kultur (Moustérien?)
der Siedlungen von Wildkirchli und Drachenloch im Sintisgebiet? zeigt, wie weit
der Rheingletscher sich zuriickgezogen haben muB, rituelle Gebrauche und
KunstduBerungen erzihlen von dem Menschen einer entschieden héheren Stufe.
Mammut und wollhaariges Nashorn (Rixdorfer Fauna) sind ganz diluvial, plio-
zine Elemente wie in den Faunen von Mauer und Mosbach (Odenwald und
Taunus) sind verschwunden.

Buchenwiilder wie heute standen bis an die Ostsee, die sich in Form des Eem-
meeres {iber Holland, beide Friesland, Nordschleswig, Riigen nach WestpreuBen
hineinzog. Im Anfang (Cyprinentone) und am Ende (Skaerumhede-Serie, dltere
Yoldientone), war es borealer, in der Mitte von lusitanischer Fauna und Formen
bevélkert, die gleich nérdlich nur noch einmal im postglazialen Klimaopti-
mum an schwedischen Kiisten erschienen und heute hier nicht mehr lebens-
fahig sind. Anzeichen von Gezeiten und héherem Salzgehalt deuten auf uns
unbekannte ozeanische Verbindungen. Die Sedimentation in den dinischen

1 Gams, H., u. R. NORDHAGEN: a.a.O., S.128.
2 BACHLER, E.: Die Forschungsergebnisse im Drachenloch ob Vittis im Taminatale.
Jb. St. Gall. naturwiss. Ges. 59 (1923).
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SiiBwassersedimenten dieses Interglazials ist von KNUD JESSEN und MILTHERS!
vorbildlich untersucht worden, das Resultat liefert unseres Erachtens einen
weiteren Beweis fiir die Geltung der Strahlungskurve auch im Norden, die
sich auch in der mitteldeutschen ,,Priwiirmterrasse’“ bemerkbar macht, die
natiirlich in den Eisrandbildungen nicht wieder zu erkennen ist. KirLian hat
iibrigens fiir die franzdsischen Alpen schon frith eine Zweiteilung der letzten
Eiszeit vertreten. Es kénnte sich bei der eben genannten klimatischen Oszilla-
tion auch um den ersten WiirmvorstoB handeln, der auch in den Alpen vom
zweiten iiberfahren wurde. Zu Beginn des letzten Interglazials ist die dénische
limnische Sedimentation durch anorganogene Ablagerungen mit arktisch-sub-
arktischer Dryasflora gekennzeichnet, dann folgt normale Gyttjasedimentation
mit Birken und Kiefern, dann mit Eichenmischwald, ein Teil der Seen ist vertorft.
Dann verschwinden aber die thermophilen Wasserpflanzen und der Laubwald,
Tanne und Kiefer werden in Tonen und Sanden, und schlie8lich nur noch sub-
arktische Heidevegetation gefunden. Diesem Anzeichen eines innerskandinavi-
schen EisvorstoBes folgt nochmals Torf und Gyttjasedimentierung mit wieder-
kehrendem Laubwald, und erst dann geht anorganogene Sedimentation mit
hochnordischer Flora endgiiltig in die Wiirmglazialzeit iiber. Ahnliche Doppel-
folgen sind von STOLLER bei Krolpa (Thiiringen) und von SzAFER? in Polen
untersucht worden. In diesem Sinne mag auch die frither von Ew. WirsT® auf
Grund sorgsamer, schichtmiBiger Deutung der Konchylien aus den Weimarer
Kalktuffen aufgestellte Interglazialfolge Waldphase-Steppenphase-Waldphase
doch noch ihre Bestitigung finden, ein Vorsto8 im Norden im Gefolge eines
kleineren Strahlungsminimums ist durchaus méglich.

Der Wiirmeiszeit mit zwei noch morphologisch deutlich erkennbaren VorstB8en
(in den Alpen lange schon als duBere und innere Jungendmorine geschieden, vgl.
Tabelle S.119) folgt ein groBerer dritter VorstoB, der in den Alpen die Rand-
seezungenbecken umschlieBt (Konstanzer Stadium, Ammerseestadium) und im
Norden als Baltischer Vorsto8 sich morphologisch so wesentlich von den greisen-
hafteren Formen von Wiirm I/II unterscheidet (Gripp¢, WOLDSTEDT?), daB es
nur noch der Bestidtigung durch die Strahlungskurve bedurfte, um ein lingeres
Interstadial zu beweisen. Die folgenden postglazialen Klimaschwankungen sind
fiir bodenkundliche Zwecke so wichtig, daB sie eine geschlossene Behandlung ver-
dienen. Da die Einordnung der organischen und prihistorischen Funde in die
mehrfachen Zwischenzeiten und -stadien zum gréBten Teil noch strittig ist, und
fiir unsere Zwecke die prinzipiell zu ziehenden klimatischen Schliisse am wichtig-
sten sind, so folgen hier einige Ausfilhrungen iiber die Beweiskraft der vor-
geschichtlichen, bodenkundlichen und biologischen Klimazeugen fiir die Inter-
glazialgebiete und das bisher vernachlissigte Pluvialgebiet.

Die erhaltene diluviale Tierfauna vermag noch weniger vom klimatischen
Standpunkt als vom stratigraphischen exakte, eindeutige Auskunft zu geben.

1 JesseEn, R., u. V. MILTHERS: Stratigraphical and palaeontological Studies of Inter-
glacial Freshwater-deposits in Jiitland and Northwest Germany. Danm. geol. Unders.,
2. R. 48 (1928).

2 SzAFER, W.: Uber den Charakter der Flora und des Klimas der letzten Interglazial-
zeit bei Grodno in Polen. Bull. Acad. Pol. 1925.

3 Wosr, E.: Die plistozanen Ablagerungen des Travertingebiets der Gegend von
Weimar und ihre Fossilienbestinde in ihrer Bedeutung fiir die Beurteilung der Klima-
schwankungen des Eiszeitalters. Z. Naturwiss. 82 (1910).

4 Grrep, K.: Uber die auBerste Grenze der letzten Vereisung in Nordwestdeutschland.
Mitt. geogr. Ges. Hamburg 36 (1924).

® WoLpsTEDT, P.: Die groBen Endmoranenziige Norddeutschlands. Z. D. geol. Ges.
17, 77 (1925). — Die ,,auBere’* und die ,,innere’* baltische Endmorine in der westlichen
Umrandung der Ostsee. Zbl. Min. B 1925.
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Nur in groBen Ziigen gesehen ergibt sich ein Hineinreichen plioziner Elemente
auch der Pflanzen bis ins ,,GroBe Interglazial®, wihrend in Nordamerika erst die
letzte Eiszeit den entscheidenden Umschwung gebracht hat. Dank der giinstige-
ren orographischen Lage der Gebirgssperren konnten noch im Alluvium Faunen-
elemente tertidrer Herkunft wieder nordwirts wandern, dasselbe gilt fiir die
reiche nordamerikanische Flora, wie Sumpizypressen usw. Den Mastodonten,
Sdbeltigern usw. im amerikanischen Diluvium stehen in der Alten Welt von
vornherein kaum pliozdne Typen, nur Altelefanten (Elephas meridionalis und
E. antiguus) gegeniiber, weiter das Mercksche und das etruskische Nashorn,
das bis England gehende FluBpferd, Zebras und Tigerpferde, diese altdiluviale
Fauna wird seit der RiBzeit von Formen, wie Elephas primigenius, Tichorhi-
nus antiguitatis, von eigentlichen Pferden, Hirschen, Wisent und Auerochsen, in
Nordamerika vom Biiffel, abgelost. Wald-, Steppen- und Tundrentiere bewegen
sich mit den wandernden Klimagiirteln hin und her. In den Trockenzeiten
dringen Kamele bis Ruménien und SiidruSland vor, wihrend sie in ihrem Stamm-
land Amerika mit der Eiszeit aussterben. Das Verschwinden der diluvialen
Pferde in Siidamerika bis zu ihrer Wiedereinfiihrung durch die Spanier wird
neuerdings bestritten. Mit dem Mammut wandern Tundrensiduger wie Ren und
Moschusochse im jiingeren Diluvium nach Nordamerika hiniiber. In den Glazial-
zeiten zieht sich der Mensch in Westeuropa auf die Hoéhlen zuriick, mit H6hlen-
l6wen und Hohlenbaren liegt er im Kampf. In SiidruBland und den angrenzenden
asiatischen Gebieten scheinen Mammut, Nashorn und Elasmotherium, der Massen-
haftigkeit der Funde, ihrem Erhaltungszustand und den Sagen nach zu schlie8en,
erst im Alluvium ausgestorben zu sein. Die diluviale Fauna Stidamerikas und
Australiens zeichnet sich durch Riesenformen aus, auf Neuseeland und Mada-
gaskar sind diluviale Riesenvogel erst in historischer Zeit ausgestorben, klima-
tische Bedeutung haben sie nicht.

Der nordeuropéische Eisrand war umgiirtet von einem wohl ziemlich schmalen
Tundragiirtel, einem Steppengiirtel, der durch eine Parksteppenlandschaft in die
Wilder ostlich und westlich der Alpen iiberging. Wir finden demgemaB nicht
nur die zugehorigen Bdden, sondern auch die Faunen bestitigen, wenigstens in
Europa, das meteorologisch bedingte zonare Bild, wihrend in Nordamerika die ver-
mittelnde Steppe mit einer fiir sie typischen Fauna zu fehlen scheint. AuBerhalb
der Tundra ,,came a third belt of still less homogeneity; in the east it was com-
posed of deciduous forests and their associated fauna, while in the west it was
made up of plains and desert types of life’” (Apams)t. Thren heutigen und sub-
fossilen, zweifellos aber zusammengedringten Verbreitungsgebieten nach gehéren
an Fossilfunden zur Tundrenfauna: Lemminge, Moschusochse, Eisfuchs, Viel-
fra8, Mammut und wollhaariges Nashorn, Renntier, Schneemaus, Schneehase, im
Ubergangsgebiet zur Steppe mogen Steinbock, Gemse und Alpenmurmeltier
gelebt haben, die Steppe war bevdlkert von Wildpferd, Wildesel, Saigaantilope
und einer Unzahl Kleinsduger wie Steppeniltis, Steppenfuchs, Steppenmurmel-
tier, GroBer Pferdespringer, Zwergpfeifhase, Ziesel, Hermelin u.a.m. Eine weitere
Zahl von Tieren wie Edelhirsch, Riesenhirsch, Ur (beide erst historisch ausgestor-
ben), Dambhirsch, Wisent, Birk- und Auerhahn, Waldtaube lassen auf Waldsteppe
schlieBen oder moégen, wie die weitverbreiteten Miuse, Ratten, Hamster und Maul-
wiirfe, ebenso wie die Bidren, Wolfe, Hydnen und Katzen iiberall geraubt haben.

Nach dem Hohepunkt einer Eiszeit muBten sich infolge des schnelleren
Temperatur- und Strahlungsanstieges, dem der Eisriickzug nicht im Tempo zu

1 Apauwms, CH. C.: The postglacial dispersal of the North American biota. Biol. Bull. 9
(1905). — Postglacial origin and migrations of the life of the northeastern United States.
J. Geogr. 1 (1902).
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folgen vermochte, die Vegetations-, Boden- und Faunengiirtel verengen bzw.
ganz verschwinden. Beim Eisriickzug haben wir nur einen schmalen Tundren-
giirtel am Eisrand anzunehmen, dem der aus Birken, Erlen und Kiefern bestehende
Waldrand bald folgte. Das sehen wir auch darin bestitigt, daB nach der letzten
Wiirmzeitklimax schon alle Anzeichen der Steppe in Dénemark fehlen und auch
die Dryaszone in Skandinavien ausfillt.

Die Reliktstandorte vieler der genannten Tiere, wenn sie auch durch den
Menschen beschrinkt oder verdndert worden sind, zeigen noch deutlich durch
die rezenten 6kologischen Anspriiche das ehemalige Klimamilieu der nun ab-
gewanderten Fauna. Die arktischen Tundrasduger zogen sich nach Hochskandi-
navien, in die Alpen und an die eurasiatischen Polarmeerkiisten zuriick, die
Steppennager und das SteppengroBwild bevélkern den trockenen Osten von den
nogaischen bis in die transkaspischen Steppen, wo sie auch heute noch unter
kontinental-kalten Wintern leben miissen. Die auseinandergerissenen Wohn-
gebiete vieler Relikte deuten auf die ehemalige Arealzusammengehérigkeit im
periglazialen Gebiet hin. Typische Zeugen fiir das Klima periglazialer Ge-
wisser sind die Coregonen unter den Fischen, weiter gewisse tiergeographisch
sich dhnlich verhaltende Kleinkrebse und Plattwiirmer u. a. m. Die Felchen
und Renken der Alpenrandseen haben ihre Verwandten in den Mardnen der
norddeutschen baltischen Seen und in sibirischen Fliissenl. Im baltischen Seen-
giirtel kommen sie nur hinter der Wiirmmoréne IV ¢ vor, denn nur dort hat sich
noch das jugendlich unreife oligotrophe an Tiefenwasser gebundene, ndhrstoff-
arme und sauerstoffreiche Seestadium erhalten®. Im Periglazialgebiet leben sie
heute nirgendwo natiirlich, sie sind also {iber Mitteldeutschland in den wasser-
reichen Glazialzeiten nach Siiden eingewandert und leben am nérdlichen Alpen-
rand als kaltstenotherme Tiefenfische, die durch ihre Winterlaichzeit an glaziale
Herkunft erinnern. Die gleichen Beispiele lieBen sich auch fiir alpine nordische
Glazialpflanzen anfiihren, wobei nur des hiibschen Beispiels des Alpenstein-
brechs Saxifraga oppositifolia var. amphibia gedacht sei, der am Bodenseestein-
strand glazialreliktdr vorkommt, und hier schon seiner Herkunft und heutigen
Hochgebirgsumwelt entsprechend im Frithling bei Niederwasser bliitht, bis ihn
das alljahrlich steigende Friihjahrswasser vor dem untragbaren Sommerklima
des Alluviums schiitzt. Weitere Beispiele fiir Glazialrelikte lieBen sich zahlreich
aus Fennoskandia, dem Osten, dem Balkan usw. anfiihren®.

Die Vegetation 4Bt bei ihrer groBeren Standortsgebundenheit und geringeren
Wanderungsfihigkeit bessere Schliisse auf die Wandlung der Klimate zu. Indem
sie die hoheren Makrofossilbestinde erginzt, 148t die pollenanalytische Forschung
auch die einzelnen Vegetationsstadien mehr im einzelnen erkennen. Allgemein steht
fest, daBB wihrend der Eiszeiten die Wilder weit nach Siiden iiber die tertidren
Ketten oder um sie herum in die submediterranen Gebiete zuriickgewichen waren
und hdéchstens verstreut Waldsteppeninseln mit lichten Birken-Kiefer-Bestidnden
auftraten. Die Hypothese von Eichen-, Buchenwildern in Béhmen, Irland usw.
wihrend der Eiszeiten 148t sich nicht mehr halten. Hingegen muf3 aus bio-
geographischen Griinden (Verbreitung der Weiden, Schmetterlinge, des norwegi-
schen Lemmings usw.) angenommen werden, dal Nordwestnorwegen (Lofoten,

1 THIENEMANN, A.: Die SiiBwasserfische Deutschlands, eine tiergeographische Skizze.
Handbuch der Binnenfischerei Mitteleuropas 3. Stuttgart 1925.

2 WasMunD, E.: Limnologische Beitrage zur Glazialgeologie. Geol. Rdsch. 16, 4 (1925).

3 ExmaN, S.: Die Methodik der Tiergeographie des Sii8wassers, in ABDERHALDEN:
Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden IX 21I. 1927. — Djurvarldens utbrednings
historia pi Skandinaviska halvén. Stockholm 1922. — BROCKMANN-JEROSCH, H. u. M.: Die
Geschichte der schweizerischen Alpenflora. In ScHROETER: Pflanzenleben der Alpen 5,
2. Aufl, Ziirich 1926.
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Westerdlen) wihrend der letzten Eiszeit ein eisfreies Refugium fiir Tiere und
Pflanzen war, augenscheinlich begann das Einriicken der Golfstromgewisser in
das Nordmeer iiber die absinkende Basaltbarre.

In den Interglazialzeiten 1aBt sich ein humides Wirmeoptimum mit auf-
und absteigendem Kurvenast klar erkennen, wobei die starke Ausbreitung
ozeanischer Gehélze wie der Buche, der Stechpalme, der Tanne bis an die Nord-
und Ostsee wohl durch schnelle Ausbreitungsméglichkeiten vom Pluvialgebiet
her in die von Transgressionsmeeren und Seen bedeckten ozeanischen Glazial-
gebiete erklirt werden kann. Es bricht sich die Ansicht Bahn, da8 den Inter-
glazialen nicht ein warm-trockenes, sondern ein warm-feuchtes Klima zuzugestehen
ist. Andrerseits haben FirBas?, JESSEN® u. a. auf relativ schnelle Einwanderung
interglazialer und sogar interstadialer Wilder (wie Fichtenwilder in der Lausitz
zwischen Wartheeiszeit und Weichseleiszeit = IVb—IVc) aufmerksam gemacht.
Wenn die kontinentale Anspriiche machende Fichte bis an den Niederrhein und
nach England vordringt, muB die Kiiste weit im Westen gelegen haben. Es ist
bezeichnend, daB in der ersten Hilfte des letzten Interglazials der Eichenmisch-
wald mit der Eemtransgression zusammenfillt, in der zweiten Hilfte aber Fichten-
wilder in Dinemark und nach FIrBAS’2 neuer Darstellung auch im Helgoldnder
Téck auftreten. Die Nordsee-Ebene war also weit vom Meer entfernt, es kann
weder an den Golfstrom noch an Einflisse des englischen Kanals gedacht
werden. Erst nach dem baltischen Vorstof zeigt der unterseeische Torf der Nord-
see, z. B. der in das Priboreal gehorende Moorlog der Doggerbank3, iiber-
wiegend Kiefern im Pollenspektrum und damit zwar noch Land iiber die deutsche
Bucht hinaus, aber niherkommende ozeanische Einfliisse an. Das sind deutliche
Beispiele fiir den hohen Klimazeugenwert der diluvialen Vegetation. Die Nach-
einanderfolge der Einwanderung der Waldbdume ist, abgesehen von solchen
wechselnden kontinentalen oder ozeanischeren Umweltsverdnderungen, im all-
gemeinen die gleiche wie in der Postglazialzeit, und zeigt analoge Verhiltnisse
zur heutigen Hohenstufeneinteilung wie zu den horizontalen pflanzengeographi-
schen Regionen, was sowohl auf klimatische wie biotische Bedingungen der
Sukzession hinweist. Unter den Wasserpflanzen finden sich besonders bis zum
,,GroBen Interglazial“ hin solche Arten, die Wirme verlangen und seit der
letzten Eiszeit nicht mehr bei uns erschienen sind.

Die fossilen Béden sind noch deutlichere Zeugen fiir Klimadnderungen als
die an sie gebundene Vegetation. Da sie a. a. O. dieses Handbuches besondere
Behandlung finden, seien sie hier nur kurz eingefiigt. Die glazigenen und
fluvioglazigenen Kumulativboden (RaManN)? sind schon erwdhnt, ebenso die
arktischen Eluvialbéden, wie Warpe, Blockstréme usw., wie auch die durch
alle nordlichen geméiBigten Zonen verbreiteten LoBderivatbdoden der glazialen
Kontinentalsteppe. Wenden wir uns den humideren Bildungen der Intergla-
zial- und den arideren der Interpluvialgebiete zu. Im 168 sind Verwitte-
rungszonen eingeschaltet, die man schon friih in Deutschland (WUsT, SCHUH-
MACHER®) mit dem siiddeutschen Ausdruck Laimenzonen als Zeichen feuchteren
Klimas deutete. Interglaziale Verwitterungsrinden sind auch zur Altersbestim-

1a.a.0.

2 FirBaAs, F.: Uber die Flora und das interglaziale Alter des Helgolander SiiBwasser-
técks. Senkenbergiana 10, 5 (1928).

3 ERDTMANN, G.: Microanalyses of ,,Moorlog‘‘ from the Dogger Bank. Essex Naturalist
21 (1925).

( 4 R)AMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung (System der Boden). Berlin 1918.

5 WiisT, E.: Eine alte Verwitterungsdecke im Diluvium der Gegend von Sonnendorf
bei GroBheringen. Z.Naturwiss. 71 (1898). ~—— SCHUHMACHER, B.: Bildung und Aufbau
des oberrheinischen Tieflandes. Mitt. Komm. Geol. L. U. ElsaB-Lothr. 2 (1890).
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mung von norddeutschen Mordnen besonders von GAGEL! mit Erfolg heran-
gezogen worden. Interglaziale Rotlehme und Rotsande, meist an kalkhaltiges
Muttergestein gebunden, sind von Holland bis in die Ostmarken hinein bekannt
geworden und entsprechen dem siidalpinen Ferretto im Hangenden &lteren
glazigenen Schutts. Branck? folgert daraus ein feuchtwarmes Klima der Inter-
glaziale, ,,d.h. mit anderen Worten, die Bedingungen fiir die Entstehung der
interglazialen Roterden diirften dhnliche gewesen sein, wie diejenigen der re-
zenten mediterranen Roterden®. Mit diesem SchluB vereinigen sich neuerdings
auch die Ergebnisse biologischer und geologischer Forschungen (vgl. unten). Die
LéBverlehmungshorizonte sind in zwei- bis vierfacher Zahl besonders aus dem
ElsaB, Mitteldeutschland und Niederésterreich bekanntgeworden. Ist der Lo83
eine hochkontinentale Glazialbildung, so entsprechen die braunroten und gelb-
lichen Laimen einem Interglazial. Stellenweise gehen diese mehr oder weniger
podsolartigen Bdden sogar in fossile Schwarzerden iiber, wie sie wohl reliktar in
der Magdeburger Bérde, in Anhalt, Rheinhessen usw. noch erhalten sind. Weiter
nach dem Siiden ist dieselbe Reihenfolge wie heute zu erwarten, zunichst
Tschernosjom und kastanjenbraune Béden, dann die subtropischen Roterden.
Da die Klimate auch innerhalb eines Interglazials gewechselt haben, werden
wir im Profil oft ebensolchem Wechsel begegnen wie heute auf der Oberflache.
P. Trerrz8, v. Loczv4, GORJANOVIC-KRAMBERGER® haben auf rote und gelbe
Lagen in den ungarischen und kroatischen L68en hingewiesen, die auf den
Wechsel humider und arider Zeiten hindeuten sollen. Auch die Postglazialzeit
weist im feuchtwarmen Klimaoptimum solche begrabene fossile Béden unter
den rezenten Ortsb6éden auf. E. Kravus® hat nacheiszeitlichen ,,Blutlehm‘ von
den Niederterrassenschotterfluren des Sundgaus und der Miinchner Ebene be-
schrieben, WasmMUuND? fand die gleiche Fazies auf Wiirmendmorédnen unter Ge-
hingeschutt am Starnberger Seeufer usw. In Alt-Ruménien stellte MurGoct®
auf Grund der L6Be mit Schwarzerde-, Roterde- und Alkalihorizonten quartire
Klimatypen auf (,,aralide’’, ,hellenische und ,,rezente’), deren zeitliche Folge
noch etwas unklar ist. Erst in unsern Tagen haben die Forschungen russischer
emigrierter Forscher wie FLorRow? in Beflarabien, LASKAREW!® in Serbien und
noch umfassender die Arbeiten Krokos'! in der Ukraine drei bzw. vier be-
grabene B6den zwischen LéBablagerungen festgestellt, zuweilen in grofer Machtig-

1 Gager, C.: Die Bedeutung der Verwitterungszonen fiir die Gliederung des Dilu-
viums. Zbl. Min. usw. B 11 (1926).

2 BLANCK, E.: Beitrige zur regionalen Verwitterung in der Vorzeit. Mitt. landw. Inst.
Univ. Breslau 6, 5 (1913).

3 TrEeITZ, P.: Les sols et les changements du climat. Die Verinderungen des Klimas,
Stockholm 1910.

4 Loczy, L.pE: Sur le climat de I'époque pleistocéne récente et post-pleistocéne
(holocéne) en Hongrie. Ebenda.

5 GorjanNovic-KRAMBERGER, R.: Die Klimaschwankungen zur Zeit der Lé8bildung
in Kroatien-Slawonien. Ebenda.

6 Kraus, E.: Der Blutlehm auf der siiddeutschen Niederterrasse als Rest des post-
glazialen Klimaoptimums. Geognost. Jh. 34 (1921), Miinchen 1922.

7 WasMUND, E.: Zur Postglazialgeschichte des Wiirmseegebiets. Verh. internat. Vgg.
theor. u. angew. Limnol. (Moskau) 3. Stuttgart 1927.

8 Murcoct, G.: The climate in Roumania and vicinity in the Late-Quatenary times.
Die Veranderungen des Klimas, Stockholm 19ro.

9 Frorow, N.: Uber LoBprofile am Schwarzen Meer. Z. Gletscherkde 15, 3 (192%).

10 T ASKAREW, V.: Sur le loess des environs de Belgrade. Ann. géol. Pén. Balkanique
7, 1 (Belgrad 1922). — Deuxitme note sur le loess etc. Ebenda 8, 2 (1923).

11 Kroxos, V. ].: Le loess et les sols fossiles du sud-ouest de ’'Ukraine. 4.Conf. internat.
Péd. Rome 1924, ukrain., franz. Rés. Charkow 1924. — Les sols fossiles du Gouvernements
d’Odessa. Odessa 1926 (ukrain.). — Chemische Charakteristik des LoB8es im fritheren
Chersoner Gouvernement. Ber. wiss. Forsch.-Inst. Odessa 1, 10/11 (1924).
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keit und Tiefe. Thre Deutung schwankt, teilweise bezieht man die angezeigten
Schwankungen auf die letzten Wiirmstadien, teilweise auf die groBen Ver-
eisungen. Da das Alter der einfluBreichen Dnjepreiszunge noch nicht feststeht,
sollte man die erhaltenen Podsol- und Tschernosjom-Béden nur allgemein als
Aquivalente der Interglaziale ansehen. FLOROW will in den fossilen Béden der
neuruménischen Gebiete Anzeichen fiir Wald-, Gras- und Wiistensteppenklima
sehen. Da sich die natiirlichen Aufschliisse der Gehédngel6Be in den Steppen-
senken und Téalern der Ukraine undeutlich zeigen, hat Krokos umfangreiche
Grabungen und Bohrungen auf der Mitte der Plateaus angestellt, die erst im Gegen-
satz zu den umgelagerten TalwandléBen die untereinander und mit denEiszeiten
iibereinstimmende Zahl der umgewandelten ehemaligen LéBoberflichen ergaben.

R.ScuuBERT! sieht die Bildung der Karst-Terrarossa der fritheren dsterreichi-
schen Kiistenlinder als Wirkung eines trockenen interglazialen Steppenklimas
an. In Agypten und, wie erwihnt, in Siidbrasilien, treten iiber den Pluvial-
terrassen Roterden und rote Gehingebreschen auf, die heute und iiber den jiinge-
ren Quartdrbildungen fehlen. In Kleinasien und verschiedenen Teilen des dqua-
torialen und siidlichen Afrikas werden fossile Terrarossabildungen mit inter-
pluvialem Klima erklirt. RAMANN andererseits hilt die meisten Karstroterden
fiir Anzeichen kiihleren und regenreicheren Pluvialklimas.

3. Klima der postglazialen und historischen Zeit.

Wenn versucht worden ist, mit Hilfe von Klimazeugen aus allen Erdteilen
ein einheitliches geographisches Bild der quartiren Klimate zu schaffen, so ist das
fiir die Postglazialzeit nicht moglich, denn hier stehen mit verschwindenden Aus-
nahmen nur Nachrichten aus Nord- und Mitteleuropa und aus dem nahen Osten
zur Verfiigung, aber es ist hier andrerseits um so intensiver gearbeitet worden.
Es kann dabei nicht auf die groBe Zahl der noch unentschiedenen und strittigen
Fragen eingegangen werden, denn je niher wir der Gegenwart kommen, und je
geringfiigiger die jiingeren Klimafluktuationen dem Grade und der Zeit wie der
rdumlichen Geltung nach werden, desto geringere Bedeutung haben sie auch fiir
bodenkundliche Zwecke. Die Strahlungskurve zeigt nur noch ein nicht allzu starkes
Klimaoptimum um 8000 v. Chr. an, fiir die Unterteilung der einzelnen klima-
tischen Stadien seit der letzten Eiszeit verliBt uns aber diese Methode. Auch
lithologische Zeugnisse stehen uns nicht mehr in dem MaBe zur Verfiigung, im
allgemeinen ist es nur die biogen beeinfluBte Sedimentation, wie in Seen und
Mooren, die noch auf die Einzelschwankungen reagiert. Die Pflanzen sind natur-
gemaB reaktionsfihiger als die Tierwelt, so liefern z. B. die Mollusken nur Anhalts-
punkte fiir die extremeren Klimaunterschiede. Deutlicher sprechen schon die noch
erkennbaren Verschiebungen der biogeographischen Grenzen, wie der Wald- oder
Steppengrenze, einzelner Artareale, wie das der Hasel, der WassernuB u. a. m.,
in deren Gefolge auch Verschiebungen der klimaregional bedingten Boden ein-
treten. In geringem AusmaB werden unter besonders trockenen oder feuchten
Zeiten Boden gebildet, die heute reliktir ortsfremd auf ihre paldoklimatische Her-
kunft aus der Nacheiszeit schlieBen lassen. Die Bandertonchronologie liefert
uns feste Handhaben fiir die in Betracht kommenden Zeitabschnitte, nordeuro-
pdische, nordamerikanische und alpine Stillstandslagen kénnen parallelisiert
werden; in dieses absolute zeitliche Schema kann das durch die pollenanaly-
tische Forschung biologisch-klimageschichtlich so detaillierte und durch die Ar-
chéologie noch vervollstindigte Bild eingebaut werden, das zu dem uns heute
umgebenden Naturzustand gefiihrt hat.

1 ScuuBerT, R.: Die Kiistenlinder Osterreichs. Handbuch Reg. Geol. 5, S. 1. 1914.
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Geschichtlich ist nur kurz zu sagen, da8 J. GEIKIE schon friihzeitig, ndmlich
18661, aus dem Aufbau der Moore auf einen Wechsel zwischen trockenen und feuch-
ten Perioden geschlossen hat, gleichzeitig erwog er, indem er auf die untermeerischen
Torfe der englischen Ostkiiste aufmerksam machte, postglaziale Niveauverschie-
bungen. Gerade weil die Strahlungskurve uns hier zu wenig sagt (oder unsere Vor-
stellungen vom postglazialen Klimawechsel noch iibertrieben und einseitig sind},
muB dieser letzte Punkt in Zukunft weit mehr beriicksichtigt werden, denn die
wechselnde Kontinentalitit und Ozeanitit der jiingsten Klimaentwicklung hingt
wohl hauptsichlich mit meteorologischen Variationen je nach der Lage des fernen
oder nidheren Atlantik und mit der Entwicklung der Nord- und Ostsee (nur die
letzte ist genauer bekannt) zusammen. Die fiir die postglazialen Klimate in Europa
gebrauchlichen Namen stammen aus der Malakologie, ED. FORBES? hat sie 1846
zuerst fiir die tiergeographische Einteilung der britischen Organismen gebraucht,
von ihm {ibernahm sie M. SARS fiir die norwegischen Quartarmollusken, und diese
Namen verwandte dann sein Landsmann AXer Brvrr® fiir seine 1876 auf-
gestellte Theorie der wechselnden kontinentalen und insularen Klimate auf
Grund pflanzengeographischer Verbreitungsstudien und zur Erklirung von Ein-
wanderungsfragen. Zu den alten Namen arktisch, subarktisch, boreal, atlantisch
kamen dann noch subboreal und subatlantisch hinzu. Mit dieser weit vor-
ahnenden Hypothese begann ein Streit, der heute selbst auf skandinavischem
Boden in vielem noch nicht ausgetragen ist, und 1923 suchten Gams und Norp-
HAGEN? die BLYTT-SERNANDERsche Lehre® vom doppelten postglazialen Klima-
wechsel auch bei uns einzufithren. Jedoch muB gesagt werden, dal jene Unter-
suchungen nicht mehr als verliBliches ,,standard work® gelten konnen, wie das
z. B. von geologischer und prihistorischer Seite 6fter geschehen ist, manche
der angezogenen Beweise wie die auf tektonischem Gebiet, die Meinungen iiber
die Seespiegelschwankungen u. a. bediirfen der Kritik. Gewisse Parallelisie-
rungen, z. B. mit glazialen Stadien, sind von den Autoren inzwischen selber
verbessert worden, im ganzen aber mdchte sich der Verfasser den nachstehend
wiedergegebenen Worten von PAuL und Ruorr® anschlieBen: ,,Wenn wir auch
im Verlauf unserer Untersuchungen in einigen Fillen ihre Angaben richtig-
stellen muBten, so kénnen wir doch nicht umhin, die ungemein anregende Wirkung
dieses Werkes hervorzuheben, die es auf uns, und wie aus der Literatur ersicht-
lich ist, auch anderwirts ausgeiibt hat.”

Der klimatisch bezeichnende Sinn, der den postglazialen Zeitnamen urspriing-
lich innewohnte, ist schon ganz aufgegeben worden?. Das hat einerseits bei
den Anhdngern der genannten Theorie zu dem Vorschlag gefiihrt, die Namen

1 Trans. roy. Soc. Edinb. 24 (1866).

2 ForsEs, E.: On the connexion between the distribution of the existing Fauna and
Flora of the British Isles. 1846.

3 BLYTT, A.: Forsgg til en Theorie om Invandringen of Norges Flora under vexlende
regnfulde og torre tider. Nyt. Mag. Naturv. Kristania 1876. — Die Theorie der wechselnden
kontinentalen und insularen Klimate. Englers Bot. Jb. 2 (1882).

4 Gams, H., u. R. NorpDHAGEN: Postglaziale Klimaverinderungen und Erdkrusten-
bewegungen in Mitteleuropa. Landesk. Forsch., Geogr. Ges. Miinchen 25 (1923).

® SErRNANDER, R.: Die schwedischen Torfmoore als Zeugen postglazialer Klima-
schwankungen. Die Verinderungen des Klimas usw., Stockholm 1910. — Die geologische
Entwicklung des Nordens nach der Eiszeit in ihrem Verhiltnis zu den archiologischen
Perioden. Mannus 4 (1912).

8 Paur, H., u. S. Ruorr: Pollenstatistische und stratigraphische Mooruntersuchungen
im siidlichen Bayern 1. Bayer. bot. Ges. 19 (1927).

7 Vgl. Gams, a.a. 0. 1928: ,,...wogegen die anderen mit SERNANDER, V. PosT und
‘WEBER den BLyrTschen Bezeichnungen jeden allgemeingiiltigen klimatischen Charakter
nahmen und sie lediglich als bestimmte Zeitabschnitte fassen, was sicher zweckmaBiger ist.”
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fallen zu lassen und sie durch neutrale zu ersetzen, wie frithpostglazial, mittel-
postglazial usw. v. BtLow!, andrerseits aber BERTSCH2? veranlaBt, auf die
Prioritédt der urgeschichtlichen Zeitbezeichnungen aufmerksam zu machen, und
nétigenfalls fiir die jeweilige Gegend den herrschenden Waldtypus namengebend
zu verwenden. In seiner Zusammenfassung fiir ganz Mitteleuropa, der sich Ver-
fasser nicht nur wegen ihrer besseren Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Geophysik, sondern auch wegen seengeschichtlicher und pflanzengeographi-
scher Erwidgungen weitgehend anschlieBt, meint er abschlieBend folgendes:
,»Die schwedischen Bezeichnungen boreal, atlantisch, subboreal und subatlantisch
habe ich vermieden, so gut es moglich war. Nur die Bezugnahme auf fremde Ar-
beiten hat sich nicht ganz umgehen lassen. Sie wurden von BrytT als Klima-
bezeichnungen eingefiihrt und von SERNANDER als solche in seine Klimawechsel-
lehre iibernommen. Aber fiir Deutschland sind sie zu reinen Zeitbestimmungen
herabgesunken, und manche Autoren machen auch gar kein Hehl daraus. Aber
als Zeitbestimmungen haben alte Namen der Vorgeschichte die Prioritit, ganz
abgesehen davon, daB die schwedischen Bezeichnungen fiir Siiddeutschland so
ungliicklich als nur moéglich sind. Wir miiBten ja gerade die wirmste Zeit der
Nacheiszeit als ,nordisch® (boreal) bezeichnen und die kiltere Zeit, welche etwas
spiter nachfolgt, als ,weniger nordisch’ (subboreal).”

Wir miissen darauf gefaBt sein, daB auch die weitere Zukunft sowohl Verein-
fachungen unserer Anschauungen bringen kann, wie es durch die Aufgabe der
Laufenschwankung und Achenschwankung durch PeENck® in den Alpen, oder
durch die sich herausstellende Einheitlichkeit einer postglazialen Warmezeit und
nicht zweier geschehen ist, aber auch damit rechnen, daB unsere einfachen Ansich-
ten, wie wir sie z. B. von der Entwicklungsgeschichte der Ostsee in zwei marine,
durch ein limnisches getrennte Stadien hatten, sich ganz wesentlich komplizieren
und in ein Vielfaches von Trans- und Regressionen aufldsen. In der Waldgeschichte
kommen sdkulare klimatisch bedingte Sukzessionen ebenso wie biotische, durch
die verschiedene Wanderungsfihigkeit verursachte, in Betracht; in der Dar-
stellung der Niveauschwankungen der Glazialgebiete, die klimatisch teilweise be-
deutsam waren, lassen sich die eustatischen von den isostatischen Bewegungen
noch schwer trennen. So wiren der Schwierigkeiten noch mehr aufzuzihlen,
doch es ist genug, wenn wir darauf aufmerksam gemacht haben, daB es, von
einigen gesicherten Grundlinien und Tatsachen abgesehen, noch kein feststehen-
des Schema gibt.

Die spatglaziale Zeit wird elngeleltet von den jungen, frisch erhaltenen End-
morinenkrinzen, diewir als Baltische Endmorine in Norddeutschland, als Jungend-
morine oder Schaffhausener Stadium in den alpinen Vorlandgletschern und als
innere Wisconsinmorinen in den nérdlichen Vereinigten Staaten kennen. Wir
konnen diesen Beginn der spétglazialen Zeit mit ca. 20000 v. Chr., der Strahlungs-
kurve folgend, ansetzen. Der Riickzug erfolgte iiberall in Etappen, Haltestadien
von mehreren Jahrhunderten Dauer, Oszillationen wie die der wirmeren Allersd-
schwankung nachfolgenden Vorst68e kennzeichnen sie in allen Vereisungsgebieten
(bisher mit Ausnahme Nordamerikas). Jedoch kann von einer gesicherten Paral-
lelisierung noch keine Rede sein. Dryasablagerungen mit ihrer charakteristisch

1 BUrow, K.v.: Vorschlag zu einer Reform der Postglazial-Nomenklatur. Zbl.
Min. B 1927.

2 BertscH, K.: Klima, Pflanzendecke und Besiedlung Mitteleuropas in vor- und
frithgeschichtlicher Zeit nach den Ergebnissen der pollenanalytischen Forschung. 18. Ber.
rom.-germ. Komm., Frankfurt a. M. 1929.

3 PENCK, A.: Ablagerungen und Schichtstérungen der letzten Interglazialzeit in den
nordlichen Alpen. Sitzgsber. preul. Akad. Wiss., Math.-physik. KI. 20, 1921 (1922).
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arktisch-armen Flora und Fauna beherrschen am Alpenrand und im Norden vor
den zuriickweichenden Eismassen das Bild, nur in den wirmsten Lagen wie am
Oberrhein, am unteren Main und in B6hmen vermochten sich schon wéahrend der
letzten Eiszeit unter 200 m Waldkiefer und Birke und in der Héhenstufe zoo bis
500 m die Bergkiefer zu halten. Hochflichen wie die Alb oder die Mittelgebirge
waren nach pollenanalytischem Ausweis véllig baumnfrei und wurden auch wiahrend
der ersten Riickzugsstadien nicht besiedelt!. Interstadiale sind auch am Alpenrand
in den spitglazialen Tonen bekannt geworden. Betrachten wir die einzelnen
Riickzugsstadien:

In den Alpen unterscheiden wir mit K. Trorr? drei Lagen des peripheren
Giirtels, noch auBerhalb der Zweigzungenbecken, die von den maximalen Jung-
endmoranenkrinzen bis gerade zu den Enden der Zweigbecken reichen, und all-
gemein fiir die Vorlandgletscher mit den Namen des Rheingletschers als Schaff-
hausener, DieBenhofener und Singener Phase bezeichnet werden. Dann folgt
eine Endmorine, die durch ihre die Zweigbecken und Stammbecken trennende
Lage bezeichnet ist (Nantesbuch und Weilheim zwischen Isargletscherstamm-
becken und den Zungen des Wiirmsees und Ammersees, oder Konstanzer Phase
zwischen Obersee und Untersee bzw. Uberlingersee usw.). Bisher kommt weder
Moorbildung auf, noch ist ein Baumwuchs in den eisfrei gewordenen Lagen mog-
lich. Das letzte Stadium, Seemorinen genannt und frither als Biihlstadium be-
zeichnet, kann nun durch Untersuchungen von STARK und BERTSCH! an die
Pollenanalyse angeschlossen werden, nur mit dem Vorbehalt, daB es sich hier
nicht um das Biihlstadium (oder allerdings nur im aufgegebenen PENCKschen
Sinn) handelt, sondern um eine eigene Riickzugsphase, von TROLL Ammersee-
stadium genannt. Vielleicht bleibt man auch der Einfachheit halber bei dem
eindeutigen Namen Seemordnen. Diese Seemorinen entsprechen zumindest im
Pollendiagramm der Bodenseemoore dem ersten Birkengipfel, also dem Hoéhe-
punkt der Einwanderung dieses Baumes, neben der die Ausbreitung der beiden
Kieferarten einhergeht. Schon innerhalb der Alpen liegen das eigentliche Biihl-
stadium und die weiteren Riickzugsstadien des Geschnitz- und Daunstadiums.
Wenn wir mit DE GEER die Zweiteilung des Inlandeises iiber dem skandinavischen
Hochgebirge als Beginn des Postglazials ansehen, sind sie alle noch spétglazial.
Langsam beginnt Mittel- und Nordeuropa sich mit Féhrenwéldern zu bestocken,
im Norden teilweise von Birkenwildern und ausgebreiteten Bestinden des
Sanddorns begleitet. Uber die vermutliche Stellung dieser Haltepausen im
relativ einheitlichen Riickschmelzen der Alpengletscher wird nun berichtet
werden. Prihistorisch entsprechen die Jahrtausende des Spitglazials dem Palido-
lithikum.

Im nordeuropidischen Inlandeisgebiet erfolgt der Riickzug von den End-
morinen der letzten Wiirmeiszeit (Wartheeiszeit) bis nach Schonen von Jiitland
und der norddeutschen Baltischen Endmorine aus in langsamen Etappen unter
Toteisbildung. Der Beginn ist durch die Strahlungskurve, das Endstadium,
zwischen das die Allerédoszillation (Dinemark, Masuren u. a.) filit, durch War-
wenmessungen in Schonen und auf Seeland festgelegt. DE GEER bezeichnet die
ganze Zeit als Daniglazial und 148t sie mit ca. 18000 v. Chr. beginnen, aufhéren
ca. 10400 v. Chr. bzw. 12600. Er zeichnet allerdings auch in seiner neuesten
Publikation die Verbindung irrtiimlich und verbindet die skanodanische Lage

1 BertscH, K.: Wald- und Florengeschichte der schwabischen Alb. Versff. Staatl.
Stelle f. Natursch. Wiirtt. 1929. — Waldgeschichte des wiirttembergischen Bodenseegebiets.
Jber. Bodenseegeschichtsverein 55 (1929).

2 Trorr, K.: Die Riickzugsstadien der Wiirmeiszeit im noérdlichen Vorland der
Alpen. Mitt. geogr. Ges. Miinchen 18, 1/2 (1925).
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mit einem ostholsteinisch-mecklenburgisch-hinterpommerschen Moridnenzug!. In
Norddeutschland kann man die Riickzugsphasen noch nicht exakt gliedern, in
Diénemark zdhlt man deren vier. Die erste in Mitteljiitland entspricht unserer
baltischen mit den vorgelagerten groBen Sandflichen, die zweite steht noch auf
jlitischem Boden und liegt ungefihr am Ende der zimbrischen Féhrden, die
dritte geht wenigstens im Norden schon nach Fiinen zuriick, alle aber diirften
noch auf deutschem Boden vertreten sein. Die vierte Lage gibt Schonen teil-
weise eisfrei und zieht nach Norden ins Kattegat und Skagerrak hinaus, nach
Siiden l4uft sie {iber Seeland und Langeland, ob sie deutsches Festland noch be-
riihrte, wissen wir nicht, Bornholm jedenfalls. Da beim weiteren Riickzug seit
der daniglazialen Zeit der Abschmelzvorgang noch weiter langsam, in Etappen,
erfolgte (im siidlichen Schweden jdhrlich etwa 50 m), so kénnten der Lage in
Schonen etwa unsre Seemorinen, moéglicherweise auch erst das inneralpine Biihl-
stadium, entsprechen.

Die Abschmelzzeit von Schonen bis zur groBen mittelschwedischen End-
morinenlagebis zum Ras der norwegischen Kiiste und dem Salpausselki in Finnland
wird Gotiglazial genannt; ihre Datierung wird verschieden angegeben. Die neueren
Arbeiten iiber die schwedische Zeitskala (ANTEVS?, K. TROLLS, SANDEGREN4u.a.)
nehmen im Gegensatz zu ilteren von DE GEER, BRUCKNERS, KOPPENS u. a. einen
fritheren Beginn des Gotiglazials an, dem wir hier folgen. Danach beginne es ca.
12600 v. Chr., Zentralschonen ist nach ANTEVS, der dort die Warwenmessung
vornahm, um ca. 11 400—1I2 000 eisfrei geworden. Die Zeit der mittelschwedischen
groBen Endmoréinen nahm etwa 700 Jahre Bildungsdauer in Anspruch, das Goti-
glazial selbst hat 3000 Jahre gedauert. Von da ab beginnt ein schnellerer Riick-
zug, bei Stockholm wurden jédhrlich schon 250 m, weiter nérdlich 300—400 m
eisfrei. Die Zeit dieses schnellen Eisriickgangs — ganz Finnland wird eisfrei —
bis zur Teilung der Eiskappe in zwei Teile heiBt Finiglazial, mit seinem Ende, 6goo
v. Chr., hort die eigentliche Eiszeit auf und es beginnt das Postglazial. Der rapide
Eisriickgang muB mit dem zeitlich vorhergegangenen Maximum der Solarstrahlung
zusammenhingen, er macht sich auch biologisch, wie wir sehen werden, beinoch
kontinentalen Bedingungen, als Einsetzen der postglazialen Wérmezeit bemerk-
bar. Die weiteren Jahreszihlungen der schwedischen Zeitskala fuBen nicht mehr
auf den Absitzen der Eisrandgewisser, sondern auf denen des Ragundasees und
der fluviatilen des Angermanelfes, sie wurden durch Ragnar LipEN? durchgefiihrt.

Die Geschichte der Ostsee setzt im Gotiglazial ein, als Teile der Ostsee eisfrei
wurden, sie ist wesentlich komplizierter als frilher angenommen. Dem gotigla-
zialen Baltischen Eissee folgte das erste Yoldiameer, das durch die Eingangspforten
des Billingenberges und der Néarkesunde in Mittelschweden mit dem offenen
Meere in breiter Verbindung stand, es war ein Meer mit hocharktischer Fauna,
eines hoheren als des heutigen Salzgehalts. Niveauschwankungen machen sich
hier schon geltend, in Dinemark wird eine Verflachung des Meeres durch die Saxi-

1 Vgl. mit seiner Karte 1928 die richtige Einzeichnung in dem Sammelband der Geologie
von Danemark 1928.

2 AnTEVS, E.: Swedish Late-Quaternary geochronologies. Geogr. Rev. 15 (1925).

8 TrorLL, K.: Methoden, Ergebnisse und Ausblicke der geochronologischen Eiszeit-
forschung. Naturwiss. 13, 45 (1925).

4 SANDEGREN, R.: Ragundatraktens postglaciala utvecklings historia enligt den
subfossila florens vittnesbérd. Sver. geol. Unders., Ser. Ca. 12, 2.ed. (Stockholm 1924).

5 BRUCKNER, E.: Geochronologische Untersuchungen tiber die Dauer der Postglazial-
zeit in Schweden, in Finnland und in Nordamerika. Z. Gletscherkde 12 (192I).

¢ KopPEN, W.: Das System der Bodenbewegungen und Klimawechsel des Quartirs
im Ostseebecken. Ebenda 12 (1921).

7 Lipén, R.: Geokronologiska studier 6fver det finiglaciala skedet i Angermanland.
Sver. geol. Unders., Ser. Ca. 9 (1913).
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cavasande angezeigt, dann 18st das wieder tiefere Zirphdameer am Ende des
Finiglazials diese Zeit ab. Mit der beginnenden kontinentalen Warmezeit beginnt die
auch unterbrochene Periode der SiiBwasserzeit des Anzylussees. Diese Gliederung
gilt fir Danemark, die schwedische ist pollen- und diatomeenanalytisch zeitlich
etwas genauer festgelegt, den Flachseestadien im Westen entspricht vielleicht
der Gyrosigma-See wahrend subarktischer Zeit mit SiiBwasserflora. Der Beginn
der Warmezeit wird in Schweden durch die héchste spitglaziale Transgression ein-
geleitet: es ist das,,Echineis-Meer*‘, das durch den Vanern mit dem Weltmeer ver-
bunden war. Der Oresund lag trocken, lag wie die deutsche Ostseekiiste hoher
als heute und trigt infolgedessen keine Spuren jener, dem Zirphdameer wohl
gleichzustellenden Zeit. Wie sich die Nordsee wihrend dieser komplizierten
eustatischen und isostatischen spitglazialen Gleichgewichtsregulierung verhielt,
wissen wir nicht, sicherlich aber sind auf diese mehrfachen Wechsel in der
Meeresbedeckung des Schelfs bestimmte regionale Klimaschwankungen zuriick-
zufithren.

Die Parallelisierung mit den alpinen Riickzugsstadien hat PENCK dahin vor-
genommen, dafl die Gschnitzmorinen gleichzeitig mit den groBen fennoskandi-
schen Morénen, also um 9500—8500 v. Chr., gebildet wurden, das Daunstadium
entspricht dann den Postglazialmorinen (um 7400—6900 v. Chr.) und damit dem
Ende des Spitglazials.

Die spidtglazialen Riickzugsstadien von der AduBersten Lage der Wiirm-
Wisconsin-Eiszeitgruppe in Nordamerika sind durch eine schwedische geochrono-
logische Expedition untersucht worden, ANTEVs! hat dann driiben die Warwen-
messungen von DE GEER und LIDEN? fortgesetzt, in den Fernverkniipfungen ist
ANTEVS allerdings, und wohl mit Recht schon aus meteorologisch-synoptischen
Griinden, ganz wesentlich zuriickhaltender®. Dem Daniglazialendstadium ent-
sprechen die ausgeprigten Endmorénenziige, die von der Neuenglandkiiste iiber
Long Island und die Weltstadt siidlich der GroBen Seen unfern vom Lake Erie und
dem Michigan Lake laufen : ndmlich die New-York-Mordnen. Der weitere Riickzug,
entsprechend dem Gotiglazial, ging bis zu einer Lage nérdlich der GroB8en Seen,
deren Moranen ostwestlich bis zum Lake Superior verlaufen und dann nordwest-
lich in die Landstrecken westlich der Hudsonbai abbiegen. Ein eigenartiger Eis-
lappen, nach Siiden ausholend, umfa8t noch zu Beginn des Finiglazials den On-
tariosee, der sich damals im Stadium der Iroquis-Strandlinie befand.

An dieser Stelle sei noch ein Wort eingeschoben iiber die nordamerikani-
schen Stauseen am Eisrande, deren zahlreiche Namen jetzt fiir uns durch die
von ANTEVS geschaffene Moglichkeit relativer zeitlicher Zuordnung zu uns be-
kannten Ereignissen etwas sinnvoller werden. Dem spitglazialen Baltischen
Eisstausee und seinen limnischen und marinen Nachfolgern entspricht faziell das
Gebiet der heutigen Great Lakes, deren groBartigste Entwicklung in riesigen
Becken bis weit nach Kanada hinein durch dieselben Faktoren wie in Nordeuropa,
isostatische Erdkrustenbewegungen, eustatische Meeres- und Seespiegelschwan-
kungen, Entleerung und Aufstau, bestimmt wird. Transgression und Regression
in ebenso lebhafter Folge, wie sich das jetzt auch fir die Ostsee herausstellt,
werden durch Landhebungen oder Abzapfungen (Hudson, Niagara, St.Lorenz)
bedingt, haline atlantische Einbriiche werden durch lakustrine Einschaltungen

1 AnTEVS, E.: a.a. 0. 1928. — Retreat of the last ice-sheet in eastern Canada.
Geol. Surv. Canada Mem. 146 (1925).

2 GEER, G. pE: Schwankungen der Sonnenstrahlung seit 18000 Jahren. Geol. Rdsch.
18, 6 (1928). (Dort weitere Literatur.)

3 Vgl. auch W. K6ppEN: Mehrjahrige Temperaturschwankungen vor 8—i18 Jahr-
tausenden. Meteorol. Z. 7 (1928).
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gedoppelt wie bei uns. Im Osten entstand aus dem arktischen Lake Dawson im
Erie-Ontario-Becken das Iroquis-Stadium, das zeitlich dem Lake Algonquin,
der spitglazialen Einheit der Seen Superior, Michigan, Huron weiter im Westen
entspricht. Auf Unionsboden entsprachen diesen Stadien gleichfalls kleinere
Stauseen, die sich alle durch Schmelzwisser von Norden ernihrten.

Im gotiglazialen Stadium bildeten sich aus dem Lake Algonquin die Nipis-
sing Lakes, die immer noch weit gré8er als ihre heutigen Restbecken sind, im Osten
entwickelten sich nacheinander Lake Frontenac und Lake Ontarion, zuerst durch
den Hudson, dann durch den St. Lorenzstrom entwissert. Gleichzeitig mit den
mittelschwedischen Morinen begann die Erosion der Niagaraschlucht, im Fini-
glazial entstanden im Gebiet der sehr zusammengeschrumpften Reliktseen des
Lake Timiskaming-Gebiets der Lake Ottawa, im oberen Ottawatal die Stauseen
Lake Barlow und Lake Ojibway, wahrend des Ottawastadiums bestanden noch
die Nipissing Lakes. Als die Niederungen des Ottawatals und des St. Lawrence
ganz frei waren, brach in sie die Champlainsee herein, von der man zwei marine
Stadien mit einer zwischengeschalteten Hebung kennt, in finiglazialer Zeit. Den
hochskandinavischen Postglazialmordnen soll dann der Eisrand gleichkommen,
der sich nérdlich von diesen beiden Tilern nach Westen zieht und dann zur
Hudsonbai heraufgeht. Wir hitten also das eigenartige Ergebnis, daB die
Eisfront, die die letzten Stadien des Lake Agassiz abgrenzte, immerhin noch
die ganz riesige zusammenhingende Eismasse des Keewatinzentrums, des Eises
um die Hudsonbai und der gesamten Eiskappe auf Labrador hinter sich hatte,
und diese ganze Eismasse also wiahrend des européischen Neolithikums noch be-
stand und in der relativ kurzen Zeit seit 6goo v. Chr. abgeschmolzen sein soll.
Es leuchtet allerdings ein, daB meteorologisch die Hudsonbai, die heute noch
den meteorologischen Eiskeller Nordamerikas bildet, konservierend gewirkt
haben mag, andrerseits aber muB man sich, wenn sich dies Ergebnis der Geo-
chronologie bestatigen sollte, die palaometeorologischen Konsequenzen iiber-
legen, die diese gewaltige postglaziale Eismasse noch auf die gesamtirdische und
die atlantische Zirkulation und damit auf die postglaziale Klimaentwicklung
Europas gehabt haben mufB. Vielleicht haben wir ihr die verspitete Einwirkung
des letzten Strahlungsmaximums im Klimaoptimum zu verdanken. Es sei darauf
hingewiesen, daB3 ANTEVS in seiner jiingsten Arbeit! die nordamerikanischen Sta-
dien viel fritheren nordeuropiischen zuweist, so vergleicht er die Riumung der
Timiskamingregion dem Freiwerden Siidschwedens, er betont, daf3 topographische
und klimatische wie hydrographische (Einbruch des englischen Kanals, des Goli-
stroms in die norwegische See) Faktoren den Vergleich heute noch sehr unsicher
machen, so zihlte man z. B. fiir die Bildung der mittelschwedischen Morinen
860 Jahre nach dem Warwenausweis, wihrend nach derselben Methode fiir die
Oszillationen in Nordontario vielleicht mehr als 2000 Jahre in Frage kamen.
Uber die postglaziale Klimaentwicklung in Nordamerika sind wir, auBer einigen
Arbeiten DACHNOWKYs? mit angezweifeltem Resultat, so gut wie nicht unter-
richtet, da eine Mikrofossilforschung fehlt.

Die postglaziale Wirmezeit in Europa ist unbestritten, sie hat unter dem-
selben Namen schon auf dem Stockholmer KongreB nicht nur fiir Mitteleuropa
und Skandinavien, ja sogar mit Zeugnissen aus der marinen Mollusken- und
Algenwelt fiir die Inseln der europdischen Nordmeere ihre Darstellung gefunden.
In den Alpen kam man aus pflanzengeographischen Studien heraus ebenfalls
schon damals auf die Existenz der ,,xerothermen Periode‘‘. Mit dieser letzten

1 a.a. 0. 1928.
2 DaceENOwsKY, A. P.: The correlation of time units and climatic changes in peat
deposits of the United States and Europe. Proc. nat. Acad. Sci. 8 (1922).
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erklirte man in den Alpenlindern die Reliktenverbreitung der insubrischen und
iltyrischen Pflanzen, in Norddeutschland erkannte WEBER! den Grenzhorizont
der Moore als Zeichen fiir deren unterbrochenes Wachstum, Wollgrastorf-
horizonte, Stubbenschichten wurden herangezogen, gerade ihr gelegentlich
mehrfaches Auftreten hat sie damals und heute bei pollenanalytischer Alters-
festlegung nicht als durchgingig brauchbar erweisen lassen. Nicht nur die bore-
alen subfossilen Muscheln der Nordmeere, die fossilen Torfmoore der arktischen
Inselwelt, deren heute sterile oder hybride Vegetation, wies eindringlich auf eine
weitverbreitete Temperaturerh6hung hin, sondern NANSEN? hat sogar gewisse
Meeressedimente der Nordmeere und PHILLIPPI ebensolche der Antarktis als
Zeugen fiir ein postglaziales Zurlickweichen der Treibeis-Packeis-Grenze gedeutet,
in deren engerem Bereich heute keine planktogene Sedimentation stattfinden
kann. Die Ausbreitung von wirmeliebenden ausgestorbenen Wasserpflanzen
wie der WassernuB (T7apa natans) bis weit nach Schweden und RuBland hinauf,
die weite Nordverschiebung der Horizontalgrenze der Hasel — der jiingst eine
ebenso wirmezeitliche vertikale ehemalige Ausbreitung im hohen Vorarlberg
gegeniibergestellt werden konnte® — alle diese Dinge brachten auch Gegner der
BryrTschen Theorie wie GUNNAR ANDERSSON? dazu, die wirmezeitliche Er-
hohung der Sommertemperatur auf etwa 2,5° zu schitzen, die wohl allgemein
als richtig angenommen ist. AuBerhalb Europas kénnen wir bisher den Gang
der Ereignisse nicht im einzelnen verfolgen, wir wissen nicht einmal, wieweit er
fiir die iibrige Welt gilt.

Der schnelle finiglaziale Eisriickzug bis zur postglazialen Trennung des In-
landeises, das Fehlen von Moréinen in den Alpen vom Daunstadium fast bis zu
den heutigen Gletscherenden auf Strecken von 70 km weist nur zu deutlich in der
Zeit nach gooo v. Chr. auf das kurz vor 10000 v. Chr. einsetzende Strahlungs-
maximum hin, warum nun die Auswirkung auf die Lebewelt erst wesentlich
spiter zu spiiren ist, etwa seit 69oo, scheint klar in den meteorologischen Verhalt-
nissen zu liegen, d. h. in dem endgiiltigen Verschwinden der glazialen auf das
baltische Gebiet beschriankten aber doch weit hin auf den Lauf der Zyklonen-
bahnen, der Kaltlufteinbriiche und der Tropikluftabfliisse wirksamen Antizyklone,
wie unter Umstinden dem Heriiberwirken des nordamerikanischen Eishochs.
NaturgemiB haben die paliogeographischen und die biotischen Verhiltnisse auch
ihre Rolle mitgespielt, fiir die Verzégerung um mehrere Jahrtausende aber werden
Astronomie und Geophysik doch noch Griinde beizubringen haben. Uber die
spit- und postglaziale Meteorologie haben wir nur wenige Anhaltspunkte, denn
die mit ihren Offnungen nach Westen gewandten Barchandiinen der norddeutschen
Binnendiinenlandschaft sind nicht nur genauer undatierbar, sondern beweisen
auch nichts, da es sowohl Barchane als Parabeldiinen mit Luvwirbeln oder Lee-
wirbeln der Luftstrémung gibt. Nur die von BERTSCH® angefiihrte Tatsache
scheint dem Verfasser beweiskriftig zu sein, da die wihrend des ganzen Post-
glazials gleichmidBig vor sich gehende Verlandung des oberschwibischen Feder-
sees auf seiner Westseite am raschesten vorschritt, wihrend an der Ostseite sich

1 WEBER, C. A.: Was lehrt der Aunfban der Moore Norddeutschlands iiber den Wechsel
des Klimas in postglazialer Zeit. Z. geol. Ges. 1910.

2 NanseN, F.: Bathymetrical features of the North Polar Sea. The Norweg. Polar-
Exped. 1893—096 4. Kristiania 1904. — PETTERSSON, O.: Der Atlantische Ozean wihrend
der Eiszeit. Internat. Rev. Hydrogr. u. Hydrobiol. 6 (1913).

3 Fireas, F.: Uber einige hochgelegene Moore Vorarlbergs und ihre Stellung in der
regionalen Waldgeschichte Mitteleuropas. Z. Bot. 18 (1925/26).

¢ ANDERSSON, G.: Die Geschichte der Vegetation Schwedens. Engl bot. Jb. 22, 3
(1896). (Vgl. spitere Arbeiten im Klimawerk. Stockholm 1gro.)

5 BertscH, K.: a.a. 0. 1929.
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Kliffs und Litoralsande ausbilden. Vorherrschende Westwinde herrschten also
wie heute schon damals in Siiddeutschland, wie auch nicht anders zu erwarten
ist, und dasselbe glaubt BERSU! bei seinen Ausgrabungen des Spitneolithikums
auf dem Goldberge bei Nérdlingen aus der eigenartigen Orientierung der Wohn-
bauten jener Zeit zu erkennen.

Zunachst seien die parallel gebrauchlichen archiologischen, palioklimatischen
und baltogenetischen Namen zeitlich festgelegt: Seit der Inlandeisteilung fallt
in die Periode 6900—5500 v. Chr. zusammen die Anzyluszeit der Ostsee (ab-
gesehenvon den schon genannten priaborealen und Ubergangsabschnitten), die bore-
ale Klimaperiode nach BLyTT und das Epipaldolithikum oder Mesolithikum, das bis
vor kurzem im Alpenvorland noch als fehlend galt. Von 5500—3000 v. Chr. zihlen wir
die Litorinazeit (die letzte Gruppe von Ostseetransgressionen), die der Atlantischen
Klimaperiode und der Jungsteinzeit gleichsteht. Von diesem Hohepunkt der post-
glazialen Wirmezeit ab zihlen wir noch das Subboreal, von 3000—g00 (nach ande-
ren 500) reichend, {ibereinstimmend mit dem Ausklang des Neolithikums und der
ganzen Bronzezeit, der zweiten Litorinaperiode des Baltikums entsprechend. Mit
diesem Jahr setzt die postglaziale Klimaverschlechterung ein, auch subatlantische
Zeit genannt, zu der man nicht nur die eisenzeitlichen Perioden (Hallstatt, La
Téne, Romer), sondern auch die historische Zeit rechnen kann. Die heutige Paléo-
geographie scheint seit dieser Zeit erst ihre volle meteorologisch-klimatische
Wirksamkeit zu entfalten. Das Limndameer bricht beim Ubergang subboreal-
subatlantisch nach MUNTHE? ein, und wird historisch durch das Myameer ersetzt.

Die stetig zunehmende Erwdrmung im Postglazial ist zun4chst kontinental-
trocken — wihrend dessen breiten sich die ausgedehnten Haselbestinde aus, die
durch den Eichenmischwald ersetzt werden — es wird dann langsam kontinen-
tal feuchter, geht schlieBlich kontinuierlich zum Seeklima tiber. Offensichtlich
hingt das mit den isostatischen Vorgingen zusammen. Im Boreal liegen Schott-
land, Norwegen, Dinemark hoher als heute, der Anzylussee vertritt die salzig-
brackischen Vorgéinger und Nachfolger. Erst am Ende des Boreals geht die siiie
Ostsee durch das Mastogloiameer, das THoMASSON® diatomeen-analytisch durch
einen halinen Einschlag von Bacillariaceen kennzeichnet, in die Gruppe der Lito-
rinatransgressionen iiber. Die Urgeschichte wollte friiher die geringe Besiedelungs-
dichte dieser Zeitriume durch einen dichten Urwald in der mesolithischen Zeit
erklaren, tatsichlich aber hat es sich herausgestellt, daB wir es in dieser Zeit der
Einwanderung der edlen Laubhélzer, wie Ulme, Linde, Eiche, Ahorn, die den
Kiefern und Birken folgen, mit einem licht bestockten Hain zu tun haben, und
es sich viel weniger um eine Besiedelungsliicke als um eine Beobachtungsliicke
gehandelt hat. In héheren Lagen iibrigens, wie im Erzgebirge?, am Gebirgsrand
wie im Chiemgau® oder in den Ostalpen (Lunz)®und Westalpen (Einsiedeln)?, zeigt
sich in den Pollendiagrammen immer ein Ubervsnegen der Fichte iiber den Eichen-
mischwald, den wir heute noch natiirlich etwa im Hagenauer Forst (xerothermes
Gebiet) im UnterelsaB antreffen. In diese Zeit setzen wir nun (nach BERTSCH)
die Einwanderung der pontischen und sarmatischen Pflanzen, die schon wihrend

1 Nach vorldufiger Mitteilung in der Tagespresse.

2 MunTHE, H.: On the Late-Quaternary History of the Baltic. Geol. For. Forh. 46 (1924).

3 THoMASSON, H.: Baltiska tidsbestdmningar och baltisk tidsindelning vid Kalmarsund.
Geol. For. Férh. 1927.

¢ RuporpH, K., u. F. FirBas: Die Hochmoore des Erzgebirges. Beih. Bot. Zbl. 4111,
1/2 (1923). — Die Moore des Riesengebirges. Ebenda 4311, 2/3 (1927).

5 Paur, H., u. S. RUoFF: a.a. 0. 1927.

6 Gams, H.: Die Geschichte der Lunzer Seen, Moore und Wilder. Internat. Rev.
Hydrobiol. u. Hydrogr. 17 (1927%).

? KELLER, P.: Pollenanalytische Untersuchungen an Schweizer Mooren. Versff. Geobot.
Inst. Riibel. Ziirich 1928.
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der Haselzeit als Griser und Stauden schneller wandernd wie die langsam fruch-
tenden Baume, Mitteleuropa iiberzogen und sich auch wihrend der mesolithischen
Eichenzeit hielten, bis erst die schattenspendende den Unterwald zerstérende
Buche sie an ihre heutigen kontinentalwarmen Reliktstandorte ins Churer Rhein-
tal, auf die Felsen des Donautals, an die Talhdnge des Wallis und Engadins dringte.
Die Einwanderung der Waldbdume erfolgt um beide Alpenflanken herum, die
Reihenfolge schwankt in verschiedenen Regionen etwas, im ganzen aber entspricht
sie zeitlich ziemlich genau der heutigen rdumlich-geographischen Trennung von
Nord nach Siid.

Der prahistorische , Hiatus zwischen Magdalénien und Neolithikum ist
pollenanalytisch im Voralpengebiet durch die Festlegung verschiedener Funde
(Campignien = Kjokkermoddingerzeit bei Moosseedorf im Kanton Bern, Tardé-
noisien im Federseeried)! in die Haselzeit zu stellen. Die Parklandschaft der
Kiefernzeit und der Steppenwald der Eichenzeit wird nun beim Ubergang vom
warmtrockenen Klima in ein warmes Seeklima durch die wihrend der jiingeren
Steinzeit einwandernde Buche und Tanne ersetzt. Beide kommen aus Sitid-
westen, der besonders im Spitglazial und frithen Postglazial durch die Ab-
dringung der Zyklonen durch das restliche glaziale Hochdruckgebiet einen hohen
Grad von Feuchtigkeit besessen haben muf3. Der Sieg iiber den Eichenmischwald,
der beim Ubergang zur Bronzezeit voll errungen ist, ist nicht nur klimatisch er-
klarbar, sondern auch biotisch der natiirliche. Beide Biume haben wegen ihrer Zu-
fluchtsstandorte den weitesten Zuwanderungsweg, ihre schweren Samen kommen
hemmend hinzu, und nur das geringere Lichtbediirfnis allein 148t sie schon jeden
geschlossenen Eichenbestand iiberwiltigen. Es braucht nicht weiter darauf ein-
gegangen zu werden, daB damit fiir die ausklingende Wiarmezeit eine Theorie von
der Steppenheide, die die jungsteinzeitlich-bronzezeitliche Besiedlung erméglicht
haben soll, hinfillig wird. DaB es sich auch wihrend dieser Zeit (dem Atlanti-
kum und Subboreal) nicht um geschlossene Wilder gehandelt haben kann, geht
aus dem Vorkommen von Hamster und Wildpferd in der neolithischen Station
Schweizersbild hervor.

Die Subborealzeit, die im Norden durch die Litorinazeit gekennzeichnet ist,
soll in Siiddeutschland ausnehmend trockenwarm gewesen sein wie auch in
Schweden und das Klimaoptimum gebracht haben. Von dieser Ansicht SER-
NANDERS, GAMS’ und NORDHAGENS scheinen einige der Autoren doch zugunsten
derer ANDERSSONs? — Optimum im Neolithikum — abgewichen zu sein, aber
doch nicht so, daB z. B. die Absenkung aller groBen Alpenseen um mehrere Meter
unter den heutigen Stand, die Verlandung kleinerer Gewisser als allgemeine Regel
nicht mehr gilte. Schon wegen der Wirkung der nun meerverbundenen Litorina-
ostsee ist das unwahrscheinlich, das Klima mu8 sich gleichsinnig ozeanischer ge-
staltet haben, wenn auch lokale Abweichungen nie geleugnet werden kénnen.
Wihrend der ganzen atlantischen und subborealen Zeit stand das héher wie die
heutige Ostsee auch iiber deutschen Ufern gelegene Litorinameer und die langsam
sich ausbreitende Nordsee kontinentalen Klimarichtungen im Wege, die Aus-
breitung der feuchtigkeitliebenden Buche und Tanne beweisen ja das Gegenteil.
THOMASSON? hat auf Grund der Diatomeenanalyse am Kalmarsund auf die
wenig stationdre Oberfliche der Ostsee in jener Zeit hingewiesen, LuNDQvIsT# hat
auf Grund des Fundes einer intramarinen Kalkgyttja auf Oland auch auf eine
Zweiteilung des Litorinameers und auf eine allerdings kurzdauernde SiiBwasser-

1 ReinerTH, H.: Oberschwibisches Mesolithikum. Nachr. dtsch. anthropol. Ges. 3,
9/10 (1928).

2 Vgl. Klimawerk. Stockholm 1gro. 3 a.a. 0. 1927.

¢ LunpgvisT, G.: Studier i Olands myrmarker. Sver. geol. Unders. C 353 (1928).
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regression geschlossen, das alles 14Bt hochstens auf sprunghafte Ubergangszeit
in der meteorologischen Umstellung der Zirkulation, nicht auf eine Wiederholung
der borealzeitlichen Zustdnde schlieBen. DaB allerdings wechselnde Niederschlige
dievon GamMsibetonten abnormen Wasserstandsverhiltnisse und ,,Hochwasserkata-
strophen‘’ in Binnengewissern in Einzelfillen nachzuweisen erlauben, scheint in
diesem Zusammenhang einleuchtend. Nicht aber ist dies der Fall fiir die allgemeine
Austrocknung, die zu Dauervorgingen wie Tiefstand der groBen subalpinen Seen
oder regionalen Verlandungsvorgingen, zu Folgen wie den an Land stehenden
Bronzezeitpfahlbauten fithrt. BERTSCH? hat die genaue neuerliche Vermessung
der postglazialen Verlandung zu dem Urteil gefiihrt: ,, Wir kénnen keine Beschleu-
nigung der Verlandung im Spétneolithikum und in der Bronzezeit feststellen,
aber auch keine Verzégerung in der Eisenzeit. Die Verlandung des Federsees kann
also nicht als Beweis fiir postglaziale Klimaschwankungen dienen, im Gegenteil.*
Uber den Bodensee der Bronzezeit schreibt dessen geologischer Erforscher
ScumIDLES: ,,Es mag dazu gekommen sein, daB der Seespiegel wie heute in trocke-
nen Jahren einen etwas tieferen Stand einnahm, doch ist der heutige Stand haupt-
siachlich von der Schmelzwassermenge abhingig, die die Alpenfliisse bewegen,
und diese war damals groBer, da die Gletscher in dem warmen Klima rascher ab-
schmolzen. Wenn neuerdings behauptet wird, da8 die Pfahlbauten am Ufer
standen und nicht im See, so halte ich dies nicht fiir richtig. Denn die Fundstiicke
sind deutlich in einen nassen und weichen Seeschlick gefallen und wurden von
diesem wieder bedeckt, . . . dabei muB man bedenken, daB unmittelbar am Ufer
Sand oder Gerdlle abgelagert werden, Kalkschlick aber erst in einiger Entfernung.
Man kann dem hinzufiigen, daB auch der nach dem sogenannten subatlantischen
Klimasturz wieder steigende See mit seinem Uferwellen Artefakte und Baureste
hitte restlos zerstoren miissen, was er in gleichbleibendem tieferen Wasser offen-
bar nicht getan hat. Als letztes filhren wir die Meinung FAVREs? an: ,,Enfin,
I'hypothése d’un haut niveau, postérieur & 1'dge du fer, et notablement supérieur
a celui d’aujourdhui, 10 m par exemple, comme semblent 'admettre Gams et
NORDHAGEN, n’est basée sur aucun fait valable. Par contre, il est possible que le
lac se soit trés légérement relevé, ce qui expliquerait plus facilement la présence
d’anciens villages de I’Age de bronze par 5 m et 6 m d’eau.” Da der Wasserhaushalt
der Erdoberfliche das feinste Reagens auf Klimaschwankungen ist, scheint die
Frage der Seespiegelschwankungen geeignet, die Existenz einer wirklichen
Trockenzeit am Ende der postglazialen Wirmezeit zu entscheiden. Verfasser
mochte dagegen einwenden, daBB doch die geologisch erste Erwdgung bei solchen
Problemen die nach den ZufluB- und AbfluBverhiltnissen ist. Die erste hat
ScHMIDLE schon beriihrt, die zweite kénnte man fiir den Bodensee, Genfer See
usw. nur mit einer véllig unbegriindeten Annahme einer zeitweiligen Senkung
des Rheinauslaufs bei Konstanz oder Rhéneablaufs bei Genf umgehen. Ein FluB-
see kann aber nicht bis zum gewiinschten Stand sinken, um Pfahlbauten zu er-
kliren, denn dann miiBte sich das FluBbett am Ende selber absenken, was kein
hydrographischer, sondern ein tektonischer Vorgang ist. Sonst steigt er auch bei
geringer Zufuhr, automatisch, bis er wieder einen Ablauf findet, tropische Ver-
dunstungshéhen kommen ja nicht in Betracht, und damit sind den Absenkungs-
vorgingen der Alpenseen enge Grenzen gesetzt.

Fiir die Bodenlehre im besonderen ist die Existenz der einheitlichen post-
glazialen Wirmezeit insofern wichtig, als sie die stratigraphisch mannigfach auf-

1 a a.0. 1923. 2 a, a. 0. 1929.

3 ScuMiDLE, W.: Geologie und Vorgeschichte der Reichenau. (S.-A.o. ]J.)

4 Favre, J.: Les mollusques post-glaciaires et actuels du Bassin de Genéve. Mém.
Soc. Physic. Histol. Nat. Genéve 40, 3 (1927).
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tretenden Fazieswechsel in den Sedimenten der Seen und Moore (Grenzhorizont,
der aber subboreal in Nordfennoskandia und dem kontinentalen RuB3land, Nord-
westdeutschland, Béhmen, in Siiddeutschland vom Schwarzwald bis Bayern
fehlt), durch die nacheiszeitliche Klimageschichte erkliren kann. Awuch die
elsdssischen und oberbayrischen Blutlehme, die begrabenen bis zu 1 m starken
Schichten von Schwarzerde! auf L68 in Rheinhessen und Mittelschlesien stammen
wohl aus dieser Zeit der warmen Sommer. Fiir eine absolute Datierung fehlen
aber noch die Unterlagen.

Um die Hohe des sommerlichen Temperaturanstiegs zu bestimmen, fehlen
auch sichere Handhaben, denn sie aus der Elevation der biogeographischen
Hohenstufen oder der Verschiebung der Breitengiirtel zu erschlieBen, ist in-
sofern miBlich, als das ebenso aus der Verminderung der Niederschlige heraus
erklirlich wire, die wieder lokal sein kann. Jedenfalls aber miissen wir, etwa
seit dem subboreal -subatlantischen Kontakt, also seit einem halben Jahr-
tausend v. Chr., mit einer Abnahme der Wiarme und Zunahme der Feuchtig-
keit rechnen. Dem Hoéhepunkt der Luftfeuchtigkeit zur Hallstattzeit entspricht
etwa die Zeit der Ausbildung unseres atlantisch bestimmten Pflanzenbildes,
denn seitdem diirfen wir auch mit einer der heutigen gleichartigen Ausbildung
der geographisch-meteorologischen Konstellation Europas rechnen. Das Zuriick-
weichen des Waldes in der sibirischen Taiga vor der Tundra, das Vorriicken der
Waldgrenze in die Tschernosjomgebiete der Steppe in SiidruBland und Ruménien
geht dem Hand in Hand. Mit der R6merzeit kommt dann ein ausgedehnter Land-
bau, die Kulturpflanzen und die Ausbildung der Kultursteppe, die Zerstérung
der natiirlichen Biozoénosen und ihrer Béden ins Land.

Die historische Zeit verzeichnet eine groBe Anzahl kurzfristiger aber ein-
greifender Klimaabnormititen ohne eindeutige Richtung. Manche scheinen welt-
weit gereicht zu haben, wie Ubereinstimmungen zwischen der anfangs erwihnten
Sequoiakurve und den schweren mittelalterlichen Eisperioden der Ostsee zeigen.
Abersie sind alle von kurzer, bodenkundlich belangloser Dauer. Austrocknungspro-
zesse, wie sie zahlreich fiir die Subtropen und Tropen (so HUNTINGTON) behauptet
worden sind, konnten immer wieder durch sorgfiltige statistisch-historische
Studien als kulturell bedingt nachgewiesen werden (LEITER, ZUMOFFEN, BRUCK-
NER? u. a.). Progressive Klimainderungen wurden im Sinne einer Austrocknung
der nordlichen Trockengiirtelgrenze (Zentralasien, Nordafrika, Siidstaaten USA)
zwar oft behauptet, aber auch immer durch sorgféltige historische Studien un-
wahrscheinlich gemacht oder auf zyklische Schwankungen zuriickgefithrt. Auch
PETTERssONs? geistvolle Begriindung einer Verschlechterung des Klimas im
hohen Norden (Besjedelung Grénlands usw.) wurde neuerdings von NANSEN# ein-
gehend widersprochen. So einschneidende Wirkungen lokale Klimastiirze z. B. fiir
Vilkerwanderungen gehabt haben mégen — deren letzte Ursachen auch nicht vom

1 K6pPPEN-WEGENER: a. a. O., S.246. 1924.

2 HanN, J.: Handbuch der Klimatologie 1. Stuttgart 1908. Vgl. das Kapitel ,,Klima-
édnderungen‘‘. Fernér: E. BrRUckNER: Klimaschwankungen seit 1700. Wien 18g90. —
L. BErG: Das Problem der Klimainderung in historischer Zeit. Leipzig u. Berlin 1914. —
H. Leiter: Die Frage der Klima#dnderung wahrend geschichtlicher Zeit in Nordafrika.
Abh. geogr. Ges. Wien 8 (1g9og). — R. P. ZuMoFFEN: La Metéorologie de la Paléstine et
de la Syrie. Bull. Soc. Geogr. 20 (1899). — H. H. HILDEBRANDSSON: Sur le changement
du climat européen en temps historique. New Act. Soc. Sci. Ups., Ser. 4, 4, 5 (1915). —
A. NorriND: Einige Bemerkungen iiber das Klima der historischen Zeit nebst einem Ver-
zeichnis mittelalterlicher Witterungserscheinungen. XLunds Univ. Arsks., N.F., Avd.r,
10, 1 (1914).

3 PETTERSSON, O.: Climatic Variations in historic and prehistoric time. Goteborg 1914.

¢ Nansen, F.: Klima-Vekslinger i Nordens historie. Avh. Norske Vid. Akad. Oslo,

ath.-physik. Kl. 1925, Nr 3.
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Menschlich-Personlichen zu trennen sind —, so wirkungslos sind auch die periodi-
schen Schwankungen gewesen, nur ihres Rhythmus halber seien sie erwihnt.
ScuosTaKowITSCH! hat die durch die heute so moderne Klimaperiodenforschung
bisher gefundenen Perioden zusammengestellt. In seinen umfangreichen Tabellen
vergleicht er zusammenfallende geophysikalische Ereignisse und biologische Daten
parallel nach den abgerundeten Periodenjahresgruppen von 3, 6, 11 (Sonnen-
flecken)33 (Briicknerperiode = 3mal Sonnenfleckenperiode), 16, 100, 130, 265,
435 Jahren miteinander. Auch in diesen minimalen Klimafluktuationen kommt
wieder und immer wieder die wechselnde Sonnenstrahlung zum Ausdruck, die
hier, nur da und dort auf der Erde, einmal wirksam, uns im groBen in den eiszeit-
lichen Klimaschwankungen der Solarkurve fiir die ganze Erde in michtigem
Rhythmus vorgezeichnet ist.

d) Die Pollenanalyse, ein Hilfsmittel zum Nachweis der Klimaverhéiltnisse
der jiingsten Vorzeit und des Alters der Humusablagerungen.

Von G. SCHELLENBERG, Goéttingen.
Mit 3 Abbildungen.

Die Altersbestimmung der Torfarten der postglazialen Moore beansprucht
ein mehr geologisches, prihistorisches und botanisches als bodenkundliches Inter-
esse, denn chemische und physikalische Beschaffenheit der Schichten einer Torf-
ablagerung sind nicht so sehr bedingt durch das Alter der betreffenden Schicht
als durch die Art ihrer Entstehung. Die einzelnen Stufenfolgen der Verlandung
eines Sees oder der Versumpfung eines Quellbodens, wie wir sie im Moore iiber-
einander geschichtet finden, kdnnen wir nebeneinander noch heute an den ver-
schiedenen Gewdssern und Moortypen entstehen sehen: auch heute noch bilden
sich, je nach dem Grade der Verlandung oder der Versumpfung und je nach dem
Grade des Naihrstoffgehaltes, namentlich des Kalkgehaltes des Moorwassers,
Seggentorfe, Waldtorfe, Moostorfe und wie die Torfarten auch bodenkundlich
bezeichnet und unterschieden werden mégen, und nur nach dieser von dem Kalk-
gehalt des Bodens im wesentlichen abhingigen Zusammensetzung des Torfes
werden die Torfarten bodenkundlich unterschieden. Unter sich kénnen also die
einzelnen Torfarten, wenn auch in ihrem chemischen und physikalischen, also
bodenkundlichen Verhalten einander véllig gleich, doch recht verschiedenen
Alters sein. Zu allen Zeiten nach der Eiszeit wurden und werden z. B. Niedermoor-
torfe gebildet, lediglich von den Moos- oder Sphagnumtorfen kann man ganz all-
gemein aussagen, da3 der dltere stets vor, der jiingere stets nach der Eichen- =
Bronzezeit abgelagert worden ist.

Das relative Alter einer Moorschicht 148t sich ermitteln aus Funden mensch-
licher Kultur in dieser Schicht, also etwa von Steinwerkzeugen oder von Topf-
scherben. Ferner lassen sich Schliisse auf das Alter einer Torfprobe ziehen,
und in diesem Falle auch Schliisse auf das Klima zur Zeit der Ablagerung dieses
Torfes, an Hand von gréberen pflanzlichen Einschliissen. Die Wald- oder Holz-
horizonte der Moore sind dafiir weniger geeignet, denn zu allen Zeiten wuchsen
gewisse Holzarten, zumal Erlen und Birken, dann aber auch Kiefern, auf Mooren.
Dagegen deuten Reste der Silberwurz (Dryas octopetala) oder der Polarweide un-
zweifelhaft darauf hin, daB der betreffende Torf in der iltesten Periode, am
Ausgang der Eiszeit nach dem Riickzug der Gletscher abgelagert worden ist.

1 ScuosTaKOWITSCH, W, B.: Periodizitit in den geophysikalischer und biologischen
Erscheinungen. Meteorol. Z. 46, 1 (1929).
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Auf der anderen Seite deuten Reste der WassernuB (Trapa), der Nixenkrauter
(Najas-Arten) unzweideutig darauf hin, daB ein sie enthaltender Torf einer
wiarmeren Periode entstammt, denn die genannten Pflanzen sind wirmeliebend
und kommen in unserem heutigen Klima kaum noch fort. Aber in den allermeisten
Fillen fehlen solche charakteristischen Bestandteile im Torfe, und in all diesen
Fillen hat jene Untersuchung einzusetzen, die als Pollenanalyse bezeichnet wird
und die im folgenden geschildert werden soll.

Die bei der Vertorfung entstehenden Humusverbindungen sind ein aus-
gezeichnetes Konservierungsmittel fiir pflanzliche Substanzen, welche sonst nur
unter ganz besonders giinstigen Umstidnden fossil erhaltbar sind, wihrend im
Gegensatz hierzu die Humussduren gerade die fossil sonst leicht erhaltbaren
tierischen Hartteile aus Kalk, Schalen und Knochen auflésen und zerstéren,
hingegen wieder alle tierischen Hornteile (Klauen, Hérner, Haare) und Chitin-
teile leicht konservieren. An pflanzlichen Teilen sind auch in den altesten Torfen
die stark pektinisierten und kutinisierten Teile besonders gut erhaltbar, darunter
auch alle Sporen und Pollenkérner.

An solchen sind im Torfe nun nicht nur jene der auf dem Moore selbst
wachsenden Pflanzen erhalten, es werden in die Moore in groBen Mengen auch
die Pollenkérner aller jener in niherer oder weiterer Entfernung vom Moore
wachsenden Pflanzen hineingeweht, deren Pollen vom Winde verbreitet wird,
zumal der Pollen fast aller unserer Waldbaume. Gelingt es also den im Torfe in
den Humusverbindungen fest eingebetteten Pollen von diesen zu befreien, so
148t sich aus der prozentualen Haufigkeit eines Baumpollens auf die Haufigkeit
der betreffenden Baumart im Walde der Ablagerungszeit der Torfprobe riick-
schlieBen. Da man andererseits aus der heutigen Verbreitung der betreffenden
Baumarten nach dem Pole zu und ihrer H6hengrenze in den Gebirgen Schliisse
auf ihr Warmebediirfnis ziehen kann, so kann man aus der Hiufigkeit eines
Baumpollens in der Torfprobe und damit der Haufigkeit des betreffenden Baumes
zur Ablagerungszeit der Torfprobe auf das Klima der Ablagerungszeit seinerseits
wieder Riickschliisse ziehen. Die Bestimmung des Prozentanteiles einer Holzart
in einer Torfprobe ist das, was man als Pollenanalyse bezeichnet. Die Pollen-
analyse ermdglicht also das etwaige Klima fritherer Zeiten zu bestimmen, sie gibt
uns einen Einblick in die Waldzusammensetzung friiherer Zeiten, gibt Hinweise
auf die Einwanderung unserer Flora nach der Eiszeit und gibt uns ein Bild der
jeweiligen Flora einer Periode auch auBerhalb des Moores, dessen Flora wir ja auf
Grund der groberen Einschliisse, Friichte und Samen, Zweige und Blitter, kennen;
denn aus der Waldzusammensetzung auBerhalb des Moores kénnen wir auch
wenigstens grobe Schliisse auf die tibrige Flora ziehen.

Ferner ist man mittels der Pollenanalyse imstande, Torfarten makrosko-
pisch recht verschiedenen Aussehens und verschiedenster Entstehung zeitlich
in Parallele zu setzen, andererseits gleich aussehende Torfe zeitlich richtig einzu-
reihen. Wir koénnen auch an ilteren, in Museen aufbewahrten Funden, Horn-
scheiden.der Wildrinder, Booten oder Werkzeugen des prihistorischen Menschen,
bei denen bei der Aufsammlung der Moorhorizont nicht festgelegt worden ist, an
Hand der Untersuchung der den Gegenstinden anhaftenden Torfreste mittels
der Pollenanalyse den Horizont nachtriglich festlegen.

Die grofle Bedeutung der Pollenanalyse fiir Klimariickschliisse und Alters-
bestimmung der Moore und Torfe 148t es wohl berechtigt erscheinen, daB ihre
Methodik in diesem Handbuche geschildert werden soll, auch wenn ihr rein
bodenkundliches Interesse geringer sein sollte.

Die groberen im Torfe erhaltenen Pflanzenteile hat man schon seit bald
einem Jahrhundert von den humosen Substanzen, in denen sie eingebettet sind,
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zu trennen und zu untersuchen gelernt. JAPETUS STEENSTRUP! hat als erster
auf diese Weise die fossile Flora der Moore seiner ddnischen Heimat untersucht.
Es hat dann in den 4oer Jahren GRISEBACH? das Studium der Moore der Ems-
niederung in Angriff genommen, BLyTT® und SERNANDER?® haben norwegische
und schwedische Moore studiert, C. A. WEBER? namentlich nordwestdeutsche
Moore. Alle diese Untersuchungen erfolgten aber mehr oder weniger makrosko-
pisch bzw. mit der Lupe und bestanden in der Bestimmung von Blittern, Friich-
ten und Samen, und lediglich bei Holzresten wurde die Bestimmung mit Hilfe
des Mikroskops vorgenommen, es sei denn, daB man die Algenflora der Mudden,
der ersten am Grunde eines Sees abgelagerten Torfschichten, im Mikroskop zu
erfassen suchte. Die Loslosung der erkennbaren Reste aus der sie fest um-
schlieBenden Humussubstanz wurde in der ersten Zeit rein mechanisch am
frischen Material vorgenommen, indem man mit einem geeigneten Gegenstand
die auf dem Bruch des Torfstiickes sich zeigenden Teile isolierte. Da man dabei
kleinere Samen leicht iibersieht und auch sonst Verluste hat, ging man spiter
dazu iiber®, die Huminsubstanzen mit auf !/, verdiinnter rauchender Salpeter-
siure zu 16sen, eine Methode, die auch heute noch in Anwendung kommt, sobald
man lediglich die groBeren Partikel in der Torfprobe isolieren und gewinnen
will. Die meisten der gr6Beren Einschliisse werden durch die Gasblasenentwick-
lung an die Oberfliche gerissen und konnen hier leicht mit dem Pinsel abgenom-
men werden, den feinschlammigen Rest kann man natiirlich auswaschen, man
kann dekantieren und kann Proben mikroskopisch untersuchen.

Nachdem vor etwa 25 Jahren LAGERHEIM® darauf hingewiesen hatte, daB
diese mikroskopische Untersuchung des feinsten Detritus und namentlich das
Studium des darin enthaltenen Pollens von groBem Wert sein kénnte, haben
namentlich v. Post? in Stockholm und dessen Schiiler, unter denen besonders
ERDTMAN? genannt werden muB, die Methodik weiter ausgebaut, das nétige
Fundament und Vergleichsmaterial geschaffen, die Fehlerquellen mit gréBter
Sorgfalt erdrtert und experimentell {iberpriift und auf Grund der gewonnenen
Grundlagen die Moorvorkommen Schwedens, und namentlich Siidschwedens, in
eingehendster Weise untersucht. In den letzten Jahren ist dann die pollen-
analytische Bearbeitung der Moore der iibrigen europiischen Staaten iiberall in
Angriff genommen worden, desgleichen in Nordamerika. Die Literatur iiber den
Gegenstand ist eine sehr ausgedehnte geworden. Es sei lediglich das Sammel-
referat STARKs®: ,,Der gegenwirtige Stand der pollenanalytischen Forschung**

1 STEENSTRUP, JAPETUS: Geognostisk-geologisk Undersiogelse af Skovmoserne Vidnes-

dam og Lillemose i det nordlige Sjxland. Vidensk. Selsk. naturv. og math. Afh. g9, Kopen-
hagen 1842.

2 GRriseBACH, A.: Uber die Bildung des Torfs in den Emsmooren. Gottinger Stud. 1845.

3 BLyTT, AXEL: Zur Geschichte der nordeuropiaischen, besonders der norwegischen
Flora. Engl. bot. Jb. 17 (1893). — Fiir weitere Literatur, wie auch fiir SERNANDER s.
H. GaMs u. R. NorDHAGEN: Postglaziale Klimainderungen und Erdkrustenbewegung in
Mitteleuropa. Mitt. geogr. Ges. Miinchen 16, 2 (1923).

4 WEBER, C. A.: Die Geschichte der Pflanzenwelt des norddeutschen Flachlandes seit
der Tertidrzeit. Wiss. Erg. internat. bot. Kongr. in Wien 1905, Jena 1906. — Aufbau und
Vegetation der Moore Norddeutschlands. Engl. bot. Jb. 40 (1907). — Sonstige Arbeiten
vgl. GaMS und NORDHAGEN.

5 ANDERSSON, GUNNAR: Vgl die Literatur und die Methode in H. Poroni¥ u.
W. GoTHAN: Paliobotanisches Praktikum, S. 1o4ff. Berlin 1913.

¢ LAGERHEIM, G.: Torftekniska notiser. Geol. Féren. i Stockh. Férh. 24 (1902).

? ErRDTMAN, O. G. E.: Pollenanalytische Untersuchungen von Torfmooren und marinen
Sedimenten in Siidwestschweden. Ark. Bot. (schwed.) 17, Nr. 10 (1921). Dort auch reiche
Literaturangaben, so auch iiber Arbeiten von v. Post. — Die Methode ist auch durch
STARK geschildert.

8 Stark, P.: Der gegenwirtige Stand der pollenanalytischen Forschung. Z. Bot. 17

(1925).
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genannt, worin in kurzen Ziigen die Ergebnisse der Forschungen bis zum Jahre
1925 zusammengestellt sind.

Wihrend die obengeschilderte ANDERsSONsche Salpetersiuremethode zur
Trennung der gréBeren geformten Partikel im Torfe sehr handlich ist, eignet
sie sich weniger zur AufschlieBung der feinen Masse, da deren Aufarbeitung auf
solche Weise zu viel Zeit beansprucht und da durch das erforderliche Auswaschen
Materialverluste und damit filr quantitatives Arbeiten Fehlerquellen gegeben
sind. Durch ERDTMAN? ist daher eine andere Methode fiir solche Arbeiten aus-
gearbeitet worden. Man entnimmt der zu untersuchenden Torfprobe etwa 1 ccm
Substanz (bei hoch humifizierten Torfen geniigt schon weniger), kocht mit ca.
10 % Kalilauge oder Natronlauge bis zur Verdunstung des Wassers auf — es ent-
steht ein charakteristischer loheartiger Geruch, der schwer zu beschreiben ist,
aber leicht erkannt wird und das Verdunsten des Wassers anzeigt, im iibrigen ist
das vollige Verdunsten des Wassers nicht so wichtig —, setzt dem auf diese Weise
erhaltenen Brei einige Tropfen (1—4) Glyzerin hinzu, um das Eintrocknen der
Masse zu verhindern. Vor der Entnahme eines Tropfens zur mikroskopischen
Analyse riihrt man die Masse gut durch, entnimmt dann den Tropfen, streicht
ihn auf dem Objekttriger aus und bedeckt mit dem Deckglas. Man zéhlt dann,
das Priparat auf dem Kreuztisch durchmusternd, die Pollenkérner aus, gleich-
zeitig natiirlich die betreffende Baumart notierend, wihrend man die Pollen der
iibrigen Gewichse vernachlissigen kann. In den mannigfaltigen Arbeiten der
Schweden hat es sich gezeigt, daB ein Auszidhlen des Baumpollens iiber 100 Pollen-
kérner hinaus den prozentualen Anteil der einzelnen Gehélzart am Waldbilde
nicht dndert. Man braucht also nur die ersten 100 Baumpollenkérner zu notieren
— falls im ersten Priparate nicht so viele erhalten sind, sind weitere Praparate
anzufertigen und zu durchmustern — um somit direkt die Prozentzahlen zu er-
halten.

Stark mit mineralischen Partikeln durchsetzte Torfe bieten oft die Schwierig-
keit, daB sie so pollenarm sind, da ein Durchzéhlen bis 100 eine Unzahl Pri-
parate erfordern wiirde, andererseits stéren mineralische Partikel oft das er-
wiinschte flache Aufliegen des Deckglases. AssarRssON und GRANLUND? haben
fiir solche Fille das folgende Verfahren ausgearbeitet. Die Huminsubstanzen,
die Bodenkolloide, werden wie gewdhnlich durch 109 Kalilauge gelost, groBere
mineralische Partikel im entstehenden Brei entfernt man durch Schlimmen.
Kalkpartikel 16st man darauf mit Salzsdure aus, den Rest kocht man zur Losung
der Silikate mit FluBsiure im PlatingefiB. Die so entstehenden Verbindungen
entfernt man durch Aufkochen mit Salzsiure, sodann konzentriert man den
Riickstand durch Zentrifugieren. Die stark kutinisierten AuBenmembranen der
Sporen und Pollenkoérner widerstehen dieser Behandlung, man erhilt eine An-
reicherung des Riickstandes an Pollen auf das 10- bis 20fache des Ausgangs-
materials, ohne da8 das sogenannte ,,Pollenspektrum®, der prozentuale Anteil
der einzelnen Pollenarten sich geindert hat. Es hat sich lediglich die ,,Pollen-
dichte”, die Anzahl der Pollenkorner auf dem Quadratmillimeter des Priparates
gedndert.

Die Feldarbeit, das Aufsammeln der Torfproben am Fundort, ist keine
schwierige. Hat man einen giinstigen AufschluB, so kann man direkt dem Profil in
gewissen Abstidnden Torfproben entnehmen, wobei man allerdings nicht die ober-
flichlichen Schichten einsammeln darf, da hier durch herabrinnendes Wasser
und durch Anflug rezenten Pollens das Bild gestort sein kann. Eine Tiefe von

1 Siehe S.141 Anm. 7.
2 AssarssON u. GRANLUND: En method for pollenanalyse av minerogena jordarter.
Geol. Foren i. Stockh. Férh. 46 (1924).
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etwa 3 cm unter der Oberfliche ist aber schon ausreichend. Ist kein AufschluB
vorhanden, so kann man mit dem Kammerbohrer aus jeder Tiefe gesichert reine
Proben des Profils entnehmen. Die Proben werden vorteilhaft bergfeucht auf-
bewahrt, durch das Eintrocknen und Schrumpfen des Torfes entstehen Zer-
relBungen die zu Pollenverlust fiilhren. Das Wachstum von Algen kann man
leicht durch Verdunklung der Proben fernhalten, Pilzwachstum durch Zusatz
einiger Tropfen Karbolsiure usw.

Das Erkennen der einzelnen Pollenarten ist meist ein nicht schwieriges, sofern
es sich lediglich um die Festlegung der Pflanzengattung handelt, denn fiir die
einzelnen Pflanzengattungen ist die Form des Pollens in der Regel eine sehr
charakteristische. Da Abbildungswerke fiir Pollen jedoch kaum bestehen?, so ist
es erforderlich, sich von rezentem Material eine Vergleichssammlung anzulegen,
d. h. von den in Betracht kommenden Pflanzenarten mikroskopische Priparate
des Pollens in Glyzeringelatine anzufertigen, evtl. sich selbst kleine Skizzen
der betreffenden Pollenarten anzufertigen. Zwar ist der im Torf konservierte
Pollen etwas verquollen und vielleicht etwas verzerrt, doch sonst hat er seine
Gestalt treu bewahrt, auch kann man den rezenten Pollen durch Verquellen in
schwacher Kalilauge oder in Humussiuren dem subfossilen angleichen. Zur
Erkennung der Arten reicht die Gestalt des Pollens allerdings nur selten aus. Es
bestehen zwischen den Pollenkérnern der gewdhnlichen Kiefer und der Bergkiefer
(Latsche, Féhre), zwischen dem Pollen der Eichen- und der Birkenarten nur
GroBenunterschiede, wobei an den Grenzen die GréBen sich iiberdecken, die
grofiten Pollenkdrner der einen mit den kleinsten der anderen Art iiberein-
stimmen. Hier muB man die Zuflucht zu Messungen und Ubertragung dieser
Messungen auf Kurven seine Zuflucht nehmen. Je nach der Lage des Gipfels der
Kurve kann man dann auf die betr. Art schlieBen, zweigipflige Kurven deuten
auf ein Gemisch beider Arten hin.

Bei manchen Pflanzen reicht die Gestalt des Pollens nur zur Erkennung der
Familie, so bei den Doldengewichsen, den Seggen und Sauergrisern und bei den
echten Grisern. Die Bestimmung des Pollens dieser Gewichse ist aber fiir die
Pollenanalyse ohne Belang, man zdhlt ja doch nur den Pollen der Waldbédume,
kann aber den Pollen der anderen Familien nebenbei notieren. Die auf dem
Moore wachsenden Vertreter der genannten Familien haben im Torf makrosko-
pische Reste hinterlassen und lassen sich, falls erwiinscht, an Hand dieser sicher
bestimmen. Schwerwiegender ist die Erscheinung, daB zuweilen der Pollen weit
verschiederier Pflanzengattungen untereinander fast vollig iibereinstimmt. So
ist der Pollen der Eichen von dem des Moorveilchens nicht zu unterscheiden;
der im Torf gefundene Pollen wird jedoch kaum jemals dem Veilchen zuzurechnen
sein, weil dieses nur wenig und klebrigen Pollen erzeugt, der zudem nicht aus-
fillt, sondern von Insekten geholt wird, und somit nur in ganz besonderen Aus-
nahmefillen und in ganz geringen Mengen in den Torf gelangen kann, wahrend die
Eichen groBe Mengen vom Winde verbreiteten und somit leicht in die Moore
verwehten Pollen erzeugen. Es kénnen also nur vereinzelt aufgefundene Pollen-
kérner von Eichenpollengestalt zweifelhaft sein. GroBe Ahnlichkeit besteht
ferner zwischen dem Pollen der Hasel und der Hopfenbuche. Friichte oder
Bliatter dieser siidosteuropidischen Pflanze sind bisher im Torf nie gefunden

1 ErpTMAN, O. G. E.: Beitrag zur Kenntnis der Mikrofossilien. Ark. Bot. (schwed.)
18, 19 (1922). — DokTUROWSKI: Pollen im Torf. Mitt. wiss.-exper. Torfinst. Moskau (russ.)
1923. — RUDOLPH u. FirBAS: Paliofloristische und stratigraphische Untersuchungen b&h-
mischer Moore. Die Hochmoore des Erzgebirges. Beih. bot. Cbl.,, II. Abt. 41 (1924). —
DoxrTurROWSKY, W., u. W. KuDRyjascEOW: Schliissel zum Bestimmen der Baumpollen
im Torf. Geol. Arch. 3, 180 (1923). — MEINKE, HERBERT: Atlas und Bestimmungsschliissel
zur Pollenanalytik. Bot. Arch. 19, 380—449 (1927).
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worden, sie wiren auch nur im Siidosten zu erwarten. Der beobachtete Pollen
diirfte in den anderen Gebieten stets richtig der Hasel zuzurechnen sein. Der
Haselpollen ist ferner {ibereinstimmend mit jenem des Gagelstrauches (Myrica).
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Abb. 18. Pollendiagramm des Leopoldskroner Moores bei Salzburg.
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Der iPollen dieses auch heute noch die westlichen Moore besiedelnden Strauches
scheint aber nicht erhaltungsfihig zu sein. In rezenten Oberflichenproben nérd-
lich der heutigen Haselgrenze in Schweden hat man nie ,,Haselpollen* gefunden,
was der Fall sein miiBte, wenn der Pollen des dort reichlich vorkommenden Gagel-
strauches erhalten wire, so daf also ,,Haselpollen‘‘ stets wirklich auf die Haselnufl
hindeutet.
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Die auf Grund der Auszdhlung des Waldpollens in den Proben eines Moor-
profils gewonnenen Prozentzahlen des Vorkommens von Pollen der einzelnen
Baumarten iibertrigt man auf ein Koordinatensystem, indem man auf der
Ordinate den Torfhorizont in metrischem MaBstabe angibt, auf die Abszisse die
Pollenprozente eintrigt. Vorteilhafterweise kann man auf der linken Seite der
Zeichnung einen schematischen Querschnitt des Moores in Signaturen andeuten,
wie dies in der beifolgenden Abbildung 18 geschehen ist; die Schweden pflegen
dies nicht zu tun, sondern sich mit der metrischen Feststellung zu begniigen. Ver-
bindet man die fiir die einzelne Baumart in den einzelnen Horizonten gefundenen
Prozentzahlpunkte durch eine Linie, so erhilt man eine (aufrecht stehende) Kurve
der Verbreitung der betreffenden Holzart in den einzelnen Horizonten des Moores,
d. h. Zeitpunkten der Ablagerung der untersuchten Torfschicht, man bekommt
ein getreues Abbild ihrer Hiufigkeit auf dem Moore oder in dessen Umgebung zu

Seekreide | I Jungerer Sphagnumftorf

W Tonmudde I | l Alterer Sphagnumtorf

T
/{/1"/,"1',-',/'///"/ Torf und Lebermudde Schwach zersetzter Hypnumtorf
TR

~——— 1 Schilftorf Stark zersetzter Hypnumtorf
—— =" Seggentorf Stark verwitterter Torf (erdig)
vie 2rs Scheuchzeria und Eriophorum b= Holztorf
24 ll Y S

Abb. 19. Zeichenerklirung fiir den geologischen Querschnitt.

den verschiedenen Zeiten der Ablagerung des Moores. Dieses Bild wird am iiber-
sichtlichsten, wenn man fiir die einzelnen Baumarten verschiedene Farben wihlt,
wobei die schwedischen Staatsgeologen ein bestimmtes Schema verwenden, fiir
den Druck wihlt man in der Regel die durch v. PosT und seine Schule eingefiihrten
konventionellen Signaturen (s. Abb.20). Die erhaltenen Pollenkurven bezeichnet
man als das Pollenspektrum des betreffenden Moores!.

Man hat gegen die Zuverlissigkeit dieser Pollenspektren, die Richtigkeit des
durch sie dargestellten Waldbildes, eine ganze Reihe von Bedenken erhoben;
man erwog, daB verschieden starke Pollenproduktion der einzelnen Holzarten,
verschiedene Sinkgeschwindigkeit und Schwimmfihigkeit der Pollenkdrner,
verschiedene Resistenz des Pollens, unterschiedlicher Ferntransport und der lo-
kale EinfluB durch die das Moor selbst bewohnenden Biume das gewonnene
Waldbild filschen kénnten. Eine eingehende Analyse von Oberflichenproben
Siidschwedens und der Vergleich der erhaltenen Resultate mit der heutigen Be-
waldung Schwedens haben jedoch gezeigt, daB die erhobenen Bedenken un-

1 Als schones Beispiel wird in Abb. 18 das Pollenspektrum des Leopoldskroner Moores
bei Salzburg gegeben. — Die Druckstécke verdankt der Verfasser der Liebenswiirdigkeit
von Prof. Ruborpr in Prag und Dr. FirBas in Frankfurt a. M. Sie entstammen der
Arbeit der genannten Forscher: Die Hochmoore des Erzgebirges. Beih. Bot. Cbl. II 41
(1924).

Handbuch der Bodenlehre II. 1o
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erheblich sind : Waldbild und Pollenspektrum paBten sehr gut zueinander. Gewill
bedingen die das Moor bewachsenden Biume ein lokales Uberwiegen ihres Pollens,
im Gebirge konnen aufsteigende Winde eine héhere Baumgrenze vortiuschen,
doch wie STARK es ausdriickt: ,,Mit den nétigen Kautelen ist die Pollenanalyse
durchaus anwendbar, und nur die schwach eingestreuten Pollensorten kénnen
zu Bedenken und Korrekturen Anlafl geben.*

Betrachtet man nun die Florenfolge in einem vollstindigen Moorprofil, d. h.
einem Moorprofil, dessen unterste, dlteste Schichten schon bald nach dem Riick-
zug der eiszeitlichen Vergletscherung sich bildeten, so findet man in diesen
Schichten die Reste einer Vegetation, wie sie noch heute als Tundra oder Zwerg-
strauchheide im nérdlichen Europa beheimatet ist. BLyTT und SERNANDER be-
zeichnen diese Periode als arktische und subarktische Zeit, oft findet sich
auch die Bezeichnung Ubergangszeit. Gegen SchluB dieser Periode verschwindet
die Zwergstrauchheide immer mehr und an ihre Stelle treten lichte, aus Espen
und Birken zusammengesetzte Wilder. Die Kiefer und die Hasel, in Mittel-
deutschland auch die Fichte, wandern langsam ein, ihr Pollen macht aber stets nur

~—@® — Pinus (Kiefer) —(O— Betula (Birke) —@— Salix (Weide)
~—M--~ Corylus (Hasel)} —f— Eichenmischwald —fx— Picea (Fichte)
—#&— Fagus (Buche) —A— Carpinus (Weilbuche) —— — — Tilia (Linde)

-—{— Alnus (Erle) Quercus (Eiche)

—3¢— Abies (Tanne) s-==-=-= Ulmus (Ulme)

Abb. 20. Zeichenerklarung fiir die Pollenkurven.,

wenige Prozente des Spektrums aus. Die Temperatur wird immer giinstiger,
das Klima wird allmihlich zu einem trocken-warmen (kontinentalen), und als
Folge davon breiten sich in dieser borealen Zeit die Kiefernwilder rasch ‘aus
(hohe Kiefernpollenprozente!), langsam wandern Eiche und Linde ein. Dann
wird das Klima wieder feuchter, bleibt aber milde (maritimes Klima), wir treten
in die atlantische Zeit, in welcher sich der dltere Sphagnumtorf bildete und in
den Wildern die Eiche, d. h. der lichtere Laubmischwald mit viel Eiche, immer
mehr iiberhandnimmt. Das Klima wird in der darauffolgenden subborealen
Zeit sehr trocken und warm, wir sind nun in der eigentlichen Eichenzeit, die
Buche, welche in der atlantischen Zeit einzuwandern begann, tritt wieder etwas
zuriick, die Moore trocknen weitgehend aus, es entsteht dabei auf ihnen, dhnlich
wie heute eine Erikazeenheide (der sogenannte Grenzhorizont), der Mensch be-
herrscht voéllig die Steintechnik, hat schén geschliffene Steinwerkzeuge (Voll-
neolithikum) und lernt Metalle zu bearbeiten, zuerst die Bronze, dann, in der
frithen Hallstattzeit, auch das Eisen. Darauf verschlechtert sich das Klima
wiederum, es wird merklich feuchter, was sich im erneuten Zuwachs der Moore
duBert, es entsteht der jiingere Sphagnumtorf; das Klima wird aber, zumal zu
Beginn dieser subatlantischen Zeit, bedeutend kiihler, so daB WassernuBl
(Trapa) und dhnliche Warme liebende Pflanzen stark zuriickgehen. Der herr-
schende Waldbaum ist nun die Buche, in den Gebirgen treten Fichten und Tannen
wieder in gréBter Menge auf. Das Klima wird aber in der Neuzeit, etwa in den
ersten Jahrhunderten n. Chr., zur Zeit der Vélkerwanderung, wieder trockener,
die Moore verheiden langsam, es ist die Klimaperiode, in welcher wir heute leben.
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Dies ist natiirlich nur ein ganz grobes Bild der Klimadnderungen seit der letzten
Eiszeit, welches besonders fiir Mitteleuropa gilt und sich durch lokale Einfliisse
verschiebt. So tritt im Norden und im Gebirge z. B. vor der Eichenzeit eine
ausgesprochene Haselzeit auf, so fehlt im Norden wihrend der Kiefernzeit die
Fichte, welche erst zur Buchenzeit auf dem Ostlichen Wege nach Schweden ein-
wandert. Man hat ferner in diese Chronologisierung der Klima- und Wald-
perioden auch die einzelnen Perioden der menschlichen Kulturen eingefiigt,
ebenso die einzelnen geologischen Abschnitte der Geschichte der Ostsee. Eine
chronologische Tabelle dieser Ereignisse soll in einem spiteren Bande des Hand-
buches gegeben werden!. Es muB} aber bemerkt werden, daB mit dieser Chrono-
logisierung keine absolute historische Datierung gegeben werden kann und soll.
Die einzelnen Perioden sind im gesamten europidischen Raume nérdlich der
Alpen-Karpathen-Kette nicht absolut gleichzeitig gewesen. Der Riickzug der
Gletscher der groBen Vereisung erfolgte langsam von Siiden nach Norden (im
Gebirge von unten nach oben), so daB, um ein Beispiel zu geben, die Eichenzeit
in Schweden sicherlich um etliche Jahrhunderte spiter gelegen ist als die gleiche
Periode in Mitteldeutschland. Bei geologischen Zeitraumen spielen jedoch der-
artige sikulare Unterschiede eine geringere Rolle.

1 Siehe Bd. 4.
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C. Der EinfluB und die Wirkung der physikalischen,
chemischen, geologischen, biologischen und sonstigen
Faktoren auf das Ausgangsmaterial.

1. Allgemeine Verwitterungsiehre.

Begriff, Wesen und Umfang der Verwitterung.
Von E. BLANCK, Goéttingen.

Der duBere Mantel der Erdrinde erweist sich durchaus nicht als ein starres
oder totes Gebilde, wie solches oberflichliche Beobachtung wohl vorzutduschen
vermag, sondern auch hier herrscht, wie iiberall in der Natur, dauernde Be-
wegung. Die Gesteine unterliegen den mannigfaltigsten Umsetzungen, ihre
Bestandteile werden in verschiedenstem Grade und mit wechselnder Geschwindig-
keit umgewandelt oder auch gar vollig zerstort. ,,Die Gesteine der auf- und ab-
steigenden Rindenteile gelangen mit ihren Mineralien, wie sich H. HARRASSOWITZ!
ausdriickt, ,.teils an die Oberfliche unter niedrige Temperatur (#) und meist ge-
ringen Druck (p), teils in die Tiefe unter hohes ¢ und steigendes . Damit gelangen
die Minerale unter andere physikalisch-chemische Bedingungen, ein neues Gleich-
gewicht wird sich einzustellen trachten, sie werden somit umgewandelt, indem sie
die Ausbildungsform annehmen, die den neuen Gleichgewichtsbedingungen ent-
spricht. Die Umwandlungen in der Tiefe, die sich ganz allgemein unter er-
héhter Temperatur und Druck vollziehen, nennen wir gemeinsam Metamor-
phose, diejenigen an der Oberfliche unter niederer Temperatur und Druck
werden dagegen zumeist schlechthin als Verwitterungsvorginge bezeichnet.
Diese letzteren sind die augenfilligsten Erscheinungen der Gesteinszersetzung,
sie vollziehen sich unmittelbar an der Erdoberfliche, an der Grenze zwischen
Atmosphire und Lithosphire, ihre ,,Bewegung’ ist die schnellste und ihr Zer-
stérungswerk am griindlichsten. Erscheint somit der Ort, wo sich der Vorgang
der Verwitterung an der Erdoberfliche abspielt, im allgemeinen klar festgelegt,
so erweist es sich jedoch von weit groBerer Schwierigkeit, das Wesen der Ver-
witterung zu kennzeichnen und zu umgrenzen.

Schon E. WEINSCHENCK? hat diese Schwierigkeit mit Recht hervorgehoben,
indem er sagt: ,,Unter dem Namen Verwitterung werden heute die heterogensten
Vorginge zusammengefaBt, und wenn auch das Wort ,,Verwitterung* zum Aus-
druck bringen soll, daB alles, was mit Witterung zusammenhingt, in ursichliche
Verbindung mit der Zerstérung der Gesteine gebracht, ihr Wesen zu erkldren
vermag, so kann doch hierdurch nur in ganz allgemeinen Ziigen wiedergegeben
