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Vorwort 

Seit Beginn unseres jahrhunderts wird eine Anderung verschiedener 
Klimaelemente immer auWilIiger. Es scheint an der Zeit, die zahlreichen 
Einzelarbeiten, welche kleinere Gebiete der Erde und einzelne Klima
elemente oder ktirzere Zeitintervalle betreffen, zusammenzufassen und 
die Ergebnisse tibersichtlich darzustellen. So gelangt man zur einwand
freien Feststellung, daB das, was man im landEiufigen Sinne als Klima 
bezeichnet, nichts Unveranderliches ist, sondern recht merklichen 
Abwandlungen im Laufe von jahrzehnten oder jahrhunderten unter
worfen ist. 

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

Aile diese Einzelergebnisse passen ausgezeichnet in das Bild einer 
schon seit Beginn des 19. jahrhunderts allmahlich zunehmenden Inten
sitat der allgemeinen Zirkulation; wahrend aber diese Zunahme als solche 
feststeht, lassen sich tiber die Ursache dieser groBztigigen Veranderung 
derzeit nur Vermutungen aussprechen; auch kann nicht angegeben 
werden, in welchem Sinne sich das Klima in nachster Zukunft andern 
wird. 

Es scheint auch lohnend, die viel gewaltigeren Klimaanderungen in 
der postglazialen Zeit und wahrend der Eiszeit einer zusammenfassenden 
Diskussion vom meteorologischen Standpunkt zu unterziehen. Wohl sind 
diese beiden Fragen in dem ausgezeichneten Buche von K 0 p pen
Wegener: "Die Klimate der geologischen Vorzeit", eingehend behandelt 
worden, aber seit der Veroffentlichung dieses Buches ist viel Neues, vor 
allem tiber die Methode der POllenanalyse sowie tiber die Beurteilung 
von Bandertonen erschienen, so daB eine neue zusammenfassende Be
arbeitung erwtinscht schien. 

Was die Eiszeiten betrifft, so steht das Buch von Koppen-Wegener 
ebenso wie die einschlagigen Kapitel in den neu erscheinenden Hand-
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biichern der Klimatologie und der Geophysik vollig und ausschlieBlich 
auf dem Boden der Strahlungskurve von Milankovitch und der Pol
bewegung, trotzdem sich Geographen und Glaziologen gegeniiber dieser 
Theorie vielfach ablehnend verhalten. So war es notwendig, neben 
dieser Theorie auch andere kritisch zu priifen und -- nachdem gegen 
aile diese schwere Bedenken zu erheben sind -, den Versuch einer neuen 
Erkliirung zu machen. Erst eine Diskussion der vorgebrachten Argumente 
durch Vertreter verschiedener Fachgebiete wird zeigen, inwieweit dieser 
Erkliirungsversuch eher zu befriedigen vermag als die bisherigen Theorien. 

Den AbschluB bildet eine kritische Besprechung der Period en
forschung als solcher sowie einiger Klimaperioden, die in der Literatur 
zumeist als "bewiesen" bezeichnet werden. Wenn auch die Ergebnisse 
dieser Besprechung sehr diirftig sind und - abgesehen von der 11 jiihrigen 
Klimaschwankung - nur wenige triftige Argumente zu ihren Gunsten 
vorgebracht werden konnen, so scheint es doch gerade fiir die vielen 
Periodenforscher zweckmiiBig, auf die groBen Schwierigkeiterr hinzu
weisen, welche einer Anerkennung solcher Perioden entgegenstehen, 
solange keine physikalische Ursache glaubhaft gemacht werden kann. 

Bei der Abfassung derjenigen Abschnitte, deren Probleme yom 
meteorologischen Standpunkt allein nicht geliist werden konnen, erfreute 
ich mich der tatkriiftigen Unterstiitzung durch Vertreter der einschliigigen 
Fiicher. Den Kollegen H. Kinzl (Geographie), R. v. Klebelsberg 
(Geologie), A. Sperlich (Botanik) und O. Steinbock (Zoologie) danke 
ich fiir manchen guten Rat und fiir Hinweise auf mir unbekannt ge
bliebene Literatur; Herrn v. Klebelsberg im besonderen fiir die Durch
sicht des Abschnittes "Quartiire Eiszeit" und den Herren H. Kin z I 
sowie K. Troll (Bonn) fiir die Oberlassung je eines Lichtbildes. 

Insbruck, im Februar 1940. 

Prof. Dr. A. WAG N E R , 

Vorstand des Instituts fiir kosmische Physik. 
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I. Nachweis von Klimaschwankungen 
aus meteorologischen Aufzeichnungen 

1. Begriff von Klimaanderungen und Klimaschwankungen 

In den Lehrbiichern iiber Klimatologie und Meteorologie wird - vor 
aHem auch von J. v. Hann - ein grundsatzlicher Unterschied zwischen 
Klimaanderungen und Klimaschwankungen gemacht. Ais erstere 
werden Anderungen bezeichnet, die im gleichen Sinne seit Beginn der 
Zeit, aus welcher Nachrichten oder sonstige Feststellungen vorliegen, bis 
in die Gegenwart fortschreiten. Von Klimaschwankungen wird ge
sprochen, wenn einsinnige Abweichungen von einem Mittelwert nur fiir 
eine gewisse Zeit andauern, urn dann wieder von entgegengesetzten Ab
weichungen abgelost zu werden. Klimaschwankungen sind also jene 
zeitlichen Anderungen des Klimas, die rhythmisch, vielleicht auch 
periodisch erfolgen; aber eine grundsatzliche Unterscheidung laBt sich 
kaum begriinden. 

Oberblickt man namlich die Anderungen seit der geologischen Vor
zeit, dann stell en sogar die Eiszeiten nur Klimaschwankungen dar, wei! 
sie nur Unterbrechungen wiirmerer Period en sind. Zum selben Ergebnis 
gelangt man auch fUr die kurze Spanne der historischen Zeit, etwa beim 
Vergleich der Gegenwart mit dem klassischen Altertum; wenigstens 
zwingt keineriei historisches Zeugnis zur Annahme einer durch ein oder 
zwei Jahrtausende anhaltenden einsinnigen Klimaanderung. Eine solche 
einsinnige Anderung muB nur fUr die erste Zeit der Erdgeschichte an
genommen werden, als die Erdoberflache nach der Erstarrung noch heiB 
war und sich allmahlich abkiihlte. 

So eriibrigt sich eigentlich die Frage nach Klimaanderungen im 
strengen Sinne und dementsprechend konnte hier nur von Klima
schwankungen gesprochen werden. Der allgemeine Sprachgebrauch aber 
versteht unter einer Schwankung eine Erscheinung, deren Rhythmus 
man wenigstens wahrend eines ganzen Umlaufs iiberschauen kann. Von 
einer Klimaanderung wird also der Laie dann sprechen, wenn eine solche 
mindestens ein Menschenalter hindurch im selben Sinne anhalt, also 
etwa 50 Jahre. Der Fachmann aber, der auf Grund von Aufzeichnungen 
aus friiherer Zeit einen viel grOBeren Zeitraum iiberblicken kann, wird 
geneigt sein, auch Rhythmen mit einer wesentlich groBeren Perioden-
1 22 
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dauer als Schwankung zu bezeichnen. So laBt sich kaum eine scharfe, 
naturgegebene Grenze zwischen Klimaschwankung und Klimaanderung 
ziehen, und im folgenden soIl nur ganz allgemein von relativ kurzfristigen 
Schwankungen und langandauernden Anderungen gesprochen werden. 

Bei einer zeitIichen Anderung von Mittelwerten erhebt sich aber 
sogleich die Frage, ob die Anderungen reell sind, d. h. ob zu ihrer Er
klarung eine bestimmte auBere Ursache anzunehmen ist; denn bereits 
die natiirliche Streuung der Einzelwerte bedingt, daB zwei aufeinander
folgende Mittelwerte nur ganz ausnahmsweise einander gleich sind. Hier 
gestattet die Wahrscheinlichkeitsrechnung zu beurteiIen, mit welcher 
Wahrscheinlichkeit bei zufa\Iiger Anordnung der Einzelwerte ein Unter
schied bestimmter GroBe zwischen zwei aufeinanderfolgenden Mittel
werten zu erwarten ist. 1st fur eine beobachtete Anderung die ZufaIls
wahrscheinlichkeit sehr klein, dann kommt die Wahrscheinlichkeit, daB 
man es mit einer reellen Anderung zu tun hat, der Einheit nahe. Wie 
klein aber diese Zufallswahrscheinlichkeit sein muB, daB man berechtigter
weise von einer reelIen Anderung sprechen darf, IaBt sich nicht angeben, 
das bleibt vielmehr der Beurteilung des einzelnen uberlassen. Immerhin 
wird man bei Abweichungen von Dezennienmitteln, wenn deren ZufaIIs
wahrscheinlichkeit etwa kleiner als 0,001 ist, vernunftigerweise nach einer 
auBeren Ursache suchen. LaBt sich eine solche glaubhaft machen, dann 
erscheint die Annahme einer Klimaanderung hinreichend begrundet. 

Die im folgenden zu besprechende Klimaancterung des letzten Jahr
hunderts ist so ausgepragt, daB ein Spiel des Zufalls gewiB nicht in Frage 
kommt. Zur voriaufigen Beurteilung sei nur erwahnt, daB K. Kirde (I) 
aus dem Unterschied der Haufigkeitsverteilung von Tagestemperaturen 
wahrend der letzten Dezennien einerseits, der fruheren Zeit andererseits 
Wahrscheinlichkeitswerte fUr die ZufalIsverteiIung erhalt, die fUr einzelne 
Stationen und Monate nach dem Dezimalpunkt 50 bis 70Nullen aufweisen. 
Wenn auch wegen der Erhaltungstendenz der Witterung die Einzelwerte 
nicht als unabhangig voneinander angesehen werden durfen, so daB diese 
berechneten Wahrscheinlichkeitswerte erheblich zu klein sind, so sind 
sie jedenfalls auch in Wirklichkeit so klein, daB sie praktisch als Null 
gewertet werden konnen. 

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

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

Falls sich aber langjahrigeSchwankungen nachweisen lassen, derenAus
maB den wahrscheinlichen Fehler desMittels erheblich ubersteigt, dann hat 
der Mittelwert an sich keine Berechtigung mehr, sondern nur der auf eine 
bestimmte Epoche bezogene. Diese Betrachtungsweise ist in der Lehre 
des Erdmagnetismus, bei welchem die sakularen Anderungen allerdings 
sehr erhebliche Betrage erreichen, schon seit langem selbstverstandlich. 

J. v. Han n, der Altmeister der Klimatologie, hat gewiB erkannt, 
welche Schwierigkeiten und welche Vermehrung der Rechenarbeit fiir 
die Klimatologie entstehen wurden, wenn ein merkliches Zeitglied, eine 
merkliche sakulare Anderung festzustellen ware. Mit groBer Festigkeit 
hat er wiederholt den Standpunkt vertreten, daB gleichsinnigeAnderungen 
irgendeines meteorologischen Elementes durch liingere Zeit hindurch 
in historischer Zeit in keinem Gebiete der Erde nachgewiesen werden 
konnten. So sagt er (2): "Die langsten und besten Beobachtungsreihen 
der Temperatur geben keine Veranlassung, eine Anderung der jahres
mittel der Temperatur oder auch eine Anderung des Charakters der 
jahrlichen Periode anzunehmen. Es zeigt sich weder eine Abnahme noch 
eine Zunahme der mittleren jahrestemperatur in den letzten zwei jahr
hunderten; auch aile indirekten Zeugnisse sprechen zumeist dafiir, daB 
in historischer Zeit uberhaupt keine fortschreitende Anderung der jahres
temperatur angenommen werden durfte." 

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

Wohl hat J. v. Hann die Notwendigkeit betont, zur Darstellung 
eines meteorologischen Elementes aile verfiigbaren Reihen auf dieselbe 
Periode zu reduzieren, aber nicht so sehr deshalb, wei! etwa zwei 50 jahrige 
Reihen verschiedener Epochen einen nicht zu vernachlassigenden Unter
schied aufweisen wurden, sondern vor allem, urn kurze, in ihren Mittel
wert en noch unsichere Reihen durch Reduktion auf lange Reihen zu 
sichern. GewiB war der Standpunkt J. v. Hanns gerechtfertigt, denn 
bis gegen das Ende des 19. jahrhunderts war eine etwaige sakulare 
Schwankung so wenig auffallig, daB keine Notwendigkeit bestand, auf 

1* 
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eine soIche Riicksicht zu nehmen; so wurde an dieser Ansicht von der 
wesentIichen Konstanz des Klimas bis zum Beginn unseres jahrhl1nderts 
allgemein festgehaJten. Seither aber haben sich immer mehr Anzeichen 
dafiir ergeben, daB das Klima groBerer Gebiete der Erde - vielleicht 
der ganzen Erde - sehr merklichen, langdal1ernden Anderungen unter
liegt. A. Schmauss (3) spricht geradezu von einer "Klimaverwerfl1ng" 
urn die jahrhundertwende; wie deutIich dieselbe in Europa ausgesprochen 
ist, moge vorlaufig durch einige Zahlenwerte von W. Naegler (4) iIIl1-
striert werden. 1m Mittel von sieben Orten in Deutschland mit sehr 
langen Temperaturreihen betragt die Abweichung der mittleren jahres
temperatur vom langjahrigen Mittel (DC): 

1891-1895 1896-1900 1901-1905 1906-1910 1911-1915 
- 0,29 + 0,29 + 0,27 + 0,27 + 0,51 

1916-1920 1921-1925 1926-1930 1931-1935 
+ 0,40 + 0,34 + 0,50 + 0,61 

Ganz ahnlich sind die Zahlen, weIche W. Koppen (5) im Mittel von 
19 Orten Mitteleuropas als Abweichungen von mindestens 50 jahrigen 
Mittelwerten erhalt: 

1901-1905 
+0,10 

1921-1925 
+0,18 

1906-1910 
+0,02 

1926-1930 
+0,46 

1911-1915 
+0,40 

1931-1935 
+0,50 

1916-1920 
+0,24 

Nahere Untersuchungen haben weiter gezeigt, daB sich eine soIche 
einsinnige Anderung nicht auf die letzten Dezennien beschrankt, sondern 
daB - wenigstens in den Gebieten, aus weIchen wir libel' geniigend lange 
Beobachtungsreihen verfiigen - eine soIche Anderung schon seit mehr 
als 100 jahren im Gange ist, wenn man von kiirzeren Wellen der Tem
peraturkurve absieht. 

So muB heute wohl anerkannt werden, daB das Klima auch der 
jetztzeit eine Zeitfunktion ist, daB also das Ideal einer Klimadarstellung 
nicht durch moglichst langjahrige, vielleicht 100 jahrige Mittelwerte 
erreicht wird, sondern durch zwar kiirzere, aber fiir das ganze betrachtete 
Gebiet der Erde synchrone Beobachtungsreihen. Es hat ja wenig Zweck, 
wenn z. B. durch ein oder zwei jahrzehnte hindurch jahr fiir jahr 
gesagt werden ml1B, daB ein Klimafaktor dauernd im selben Sinne vom 
Normalwert abweicht; so wl1rde in Wi en der 150jahrige Durchschnitt 
der jahresschwankung der Temperatur in den 26 Jahren 1902-1927 
nur ein einziges Mal (1917) erreicht, aIle iibrigen 25 jahre hatten eine 
unternormale jahresschwankung (6). Al1ch die internationale KIima
kommission hat den einzelnen Landesnetzen empfohlen, fiir etwaige 
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neue Klimatographien nicht moglichst langjahrige Beobachtungen zu
grunde zu legen, sondern einheitlich den 30jahrigen Zeitraum 1901-1930. 

Eine solche einheitliche Klimadarstellung fUr kiirzere Zeitraume hatte 
zweierlei Bedeutung: Wenn einmal fLir die ganze Erde einheitliche 
Klimabearbeitungen fUr eine Reihe von verschiedenen Epochen vor
liegen werden, dann wird man aus der gesetzmaBigen Verteilung der 
Klimaanderungen iiber der ganzen Erde von Epoche zu Epoche viel 
klarer als jetzt die Dynamik des Klimas, das Ineinandergreifen der 
verschiedenen Ursachen, wie allgemeine Zirkulation, Meeresstromungen, 
orographische Einfliisse, A.nderung der Einstrahlung und Ausstrahlung, 
erfassen konnen. In allen Naturwissenschaften gilt ja der allgemeine 
Forschungsgrundsatz, daB man nur aus zeitlichen und ortlichen A.nde
rungen einer Erscheinung ihre GesetzmaBigkeit erkennen kann. Schon 
heute steht fest, daB solche auf einem groBen Teil der Erde oder auf der 
ganzen Erde auftretenden Klimaschwankungen nicht das Spiel des Zu
falls sein konnen, also nicht auf verschiedene kleine Ursachen zuriick
zufUhren sind, die man von vornherein nicht iiberschauen kann; vielmehr 
konnten bereits aus solchen Klimaschwankungen GesetzmaBigkeiten 
abgeleitet werden, welche die Frage nach einer bestimmten Ursache 
nahelegen, die Einsatz und Ablauf einer Klimaschwankung regeit. 

Gegenwartig wird der EinfluB der geographischen Lage (Breite, 
SeehOhe, Lage zum Meer und zum Gebirge) lediglich aus dem Vergleich 
verschieden gelegener Orte abgeleitet und gibt daher nur dariiber Aus
kunft, wie groB diese Unterschiede unter den gegenwartigen Verhalt
nissen sind, also bei gegebenem Warmeumsatz und bei gegebener Intensitat 
der allgemeinen Zirkulation; noch wenig untersucht ist aber die Frage, 
wie sich die Verteilung der Klimate auf der Erde oder auch auf einem 
klein en Gebiet derselben andert, wenn eine einheitliche A.nderung der 
maBgebenden Ursachen eintritt. Die Art, wie einzelne Elemente der 
geographischen Lage, z. B. ein bestimmter Gebirgszug, auf allgemeine 
Schwankungen des Klimas einwirken, lie Be den EinfluB, welchen dieser 
Faktor fUr das Klima seiner engeren Umgebung iiberhaupt hat, besser 
erkennen. 

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

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

3. Lange meteorologische Beobachtungsreihen 
auf Grund von Instrumenten 

Meteorologische Beobachtungsreihen auf Grund von Instrumenten 
reichen zuruck bis zum Anfang des 18. jahrhunderts; jedoch sind die 
Beobachtungen bis uber die Mitte dieses jahrhunderts hinaus zumeist 
IUckenhaft und die Einzelreihen nicht streng vergleichbar. Nachstehend 
sind die wichtigsten bis vor 1800 zuruckreichenden meteorologischen 
Beobachtungsreihen zusammengestellt (b = Luftdruck, t = Tempera
tur, N = Niederschlag; die Zahlen bedeuten das erste Beohachtungsjahr): 

1. Paris, b 1763, t 1757, N 1806, N-Tage 1752. 
2. London, 1763. 
3. Edinburg, 1764. 
4. Petersburg, t 1743. 
5. Stockholm, t 1756, Gewitter 1730. 
6. Kopenhagen, 1768. 
7. Berlin, t 1719, N 1728. 
8. Basel, 1755. 
9. Wien, 1775. 

10. Turin, 1753. 
11. Lund, 1753. 
12. Mailand, t 1763, N 1764. 
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13. Padua, 1725. 
14. Rom, N 1782. 
15. New Haven, Nordamerika, 1779. 
16. Zwanenburg, Holland, t 1743. 
17. Wilna, t 1781. 

Fur die Reihen 1-15 findet man den Ort der VeriiffentIichung und 
sonstige Literaturangaben im Handbuch derKlimatologie von j. v. H ann, 
4. Aufl., herausgegeben von K. Knoch, Bd. I, S.387. Die Reihen 6, 7, 
9, 12, 14, 15 und 17 sind auch in den World Weather Records (7) auf
genommen; der erste Band enthalt die Monats- und jahresmittel bis 
zum jahre 1920, der zweite die jahre 1921-1930. Dieses grundlegende, 
aus internationaler Zusammenarbeit entstandene Werk enthalt fUr 461 
uber die ganze Erde verteilte Landstationen die verfUgbaren Beob
achtungsreihen von Luftdruck, Temperatur und Niederschlag in Monats
und jahresmitteln. 

4. Sakulare Anderung der Jahresschwankung und des Jahresmittels 
der Temperatur 

Auf Grund von meteorologischen Beobachtungen machte erstmalig 
G. Hellmann in einer Reihe von Arbeiten (8) die Existenz einer auf
falligen langjahrigen Klimaschwankung wahrscheinlich, und zwar zeigte 
er mit Hilfe der Temperaturreihe von Berlin 1769-1916, daB die 
strengen Winter fruher viel haufiger waren als spater. Hellmann 
benutzte als Charakterzahlen fUr strenge Winter die Summe aller 
Tagesmittel der Temperatur unter OOC in den 151 Tagen I. November 
bis 31. Marz. 

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

Bei allen Untersuchungen einer etwaigen sakularen Anderung kiinnte 
man den Einwand vorbringen, daB die alten Aufzeichnungen nicht 
verlaBlich waren, die Instrumente vielleicht mit einer veranderlichen 
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Korrektur behaftet gewesen seien, oder daB sich der EinfluB der Um
gebung geandert habe (wachsende Stadt). Es scheint daher am zweck
maBigsten, von der Jahresschwankung der Temperatur auszugehen, bei 
welcher sich derartige Fehlereinfliisse zum groBen Teil herausheben. 

~ 1750 1800 1850 lDOO 

~ 
<:5' 

'" 
! 

I , , 
-..! 

Abb. 1. Zeitliche Anderung der ganzjiihrigen Temperatnrschwankung 2 a,. 
Ordinatenabstand = 10 C 

Eine solche Untersuchung hat A. Wag n e r (6) an Hand zahlreicher, 
weit zuriickreichender Beobachtungsreihen von Europa durchgefiihrt 
und eine recht betrachtliche einsinnige Anderung aufgezeigt, die bis 
etwa 1800 zuriickgeht. Das Hauptergebnis ist in Abb. 1 dargestellt: 
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Fur die einzelnen Dezennien wurde der jahrliche Temperaturgang 
in Sinusreihen entwickeit und die Amplitude der ganzjahrigen Schwan
kung (2 a1 ) fUr die aufeinanderfolgenden Dezennien nach der Formel 
(a + 2 b + c) : 4 etwas ausgeglichen. Nach der Abb. 1 nimmt der aus
geglichene Unterschied zwischen dem warmsten und kaitesten Monat 
z. B. in Berlin vom Dezennium 1791-1800 urn volle 30 e bis 1920 ab, 
namlich von 21,50 auf 18,50 ; in Wien betragt diese zeitliche Abnahme 
sogar 40 und ahnlich verhalten sich auch die nardlichen Stationen Kopen
hagen, Petersburg und Stockholm wie auch verschiedene andere unter
suchte Stationen, die in Abb. 1 nicht aufgenommen sind. 

Die nahere Prufung ergab, daB die hachsten und tiefsten Werte der 
jahresamplitude nicht uberall gleichzeitig eintraten, sondern daB sich 
dieser Zeitpunkt gegen Suden etwas verspatete; fUr die Epoche 1820 
lag das Kerngebiet raschester Abnahme etwa zwischen Berlin und Stock
holm, in der Epoche 1860 in der Breite von Prag-Frankfurt a. Main und 
schlieBlich in der Epoche 1902 am Nordrand der Alpen. In Italien (Rom 
+ Turin) beginnt die Abnahme der jahresschwankung erst urn 1870. 

Fur ein viel graBeres Gebiet der Erde hat vor kurzem K. Kirde (I) 
den Nachweis erbracht, daB die Abnahme der jahresschwankung der 
Temperatur seit einer Reihe von jahrzehnten eine fast universelle Er
scheinung fur die ganze nardliche Halbkugel darstellt. Er untersuchte 
45 uber die nardliche Halbkugel verteilte Station en mit mindestens 
50 jahrigen Beobachtungsreihen und berechnete die Temperaturande
rungen fiir die einzelnen Kalendermonate im Mittel der zweiten Halfte 
der Beobachtungsreihe gegenuber der ersten. 1m Mittel aller Stationen 
sind es die 30 jahre 1903-1932, weIche mit den 30 jahren 1873-1902 
verglichen werden, doch schwankt der Beginn der verfUgbaren Beob
achtungsreihen von Station zu Station ziemlich stark, so daB ein strenger 
Vergleich leider nicht maglich ist. In Tabelle 1 sind aus den Zahlenwerten 
von K i r d e jahreszeiten- und jahres-Mittel fUr 33 Stationen berechnet 
worden. (Ausgelassen wurden nur Stationen, die in der Nahe einer 
anderen liegen.) 

Aus der letzten Kolonne der Tabelle 1 ersieht man, daB bei den 
meisten Stationen die Differenz Sommer-Winter kleiner geworden ist, 
und zwar vor allem in den kontinental en Gebieten Europas und Nord~ 
amerikas. Ausnahmsgebiete finden sich nur am Nordrand Sibiriens 
(Turukhansk und Werchojansk), an der W-Kuste Nordamerikas (Port
land, San Franzisko und San Diego) 50wie in Bombay. Fur Batavia 
(sudliche Breiten) wurde der Winter aus den Monaten Juni bis August, 
der Sommer aus Dezember bis Februar gebiidet. 
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Tabelle 1. Temperaturanderung: (1903-1932)-(1873-1902) in °C 

Station i (ro _ _ -':"- J~i' __ L!" _~. [He. I Jahr So.-Wi. 

Tartu ........ [158,4 ~_-';264,,72EE ___ ++_02 __ ',49 1-1, 21',43 --0,81 + 0,5T+ 0,3 - 1,7 

Vardti ....... 1 70,4 N 31,1 E + 1,8 + 0,7 + 0,6 'I + 0,7 [ + 0,8 - 1,2 
Haparanda ... '165,8 N + 0,6. + 0,4! + 1,0 - 1,8 

Bergen ....... I 60,4 N 5,3 E + 2,1 + 1,0 - 0,6. + 0,6 + 0,6 - 2,7 
H~mburg .... :, 53,6 N 10,0 E + 1,8 + 1,4 + 0,3 i + 0,2 + 0,7 - 1,5 
Munchen ..... :! 48,2 N 11,6 E + 3,0 + 1,8 + 0,31 + 1,2 + 1,3 - 2,7 
Aberdeen .... 'I' 57,2 N 2,1 W + 1,1 + 0,3 - 0,1 + 0,4 + 0,4 -1,2 
Valencia ..... 1 51,9 N 10,3 W - 0,1 - 0,5 - 0,3 -- 0,5 -- 0,3 - 0,2 
San Fernando. 136,5 N 6,2 W + 0,3 + 0,2 + 0,2

1 

+ 0,7 + 0,3 - 0,1 
PuntaDelgada 37,7 N 25,7 W + 0,2 - 0,9 -- 1,5 - 0,7 - 0,6 - 1,7 
Wien ........ i 48,3 N 16,4 E + 2,4 + 1,1 + 0,4, + 0,2 + 0,8 -- 2,0 
Budapest .... 147,5 N 19,0 E + 3,1 + 1,6 + 0,91' + 1,1 + 1,5 -- 2,2 
Mailand ..... i 45,5 N 9,3 E + 2,0 + 1,2 + 0,6 + 1,2 + 1,1 -- 1,4 
Warschau ... , i 52,2 N 21,0 E + 2,1 + 1,9 - 1,31- 0,1 + 0,3 -- 3,4 

Moskau ...... '155,8 N 37,6 E + 0,3 + 0,6 - 1,4
1
, + 0,4 - 0,2 -- 1,7 

Sverdlovsk... 56,8 N 60,6 E + 1,9 + 0,8 - 0,1 + 0,6 + 0,7 - 2,0 
Bogoslavsk .. 'Ii 59,8 N 60,0 E + 0,7 + 1,1 + 0,21 + 0,7 + 0,5 - 0,5 
Barnau!. ...... 53,3 N 83,8 E + 2,1 + 0,7 ~ 0,3

1 
+ 0,5 + 0,6 - 2,4 

Turukhansk .. 1165,9 N 87,6 E + 0,8 - 0,4 --,-- 1,2 i + 2,6 + 1,1 + 0,4 
Werchojansk. 67,6 N 133,4 E + 1,8 + 2,0 + 2,5 ! + 1,8 -+ 1,7 + 0,7 

I 

Thorshavn ... ,62,0 N 6,8 W 0,0 - 0,9 - 0,7 i --- 0,1 - 0,3 - 0,7 
Stykkisholm .. i 65,1 N 22,8W + 2,0 + 1,5 + 0,7· + 0,2 + 0,9 - 1,3 
lvigtut ...... '62,2 N 48,2 W + 1,0 + 1,1 + 0,7 + 0,9 + 0,7 i - 0,3 
Upernivik. ... 72,8 N 56,1 W + 2,4 + 3,3 + 1,3 + 1,4 + 1,6 i - 1,1 

I , 
Buffalo ...... I 42,9 N 
Chikago.. ... 41,8 N 
New Orleans.. 30,0 N 
Bismarck .... 46,8 N 
Portland. . . .. 45,5 N 
San Franzisko 37,8 N 
San Diego. . .. 32,7 N 

78,8W 
87,6W 
90,1 W 

100,6W 
122,7 W 
122,4 W 
117,2W 

+ 0,6 -- 0,3 
+ 2,7 + 2,1 
+ 2,2 -+ 0,1 
-+ 3,5 + 2,4 
+ 0,8 + 1,2 
+ 0,5 + 1,7 

0,0 + 1,1 

-0,6 +0,7 +0,2 -1,2 
+ 1,3 + 2,2 + 1,7 - 1,4 
+0,9 + 1,7 + 1,2 -1,3 
+ 1,2 + 0,9 + 1,6 - 2,3 
+ 1,4 + 0,6 + 0,8 + 0,6 
+ 1,4 + 1,1 + 0,9 + 0,9 
+ 0,5 + 0,2 + 0,3 + 0,5 

Bombay. . . .. 18,9 N 72,8 E 0,0 + 0,1 + 0,5 + 0,6 + 0,3 + 0,5 
Batavia ..... 6,2 S 106,8 E + 1,0 + 0,7 + 0,8 + 0,6, + 0,7 - 0,2 

O. V. Johannson (9) spricht sich allerdings skeptisch gegen die 
Realitat einer seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts bis 1920 im groBen 
und ganzen andauernden Abnahme der Jahresschwankung der Tem
peratur aus und auBert Bedenken gegen die Zuverlassigkeit der alten 
Beobachtungen: "Nur die groBe Abnahme in den letzten Jahrzehnten 
ist hauptsachlich real und bestatigt ... , sonst spielen in den Schwan
kungen verschiedene periodische Erscheinungen die Hauptrolle." 

Hierzu ware zu sagen: Waren die Temperaturverhaltnisse konstant 
geblieben, so hatte man die alten Aufzeichnungen als verlaBlich ange-



11 

sehen und eben als Beweis fur ein unverandertes Klima, einfach aus dem 
Grunde, wei! man, wie johannson sagt, "eine so merkliche Anderung 
schon ohne wei teres als sehr unwahrscheinlich annehmen muBte". Warum 
aber soli eine maBige durch 100 jahre anhaltende Anderung weniger 
wahrscheinlich sein als die groBe Anderung wahrend der letzten jahr
zehnte? 1m folgenden wird noch eine ganze Reihe von Belegen erbracht 
werden, welche dafur sprechen, daB wir es mit einer reellen Anderung 
zu tun haben; so bleibt wohl nichts anderes ubrig als diese Natur
erscheinung zur Kenntnis zu nehmen und die theoretischen Vorstellungen 
von der Konstanz des Klimas, auch wenn sie sich schon lange festgesetzt 
haben, zu berichtigen. 

Obrigens bringt O. V. johannson an anderer Stelle (10) selbst 
Zahlenwerte, welche fur vier Stationen mit fast 100 jahrigen Reihen 
eine einheitliche Abnahme der jahresschwankung der Temperatur und 
gleichzeitig eine Zunahme des jahresmittels zeigen (Tabelle 2). 

Tabelle 2. Temperaturanderung (1881-1925)-(1831-1880) in °C 

Station 

Bergen .......... . 
Oslo ............ . 
Stockholm ....... . 
Heisingfors ...... . 

Jahr 

0,0 
0,3 
0,3 
0,5 

Sommer 

_ .. 0,3 
0,0 

-0,2 
- 0,1 

Winter 

0,2 
0,9 
0,8 
1,0 

So.-Wi. 

-0,5 
-0,9 
- 1,0 
- 1,1 

Nicht so sicher wie die Anderung der jahresschwankung ist die 
Anderung von jahres- und jahreszeitenmitteln zu beurtei!en. Nach 
Tabelle 1 ist das jahresmittel der Temperatur fast durchweg hiiher 
geworden, eine Ausnahme bi!den nur einige - aber weitaus nicht aile -
Kusten- und Inselstationen: Valencia, Punta Delgada und Thorshavn, 
auBerdem Moskau. Auch hier ist die Anderung am griiBten im Innern 
der Kontinente. 

Von den vier jahreszeiten verhalt sich der Winter am einheitlichsten; 
nur Valencia ist urn 0,1° kalter geworden, Thorshavn, San Diego und Bom
bay sind gleich geblieben, an allen ubrigen Station en ist der Winter 
warmer geworden, an 13 von 33 urn mehr als 20; ahnlich ist es bei Herbst 
und Fruhling; die Herbsttemperaturen sind an allen Station en mit 
Ausnahme von 4, die Fruhlingstemperaturen an allen mit Ausnahme 
von 5 warmer geworden. 1m Sommer ist die Temperatur an 11 
Stationen niedriger, an 22 hiiher geworden, doch ist dieser Temperatur
anstieg fast durchwegs viel kleiner als im Winter, so daB daraus eine 
Abnahme der jahresschwankung folgt. 
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Uber die Abhangigkeit dieser sakularen Schwankung von der geo
graphischen Breite gibt eine sorgfaltige Untersuchung der Temperatur
verhaltnisse in Schweden durch A. Angstrom (11) AufschluB. Die in 
TabeHe 3 angefiihrten schwedischen Stationen, denen noch Berlin und 
Rom zum Vergleich angefiigt wurden, zeigen nicht nur, wie stark sich 

Tabelle 3. Anderung der Temperatur (1901-1930)-(1859-1900) in °C 

I, Haparanda I Ostersnnd 
II ' 

l}psa.}a ! Giiteborg j Lund I Berlin I Rom 

jahr .... 0,63 0,51 0,48 [ 0,43 I 0,11 I 0,25 0,10 
Winter .. 1.06 1,08 0,66 0,69 j 0,43 i 0,60 0,30 
Sommer. 0,26 0,16 0,14 1 

000 ; -0281--020 - 0,13 
So.-Wi... , - 0,80 - 0,92 - 0,52 - 0;69 i - 0:71 j - 0:80 -0,43 

die Temperaturwerte der spateren Peri ode gegeniiber der friiheren 
geandert haben, sondern auch, wie stark der EinfluB der geographischen 
Breite ist. 1m jahresmittel und eben so im Winter nimmt die Erwarmung 
von N nach S bis Lund abo DaB der Betrag dieser Anderung zwischen 
Lund und Berlin wieder zunimmt, scheint ein Effekt der groBeren 
Kontinentalitat von Berlin zu sein. Bemerkenswert ist, daB die Sommer 
nur im Siiden kiihler geworden sind, im Norden dagegen ein wenig 
warmer; die jahresschwankung ist aber durchwegs kleiner geworden, 
mehr im N als im S und auch hier scheint neben dem EinfluB der Breite 
auch ein solcher der Kontinentalitat vorhanden zu sein. 

Fiir zahlreiche Stationen der Vereinigten Staaten und auBerdem 
fiir einige iiber die ganze Erde verteilte Stationen hat I. B. Kincer (12) 
die Anderung der Temperatur untersucht, vor aHem auch an zwei sehr 
langen Beobachtungsreihen: New Havn, Conn., seit 1780 und Phila
delphia, Pa., seit 1825. In New Havn ist die sakulare Anderung von 
Mitteltemperatur und jahresschwankung sehr ahnlich wie in Wien. 
Nachstehend sind die 20jahrigen Temperaturmittel 1856-1875 und 
1913-1932 fiir die beiden genannten und auBerdem fiir verschiedene 
andere Stationen miteinander verglichen: 

New Havn, Conn ........ 1,31 0 C St. Paul, Minn ........ 1,420 C 
Philadelphia, Pa ......... 1,220 C St. Louis, Mo ......... 1,130 C 
West Chester, Pa ........ 0,870 C Washington, D. C ..... 1,360 C 

Zugenommen hat die jahrestemperatur zwischen den beiden urn 
57 jahre voneinander abstehenden Epochen urn die angegebenen Betrage; 
wichtig ist der Vergleich von Philadelphia (Stadt) mit der benachbarten 
Landstation West Chester: Nur ein Drittel der Temperaturanderung 
in Philadelphia ist demnach dem mit der Zeit groBer werdenden Stadt-
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einfluB zuzuschreiben, zwei Drittel dieses Betrages sind dagegen als 
reelle sakulare Temperaturanderung anzusehen; so darf auch fUr die 
iibrigen Stationen auf eine tatsachliche Temperaturzunahme von 0,80 

bis 1,00 C geschlossen werden. 
1m Mittel aller meteorologischen Stationen des Staates jowa ergibt 

sich im jahresmittel fUr die 20 jahre 1913-1932 gegeniiber den 20 jahren 
1873-1892 (Zeitintervall = 40 jahre) eine Erwarmung von 1,110 C; 
diese ist besonders im Winter (+ 1,690) und Herbst (+ 1,500) stark 
ausgesprochen, der Friihling ist nur urn 1,060 warmer geworden, wahrend 
der Sommer seine Temperatur fast nicht geandert hat (+ 0,190); die 
jahresschwankung hat also abgenommen. 

Wichtig ist in der untersuchung Kincers die Feststellung, daB auch 
auf der S-Hemisphare die jahrestemperatur offenbar hoher geworden 
ist, und zwar im selben Zeitraum in Santiago urn 0,320, in BUenos Aires 
urn 0,420 und in Kapstadt urn 0,530. Die starke Temperaturzunahme 
in Apia (Samoa), wie sie sich aus den Zahlenwerten von G. Schott (13) 
ergibt, scheint unsicher zu sein. Das erste Dezennium 1890-1899 weist 
eine mittlere Temperatur von 25,40, das letzte Dezennium 1922-1931 
eine solche von 26,40 auf. Dieser Temperaturanstieg von nicht weniger 
als 10 C diirfte nur zum Teil reell sein, nach den Einzelwerten ware 
ein Sprung von 1896 auf 1897 und vielleicht auch im jahre 1911 zu 
vermuten. 

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

Jahr Winter 

1801-1850 ...... , 3,5 - 8,1 
1851-1900 ...... , 3,8 -7,5 
1901-1920 ....... 4,4 - 6,6 

Sommer 

15,9 
16,0 
16,3 

4 

24,0 
23,7 
22,9 

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

Fiir Tartu (Dorpat) ermittelte K. Frisch (16) zwischen den Lustren 
1866-1870 und 1926-1930 eine mittlere Iineare Zunahme der jahres
temperatur von 0,520, eine )\nderung des Dezembermittels von 1,780 , 

dagegen des junimittels von -- 1,700 ; das Sommermittel nahm urn 
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0,760 ab, das Wintermittel dagegen urn 0,930 zu, die jahresschwankung 
Sommer-Winter wurde also urn 1,690 kleiner. 

C. E. P. B roo k s (17) untersuchte fiir England (einschlieBlich Schott
land und Irland) die Anderung der Temperaturverhaltnisse von der 
Periode 1871-1900 zum Zeitraum 1901-'--1930. Er teilte das Gebiet 
in 11 Distrikte und findet fiir aile (mit Ausnahme des Nordens von 
Schottland) ein einheitliches Verhalten: 1m Mittel ist der Winter von 
der einen zur nachsten 30jahrigen Periode urn 0,90 F warmer geworden. 
der Sommer urn 0,50 F kalter; Fruhling, Sommer und jahr sind urn 
0,30,0,20 bzw. 0,20 F warmer, die jahresamplitude urn 1,40 F oder 0,80C 
kleiner geworden. 

Zu einem ahnlichen Ergebnis kam A. E. M. Geddes (18), der fur 
Aberdeen die Anderung der Temperatur in der Zeit 1870-1932 durch 
20 jahrige ubergreifende Mittel untersuchte; er erhieIt eine gesamte 
Anderung fiir das jahresmittel von etwa 10 F, fiir den Winter von 
+ 1.,70 und fiir Friihling von + 1,20 F: der Sommer zeigt keine merkliche 
Anderung, wahrend der Herbst bis 1910-1920 warmer und seither 
wieder etwas kaIter geworden ist. Die jahreszeit mit deutlicher 
siikularer Zunahme der Temperatur umfaBt die Monate Dezember 
bis Mai; die jahresschwankung ist um 1,70 F oder 0,90 C kleiner 
geworden. 

Fur japan konnte H. Arakawa (19) durch einen Vergleich der 
sakularen Temperaturanderung in 21 Stiidten mit 50- bis 60jahrigen 
Temperaturreihen zeigen, daB nur in den drei Stadten mit mehr als 
1 Million Einwohner (Osaka, Tokio und Kioto) die mittlere jahres
temperatur erheblich zunimmt (im Mittel urn 1,130 C pro 100 jahre); 
in allen iibrigen Stadten dagegen ist diese Zunahme belanglos, sie betragt 
im Mittel nur 0,11 0• In Tokio ist die sakulare Zunahme vor all em im 
Winter stark ausgesprochen, wahrend sie im Marz und April fast Null 
ist. In japan ist also die tatsachliche, vom zunehmenden StadteeinfluB 
befreite jahrestemperatur praktisch konstant geblieben; dies ist aber 
kein Gegenbeweis gegen die vor aHem im Innern der Kontinente fest
gestellte Temperaturzunahme. Wie spater aus Abb. 3 hervorgeht, 
ist fiir japan auch aus anderen Griinden eine nennenswerte sakulare 
Temperaturzunahme nicht zu erwarten, da sich an der Ostkiiste von 
Asien ein groBeres Gebiet mit abnormaler Temperaturabnahme 
befindet. 

In den Tropen fand C. E. P. Brooks (20), daB vom Dezennium 
1900-1909 zum Dezennium 1910-1919 auf fiinf Inselstationen die 
Zunahme des Tagesmaximums 0,80 C, die des Tagesminimums 0,10, 
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die des Tagesmittels also 0,40 C betrug. Fur fiinf Inlandstationen erhielt 
er ungeHihr dieselben Werte (+ 0,70, + 0,2° und + 0,40 C), fur siehen 
Kustenstationen dagegen nur + 0,10, - 0,30 und - 0,10 C. 

Ganz erstaunlich sind die Temperaturanderungen der Winterwerte, 
welche im hohen Norden, aber erst in den letzten Dezennien, festzusteUen 
sind. R. Scherhag (21) berechnete fiir die Wintermonate (November 
bis Marz) in jakobshavn, Westgronland, die nachfolgenden Mittel
temperaturen (TabeUe 4). Die Sommertemperaturen (Juni bis Sep
tember) und die jahresschwankung (Sommer-Winter) sind hinzu
gefugt, auBerdem fiir den Winter der Luftdruck in Abweichungen 
vom langjahrigen Mittel. 

Tabelle 4. Anderung von Temperatur und Druck in jakobshavn 

111883-1892 ! 1893-1902 11903-1912 [1913-1922 11923-1932 

- {\Vi~ter. .... '1.1 - 18,1 Ii - 17,7 - 17,2 I - 16,4 I - 13,0 
t °C Sommer...., 5,0 5,3 5,9 I 5,0 I 6,0 

. So.-Wi. '.' .. 'Ii 23,1 23,0 23,2 21,4 19,0 
A b III mb, Wmter:l + 0,9 I + 1,6 - 2,7 - 0,7 . - 3,9 

In jakobshavn hat sich also das IOjahrige Wintermittel November 
bis Marz urn volle 50 gehoben; gleichzeitig hat sich auch der Luftdruck 
erheblich geandert und ist in dem 40 jahrigen IntervaU urn 4,8 mb 
gesunken; das ist auBerordentlich viel. 

Noch starker sind die Anderungen in Spitzbergen. Nach derselben 
QueUe (21) ergeben sich hier die folgenden Wintertemperaturen (No
vember bis Marz): 

1911-1915 1916-1920 1921-1925 1926-1930 1931-1935 
t,oC: -17,6 -17,6 -12,5 -13,9 -8,6 

In Spitzbergen ist die Wintertemperatur des letzten Lustrums 1931 
-1935 hoher als die mittlere jahrestemperatur 1912-1920 (- 8,90)! 

Wichtig ist auch die Feststellung Scherhags (22), daB die Tem
peraturzunahme bis in die letzte Zeit andauert, wie Tabelle 5 zeigt. 
Die durch die Verlegung derStation von Greenharbour nachLongyearbeen 
(1926) bedingte Temperaturerhohung von 10 ist bereits berucksichtigt. 
"Es zeigt sich hier, daB die Temperaturzunahme, die erstmalig im 
Winter 1918/19 in Erscheinung trat und bereits im fruheren jahrzehnt 
die mittlere Wintertemperatur um 50 gegenuber dem Zeitraum 1912 
--1920 ansteigen lieB, mit 8eginn dieses jahrzehnts eine weitere phano
menale Steigerung erfahren hat. Wahrend der acht letzten Winter lag 
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Tabelle 5. Wintertemperaturen in Spitzbergen in Abweichung vom 
15jahrigen Mittel 1912-1926 in 0 C 

{Winter = November und Dezember des Vorjahres und Januar bis Marz) 

'I: 2 3 I 4 5 I 6 
I I I 

7 8 I 9-!- 10 

-1910 Ii - 1<;3,8)[ ~ 9,0 1- 1,41· == 1,41- 5,21- 8,11- 3,71+ 1,11+ 2,2 
1920 i + 1,9! T 4,3 1 T 3,71 + 4,1 l. 5,3 + 0,6 + 2.0 + 2,6 - 0,21+ 2,9 
1930 1+ 5,5, + 5,6 + 5,8 I + 6,5 ,6,5 + 6,0 + 7,5 T 8,0 

die Temperatur urn weitere 3,70 hoher als in den zwanziger jahren und 
seit dem zweiten jahrzehnt macht die Milderung der Winter jetzt 
beinahe 90 aus! Dabei ist ein Hohepunkt dieser Entwicklung noch 
immer nicht abzusehen: Der Winter 1936/37 war auf Spitzbergen milder 
~Is aile vorangehenden und der Winter 1937/38 hat auch diesen Rekord 
noch gebrochen, er war im Mittel 160 warmer als der Winter 1916/17! 
Was schlieBlich die Verhaltnisse wahrend des jetzigen Winters (1938/39) 
betrifft, so war der Oktober noch 1,50 und der November 1,30 warmer 
als im vorigen jahre und bei Temperaturen meist fiber dem Gefrier
punkt hat sich bis Mitte Dezember auf Spitzbergen nicht einmal eine 
geschlossene Schneedecke bilden konnen. Das Dezemberklima auf 
Spitzbergen entspricht jetzt fast den Temperaturverhaltnissen, wie sie 
iin vorigen jahrhundert in Berlin herrschten!" 

Auch auf dem Festland ist im hohen Norden die Zunahme der jahres
mitteltemperatur recht erheblich, wie aus folgender Zahlenreihe fUr 
Haparanda, 65,80 n. Br. hervorgeht (Abweichungen yom Gesamt
mittel in 0 C): 

1861-1870 
-0,93 

1901-1910 
+0,22 

1871-1880 
-0,39 

1911-1920 
+0,34 

1881-1890 
+0,24 

1921-1930 
+0,66 

1891-1900 
-0,16 

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

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

\\1"ien ObiI' Sonnblick 

Jahr. . . . . . . . . . . . . .. + 0,98 + 0,94 + 0,83 
Sommer ........... + 0,28 + 0,81 + 0,64 
Winter ............. + 1,53 + 1,51 + 1,48 
Sommer-Winter. ... - 1,25 - 0,70 - 0,84 

Allerdings hatte das erste Dezennium nach Abb. 3 und 4 (S. 19 
und 20) eine abnormale niedrige jahrestemperatur und eine iibergroBe 
jahresschwankung, die mit tie r e n zeitlichen Anderungen sind kleiner 
anzusetzen. 

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

Aus den bisherigen Zahlenangaben, insbesondere aus Tabelle 2 und 
Abb. 1 geht eindeutig hervor, daB seit einer Reihe von jahrzehnten, 
wahrscheinlich schon seit dem Beginn des 19. jahrhunderts, auf einem 
sehr groBen Teil der Erde eine Tendenz zu einer Erhahung der Mittel
temperatur und zu einer Abschwachung der jahresschwankung besteht. 
Dies macht es wahrscheinlich. daB es sich hier nur urn eine Teilerscheinung 
einer einheitlichen Zunahme der allgemeinen Zirkulation handelt, daB 
also der Warmetransport von niederen in hahere Breiten zugenommen 
hat, und zwar vor all em im Winter. Eine solche Verstarkung der allge
meinen Zirkulation miiBte sich auch in einer geanderten Verteilung des 
Luftdrucks und des Niederschlags zeigen; ein Beweis hierfiir kann aber 
nicht mit den aus verschiedenen Zeitabschnitten und fUr isolierte Sta
tionen abgeleiteten Zahlenwerten gefiihrt werden, sondern nur durch 
einen Vergleich zweier einheitlicher Zeitabschnitte fUr die ganze Erde. 

Eine solche Untersuchung wurde von A. Wagner (24) durchgefUhrt. 
Wenn man ein Bild fUr die ganze Erde entwerfen will, kann man aller
dings die erste Vergleichsepoche nicht allzuweit nach riickwarts verlegen; 
doch ist man auf Grund der ungefahr Iinearen Anderungen, wie sie sich 
an einzelnen Stationen mit sehr langen Beobachtungsreihen seit Beginn 
des 19. jahrhunderts herausgestellt haben, vielleicht zum SchluB be
rechtigt, daB eine Zunahme der allgemeinen Zirkulation, die fUr die ganze 
Erde nur aus einem relativ kurzen Zeitintervall nachgewiesen werden 
kann, ihren Anfang ebenfalls schon zu Beginn des 19. jahrhunderts 
genommen hat. A. Wagner benutzte einerseits das Dezennium 1886 
-1895, das - wenigstens in Europa - relativ kalt war mit strengen 
Wintern und warmen Sommern, also mit einer groBen jahresschwankung 
der Temperatur, andererseits das Dezennium 1911-1920, in welch em 
2 22 
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in Europa im Mittel entgegengesetzte Verhaltnisse herrschten. Die 
nachfolgenden Karten (Abb. 2 bis 5) sind auf Grund von 279 Stationen 
gezeichnet und sollen kurz und ohne Beriicksichtigung etwaiger Aus
nahmsgebiete besprochen werden. 

a) Luftdruck (Abb.2). In niedrigen Breiten von etwa 400 N bis 
300 S ist der Luftdruck im spateren jahrzehnt erhoht; in der Nahe des 
Aquators ist durch drei Inseln, in welchen der Luftdruck abgenommen 
hat, eine Vertiefung der aquatorialen Rinne angedeutet, wahrend die 

Abb.2. Anderung des Luftdrucks in mm (1911-1920)-(1886-1895) 

iibrige Druckerhohung als Verstarkung des Hochdruckriickens in den 
RoBbreiten anzusprechen ist. In hoheren Breiten ist der Luftdruck im 
allgemeinen gefallen, auf der siidlichen Halbkugel in Breiten hoher als 
300 einheitlich, soweit hier die wenigen Stationen dies beurteilen lassen; 
auf der nordlichen Halbkugel, vor allem im Bereiche des islandischen 
und des Aleutentiefs iiber dem Meere, aber auch in einem ziemlich 
geschlossenen urn die Erde zwischen 400 und 600 n. Br. verlaufenden 
Giirtel. Nur im nordlichen Teil der beiden Kontinente Asien und Nord
amerika ist der Luftdruck gestiegen. 

Man kann somit der Abb. 2 eine allgemeine Verstarkung der meri
dionalen Druckkontraste auf der Erde entnehmen, vor allem eine Ver
starkung des RoBbreitenhochs und eine Vertiefung der beiden Rinnen 
tiefen Druckes, welche auf beiden Halhkugeln die Zonen um etwa 650 Br. 
einnehmen. Ohne Riicksicht auf diese Abbildung, lediglich aus den 
Mittelwerten der Station en selbst, ergibt sich die starkste Druckabnahme 
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zwischen 600 und 700 N (- 0,51 mm) und zwischen 500 und 600 Soder 
noch weiter slidlich (- 0,66 mm); die starkste Druckzunahme zwischen 
300 und 400 N (+ 0,26 mm) und zwischen 100 und 200 S (+ 0,55 mm). 

Daraus kann der zwingende SchluB gezogen werden, daB auf der 
nordlichen wie auf der slidlichen Halbkugel sowohl die Passate wie auch 
die Westwindtrift im spateren jahrzehnt starker entwickelt waren. 
Nach einer Schatzung betragt diese Zunahme gem essen am mittleren 
meridional en Druckgradienten flir die Passatzone 13 %, fUr die West-

Abb.3. Anderung der Temperatur in '0 (1911-1920)-(1886-1895) 

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

b) jahresmittel der Temperatur. Abb.3 zeigt die Anderung 
der jahresmittel der Temperatur zwischen den beiden Dezennien. Es 
ergibt sich ganz klar, daB die Kontinente warmer geworden sind, zum 
Teil urn mehr als 0,50 C. Die Temperaturanderung auf den beiden Polar
kalotten bleibt ungewiB, denn das Verhalten der Meere ist uneinheitlich; 
im Nordatlantischen Ozean deuten die Hochseeinseln auf eine Abnahme 
der Temperatur, im Stillen Ozean die allein verfligbaren drei Stationen 
2" 
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auf eine Zunahme. L. c. wurde niiher ausgeflihrt, daB bei verstiirkter 
Zirkulation - also auch bei grol3erer mittlerer Windstiirke -- eine Ab
nahme der mittleren Lufttemperatur auf dem Meere moglicherweise 
eine Erklarung in der starkeren Durchmischung der oberflachlichen 
Wasserschichten fiinde, wodurch kiihleres Meerwasser an die OberfHiche 
kame, trotzdem der Warmeinhalt der Meere zunehmen kOnnte. 

c) jahresschwankung der Temperatur. Die Anderung der 
jahresschwankung der Temperatur vom einen Dezennium zum spateren 

Abb.4. Anderung der halben Jahresschwankung der l'emperatur in "0 
(1911-1920)-(1886-1895) 

ist aus Abb. 4 zu entnehmen; die beigeschriebenen Zahlen bedeuten 
angenahert die halbe aus der Berechnung der Sinusreihen ermittelte 
jahresamplitude, und zwar bedeutet das Vorzeichen + eine Abnahme, 
das - eine Zunahme der jahresschwankung. Die Abb. 4 zeigt in den 
Tropen eine schwach erhohte, in mittleren Breiten eine wm Teil sehr 
stark abgeschwachte jahresschwankung im spateren jahrzehnt. In 
Mitteleuropa hat die ganze jahresschwankung urn mehr als 30, in einem 
Gebiet zwischen dem Nordosten von Nordamerika und Westgronland 
urn mehr als 20 abgenommen. Die Verhaltnisse auf den Polarkalotten 
selbst miissen wieder ungewil3 bleiben. 

Wie 1. c. naher ausgefiihrt ist, folgt aus einer allgemeinen Verstarkung 
der Zirkulation - wenn vorerst Anderungen der BewOlkung unberiick
sichtigt bleiben -- eine VergroBerung der jahresamplitude in den Tropen, 
eine Verkleinerung der Amplitude in hoheren Breiten; denn der meri-
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dionale Warmetransport ist auf beiden Halbkugeln vor allem im Winter 
gleichzeitig mit der Zirkulation verstarkt, es erscheinen daher in hoheren 
Breiten die Winter hoher temperiert, in den niederen Breiten dagegen, 
von welchen bei verstarkter Zirkulation besonders im Winter mehr 
Warme abflieBt, abgekiihlt. 

d) Niederschlag. Sehr einfach lassen sich die Anderungen des 
Niederschlags zwischen den beiden Dezennien aus Abb. 5 formulieren: 
In niedrigen Breiten von etwa 400 N bis 300 S hat der Niederschlag im 

Abb.5. Xnderung des Kie<ierschlag;s in Prozenten (1911-1920)-(1886-1895) 

spateren Dezennium abgenommen, zum Teil um mehr als 20 %; nur 
in einzelnen inselformigen Gebieten, die einigermaBen mit der mittleren 
Kalmenzone zusammenfallen, ist die Niederschlagsmenge groBer ge
worden. Dasselbe ist in hoheren Breiten der Fall, vor allem im groBten 
Teil von Eurasien und Nordamerika und ebenso in den hoheren Breiten 
der siidlichen Hemisphare, soweit hier Stationen verfiigbar sind. Man 
kann also sagen: 1m spateren jahrzehnt hat sich ._-- so wie der Druck
kontrast auf Abb. 2 --- auch der meridionale Niederschlagskontrast 
verstarkt, im niederschlagsarmen Gebiet der RoBbreiten ist der Nieder
schlag noch geringer geworden, in der regenreichen Kalmenzone sowie 
vor all em im Gebiete der Westwindzone dagegen starker. Eine solche 
Anderung der Niederschlagsverteilung war von vornherein aus einer 
Verstarkung der allgemeinen Zirkulation zu erschlieBen: 1m Gebiet 
absteigender Luftstrome Schwachung der Niederschlage, im Gebiet 
aufsteigender dagegen Zunahme des Niederschlags, da mit den hori-
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zontalen Stromen auch die Intensitat der vertikalen Komponenten 
zunehmen muB. 

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

6. Anomalien von Temperatur, Druck und Niederschtag 
im Dezennium 1921-1930 

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

Filr das Dezennium 1921-1930 ermittelte zwar Scherhag nicht 
die Differenzen zwischen dem betrachteten und einem anderen jahr
zehnt, sondern nur die Abweichungen von den in den World Weather 
Records angegebenen Mittelwerten bis 1920, die sich auf verschieden 
lange Beobachtungsreihen beziehen. Wenn trotzdem die Darstellung 
Scherhags ein vollig einheitliches Bild gibt, so mag dies darin begrlindet 
sein, daB im Verhaltnis zu den sehr stark geanderten Werten im Dezen
nium 1921-1930 geringe Schwankungen in der frliheren Zeit ganz zuruck
treten, so daB die Lange der Bezugsperiode wenig EinfluB auf die GroBe 
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und sicherlich keinen EinfluB auf das Vorzeichen der Anomalien des 
Dezenniums 1921-1930 hat. 

Nach Abb.6 ist im jahresmittel das Dezennium 1921--1930 auf 
der ganzen nordlichen Polarkalotte gegen das langjahrige Mittel zu 
warm, die Linie gleicher Abweichung + 10 umschlieBt ringformig den 
Pol, polwarts nimmt diese Abweichung noch weiter zu und erreicht an 
der Westkilste Gronlands und in Spitzbergen 20. Noch groBer sind die 

Abb.6. Abweichung der Jahrestemperatur im Jahrzehnt 1921-1930 vom langjahrigen Mittel 
(nach Scherhag). Isolinlen in Abstanden von ,',' C, gestrichelte Linien = iibernormal 

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

DaB es sich tatsachlich urn eine auBerordentliche Verstarkung der 
allgemeinen Zirkulation im letzten jahrzehnt handelt, zeigt Scherhag 
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an der Verteilung der Abweichungen des Luftdrucks vom langjahrigen 
Mittel (Abb. 8). In einem einheitlichen Ring, der sich zwischen 300 

und 400 n. Br. um die ganze Erde hinzieht, ist der Luftdruck 1921-1930 
iibernormal, am meisten iiber den Meeren, also im Bereich der beiden 
Hochdruckkerne der RoBbreiten. Das ganze Gebiet nordlich davon 
einschlieBlich der Polarkalotte weist unternormalen Druck auf, die 
Zentren der starksten Abweichung liegen bei Westgronland und nordlich 

Abb.7. Temperaturabwcichung der Wintermonate Novelllber-~riirz im Jahrzelmt 1921-1930 
vom langjabrigen Mittel (nach Scherhag). Isolinien in Abstiinclen von '/,0 C 

der Aleuten, fallen also ungefahr mit den bestandigen Tiefdruckkernen 
bei Island und den Aleuten zusammen. Gegen den Pol zu nimmt die 
Druckabweichung wieder ab, das meridionale Druckgefalle ist also sowohl 
zwischen den RoBbreiten und der Tiefdruckrinne (etwa 650 N) als auch 
zwischen Polarkalotte und dieser Tiefdruckrinne verstarkt; da nach 
Abb. 8 - soweit dies aus dem begrenzten Kartenbild zu entnehmen 
ist - der Druck in niedrigen Breiten unternormal ist, folgt auch ein iiber
normales Druckgefalle in der Passatzone. 1m jahrzehnt 1921-1930 
war al"so vollig einheitlich auf der ganzen nordlichen Halbkugel die allge
meine Zirkulation iibernormal entwickelt. 
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DaB es sich hierbei nicht urn eine Ausnahmeerscheinung des letzten 
jahrzehnts sondern urn eine seit einer Reihe von jahrzehnten anhaltende 
Zunahme der Zirkulation handelt, laBt sich durch folgende Zusammen
stellung zeigen: Nach den Darstellungen der mittleren Luftdruck
verteilung auf der Erde von J. v. Hann (2, S. 191) und W. Gorczyn
ski (28), die sich beide ungefahr auf die Periode 1851 - 1900 beziehen, 
ergibt sich zwischen 300 und 700 n. Bf. im jahresmitte\ ein meridionaler 

Abh.8 . . l b weichung des J ahresluft.c1rucks illl Dezenniuffi 1921-19:JO yom lallgjiihrigcn Mittel 
(nach Sch e rh a g) . Isolinien in ~-\bstaIldcll von 1/ 21llh. 

Druckunterschied von 3,4 mb, im Winter von 5,2 und im januar von 
6,1 mb. Nach den Mittelwerten des Druckes inWorldWeatherRecords(6), 
die sich im Durchschnitt auf die Periode 1881-1920 beziehen, sind die 
entsprechenden Zahlenwerte 3,6, 6,0 und 7,6 mb; fUr das jahrzehnt 
1921- -1930 ergibt sich aus Abb. 8 im jahresmittel 4,4, im Winter 7,2 
und im januar 9,5 mb. In diesem jahrzehnt hat also der mittlere 
meridionale Druckunterschied zwischen 300 und 700 n. Bf. in % zu
genommen : 

Oegen 1881-1920 urn 22 % (Jahr), 20 % (Winter), 25 % (Januar), 
gegen 1851-1900 urn 30 % (Jahr), 38 % (Winter), 56 % (Januar)_ 
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Zum Vergleich sei die Anderung des Druckunterschiedes vom jahrzehnt 
1886--1895 zum jahrzehnt 1911-1920 zwischen den Breitenkreisen 
350 und 600 n. Br. herangezogen, die im jahresmittel 18 % ausmacht. 

Zur ,Erganzung der Karten Abb.6 und 8 von Scherhag wurde in 
Abb.9 die Verteilung der Niedersch1agsanomalien in % im jahrzehnt 
1921-1930 dargestellt. So wie bei Scherhag wurden auch hier die 
Abweichungen von den im I. Bd. der World Weather Records (6) an-

Abb.9. Abweichuug des Jamesniederschlags im Jahrzehnt 1921-1930 yom langjahrigen 
Mittel in %; Isolinien fiir 0 und ± 10'/. Abweichung; Gebiete mit unternormalem 

Niederschlag schraffiert 

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

Aus der Karte Abb. 9 ergibt sich - wenigstens fUr den Bereich der 
Alten Welt - eine erstaunlich gesetzmiiBige Verteilung der Nieder
schlagsanomalien: Langs des Aquators zeigt sich eine Zone mit ver
stiirktem Niederschlag von Brasilien bis nach dem Malaiischen Archipel, 
nordlich und siidlich schlieBt sich je ein Streifen mit abgeschwachtem 
Niederschlag an, wahrend in hoheren Breiten neuerlich iibernormaler 
Niederschlag Platz greift. 

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

Mit diesem Bilde verstarkter Niederschlagskontraste ist die Ver
teilung in Sudamerika in leidlicher Obereinstimmung. Nur ist auftallig, 
daB an der Westkuste ein schmaler Streifen mit unternormalem Nieder
schlag bis zur Sudspitze des Kontinents reicht. In Nordamerika ist die 
Verteilung uneinheitlich; daB an der Ostkuste das Gebiet unternormalen 
Niederschlags bis auf 500 n. Br. hinaufreicht, ist in Obereinstimmung 
mit der Karte Abb.4; diese Erscheinung konnte fUr sich in gleicher 
Weise wie das Ausnahmegebiet in Ostasien erklart werden, namlich mit 
einem starkeren KontinentaleinfluB an Ostkusten bei verstarktem 
Westwind. Auffallig ist aber das groBe Gebiet unternormalen Nieder
schlags, welches den groBten Teil der Vereinigten Staaten umfaBt; davon 
wird noch die Rede sein. Das Gebiet unternormalen Niederschlags in 
hohen Breiten, welches sich von Gronland bis nach Alaska hinzieht, 
durfte der auch auf Abb. 4 auftretenden Insel unternormalen Nieder
schlags entsprechen, die sich hier von Skandinavien bis Labrador hin
zieht; im spateren Dezennium ist aber dieses Ausnahmegebiet weiter 
gegen Westen verschoben. 

7. AbschluB der Periode erhohter Zirkulation? 

Von mehreren Seiten wurde die Meinung geauBert, daB der Hohe
punkt ubernormaler Zirkulation bereits uberschritten seL Aus den 
Zahlenwerten von A. Peppler (30) ergeben sich die nachstehenden 
Lustrenwerte fUr die Jahresschwankung der Temperatur in Karlsruhe; 
die entsprechenden Werte fUr Wien sind angefUgt und zum Vergleich 
noch die von Upsala und von Haparanda (Tabelle 6). In Karlsruhe 

Tabelle 6. Anderung der Jahresschwankung der Temperatur in °C 

Jahre: II 1901-1905!1906-1910 1911-191511916-1920 11921-192511926-1930 : 1931-1935 

Karlsruhe ... 11 16,8 I 16,Oi 15,4 I 14,9* I 15,7 II 16,4 I 17,5 
Wien ....... 1. 17,8 I 17,8 16,8 16,3* I 17,4 . 18,8 I 19,7 
Upsala ..... I 18,9 17,6* 18,1 19,7! 18,1 19,0 
Haparanda . II 24,2 I 21,3* 23,6 25,1 ! 22,5 ! 23,7 

wurde ebenso wie in Wien die geringste Jahresschwankung im Lustrum 
1916-1920 erreicht, seither nimmt die Jahresschwankung wieder zu. 
Auch die katastrophale Durre, die in den Mittelstaaten der USA. in-



28 

folge des bis in die jetztzeit anhaltenden unternormalen Niederschlags 
(seit 1917) eingetreten ist, konnte als Anzeichen einer unternormalen 
Zirkulation aufgefaBt werden; denn die betroffenen Gebiete liegen zu
meist zwischen 400 und 500 n. Br., also bereits im Bereich der Westwind
zone und man konnte geneigt sein, diesen unternormalen Niederschlag 
auf eine Abschwachung der Westwinde und damit auf eine Abschwachung 
der allgemeinen lirkulation zuriickzufiihren. 

lieht man jedoch die Karte Scherhags der Druckanomalien im 
jahrzehnt 1921~-1930 (Abb. 8) zur Priifung heran, so erkennt man, daB 
von einer abgeschwachten lirkulation absolut nicht gesprochen werden 
kann. Wohl aber erstreckt sich die Zone mit positiver Druckanomalie 
sowohl in Europa als insbesondere in Nordamerika weit nach Norden, 
so daB sich der Riicken hohen Druckes der RoBbreiten mit seinem Schwer
punkt weiter nach Norden verlagert hat. Es ist nun durchaus verstand
lich, daB sich dadurch die klimatischen Verhaltnisse in mittleren Breiten 
mehr denen der RoBbreiten mit geringer Bewolkung und geringem Nieder
schlag, erhohter Einstrahlung und daher auch vergroBerter jahres
schwankung der Temperatur genahert haben. 

DaB diese Ansicht richtig ist, ergibt sich aus der letzten hierher 
gehorigen Untersuchung Scherhags (22): Mit Hilfe der im mittel
europaischen Witterungsbericht (31) veroffentlichten Tabellen und 
Karten stellte er fiir die zwei jahre 1. November 1936 bis 31. Oktober 
1938 den Luftdruck auf der nordli~hen Halbkugel in Abweichung 
vom 60jahrigen Mittel 1874~-1933 dar (Abb. 10). lwei Dinge fallen hier 
vor allem auf: Einmal Verstarkung der Aktionszentren (Island- und 
Aleutentief, RoBbreitenhoch im Atlantischen und Still en Ozean), und zwar 
noch iiber das AusmaB des Dezenniums 1921-1930 (Abb. 8); ferner 
aber eine Verlagerung des Hochdruckgurtels in hohere Breiten, und zwar 
insbesondere iiber den Kontinenten Nordamerika und mittleres Eurasien. 

Es ist also festzustellen: Die intensitat der allgemeinen lirkulation 
hat bis in die jetztzeit dauernd zugenommen und gleichzeitig hat sich 
der Giirtel hohen Druckes polwarts verlagert. Eine solche Verlagerung 
der RoBbreiten in hohere Breiten bei verstarkter Zirkulation entspricht 
durchaus den Vorstellungen iiber die dynamische Entstehung dieser 
Hochdruckgiirtel. Wie z. B. F. M. Exner in seinem Lehrbuch (32) naher 
ausfiihrt, ware ein auBerordentlich starkes meridionales Druckgefa\le 
in den hoheren Luftschichten notwendig, damit die in den Tropen auf
gestiegene Luft in einem luge bis in die Polargebiete gelangen konnte; 
da dieses Druckgefalle nicht vorhanden ist, kommt es bereits in 300 

bis 400 Breite zu einem dynamisch bewirkten Stau und damit zu einer 



29 

Zone hohen Druckes. Aus dieser ErkIiirung folgt aber ohne wei teres, daB 
bei einer Verstiirkung des meridionalen DruckgefaIIes, also bei einer Ver
starkung der aIIgemeinen Zirkulation, eine Verlagerung der RoBbreiten 
polwarts zu erwarten ist. 

Die Tatsache solcher Verlagerungen im Gefolge einer geanderten 
Intensitat der aIIgemeinen Zirkulation macht die Beurteilung derselben 
aus der Anderung eines meteorologischen Elementes an einem Orte 

Abb. 10. Abweichungen des Luftdrncks November 1936 bis Oktober 1938 vom 
langjiihrigen Mittel (nach Sc herhag) 

sehr unsicher. So erscheint die gegenwartige Verminderung des Nieder
schlags in Nordamerika und die VergroBerung der jahresamplitude der 
Temperatur in Mitteleuropa lediglich als sekundare Wirkung; wie aus 
den letzten beiden Zeilen der TabeIIe 6 hervorgeht, beschrankt sich die 
Zunahme der jahresschwankung in der letzten Zeit auf Mitteleuropa, 
also auf den siidIichen Teil der Westwindzone, wahrend in Skandinavien, 
wo bis 1930 der Luftdruck unternormal war, von einer solchen Ver
groBerung der jahresschwankung nichts zu merken ist. 
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Gesichert erscheint die Zunahme der allgemeinen Zirkulation bereits 
seit der Periode 1851-1900 (Epoche = 1875) bis zur jetztzeit. Da aber 
die jahresschwankung der Temperatur bei verstarkter Zirkulation auch 
zunehmen kann, wenn ein Gebiet durch Verlagerung der RoBbreiten 
in den Wirkungsbereich eines solchen Hochs kommt, ist die Ansicht, 
daB die Intensitat der allgemeinen Zirkulation bereits seit Beginn des 
19. jahrhunderts zunimmt, wieder etwas unsicher geworden. Trotzdem 
kommt dieser Anschauung ein hohes MaB von Wahrscheinlichkeit zu; 
denn seit 1800 bis etwa 1920 hat die jahresschwankung der Temperatur 
nicht nur in Mitteleuropa sondern auch in Skandinavien abgenommen, 
also in einem Gebiet, in welchem eine solche Abnahme durch eine even
tuelle Verlagerung der RoBbreiten nicht erkliirt werden konnte. 

Die gegenwartig und schon seit mehr als ein jahrhundert anhaltende 
einsinnige Klimaanderung bietet erstmalig, seit verlaBliche meteoro
logische Beobachtungen verfugbar sind, die Moglichkeit einer genauen 
Untersuchung, wie eine solche Klimaanderung einsetzt, sich weiter 
entwickelt, urn schlieBlich - in einer unbekannten Zukunft -- wieder 
abzuflauen. Besondere Bedeutung bekommt ein so\Ches Studium im 
Hinblick auf die mannigfaltigen Theorien, weIche zur ErkUirung der 
groBartigen Klimaanderungen in der geologischen Vorzeit aufgestellt 
worden sind. Erst wenn man die Zusammenhange klar erkannt hat, 
we\che in der gegenwartigen Klimaschwankung wirksam sind, wird 
man eine verliiBliche Grundlage haben, urn durch AnalogieschlUsse 
die groBen Klimaanderungen der geologischen Vorzeit richtig beurteilen 
zu konnen. 

Soweit man den bisherigen Ablauf der gegenwartigen Klima
schwankung erkennen kann, laBt sich zusammenfassend folgendes 
aussagen: Fast 100 jahre lang, bis zum Ende des 19. jahrhunderts, 
war die Anderung der Klimaelemente nur geringfUgig, so daB diese 
Anderung erst im Zusammenhang mit der nachfolgenden viel kriiftigeren 
Anderung Bedeutung erlangt. Nach (6) ist anzunehmen, daB sich zu 
Beginn des ganzen Zeitabschnitts die meridionalen Druckgradienten 
vor all em am Nordrand der Westwindzone verstarkten; hier trat zuerst 
eine besonders starke Verkleinerung der jahresschwankung der Tem
peratur ein. Ganz allmahlich, in mehreren Wellen, griff die Verstarkung 
der Westwindtrift weiter nach Suden und erfaBte schlieBlich die ge
samte Westwindzone. Notwendigerweise muBte gleichzeitig mit der 
Verstarkung des Westwindes auch die Passatzirkulation verstarkt 
werden, jedoch laBt sich hieruber fUr die erste Halfte des 19. jahr
hunderts keine verlaBliche Angabe machen. Auch die Zirkulation 
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zwischen Polarkappe und der Tiefdruckrinne in hoheren Breiten wird 
hochstwahrscheinlich parallel mit den Anderungen in der Westwind
zone schon seit dem Beginn des 19. jahrhunderts zugenommen haben, 
doch waren die Wirkungen am Boden lange Zeit wegen der bestiindigen 
Inversion unmerklich. 

Erst nachdem die Zirkulation urn einen gewissen Betrag bereits 
zugenommen hatte, setzte die theoretisch zu erwartende Verlagerung 
der Hochdruckgurtel in den RoBbreiten gegen die Pole hin ein; dadurch 
wurde in den letzten zwei jahrzehnten der Niederschlag in Nordamerika 
herabgesetzt und die jahresschwankung der Temperatur in MitteI
europa wieder erhoht. In hohen Breiten wurde der meridionale Druck
gradient zwischen dem verstiirkten und nach Norden vorgeschobenen 
RoBbreitengurtei und der vertieften Tiefdruckrinne in etwa 60° Breite 
besonders verstiirkt. Die Wirkung der verstiirkten Zirkulation war hier in 
den Jetzten beiden jahrzehnten eine unerwartet groBe: Einerseits wurde 
durch Advektion wiirmere Luft herangebracht, vor allem aber wurde 
durch die groBere Windstiirke die Bodeninversion aufgelockert, so daB 
die Temperatur auBerordentIich stark zunahm; vieIIeicht bewirkte auch 
eine hahere Bewolkung eine Verminderung der Ausstrahlung; jedenfaIIs 
war diese Erwiirmung so groB, daB sie auch in verschiedenen anderen 
Naturerscheinungen kriiftig zum Ausdruck kam (vgl. Abschnitt I I). 
Eine Prognose uber die weitere Entwicklung der gegenwiirtigen KIima
schwankung 1iiBt sich natiirlich nicht geben, Aufgabe der Klimatologie 
ist es JedigIich, diese Vorgiinge sorgfiiltig zu beobachten und iibersicht
Iich darzustellen. 

8. Die gegenwiirtige KIimaschwankung in den Vereinigten Staaten 
von Nordamerika 

In den USA. wird die Klimaschwankung der Jetzten jahrzehnte 
mit besonderer Aufmerksamkeit verfolgt. Hier hat das Nachlassen des 
Niederschlags. wahrscheinlich auch eine Verminderung der Bewolkung 
und daher eine Zunahme der Verdunstung, in einzelnen Gebieten der 
Mittelstaaten bereits zu katastrophalen Folgen, insbesondere filr den 
Getreidebau gefiihrt: Der Ackerboden trocknet aus, wird yom Winde 
zerkrumelt und zum TeiI fortgeWhrt; einzelne Landstriche versanden, 
und die Farmer miissen das Land verlassen. 

Es liiBt sich daruber streiten, inwieweit der Mensch an der Ver
nichtung groBer Vegetationsgebiete Schuld triigt dadurch, daB er das 
harte Steppengras ausrodet und die gepfliigte AckerschoIIe der stiirkeren 
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Austrocknung und dem Winde preisgibt. Die Annahme liegt nahe, daB 
das ursprungliche Steppengras auch eine sehr lange Trockenperiode 
wie die jetzige ohne bleibende Schadigung uberwinden wurde; jedoch 
muB erwahnt werden, daB auch der Graswuchs in den Mittelstaaten 
wah rend der gegenwartigen Trockenperioden arg gelitten hat, und daB 
in der Foige erhebliche Mengen von GroBvieh durch Futtermangel zu
grunde gegangen sind. 

Auch W. van Royen (33) glaubt auf Grund von archaologischen 
Untersuchungen feststellen zu kannen, daB an der gegenwartigen Zer
starung der natiirlichen Pflanzendecke in erster Linie die Erosion durch 
den Wind Schuld tragt, wah rend die menschliche Tatigkeit hierbei nur 
eine geringe Rolle spielt: Es konnten mehrfach alte Kulturschichten 
aufgedeckt werden, die durch aolische Sedimente uberJagert sind; so 
wurden in Wyoming drei ubereinanderliegende Kulturschichten fest
gesteIlt; sie sind voneinander durch Sandschichten getrennt, welche 
durch Wind abgelagert worden sind. Die jungste Kulturschicht ist 
uber 400 jahre alt. 

Die amerikanischen Meteorologen such en in verschiedenen Arbeiten 
zu zeigen, daB es sich urn eine weit ausgedehnte und zumindest im ganzen 
Bereich der USA. erkennbare Klimaschwankung handelt und zweitens, 
daB dieselbe als ein auBergewahnliches, nicht vorherzusehendes Er
eignis, als eine vis major beurteilt werden muB, da eine Trockenheit von 
solcher Dauer und von solcher lntensitat hachstwahrscheinlich seit 
einer ganzen Reihe von jahrhunderten in Amerika nicht vorgekommen 
ist (vgJ. auch S.98 und insbesondere Abb. 18). 

Sehr anschaulich wird das allmahliche Nachlassen der Niederschlage 
durch C. D. Red d (34) fur den Staat jowa geschildert. Mit Hilfe von 
fast 200 Niederschlagsstationen wurde die ausgeglichene Iineare Anderung 
des Niederschlags fur die einzelnen Bezirke im Laufe der 55 jahre 
1873-1927 berechnet. Wahrend dieser Zeit ergibt sich im Gesamt
mittel folgende Anderung in mm: 

Winter 

mm .... - 23 
Friihling 

+2 
Sommer 

-49 
Herbst Jahr 

+ 24 - 51 

Am starksten war die Abnahme im Sudwesten des Landes, wo sie 87 mm, 
das sind 10 % des mittleren jahreswertes, ausmacht. 

Nach den Zahlenwerten von L. F. Page (35) ist in den Abb. 11 und 12 
die Anderung der 20jahrigen Mittel 1916-1935 gegenuber denen der 
Peri ode 1896-1915 fUr Temperatur und Niederschlag in den Vereinigten 
Staaten dargestellt. Der Verfasser hat mit Hilfe der "climatological 
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data" aus allen jeweils tatigen meteorologischen Stationen die fort
laufenden Mittelwerte filr jeden der 44 Staaten gebiJdet und zu je 
zwei 20jahrigen Mitteln zusammengefaBt, ohne Riicksicht darauf, ob die 
einzelnen Stationen wahrend der ganzen 40 Jahre beobachtet haben 
oder nicht. Diese Methode ist zwar etwas roh, hat aber den VorteiJ, daB 
lokale Besonderheiten einzelner Station en vollig zuriicktreten. Der 
Ubergang der Zahlenwerte von einem Staate zum benachbarten ist in 

Abb. 11. Xnderung der Temperaturschwankung Sommer-Winter in 'C 
(1916-1935)-(1896-1915) in USA. 

den meisten Fallen sehr gleichmaBig, so daB die Gesamtverteilung der 
sakularen Anderung im Gebiet der USA. wahrend der erwahnten 40 Jahre 
jedenfalls feststeht. Nach diesen Zahlenwerten sind die beiden Abb. II 
und 12 gezeichnet. 

In Abb. II ist die Anderung der Jahresschwankung der Temperatur 
Sommer--Winter in 0C dargestellt; in den Mittel- und Oststaaten ist 
die Jahresschwankung fast durchweg kleiner geworden, am meisten in 
den Siidoststaaten, in Florida und Georgia urn mehr als 1,50 ; in einem 
groBen Gebiet dagegen, im gebirgigen Westen, ist die Jahresschwankung 
groBer geworden, in Idaho, Montana und Wyoming urn mehr als 10. 
Diese VergroBerung der Jahresschwankung hangt offenbar -- so wie 
die in Europa nach 1920 ~ zusammen mit der bereits besprochenen 
Verlagerung des RoBbreitengiirtels nach Norden. Fast durchweg ent
spricht, wie aus den Zahlenwerten Pages hervorgeht, einer groBeren 
Jahresschwankung eine Erhohung der Sommertemperatur, eine Er-

3 22 
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niedrigung der Wintertemperatur und eine Erniedrigung des jahres
mittels; umgekehrt bei Abnahme der jahresschwankung. Die Anderung 
der mittleren jahrestemperatur ist zumeist recht gering und erreicht 
nur in wenigen Staat en 0,50 . 

AuWilliger sind die Anderungen der 20 Fihrigen Niederschlags
mittel, Abb. 12. In den Siid- und Siidoststaaten hat der Niederschlag 
zugenommen, also dort, wo im Mittel feuchte Luft vom Golf in den 

Abb.12. Xnderung des Jahresniedprschlags in mm (1916-1935)-(1896-1915) in liSA. 

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

Wesentlich weniger als Luftdruck, Temperatur und Niederschlag 
eignen sich die fibrigen Klimaelemente zur Prfifung von sakularen 
Schwankungen. Wind und Bewolkung werden im allgemeinen nur 
geschatzt, so daB eine etwaige Anderung ihrer Mittelwerte nicht mit 
Sicherheit auf reelle Anderungen zurfickgefilhrt werden kann. Anderer
seits laBt sich die zeitliche Anderung der mittleren Luftversetzung ohne 
Schwierigkeit aus der Anderung der Luftdruckverteilung beurteilen, so 
daB eine direkte Untersuchung des Windes nicht unbedingt notig ist. 
Auch dort, wo der Wind mit Anemographen registriert wird, sind im 
allgemeinen Anderungen der Instrumentkonstanten oder die sich 
andernden Reibungseinfliisse der Umgebung (z. B. benachbarte Baume) 
nicht auszuschlieBen. 

Ahnlich steht es mit der Bewolkung: J. v. Han n (36) hat auf eine 
scheinbare sakulare Anderung der Bewolkung in Wien hingewiesen, 
welche sicherlich lediglich auf den im Laufe der Zeit immer strenger 
befolgten BeschluB des international en Meteorologenkongresses 1873 
zurfickzufilhren ist, nach welch em auch bei feiner Ci-Decke Bewolkung 10 
einzutragen ist. Wohl gestatten die Sonnenschein-Registrierinstrumente 
eine sichere, von personlichen Einfliissen freie Beurteilung des 
Himmelszustandes, jedoch sind Untersuchungen fiber sakulare An
derungen des Sonnenscheins bisher nur filr vereinzelte Orte durch
gefilhrt worden. 

Eine derartige fiber die ganze Nordhalbkugel ausgedehnte Unter
suchung ware sicherlich von groBem Wert, aber mit sehr viel Arbeit 
verbunden, da die World Weather Records den Sonnenschein nicht 
enthalten, so daB eine Zusammenfassung nach jahrbfichern u. dgl. 
notig ware. Die Kenntnis der sakularen Anderung des Sonnenscheins 
bzw. der Bewolkung ware vor allem wichtig, urn die dadurch bedingten 
Anderungen im Strahlungsumsatz beurteilen zu konnen: Eine Ab
nahme der Bewolkung in den RoBbreiten, wie sie bei verstarkter Zir
kulation zu erwarten ist, wfirde vor allem die Zustrahlung erhohen, also 
erwarmend wirken; die gleichzeitige Zunahme der Bewolkung in hohen 
Breiten (im Winter auch in mittleren Breiten), wie dies ebenfalls als 
Foige einer verstarkten Zirkulation anzunehmen ist, wiirde hier vor all em 
die Ausstrahlungherabsetzen, also ebenfalls erwarmend wirken. Es scheint 
so, daB durch eine ursprfinglich nur geringe Verstarkung der allgemeinen 
Zirkulation die Wirkung auf die Temperatur durch die gleichzeitige 
Anderung der BewOlkung merklich erhoht werden kann. 
3* 
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1m allgemeinen wird man erwarten durfen, daB sich eine etwaige 
Anderung der Bewolkung und des Sonnenscheins einigermaBen richtig 
in der Anderung des Niederschlags ausdruckt. Dasseibe durfte auch 
der Fall sein mit dem Wasserdampfgehalt der Luft (absolute Feuchtig
keit); dagegen andert sich die relative Feuchtigkeit z. B. von jahrzehnt 
zu jahrzehnt - - wenigstens in Bodennahe-· so wenig, daB etwaige 
reelle Anderungen uberdeckt werden durch veranderliche systematische 
Instrumentalfehler und durch Anderungen in der MeBmethode (z. B.Ande
rung der Psychrometertafeln). 

Sehr verlaBlich konnen sakulare Anderungen der interdiurnen Ver
anderlichkeit oder die Streuung der Tagesmittel nachgewiesen werden, 
da hierhei etwaige Sprunge der Instrumentalkonstante zum groBten Teil 
unschadlich bleiben. Freilich ist die Deutung so\Cher Anderungen nicht 
einfach, und solange derartige Untersuchungen nur wenige Einzelstati
onen betreffen, lassen sich liber den Zusammenhang so\cher Anderungen 
mit denen anderer meteorologischer Elemente' nur Vermutungen anstellen. 
Es folgen einige Beispiele sakularer Anderungen der eben genannten 
Klimafaktoren, libersichtliche Darstellungen konnen derzeit noch nicht 
gegeben werden. 

Sonnenschein. In einer bereits erwahnten Arbeit (16) untersuchte 
Frisch auch die sakulare Anderung des Sonnenscheins in Dorpat und 
erhielt von 1901---1930 eine ausgeglichene Abnahme von nicht weniger 
als 170 Stunden pro jahr oder rund 10 % des Mittelwertes. Damit in 
Ubereinstimmung ist die Zunahme der Bewolkung von 1866 bis 1930 
von 67 % auf 75 %. In Wi en hat die Sonnenscheindauer von 1881 bis 1915 
bis auf 1729 Stun den ab-, dann aber krattig zugenommen*: 

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

Der hochste Lustrenwert seit 1881 fallt auf die letzten jahre 1931--·1935: 
1990 Sonnenscheinstunden. Die Zahlenwerte bis 1920 konnten der 
Bearbeitung der Klimaelemente in Wi en von A.W agn er (37) entnommen 
werden, die nachfolgenden den Veroffentlichungen der Meteorologischen 
Zentralanstalt in Wien. Auch in Innsbruck nimmt die jahrliche Sonnen
scheindauer gegenwartig zu, und zwar nach E. Ekhart (38) bereits 
seit 1906; in fiinfjahrigen Mitteln ergeben sich folgende Werte: 

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

* Vgl. den parallelen Gang der jahresschwankung der Temperatur in 
Tabelle 6 (S. 27). 
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Barometrische Unruhe. Nach S. Evjen (39, 40) hat die "baro
metrische Unruhe" (Summe der absoluten Luftdruckanderungen von einem 
Tagestermin zum nachsten wahrend des ganzen jahres) im Zeitraum 
1871~1926 in Vardo recht gleichmaBig von jahrzehnt zu jahrzehnt ab
genommen, im ganzen urn etwa 10 %. Merkwiirdigerweise zeigt sich 
aber diese Abnahme nur fUr die Intervalle 8 bis 13 Uhr und 13 bis 20 Uhr, 
nicht aber fUr die Nachtstunden 20 bis 8 Uhr. Da diese sakulare Abnahme 
in zwei norwegischen Vergleichsstationen nur schwach oder gar nicht 
auftritt, ist E v j en geneigt, die Erklarung in einer Verlagerung der 
durchschnittlicl1en Zyklonenbahnen zu suchen; auch hier konnte erst 
eine iiber ein groBes Gebiet der Erde ausgedehnte Darstellung Klarheit 
hringen. 

Meridionales DruckgeHille im Nordatlantik. Eine Bestati
gung der bereits auf Grund der Arbeiten VOIl A. Wagner und R. Scher
hag nachgewiesenen Zunahme der allgemeinen Zirkulation seit liingerer 
Zeit ergibt die Priifung der zeitlichen Anderung des meridionalen Druck
gefalles im Nordatlantischen Ozean zwischen 300 und 650 n. Br. auf 
Grund der Zahlenwerte von A. Defant (41) und A. Peppler (42). 
Letzterer stellt folgende Dezennienmittel zusammen (30) (Abweichttngen 
in %): 

Jahre 1881-1890 1891-1900 1901-1910 1911-1920 1921-1923 
°0.... -1,1 -2,1 +8,0 +11,0 +24,3 

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

Aus Ahh. 2 ergiht sich eine Zunahme des mittleren meridionalen 
Druckgradienten vom Dezennium 1886-1895 zum jahrzehnt 1911--1920. 
Scherhag fand eine noch starkere Zunahme im Dezennium 1921--1930 
gegeniiber der Epoche 1851--1900 bzw. 1881--1920, und zwar ist der 
Unterschied gegen die weiter zuriickliegende Epoche groBer als gegen 
die nachfolgende. So kann geschlossen werden, daB mit den meridionalen 
Druckkontrasten auch die mittlere Intensitat der allgemeinen Zirkulation 
von der Epoche 1851-1900 (Mitte = 1875) bis zum Dezennium 1921 
-1930 und nach den friiheren Erorterungen dariiber hinaus bis zur 
jetztzeit (1938) wenigstens bei Betrachtung langerer Zeitraume dauernd 
zugenommen hat. 

Fiir die weiter zuriickliegenden Zeiten ist ein direkter Vergleich der 
Intensitat der allgemeinen Zirkulation zwar nicht miiglich, aber nach 
den Eriirterungen auf S. 30 ist der SchluB gerechtfertigt, daB sich die 
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allgemeine Zirkulation schon seit dem Beginn des 19. jahrhunderts 
bis 1938 im groBen und ganzen im selben Sinne geandert hat. 

Ober die Ursache dieser so lange anhaltenden Zirkulationsanderung 
sind wir auf indirekte Schliisse angewiesen: Eine starkere Zirkulation 
verlangt notwendigerweise einen groBeren Energieumsatz Warme - Be
wegungsenergie. Dieser ist grundsatzlich in vier verschiedenen Formen 
moglich: 

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

b) Der gesamte Warmeumsatz Sonne - Erde - Weltraum ist gleich 
geblieben, geandert hat sich nur die Verteilung desselben: Wenn weniger 
Warme fUr Schneeschmelze und Wasserverdunstung verbraucht 
wiirde, oder wenn die Meere aus ihrem groBen Vorrat Warme an die Luft 
abgaben, selbst also kalter wOrden, dann stiinde der Zirkulation der 
Atmosphare mehr Energie zur VerfUgung. Dieser Fall kommt aber 
derzeit nicht in Betracht; denn -- wie noch ausgefUhrt werden wird -
sind gerade in den letzten jahrzehnten die Eismassen der Gebirgs
gletscher und des nordlichen Eismeeres betrachtlich zuruckgegangen, 
es ist also das durch die Eismassen dargestellte Warmedefizit im Laufe 
der Zeit kleiner geworden; desgleichen kommt eine abgeschwachte 
Verdunstung bei verstarkter Zirkulation wohl nicht in Frage. Auch 
durfte nach verschiedenen Anzeichen (vgl. S. 48) der Warmevorrat der 
Meere in letzter Zeit zugenommen haben. 

c) Die Einstrahlung bleibt konstant, die Atmosphare ist aber fUr 
die langwellige Ausstrahlung der Erde durchlassiger geworden, so daB 
die Endtemperatur der Warmemaschine Atmosphare eine niedrigere 
geworden ist; dann andert sich vorerst die Temperatur in niedrigen 
Breiten nur wenig, sinkt aher in hohen Breiten. Dieser VergroBerung 
des meridional en TemperaturgefaHes entspricht ein groBeres Druckgetalle 
und damit auch eine Zunahme der intensitat der allgemeinen Zirkulation. 
Das neue Gleichgewicht wiirde sich nach Defant (43) bei verstarkter 
Zirkulation und niedrigerer Oberfiachentemperatur der Erde einstellen. 
Auch dieser Fall stimmt mit den Beobachtungen nicht iiberein, denn 
die Temperatur ist im Mittel nicht gesunken. sondern gestiegen. So 
bleiht nur die Moglichkeit 
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d), daB namlich die Einstrahlung im Laufe des letzten jahrhunderts 
zugenommen hat, sei es, daB die Solarkonstante, sei es, daB die Durch
Iassigkeit der Atmosphare fur kurzwellige Strahlung groBer geworden ist. 

VeriaBliche Messungen der Solarkonstante liegen leider erst seit dem 
Beginn unseres jahrhunderts vor. Nach W. Bernheimer (44) ergibt 
sich fiir den Zeitraum 1902--1912 ein Mittelwert der Solarkonstante 
S ~ 1,933 gcaljcm2jmin, aus 1244 Beobachtungstagen des Zeitraums 
1912 --1920 S = 1,946 und fUr die Zeit Oktober 1920 bis November 1924 
S =c 1,931. Nachstehend sind nach Bernheimer (45) die jahreswerte 
der Solarkonstante 1922-1933 mitgeteilt (1,9 + ... ): 

jahr .......... 1922 1923 
S ............ 288 325 
jahr .......... 1928 1929 
S ............ 396 343 

1924 
425 
1930 
402 

1925 
450 
1931 
457 

1926 1927 
403 426 
1932 1933 
459 421 

Das Mittel dieser 12 jahre betragt 1,940 g caljcm2/min. 
Die Schwankungen groBerer Zeitraume (etwa Dezennienmittel) be

tragen demnach weniger als 1 % und erst die Zukunft wird lehren, ob 
sich die Solarkonstante von Dezennium zu Dezennium in einem Aus
maB andert, welches auch quantitativ die Anderung der Mitteltemperatur 
der Erdoberflache und die Anderung der Intensitat der allgemeinen 
Zirkulation zu erklaren vermag. Wiirde sich die Erde wie ein schwarzer 
Korper verhalten, so konnte bereits eine geringe Anderung der Solar
konstanten eine recht merkliche Anderung der Mitteltemperatur der 
Erde bewirken. Da die Ausstrahlung eines schwarzen Korpers pro
portional T4 ist (T =c absolute Temperatur), entspricht einer Anderung 
der Solarkonstanten von I % eine Temperaturanderung der ausstrahlen
den Oberflache von etwa 0,70 C. 

jedoch liegen in Wirklichkeit die Verhaltnisse viel komplizierter: 
Vor all em wird nicht die ganze Zunahme der zugestrahlten Warme auf 
eine Temperaturerhohung der Erdoberflache verwendet, vielmehr wird 
jedenfalls auch die Verdunstung beschleunigt; die hierfur verbrauchte 
Warme wirkt erst in groBerer Hohe bei der Kondensation erwarmend, 
wirkt also im Sinne einerVerkleinerung des vertikalen TemperaturgefaHes. 
Vor aHem aber wird bei der Zunahme der Zustrahlung die Bewolkung ver
groBert und dadurch ein groBerer Anteil der zugestrahlten Warme an der 
Wolkenoberflache reflektiert. Wie C. G. Simpson (46) naher ausgefuhrt 
hat, bleibt so fUr eine zusatzliche Erwarmung nur wenig ubrig. 

AHerdings ist zu bedenken, daB eine vergroBerte Warmezufuhr die 
Bewolkung nicht gleichmaBig auf der ganzen Erde verstarken wurde: 
In den Trockengebieten mit durchschnittlich absteigender Luftbewegung 
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konnte sich die Bewolkung nicht erhohen, vielmehr wtirde sie im Ge
folge einer verstarkten Zirkulation noch weiter abnehmen; in den hoheren 
Breiten der Westwindzone aber wtirde eine verstarkte BewOlkung zwar 
die Einstrahlung verringern, trotzdem aber erwarmend wirken, weil 
gleichzeitig auch die Ausstrahlung abgeschwacht wtirde, die in hOheren 
Breiten den Ausschlag gibt. So konnte immerhin auch eine geringe 
Zunahme der Solarkonstante eine merkliche Erhohung der Oberflachen
temperatur bewirken, in niedrigen Breiten (RoBbreiten) durch Erhohung 
der Einstrahlung, in hoheren durch Schwachung der Ausstrahlung. 

Auf einen Umstand sei noch hingewiesen: Nach A. Defant (43) 
bewirkt eine verstarkte Zustrahlung zuerst eine Temperaturerhohung 
in niederen Breiten, dam it also einen verstarkten meridional en Tempe
ratur- und Druckgradienten. Durch die einsetzende verstarkte Zir
kulation wird der meridionale Warmeaustausch entsprechend erhoht, 
der den meridionalen Temperaturgradienten wieder auf den Normalwert 
herabdrtickt; im neuen G1eichgewicht ist dann lediglich die Mittel
temperatur auf der ganzen Erde gleichmaBig erhOht. Dieser Vorstellung 
widerspricht scheinbar die Feststellung Scherhags (1. c.), daB im 
Dezennium 1921~1930 vor aHem die nordliche Polarkalotte eine be
sonders starke Temperaturerhohung zeigt. Man muB aber bedenken, daB 
fiir die Zirkulation nicht die OberfIachentemperatur sondern die Mittel
temperatur einer machtigen Luftschicht maBgebend ist. Es ist durchaus 
verstandlich, daB bei verstarkter Zirkulation in hoheren Breiten infolge 
Zunahme der Bewolkung und der mittleren Windstarke die krMtige 
Bodeninversion abgebaut wird, so daB sich in den bodennahen Schichten 
cin besonders starker Temperaturanstieg ergibt, wahrend in einiger 
Hohe die Temperaturzunahme nicht groBer zu sein braucht als in 
niedrigen Breiten. 

Da es immerhin zweifel haft bleibt, ob in den letzten 100 Jahren 
eine gentigend starke Anderung der Solarkonstante vor sich gegangen 
sein mag, sei noch die letzte Moglichkeit fUr die Erklarung einer einheit
lichen, lange anhaltenden Klimaanderung besprochen: Sie ist gegeben 
durch eine etwaige Anderung des Transmissionskoeffizienten der 
Atmosphare fUr kurzwellige Strahlen. Ais schwachende Beimischung 
kommt nur in Betracht ein veranderlicher Gehalt an fltissigen bzw. 
festen Wasserteilchen (Wolken) und schlieBlich an Staub. 

Die Kohlensauretheorie, die Sv. Arrhenius vor all em zur Er
kIarung der Eiszeiten aufgestellt hat, scheidet schon von vornherein aus; 
denn in dem kurzen Zeitraum von einem Jahrhundert konnte der C O2-

Gehalt unmoglich so stark zugenommen haben, daB damit eine so auf-
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fallige Wirkung zu erklaren ware -- trotzdem durch Verfeuerung von 
Kohle und 01 in immer steigendem MaBe CO2 erzeugt wird. 

Eine Anderung des Wasserdampfgehalts wird zwar zweifellos als Foige 
einer geanderten Energiezufuhr auftreten; aber als p ri mare Ursache 
einer Klimaanderung kann ein geanderter Wasserdampfgehalt wohl 
nicht angesehen werden. 

Oagegen wurde der veranderliche Staubgehalt der Atmosphare 
bereits mehrfach als mogliche Ursache von Klimaschwankungen in 
Betracht gezogen; vor allem hat W. J. Humphreys (47) die Frage 
eingehend untersucht, inwieweit Aschenausbrilche von Vulkanen fOr 
Klimaschwankungen verantwortlich zu mach en sind. Nach Hum p hreys 
schwacht Vulkanasche vor allem die kurzwellige Sonnenstrahlung, 
30mal starker als die langwellige Erdstrahlung; dadurch wird die der 
Erde zugefOhrte Strahlung vermindert, ohne daB gleichzeitig die Erd
strahlung entsprechend gehemmt wilrde. Hum p h r e y s spricht daher 
von einer entgegengesetzten Glashauswirkung. 

Wie erheblich die direkte Sonnenstrahlung dureh Staubtrilbungen 
herabgesetzt wird, ersieht man aus einer Arbeit H. H. Kimballs (48), 
der fOr die Jahre 1883-- 1923 die an der Erdoberflache mit Schwarz
kugelthermometer gemessene Intensitat der Sonnenstrahlung im Mittel 
von 13 Stationen graphisch darstellt. Nach der dort gegebenen Abbildung 
zeigen sich sehr kraftige Absenkungen nach 1883 (Krakatau), 1902 
(Mt. Pelee, Santa Maria und Colima) und 1912 (Katmai); auf eine Wieder
gabe dieser Oarstellung kann verzichtet werden, da sie auch in die 
5. Auf\. der Meteorologie von J. v. Han n aufgenommen wurde. 

Auch 0 ef ant (41) glaubt, einen reeht betrachtliehen EinfluB groBerer 
Lockerausbrilche auf die Intensitat der allgemeinen Zirkulation im Nord
atlantischen Ozean feststellen zu konnen. Er findet im Jahre des Aus
bruchs eine starkere Herabsetzung dieser intensitat, in den nachfolgenden 
Jahren dagegen eine tibernormal entwickelte Zirkulation; diese letztere 
Steigerung erklart 0 ef ant als Schwingung der aus dem Gleichgewicht 
gebrachten atmospharischen Zirkulation urn ihre Gleichgewichtslage. 

1m einzelnen aber finden sich doch schwer zu erklarende Unstimmig
keiten: In Tabelle 7 sind die Anomalien des mittleren meridionalen 
Oruckgefalles tiber dem Nordatlantischen Ozean zwischen 300 und 
650 n. Br. in % des 43jahrigen Mittelwertes nach A. Oefant (41) und 
A. Peppler (42) zusammengestellt. Oie Jahre mit Lockerausbrilchen 
sind mit einem * versehen. 1m Jahre 1883 fand der auBerordentlich 
kraftige Ausbruch des Krakatau statt, auBerdem noch zwei weitere 
Vulkanausbrilche, trotzdem bleibt die Zirkulation noch im Jahre 1884 
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Tabelle 7. Abweichung des mittleren meridional en Druckgefalles 
im Nordatlantischen Ozean zwischen 30 und 650 n. Br. yom Mittel

wert in Prozenten nach A. Defant und A. Peppler. 1881-1923 

Jahrll ~I_~ __ ~_ 3 1- 4 J 5 6 i __ ~1_8_1 __ 9_ 

;8;0---~~~-.1' I \,~- -;~:-1~2,8 ' - 17,8*- 0,3*:- 26,~!- 33,0~1---18,1 
1890 22,4 - 4,5- 34,3* - 7,2 133,1 - 12,8 '- 2,8' 11,4 11,4*;- 17,6 
1900 2,5- 6,31-16,8*' 21,6 37,6 25,1 2,5 7,7, 21,6 j- 14,1 
1910 0,61 28,41 14,9*! 42,3 44,8* - 20,8 - 3,9 - 29,2' 14,9*:- 8,2 
1920 27,1. 27,0, 21,8 ' 21,4 : 

iibernormal und sinkt erst dann zum kraftig entwickelten Minimum 
im jahre 1888. 1m jahre 1912 nach dem ebenfalls kraftigen Locker
ausbruch des Katmai bleibt die Zirkulation iibernormal und zeigt nur 
eine schwache Senke; in den beiden folgenden jahren werden sogar die 
Hochstwerte der allgemeinen Zirkulation wah rend der ganzen Beob
achtungsreihe erreicht. Andererseits fallt der relativ schwache Ausbruch 
des Awoe im jahre 1892 ungefahr mit dem Minimum der Zirkulation 
zusammen und auch zur Zeit der drei Lockerausbriiche im jahre 1902 
ist die allgemeine Zirkulation unternormal. 

Es ist natiirlich auBerst schwer, die Wirkung eines Vulkanausbruchs 
quantitativ zu erfassen: Lavaausbriiche kommen iiberhaupt nicht in 
Betracht, und bei Lockerausbriichen spielt nicht nur die Gesamtmenge 
der Asche eine Rolle (diese Menge kann bis zu 100 km3 bei einzelnen 
Ausbriichen anwachsen), sondern vor all em auch die Menge des feinsten 
Staubes und die Hohe, bis zu welcher derselbe durch die Explosion 
hinaufgeschleudert wird. Nur dieser au Berst feine Staub vermag sich 
lange genug in den hohen Schichten der Atmosphare zu halten und eine 
langer andauernde Schwachung der Einstrahlung zu bewirken. 

VorHiufig kann noch nicht entschieden werden, ob die Schwankungen 
der allgemeinen Zirkulation und damit auch die auffallige Klimaanderung 
der Gegenwart auf eine Anderung der Solarkonstante oder auf eine 
langfristige Anderung der DurchHissigkeit unserer Atmosphare zuriick
zufiihren ist. In letzterem Faile miiBte man annehmen, daB es friiher 
viel mehr wirksame Lockerausbriiche gegeben hat, und daB im Laufe 
des jahrhunderts der Staubgehalt der hohen Schichten allmahlich 
abgenommen hat. Diese Annahme ist aber ebenso unsicher wie die 
einer hinreichenden Abnahme der Solarkonstante. So steht zwar die 
Tatsache der in den letzten zwei jahrzehnten besonders kraftig ent
wickelten Klimaanderung auBer Zweifel. eine bestimmte Ursache hierfiir 
kann aber derzeit noch nicht angegeben werden. 
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II. Riickwirkung der Klimaschwankungen auf andere 
Naturerscheinungen; indirekte Zeugen von Klima~ 
schwankungen in historischer Zeit 

Es ist mit Sicherheit zu erwarten, daB sich Klimaschwankungen von 
groBerer Intensitiit und liingerer Dauer auf die verschiedensten Er
scheinungen in del' Natur auswirken mussen. Zwei Fragen treten hier auf: 

I. Inwieweit lassen sich gewisse Anderungen in der Natur auf Klima
schwankungen zuruckfiihren? Wie gestaltet sich dieser Zusammenhang? 
Welche Klimafaktoren sind maBgebend? 

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

In manchen Fiillen ist der Zusammenhang mit siikularen Anderungen 
bestimmter Klimafaktoren sehr einfach herzustellen, in anderen wiire 
erst die DurchfUhrung von Sonderuntersuchungen notig, und in anderen 
wieder erscheint es ganz aussichtslos, Klarheit zu gewinnen, wei! mehrere 
Moglichkeiten nicht zu trennen sind. 

An sich sind Naturerscheinungen der leb!osen Natur verHiBlicher zu 
beurteilen als zeitliche Anderungen im Tier- und Pflanzenleben. Trotz
dem sind auch die Erscheinungen der leblosen Welt haufig nicht ein
deutig mit Klimaschwankungen in Zusammenhang zu bringen; diese 
Schwierigkeit tritt stets dann auf, wenn die Intensitiit der fraglichen 
Erscheinung gleichzeitig von mehreren meteorologischen Elementen 
abhangt, die eine Verknupfung untereinander aufweisen. Es darf daher 
nicht Wunder nehmen, wenn fUr manche festgesteIlten Anderungen in 
der Natur bisher keine befriedigende ErkIarung gegeben werden konnte, 
obwohl feststeht, daB es sich um eine - wenn auch komplexe -- Aus
wirkung von Klimafaktoren handelt. 

Bei Anderungen in der Tier- und Pflanzenwelt kommt noch hinzu, 
daB die biologischen Zusammenhiinge mit den Klimafaktoren vielfach 
noch nicht hinreichend genau untersucht sind oder daB eine Anpassung 
von Tier und Pflanze an die geiinderten Verhiiltnisse stattfindet, sodaB 
man aus Vorgiingen in der Tier- und Pflanzenwelt nicht mit Sicherheit 
auf eine Anderung oder Konstanz von Klimafaktoren schlie Ben kann. 
Als weitere Schwierigkeit Hir die Beurteilung kommt noch hinzu, daB 
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Tiere und Pflanzen auch von anderen Faktoren als Klimaelementen 
abhangen, etwa von Seuchen oder Schadlingen, vor all em aber von der 
Beeinflussung durch den Menschen. So sind z. B. Ernteertrage nur fUr 
die Beurteilung kurzfristiger Klimaschwankungen brauchbar, wenn 
man annehmen darf, daB sonstige Faktoren, wie etwa die Bodenbear
beitung, gleichgeblieben sind. 

1. Riickgang der Eisbedeckung im Nordlichen Eismeer 

Yom Oanischen Meteorologischen Institut in Kopenhagen werden 
seit 1895 jedes Jahr fur die Monate April bis August Karten (I) ver
offentlicht, we\che die Eisgrenze in der Arktis erkennen lassen, soweit 
eben Beobachtungen vorliegen. Auf Grund dieser Karten stellte 
L. BreitfuB (2) in einer Karte (ohne Text) die im Sommer (April bis 
September) jedes Jahres mit Eis bedeckte Flache in der Barentssee fur 
die Jahre 1895-1925 dar; aus dieser Tafel lassen sich fUr die aufeinander
folgenden Lustren folgende Mittelwerte fUr die mit Eis bedeckten FIachen 
(in Einheiten von 103 km2) ableiten. 

Jahre. . . . . .. 1896-1900 1901-1905 
10" km2 • • • • • 705 773 
jahre ....... 1911-1915 1916-1920 
10" km2 •. • . • 846 842 

1906-1910 
722 

1921 -1925 
580 

Oiese lahlen lassen keine auffallige sakulare Schwankung erkennen; 
der einzige niedrige Wert fUr 1921-1925 wurde erwarten lassen, daB es 
sich nur um eine durch die naturliche Streuung bedingte kurzfristige 
Senkung handelt. Tatsachlich aber war etwa das Jahr 1920 der Beginn 
fUr ein auBerordentlich starkes bis in die Gegenwart anhaltendes luruck
gehen der Eisgrenze. 

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

jahre ........... 1901- 1905 1906-1910 1911-1915 
Eischarakter. . . . . 3,4 3,6 3,9 
jahre ........... 1916-1920 1921-1925 1926-1930 
Eischarakter. . . . . 3,9 2,2 2,2 

Oer um 1920 stark zuruckgewichene Eisrand bleibt also auch im letzten 
Lustrum in seiner abnormalen, nach Norden verschobenen Lage. 
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Am starksten zeigt sich dieser Ruckgang im Bereich 300 bis 500 E, 
wie R. Scherhag (4) fUr die jahre 1898-1934 im einzelnen nachweist; 
die Hauptergebnisse sind in Tabelle 8 wiedergegeben, in welcher die 
Abweichung der Eisgrenze yom Mittelwert der jahre 1898-1922 (in 
km) dargestellt sind. 

Tabelle 8. Mittlere Abweichung der Eisgrenze (in km) im Ostspitz
bergenmeer (300 bis 500 Ostlange) im Spatsommer. (Sud!' Abw. +, 

nord!. Abw. ~) 

J h;-Ab':--;-hr 'I - Ab· J hr I'" Ab- -~r-~b·~rJ"~--'1 ---:u;-:-
__ ~r_ 'weichung _a .",-"eic~~~g ., a, _\Veiehun~ ~ , __ --"'eichunc~ ~ weichun~ 

,-~-~------ ----~ ~--,~-

18981 ~ 140 
1899 ~ 100 
1900 ~ 50 

1901 60 
1902 + 40 
1903 + 80 
1904 + 10 
1905 -- 110 
1906 -- 150 
1907 ~ 240 
1908 ~ 2~0 

1909 I + 70 
1910 I + 80 

1911 i 0 
1912 ' + 110 
1913 + 160 
1914 I + 120 
1915 -1- 30 
1916 + 320 
1917 • + 140 
1918 I + 100 
1919 , ~ 30 
1920 ! ~ 140 

1921 • ~ 120 
1922 ~ 270 
1923 ~ 210 
1924 ~ 100 
1925 ~ 170 
1926 ~ 50 
1927 ~ 10 
1928 ~ 70 
1929 'I ~ 10 
1930 , ~ 290 

1931 I ~ 270 
1932 ~ 100 
1933 I ~ 280 
1934 ~ 180 

Es zeigt sich, daB wah rend der zehn jahre 1909·--1918 die Eisgrenze 
zwischen 0 und + 320 km schwankte, daB also die Eisgrenze stets uber 
die normale Lage nach Slid en vorgeschoben war, im Mittel der zehn 
jahre urn 113 km. In der Folgezeit aber hat sich die Eisgrenze we it 
nach Norden zuruckgezogen, im Mittel der elf jahre 1919-1929 urn 
107 km uber die Durchschnittslage; die letzten funf jahre ergeben sogar 
einen Mittelwert von 224 km, die horizon tale Verschiebung im Mittel 
grOBerer Zeitraume betragt also mehr als drei Breitengrade! 

So wird es verstandlich, daB sich gerade in Spitzbergen, an dessen 
Ostkuste ungefahr die mittlere Eisgrenze liegt, die Schwankungen der
selben in einer auffalligen Schwankung der Wintertemperaturen wider
spiegeln. Nach Scherhag (4) geht hier die Lufttemperatur im Winter 
vollig parallel.mit den Schwankungen der Eisgrenze im vorangegangenen 
Sommer. Fur die DavisstraBe hat Speerschneider (5) die Eisverhalt
nisse fur jedes jahr der Periode 1820--1930 durch die Zahlen 0- 10 
charakterisiert. Aus seiner Tabelle, die auch in den Annalen der Hydro
graphie (6) abgedruckt ist, wurden die nachstehenden Dezennienmittel 
gebiidet (Tabelle 9). Man beachte die starke und gleichmaBige Abnahme 
der Eisfiihrung yom Dezennium 1881-1890 his auf die Halfte im 
letzten Dezennium. 
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Tabelle 9. Anderu ng der Eisverhaltnisse in der Davisstra8e; 
o = eisfrei; 10 = schweres Eis 

Jahre ..... 1821-1830 1831-1840 1841-1850 1851-1860 
Eis . . . . . . . 3,9 6,2 4,3 4,8 

Jahre ..... 1861-1870 1871-1880 1881-1890 1891-1900 
Eis.. .. .. . 4,8 5,6 6,7 5,6 

Jahre ..... 1901-1910 1911-1920 1921-1930 
Eis.. .. .. . 5,1 3,7 3,4 

Es ist wohl kein Zweifel, daB die vielen Erfolge, welche russische 
Expeditionen im letzten jahrzehnt in den arktischen Gewassern er
zielen konnten, zum allergroBten Teil auf die auBerordentlich giinstigen 
Eisverhaltnisse zuriickzufUhren sind. Wah rend in friiherer Zeit die 
Nordostpassage als ein auBerst schwieriges Unternehmen galt und lange 
Zeit nicht gliickte, scheint gegenwartig ein beschrankter Schiffsverkehr 
langs der Nordkiiste Eurasiens wenigstens gelegentlich moglich zu sein; 
1932 gelang es dem Schiff "Knipowitsch"-- zum erstenmal in der Ge
schichte der Polarfahrten --- das Franz- josef-Land zu umfahren. 

2. Erwiirmung des Meerwassers in der letzten Zeit 

Erstaunlich ist, daB ein so konservatives Element wie die Wasser
temperatur des Meeres auf die Zunahme der Lufttemperatur in den 
letzten jahrzehnten bereits ganz deutlich reagiert. Auf Grund der zahl
reichen russischen Expeditionen in der Barentssee zeigte W. Wiese (7, 
8, 9), daB die Oberflachentemperatur von der Kiiste bis 770 n. Br., 
westwarts bis 170 w. L. in den letzten 20 jahren ganz betrachtlich 
zugenommen hat. Nach einem Bericht von L. S. Berg (10) ergeben 
sich fUr die Barentssee im Mittel der Monate juli bis September nach
stehende Abweichungen der Oberfiachentemperatur vom langjahrigen 
Mittel in ° C (Tabelle 10): 

Tabelle 10. Wassertemperaturen in der Barentssee. 
Abweichungen vom Mittel in 0 C 

__ 1_1 ___ 2 _ 3 I _4 I 5 _ 6 I 7 _ 8 i - 9 _ 10 

--I~-IO-I---=--i-0,8-0'1 :-0,31+0,71-1,111--1,5,-1,61'+0,6' +2,2 
1920 I + 1,01+ 1,9 + 1,0!+ 1,9 - 0,1, 0,0 + 1,5 + 1,0 - > + 0,9 

Die jahre 1912-1918 hatten somit eine mittlere Abweichung von 
-0,7°, die folgenden jahre 1919--1928 eine solche von + 1,10C, die 
mittlere Temperaturzunahme betragt somit nicht weniger als + 1,80 C. 
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Aber auch die unteren Wasserschichten in der Arktis blieben von 
dieser Erwarmung nicht unbeeinfluBt, deren Beginn lange vor 1920 
anzusetzen ist: Auf der Fahrt im Meridian der Stadt Kola bis 720 n. Br. 
im Mai 1921 war die Wassertemperatur im Mittel der Tiefe 0 bis 200 m 
um 1,10 bis 3,40 C hOher als Ende Mai 1901, die Temperaturzunahme be
trug im Mittel der ganzen 200 m tiefen Wasserschicht 1,90 C! 

Eine iibersichtliche Zusammenfassung der Ergebnisse, welche die 
zahlr.eichen russischen ozeanographischen Expeditionen der letzten 
jahrzehnte in das niirdliche Eismeer erbrachten, gibt J. S c ho ka I s ky(II). 
R. Scherhag (4) berichtet uber diese Arbeit wie folgt: "Wahrend 
N ansen auf der ,Fram' - Expedition (um 1895) im Polarmeer eine 
Deckschicht von 200 bis 250 m Tiefe mit einer Temperatur von - 1,00 

bis -: 1,90 feststellte, wurde von der ,Elding' im Jahre 1927 zwischen 
Franz-Josef-Land und Nowaja Semlja in 100 m Tiefe + 1,10 gemessen 
und der Eisbrecher ,Krassin' bestatigte diese Beobachtung im folgenden 
Jahre. Ebenso Sverdrup auf der ,Nautilus'-Expedition. Der Tem
peraturanstieg betragt demnach in 100 bis 200 m Tiefe im Laufe der letzten 
30 jahre 2 bis 30 ! 

1m jahre 1929 wurden von den dem Moskauer Geographischen Institut 
gehiirenden Schiffen ,Sedoff' und ,Persee' an der gleichen Stelle, die 
,Makaroff' fur seine Beobachtungen im Jahre 1901 wahlte, die 00- Iso
therme schon in einer Tiefe von 125 m statt 200 m gefunden. 1931 fand 
die ,Persee' diese isotherme in der gleichen Gegend bereits in 75 m 
Tiefe und ,Lomonosoff' etwas we iter iistlich sogar zwischen 25 und 
40 m Tiefe. Darunter stieg die Temperatur auf + 1,60 an. Ahnliche 
Verhaltnisse wurden 1932 zwischen Franz-Josef-Land und N owaj a 
Semlja angetroffen und 1934 bestatigt. SchlieBlich erwahnt S c h 0 k a 1-
sky, daB die Erwarmung des Polargebietes im jahre 1921 begonnen 
habe und schreibt: Der Zweig des Nordatlantischen Stromes, der in den 
Arktischen Ozean am Rande des Kontinentalschelfs bei Spitzbergen 
eintritt, hat an Machtigkeit so wesentlich zugenommen, daB die Deck
schicht kalten Wassers, die zu Nansens Zeit 200 m dick war, jetzt auf 
weniger als 100 m reduziert worden ist." 

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

4 22 
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Tabelle 11. Anderung der Wassertemperatur an der Kiiste der 
Vereinigten Staaten nach O. Slocum 

Jahre 

1. 15-20° N 
2. 21-23° N 
3. 23-24° N 
4. 25-300 N 
5. 25-260 N 
6. 21-25° N 
7. 26-28° N 
8. 27--29° N 

.Tahre 

9. 25-30° N 
{35-360 N 

10. 36 ~- 37° N 
37-38° N 

{45-460 N 
11. 46-480 N 
12. 40-45° N 

_~ 1~~=-191811919~9~19:<'-=19331: _~J 

80- 850W 
84- 87°W 
82- 84° W 
79- 80° W 
84-~ 86° W 
84- 86°W 
86- 89° W 
90- 93° W, 

26,77 
26,31 
25,90 
25,50 
25,24 
25.33 
23;83 

27,00 
26,71 
26,56 
26,11 
25,78 
26,09 
25,50 : 
23,83 ' 

I 

I 

27,41 
27,03 
26,84 
26,33 
26,00 
25,88 
25,58 
24,22 

+ 0,26 
,- 0,53 
+ 0,43 
+0,50 
+0,64 
+0,25 
+0,39 

! 1912-191811919-1925 1926-1931 r -~ 
II __ • 1 ___ ' _ ___ _'I 
II 

74- 750 W i 24,81 24,92 25,02 I -;- 0,21 I 
69- 740W 

,I } 22,22 69- 730 W 22,45 22,75 + 0,53 
69- 71 0 W 
50- 550W I, 5,62 6,11 + 1,03 50- 52° W '! 5,08 

125-130° W I 11,21 11,16 11,87 + 0,66 

1. -8. Oolfstrom; 9. Bahamainseln, 10. Atlantische Kiiste bei Virginia 
und Nord-Karolina, 11. Labradorstrom bei Neufundlandbank, 12. NW

Kiiste USA. 

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

Entsprechende Temperaturmessungen aus der Tiefe Iiegen leider 
nicht vor, doch ist mit Sicherheit anzunehmen, daB sich die Erwarmung 
nicht auf die Oberflache beschrankt hat. Mit Riicksicht auf die GroBe 
der von der Erwarmung betroffenen Gebiete ist eine Temperaturzunahme 
von 0,40 bzw. 1,00 als auBerordentlich hoch zu bezeichnen. Nach Scher
hag hat die kraftige Erwarmung 1922 begonnen. In der Barentssee fallt 
dieser Beginn auf 1919, im selben Jahre setzt auch nach Tabelle 8 der 
kraftige Riickgang der Eisgrenze ein und in Spitzbergen beginnt die auf
faIIige Erhohung der Wintertemperatur nach B. J. Birkeland (13) 
unmittelbar darauf, namlich 1920. 
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Auch filr den englischen Kanal fand J. R. L u m b y (14) eine deutliche 
Zunahme der Wassertemperatur: 

Jahre ..... 1903-1911 1912-1919 1920-1927 L1 
t, °C.. .... 11,7 11,8 12,1 0,4 

Fur die Irische See veroffentlichte E. Goedecke (15) nach Messungen 
von I. Pro u d man nachfolgende Werte: 

Jahre ..... 1903-1910 1911-1920 1921-1930 L1 
t, °C...... 10,2 10,1 10,5 0,3 

Man konnte geneigt sein zu schlieBen, daB die Erwarmung ihren 
Ausgang in hohen Breiten genommen hat und daB sich der Golf
strom erst indirekt erwarmte, namlich dadurch, daB die aquatorwarts 
setzenden Polarstrome weniger abgekuhlt wurden. Primar war wohl 
eine einheitliche Erhohung der Warmezufuhr, aber die verschiedenen 
Wasserkorper l'eagierten je nach der Stabilitat ihrel' Lagerung bzw. nach 
del' Turbulenz rascher oder langsamer. 

Aus dem Vergleich der jahrzehnte 1886~1895 und 1911~1920 

glaubte A. Wagner (16) auf Grund der wenigen verfilgbaren Insel
stationen schlieBen zu mussen, daB mit zunehmender Zirkulation die 
Oberflachentemperatur der Meere -- im Gegensatz zur Lufttemperatur 
uber dem Lande ~ abnehme; dies steht im Widerspruch' mit der ge
sicherten Feststellung, daB im jahrzehnt 1921~1930 die Wassertempe
raturen sowohl in der Arktis wie auch im Bereich des Golfstromes zu
genommen haben. Es scheint, daB nur an besonders gelegenen Kusten
und Inselstationen, dort namlich, wo eine verstarkte Mischung mit dem 
kalten Tiefenwasser besonders wirksam ist, eine Abkiihlung der Obel'
flache eingetreten ist. 

Fur diese Ansicht sprechen auch die Zahlenwerte, welche S c her
hag (4) fiir die am freiesten und am weitesten im Westen gelegenen 
Stationen an der Westkuste Norwegens ztlsammengestellt hat, besonders 
filr Rost auf den Lofoten. Hier kann man gewiB annehmen, daB Luft
und Wassertemperaturen in langeren Zeitraumen einigermaBen parallel 
gehen. Aus Tabelle 12 ergibt sich eine Temperaturzunahme im jahres
mittel schon seit Beginn der Beobachtungen, 1866, und zwar an allen 
drei Stationen Rost, Lofoten (670 30' N, 120 4' E), Ona (620 52' N, 
60 33' E) und Utsira (590 18' N, 40 53' E). Die mittlere Zunahme be
tragt 10 C und berechtigt zur Annahme, daB auch die Oberflachen
temperatur des Nordatlantischen Ozeans an der Westkiiste Norwegens 
wah rend der ganzen Zeit ~ vielleicht aber urn einen kleineren Betrag ~ 
zugenommen hat. 
4* 
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Tabel\e 12. Lufttemperatur an der Westkuste Norwegens. 
Jahresmittei in 0 C 

- Jahre _i~lt0';~-=~~~ts~~ Mi~t~~ 
---.~------;---- ----------, --,~-

1866-18751' 4,5 6,4 I 6,9 I 5,9 
1876-1885 i 4,8 6,6 6,9! 6,1 
1886-18951 4,8 6,7 7,0 ': 6,2 
1896-1905 4,6 6,8 7,1 6,2 

Jah;;--~ RiiS~O~~i l:tsira I: :\Iittl'l 
,I , I --=-- I -::--=-'----1---=--1 ----~ 

1906-1915: 4,8 7,0, I 7,4 6.4 
1916-1925 5,1! 7,0 7,1 6,4 
1926-1935 5,7 7,1 7,5 I 6,8 

1931-1935 5,8 7,2 7,7 6,9 

Bei der gro13en Tragheit, welche der Temperatur groBerer Wasser
massen eigen ist, muB erwartet werden, daB die gegenwartige stark 
positive Anomalie in der Arktis nicht von einem zum nachsten jahre 
verschwinden kann, sondern daB es nach Anderung der auBeren Be
dingungen noeh langere Zeit dauern wird, bis die Temperatur dieser 
Wassermassen wieder ihren Normalwert fruherer jahrzehnte erreicht. 

3. Siikulare Anderung in der Verbreitullg der Seefische 

Nach der betrachtlichen und weitraumigen Erwarmung der Ge
wasser -- insbesondere in hohen Breiten - kann es nicht iiberraschen, 
daB sich diese Temperaturanderung auf die Entwicklung der Mikro
fauna und -flora im Meere ausgewirkt hat, und daB im Gefolge die 
Lebensbedingungen fur Seefische anders - teils gunstiger, teils un
giinstiger --- geworden sind. 

Der Geologe und spatere Gouverneur von Gronland D. H. R ink (17) 
berichtete 1872 auf Grund von ortlichen Nachforschungen, daB es um 
das jahr 1820 an der Westkuste Gronlands sehr viele Kabeljaue gab, 
die sich nach Norden bis zur Discobucht (690 N) verbreiteten. Spater 
verschwanden die Fische, urn gegen das jahr 1845 von neuem zu er
scheinen: auch diesmal kam der Dorsch im Suden unter 610 N massen
haft vor, verbreitete sich aber auch wie friiher nordwarts bis zur Disco
bucht. Die darauf von Seiten verschiedener Nationen einsetzende 
Dorschfischerei in den Gewassern Westgronlands fand aber alsbald 
ihr Ende. 1848 war das giinstigste jahr, aber schon 1849 ging der Fisch
fang auf Dorsche erheblich zuruck und muBte 1851 aufgegeben werden. 
In der zweiten Haifte des 19. jahrhunderts war der Dorsch zwar an der 
Westkuste Gronlands nicht vollig verschwunden, kam aber so selten vor, 
daB eine regelrechte Fischerei gar nicht in Betracht kam. Ober die jahre 
1866--1881 berichtete N. P. S cu dd e r (17), "daB bei der jagd auf andere 
Fische Dorsche so gut wie nie gefangen wurden; diese waren nicht in ge
niigender Anzahl vorhand-en, als daB sich ein Einsalzen gelohnt hatte". 
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Zu Beginn unseres jahrhunderts bemuhte sich die danische Re
gierung im Interesse der eingeborenen Eskimos, den Fischfang auf 
Dorsche an der Westkuste GronIands zu fordern, doch konnten 1906 
auf einer Untersuchungsfahrt kaum 2000 Stuck gefangen werden. 1905 
und 1909 traten zwar Dorsche in Menge bei Fiskenaesset (630 n. Br.) 
auf, eine groBere Ausbreitung dieser Fische fand aber erst 1917 statt. 
Nachstehend nach P. M. Hansen (18) die Menge der Rohausbeute der 
Dorschfischerei an der Westkuste Gronlands (in Millionen kg) fOr die 
jahre 1924--1934: 

Jahre ....... " 1924 1925 1926 1927 1928 1929 
106 kg ......... 0,83 0,86 2,06 3,29 3,68 5,63 

Jahre ......... 1930 1931 1932 1933 1934 
106 kg ......... 8,16 7,53 8,00 7,17 7,45 

Es ist zu betonen, daB der Dorsch in groBeren Mengen zuerst im 
Siiden Westgronlands auftrat und sich al1mahlich immer weiter nach 
Norden ausbreitete. Gegenwartig findet sich der Dorsch nach mund
licher Mitteilung O. Steinbocks bis in die Breite von Angmagsalik 
(65,60 n. Br.) in so1cher Menge vor, daB sich sein Fang lohnt. 

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

L. S. Berg (10) filhrt eine ganze Reihe weiterer Seefische an, die 
sich wahrend der letzten zwei jahrzehnte weiter nach Norden verbreitet 
haben. Meist handelt es sich urn vereinzelte Exemplare, die in Gebieten 
auftauchen, wo sie fruher uberhaupt nie gefangen wurden, oder um ein 
gelegentliches Auftreten in groBerer Menge von Fischen, die friiher nur 
selten anzutreffen waren. Interessant ist das Auftreten einer Salmart 
bis in die Breite von Upernivik (72,80 n. Br.), wo dieser Fisch den Ein
geborenen gar nicht bekannt war, und von dessen Existenz die Eskimos 
nur aus Berichten aus sudlicheren Gegenden wuBten (mundliche Mit
teilung O. Steinbocks). 

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

Bemerkenswert ist, daB sich verschiedentlich Kaltwasserfische 
weiter nach Norden zurlickgezogen haben; in Westgronland ist der 
"Hellefisk" (Reinhardtius hippoglossoides Walb), der hier als Speise
fisch viel gefangen wird, seit 1925 so stark zurilckgegangen, daB in 
Sildgronland dieser Fischfang aufgegeben wurde. Auf die zeitlichen 
Veranderungen der Mikrofauna und -flora an den Kusten im hohen 
Norden kann hier nicht eingegangen werden, es genuge die Feststellung, 
daB eine solche Anderung erst die Vorbedingungen fiir die Ausbreitung 
von Fischen schaffen kann. 

4. Sakulare Anderung der Bodentemperatur 

Eine langer anhaltende Erhohung der jahresmitteltemperatur der 
Luft muB sich notwendigerweise auch in die Tiefe des Erdbodens fort
pflanzen; leider liegen umfassendere Untersuchungen uber diese Frage 
noch nicht vor. Ein einziger Fall ist mir bekannt geworden, in welchem 
eine auffallige Beeinflussung der tieferen Bodenschichten durch die seit 
langerer Zeit wirksame Erhohung der Lufttemperatur sichergestellt ist: 
L. S. Berg (10) berichtet, daB in der Stadt Messen (Rul3land) 
(650 50' n. Br.) im jahre 1837 einwandfrei "ewiges" Bodeneis nach
gewiesen wurde; es liegen eingehende Berichte vor, daB in jener Zeit 
Schwierigkeiten bei der Wasserversorgung uberwunden werden muBten. 
1933 konnte eine Kommission der Akademie der Wissenschaften in 
Leningrad an diesem Orte kein Bodeneis mehr entdecken, auch nicht 
unter einer Torfmoordecke von 1,5 m Dicke. Erst in 40 km Entfernung 
nordlich der Stadt wurde Bodeneis festgestellt, welches bei 0,5 m Tiefe 
begann und eine Dicke von 10 m hatte. Offenbar hat die Erhohung der 
Lufttemperatur das Auftauen des Untergrundes bewirkt, die Grenze des 
Bodeneises, welche 1837 sudlich der Stadt verlief, hat sich ein Stuck weit 
(etwa 40 km) nach Norden zuruckgezogen. 

5. Gletscherschwankungen in historischer Zeit 

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

a) Bedeutung der Gletscherschwankungen fiir den 
WasserabfluB 

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

Verschiedene landwirtschaftliche Kulturen (z. B. Wallis und Vintsch
gau) miiBten ohne Gletscherwasser veroden. N ur hingewiesen sei auf 
die wohlbegriindete Ansicht H. v. Fickers (19), daB nach der letzten 
Eiszeit das Schmelzwasser der Pamirgletscher noch we it in die post
glaziale Zeit hinein, als die Niederschlage schon auf den heutigen Stand 
gesunken waren, in den Niederungen am FuBe der Pamire eine dichte 
Besiedelung ermoglichten, bis eben die Hochlandsgletscher aufgezehrt 
waren. 

Die Wasserffihrung der Bache, die als maBgebender Faktor in die 
Berechnung der Leistungsfahigkeit von Wasserwerken u. dgl. eingeht, 
ist nicht nur von der mittleren Niederschlagsmenge im Einzugsgebiete 
abhangig, sondern in hohem MaBe auch von der Anderung der Eismassen 
im Firnbecken. In Zeit en, in welchen die Gletscher wachsen, wird ein 
Teil des gefallenen Niederschlags zuriickbehalten und als Eis auf
gespeichert, in Zeiten eines Gletscherriickzuges dagegen wird der AbfluB 
durch die Ablation des Gletschers vermehrt. Da die Gletscheranderung 
eines Jahres und die gleichzeitige Niederschlagsmenge nicht einfach 
parallel zueinander gehen, muB die jahrliche AbfluBmenge starker 
streuen, als nach der Streuung des Niederschlags zu erwarten ware. 
Aber auch langjahrige Mittelwerte des Abflusses miissen recht merklich 
davon abhangen, ob die MeBperiode in die Zeit eines einheitlichen 
Gletscherriickzuges oder -vorstoBes faIIt. 

Nehmen wir z. B. an, daB nur ein Viertel des Einzugsgebietes ver
gletschert ist, und daB - wie dies etwa dem letzten Jahrzehnt in den 
Ostalpen entspricht - die Gletschermasse im Mittel aIIjahrlich urn I m 
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einsinkt, entsprechend einem Wasserwert von etwa 900 mm. Diese 
iibernormale Ablation hat im vorliegenden Faile auf den AbfluB dieselbe 
Wirkung wie ein urn 225 mm iibernormaler Niederschlag. Bei 1000 mm 
tatsachlichem Niederschlag macht dies 22 % aus. Folgt dann eine liingere 
Periode mit Gletscherwachstum von gleichem AusmaBe, so werden - unter 
Annahme gleichbleibenden Niederschlags - 22 % desselben zur Firn
bildung zuriickbehalten und nur 78 % gelangen zum AbfluB, also 45 % 
weniger als zur Zeit des Gletscherruckzuges. 

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

b) Gletschermessungen 

Fiir die Beurteilung von Gletscheranderungen in den Alpen kommen 
zweierlei Belege in Betracht, einmal Beobachtungen oder besser Mes
sungen im Bereiche des Gletschergebietes und ferner historische Berichte 
iiber Gletscherstande. Seit etwa 50 Jahren wird an zahlreichen Gletschern 
der Alpen die Langenanderung der Zunge mit HiIfe von Steinmarken 
vermessen; in den Ostalpen geschieht dies durch den Deutschen Alpen
verein, aber auch in der Schweiz (durch die Gletscherkommission der 
Schweizerisch-naturforschenden Gesellschaft) sowie in den franzosischen 
und italienischen Alpen wird seit langerer Zeit eine hinreichende AnzahI 
von GIetschern alljahrlich kontrolJiert. Die Zeitschrift fur Gletscher
kunde enthalt alljahrlich eine kurze Ubersicht dieser Beobachtungen, 
meist in der Form, daB angegeben wird, welcher Prozentsatz der Gletscher 
vorgeriickt, stationar gebJieben ist oder sich zuriickgezogen hat. Es 
verhalten sich namlich durchaus nicht aile Gletscher bei Betrachtung 
kurzer Zeitraume gleichsinnig, erst der Gesamtdurchschnitt gestattet 
einen SchluB auf eine einheitliche Ursache, eineAnderung der klimatischen 
Verhaltnisse; im einzelnen aber verursachen lokale Besonderheiten nicht 
unerhebliche Abweichungen: Die Lange des Gletschers, die Neigung 
der Gietscherzunge sowie die Exposition. 
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Diese Beobachtungen sind rasch und ohne besondere Hilfsmittel 
durchzufiihren, besagen aber wenig, wenn es sich darum handelt, die 
Gletscheranderungen als physikalische Vorgange quantitativ zu er
fassen: Hierzu ware es notwendig, die Anderung der Gletscher mas s e zu 
bestimmen; dies kann auf verschiedene Weise geschehen; einmal da
durch, daB langs einiger festgelegter Linien quer iiber den Gletscher 
genaue Profile aufgenommen werden, so daB man aus jeder Wieder
holung Zahlenwerte fiir die Dickenanderung des Gletschers langs be
stimmter Linien erhalt. Um von groben Fehlern frei zu bleiben, muB eine 
solche Aufnahme im Spatsommer erfolgen, wenn der Gletscher bereits 
ausgeapert, d. h. schneefrei geworden ist. In hohen Firnregionen tritt 
dieser Zustand normalerweise nicht ein, hier muB eine Beurteilung der 
Massenanderung des Gletschers von der Annahme ausgehen, daB sich 
die mittlere Dichte der oberen Firnschicht von einer zur nachsten Auf
nahme nicht wesentlich geandert hat, zumindest darf also kein Neu
schnee aufliegen. 

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

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

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

Fiir die Beurteilung der Gletscherschwankungen in der weiter zuriick
liegenden Vergangenheit ist man in erster Linie auf die ehemalige Lage 
der auBersten Grenze der Gletscherzungen angewiesen, also auf Spuren, 
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welche die Gletscher im Vorgelande hinterlassen haben, auf Stirn- und 
Seitenmoranen. Die Lage alter Stirnmoranen zeigt eindeutig die maximale 
Langserstreckung der Gletscherzunge, seitliche Ufermoranen oder 
sonstige Eisspuren an den seitlichen Hangen lassen erkennen, wie hoch 
die Eisdecke hinaufgereicht hat, ermoglichen also ein Urteil uber die 
maximale Dicke der Gletscherzungen. Fur die Beurteilung a I t ere r 
Gletscherschwankungen besteht aber die grol3e Schwierigkeit, dal3 ein 
Gletschervorstol3 alte Moranen, die er uberfahrt, meist vollig zerstort, 
so dal3 schwachere Eisvorstol3e nur erkannt werden konnen, soweit sie 
nach dem maximalen Vorstol3 eingetreten sind. Glucklicherweise ver
halten sich nicht aile Gletscher vollig einheitlich, bei einem Gletscher war 
dieser Vorstol3 der grol3te, bei jenem der andere. 

c) Hochststande der Gletscher in den Alpen 

In den Alpen lassen sich eindeutig drei Maximalstande der Gletscher 
in den letzten jahrhunderten unterscheiden: 1m Dezennium 1851-1860, 
etwas vor 1820 und im 17. jahrhundert. Abgesehen von diesen drei ins 
Auge springenden Vorstol3en konnten auf Grund der jahrlich wiederholten 
Messungen in den letzten jahrzehnten noch zwei weitere VorstoBe fest
gestellt werden, die aber zumeist nur eine ganz unbedeutende Episode 
darstellen. Ein solcher Gletschervorstol3 fallt auf das Dezennium 
1891-1900, ein weiterer (wie es scheint, aber nur in den Westalpen) auf 
das Dezennium 1911-1920. Die nachfolgenden Zahlenwerte (Tabelle 13) 

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

jahr .... 1913 1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923 
VorstoB . 33 36 46 68 50 46 70 59 31 35 25 
Riickzug. 59 54 50 29 44 40 27 34 62 50 56 

Jahr .... 1924 1925 1926 1927 1928 1929 1930 1931 1932 1933 1934 
Vorstof3 . 23 19 52 22 14 11 8 22 13 15 10 
Riickzug. 60 70 40 71 81 77 80 66 80 81 85 

von J. M a u r e r (23) geben fUr die Schweiz den prozentuellen Anteil der 
Gletscher mit Vorstol3 bzw. Ruckzug yom vorangehenden zum an
gegebenen jahr; die auf 100 fehlenden Prozente entfallen auf Gletscher, 
die stationar geblieben sind. Die jahre 1916-1920 brachten einen 
mal3igen Uberschul3 der vorruckenden Gletscher, spater aber nur mehr 
das jahr 1926. In den letzten jahren zeigt weitaus der grol3te Teil der 
Gletscher einen Riickzug. 

Die beiden zuerst genannten Hochststande um 1850-1860 und 
1810-1820 sind schon seit Iangerem genau bekannt und lassen sich fUr 
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viele Gletscher - zumindestens der nach 1850 - auf das jahr genau 
angeben; in den Ostalpen fallt dieser Hochstand im allgemeinen auf die 
jahre 1855/56. Die meist noch vegetationslosen Geroll- und Blockwalle 
der ,,1820er"- und der ,,1850er"-Morane heben sich in der Natur deutlich 
ab und sind vielfach auch dem Laien sogleich erkennbar. Abb. 13 zeigt 
nach einer Aufnahme H. Kinzls (25) diese alten Moranen des Rhone
gletschers, sowie im Vordergrunde die alteste aus dem 17. jahrhundert. 

Abb.1:3 . Alto Moranen des R.llOneglctschcrs von 1856, 181'> und a us d em 17 . . TahrhllndClt. 
Aufnalnne von H.Kinzl 

In Abb. 14 ist nach derselben Quelle (S.278) die Lage der drei Rand
l11oranen, welche den Hochststanden urn 1856, 1819 und 1643/44 am 
Glacier d' Argentiere entsprechen, eingezeichnet. AHerdings laBt sich 
der Hochststand nach 1600 nur fUr wenige Gletscher (vor aHem in der 
Schweiz) genau angeben; es scheint nach zeitgenossischen Berichten 
(S.63), daB es sich urn zwei VorstoBe handelt, die urn die Mitte und 
gegen Ende des 17. jahrhunderts eintraten (vgl. auch Abb. 16). 

Die Moranen aus dem 17. jahrhundert sind erst vor kurzem durch 
H. Kin z I (24,25) in den Ost- und Westalpen naher untersucht worden. 
Sie sind in der Natur viel schwerer zu erkennen, sind bereits bewachsen 
und tragen sogar zum Teil 200 jahre alte Baume; trotzdem lassen sie 
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sich zumeist einwandfrei von den Moranen des letzten EisvorstoBes der 
diluvialen Eiszeit unterscheiden. Kinzl nennt die im 17. jahrhundert 
entstandenen Moranen "Fernau"-Moranen, nach dem Fernaugletscher 
im Stubaital, wo sie besonders auffallig und gut erhalten sind. 

Zwischen den weiter talabwarts Iiegenden eiszeitlichen Daun-Moranen 
und den nahe beisammenliegenden Moranen nach 1600, 1820 und 

1850 fand Kinzl bei 
ROO 1100 600 800 1000 einigen Gletschern Spu-

.... , 
''\1 

Abb. 14. Die alten Moranen des Glacier d' Argenticre 
(nach H. Kinz!) 

ren sehr alter Moranen, 
die er einem "Eggessen"
Stadium zuschreibt (nach 
dem Eggessengrat in den 
Stubaier Alpen); die Ent
stehung dieser noch wenig 
untersuchten Moranen ist 
nach Kinzl mit Ruck
sicht auf den Grad der 
Verwitterung und auf das 
Vorhandensein von Hoch-

1=1856; 2=1819; 3=1643/44 mooren, die sich erst nach 
diesem Gletscherhoch-

stand entwickeln konnten, auf die postglaziale Zeit zu verlegen und 
fallt bereits in die vorhistorische Zeit. 

Was die relative Intensitat der drei genannten Hochstande in histori
scher Zeit betrifft, so lassen sie sich nicht in ein allgemein giiltiges Schema 
einordnen; wie bereits erwahnt, verhalten sich die einzelnen Gletscher 
verschieden, bei manchen Gletschern ist die Morane nach 1600 am meisten 
vorgeschoben, bei anderen die von 1820 und bei anderen schlieBlich die 
von 1850. Auch kommen bei verschiedenen Gletscherzungen neb en Ver
anderungen ihrer Lange auch solche der Breite in Betracht; manche 
Gletscher haben beispielsweise nach 1600 ihre groBte Lange erreicht, 
trotzdem sind aber Ufermoranen aus der Zeit urn 1820 erhalten, die an
zeigen, daB urn jene Zeit die Gletscherzungen breiter oder auch dicker 
waren als die nach 1600. Man kann daher nur durch eine statistische Zu
sammenfassung ein ungefahres Bild uber die mittlere Intensitat der 
Gletscherentwicklung zu den Zeiten der drei Hochststande gewinnen. 

Nach Kinzl (24) "entscheiden in der Hauptsache die besonderen 
VerhaItnisse bei den einzelnen Gletschern, welcher der drei VorstoBe, der 
fruhrezente (nach 1600), der urn 1820 und urn 1850, am groBten war". 
In den Ostalpen ist bei den Gletschern mittlerer GroBe der Hochstand 
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um 1850 am schwachsten ausgebildet; bei den groBten Gletschern da
gegen, wie bei den nach Norden f1ieBenden Gletscherstromen des Gepatsch
und Mittelberg-Ferners und den Gletschern der nord lichen Tauerntaler 
und schlieBlich auch bei der Pasterze war gerade der Hochstand nach 
1850 am kraftigsten entwickelt. Dasselbe Verhalten zeigen auch viele 
Kar- und Gehangegletscher; dagegen war im groBen und ganzen in den 
Stubaier Alpen, in der Silvretta, am Ortler und auf der Sudseite der 
Venediger-Gruppe der VorstoB um 1820 groBer als der um 1850. 

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

Von anderen Forschern wurde zumeist der VorstoB um 1820 als der 
kraftigste bezeichnet. Nach Kinzl (25), S.363, "hielt E. Bruckner den 
Hochststand um 1850 nur fUr eine vorubergehende Episode im all
gemeinen Gletscherruckgang seit 1820". Ferner erwahnt Kinzl die 
Ansicht des bekannten Gletscherforschers He i m, "daB in den Zentral
alpen (= Schweizer Alpen) und Westalpen die groBte Gletscheraus
dehnung in historischer Zeit in das jahr 1818 fiel"; auch E. Richter 
neigte zu dieser Ansicht. Zur selben Auffassung gelangt man auf Grund 
einer Darstellung der Gletscherschwankungen in der Schweiz fUr die Zeit 
1800-1900, welche J. M a u r e r (26) nach dem im Schweizerischen 
Alpinen Museum befindlichen Original des Topographen Han sOu b i 
gibt (siehe Abb. 15); uber die benutzten Grundlagen dieser Zeichnung ist 
mir leider nichts bekannt geworden. Man ersieht aus dieser Abbildung, 
daB sich die einzelnen Gletscher zwar recht verschieden verhalten, daB 
aber ein durchschnittliches Zuruckgehen der Gletscher von 1820 (oder 
wenige jahre fruher) bis zum Ende des 19. jahrhunderts unzweifelhaft 
ist. Bei den meisten Gletschern ist nach Abb. 15 der Hochststand 
1850-1860 nur schwach ausgesprochen, der Hochststand in der Zeit um 
1890 ist meist nur durch eine leichte Aufwolbung der Kurven angedeutet. 

Aus der feststehenden Tatsache, daB talabwarts von den drei er
wahnten Moranen (17. jahrhundert, 1820 und 1850) nur solche Moranen
spuren gefunden werden konnten, deren Entstehung in die vorhistorische 
Zeit, in die Zeit des Ruckzuges der letzten Eiszeit fallen, und aus der 
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weiteren Tatsache, daB sich die drei genannten Hochstande in ihrer 
GroBe nicht allzusehr unterscheiden, folgt der bedeutsame SchluB, daB 
die Gletscher der Alpen in der ganzen hi storischen Zeit nie 
die Hochststande erreichten, wie sie seit 1600 bereits drei
mal eintraten. 
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Abb . 15. Gietscherschwankungen in der Schwci7. , 1800- 1900 (nach J. Mau re r ) 

Besonders beweisend hierfiir ist ein Torfmoor aus der postglazialen 
Warmezeit, welches bei der Dresdner Htitte in den Stubaier Alpen unmittel
bar an die Fernau-Moranen anschlieBt. Mit Sicherheit kann geschlossen 
werden, daB hier seit der postglazialen Warmezeit der Bereich des Torf
moors nie von Gletschern tiberfahren wurde, daB also hier die Gletscher 
in dieser langen Zeit niemals tiber den Stand der Fernau-Moranen vor
rtickten. Mit einiger Wahrscheinlichkeit darf man vielleicht noch weiter 
schlieBen, daB wahrend des ganzen Mittelalters auch im Durchschnitt 
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die Gletscherstande niedriger waren als illl Mittel der letzten drei 
jahrhunderte. F. Machatschek (27) schreibt: "So dlirften die Alpen
gletscher zu Ende des Mittelalters und bis in das 16. jahrhundert hinein 
kleiner gewesen sein als heute." Ein strikter Beweis fUr diese SchluB
folgerung kann allerdings aus den Feststellungen in der Natur nicht 
erbracht werden. 

d) Historische Berichte aus den Westalpen. 

Hier helfen historische Berichte weiter, wenngleich diese wesentlich 
unsicherer sind. Zum erstenmal hat E. Ric h t e r (28) die verfUgbaren 
Belege zusammengestellt und diskutiert. Leider lieB er sich ausschlieBlich 
von der Oberzeugung leiten, daB die 35jahrige Brlicknersche Klima
schwankung (vgl. S. 192) eine feststehende Tatsache sei, und daB auch 
die Gletscherschwankungen lediglich ein Abbild dieser B r li c k n e r schen 
Schwankungen darstellen. So lehnt er in aller Entschiedenheit die Ansicht 
ab, "daB in historischer Zeit vor dem 16. jahrhundert die Alpengletscher 
dauernd kleiner gewesen seien als jetzt" (d. h. 1891). Freilich lagen 
damals noch nicht die grlindlichen Untersuchungen H. Kinzls liber die 
Fernau-Moranen und liber das Fehlen anderer historischer Moranen im 
Vorfeld der Gletscher vor, wohl aber eine Reihe historischer Zeugnisse, 
welche dafUr sprechen, daB vor 1600 der Stand der Gletscher wenigstens 
wahrend einiger jahrhunderte auWillig niedrig gewesen ist. 

In besonderer Ausflihrlichkeit hat O. Llitschg (29) die historischen 
Berichte liber die Gletscherstande in der Schweiz, insbesondere im Matt
markgebiet, gesammelt und die maBgebenden Stellen im Wortlaut ver
offentlicht. N achstehend eine kurze Zusammenfassung dieser Ergeb
nisse fiir die Zeit bis zum Ende des 17. jahrhunderts. 

1300 der Allalingletscher bildet eine Sperre im oberen 
Saastale. 

1400 Tiefstand der Gletscher. 
1506 Tiefstand der Gletscher im Saastal. 
1589 Hochstand des Allalingletschers. 
1599 VorstoB des Durandgletschers (Val d'Anniviers). 
1626-1633 VorstoB des Allalingletschers. 
1639 VorstoB des groBen Aletschgletschers. 
1653 Maximalstand des Aletschgletschers. 

Um 1670-1680 Hochstand des Schwarzenberg-Gletschers. 
1680 Hochstand des Allalingletschers. 

Um 1690 Ende der VorstoBperiode des Schwarzenberg-Gletschers. 
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Insbesondere uber den Allalingletscher liegen sehr viele historische 
Berichte vor, weil dieser bereits bei ma13igem Hochstand bis ins Tal vor
stoBt und hier einen Almweg iiberfahrt. Dieser Umstand macht aber 
gerade den Allalingletscher fiir die Beurteilung der Gletscherstande 
wenig geeignet, weil sein Vordringen bis ins Tal noch wenig besagt. 
Fiirs 18. jahrhundert zahlt Liitschg nach den historischen Berichten 
nicht weniger als 15 "Hochstande" dieses Gletschers auf; die beiden 
Hiichststande im 19. jahrhundert traten beim Allalingletscher im jahre 
1822/23 und im jahre 1850 ein. 

Bedeutsamer fur den Nachweis niedriger Gletscherstande vor 1600 
sind die Urkunden, aus welchen hervorgeht, daB einer der Gletscher
hochstande nach 1600 Aimen, Wiesenbiiden, ja sogar Siedlungen zerstort 
hat. Man darf daraus mit Sicherheit schlieBen, daB diese vor ihrer Zer
storung jahrhundertelang auBerhalb des Gefahrenbereiches lagen. Nach
stehend einige Beispiele solcher Urkunden: Nach Liitschg gibt Ch. Des 
Loges in seiner "Voyage d'un convalescent dans Ie departement du 
Simplon 1813" von einer Urkunde (Kaufvertrag) Kenntnis, nach welcher 
zwei Stiicke Wiesenland "aux Monchettes" und in "Zandaire" im jahre 
1400 ausgetauscht worden sind, von denen das erstere im jahre 1813'vom 
Gletscher uberwuchert wurde, das letztere aber unberuhrt blieb. 

Ferner: Aus einem Vergleich der Saaser Alpen in den jahren 1506 
und 1851 geht hervor, daB der Gletscher im jahre 1851 manch eintragliche 
Weide, welche im jahre 1506 noch bestanden hat, uberdeckte, d. h. der 
Gletscher befand sich nicht nur bei Beginn des 16. jahrhunderts in einem 
Tiefstand, sondern auch durch mehrere jahrhunderte vorher muB der 
Gletscherstand im fraglichen Gebiet recht klein gewesen sein. 

Uber die Gletscher im Chamonixtal Jiegen eingehende Berichte vor, 
welche von P. Mougin (30) gesammelt und besprochen worden sind: 
Die alteste Urkunde stammt allerdings erst aus dem jahre 1580, ZlI 

welcher Zeit die Gletscher einen relativen Hochstand zeigten. 1605 wurden 
einige Weiler, z. B. Rosiere bei Chamonix und Bonneville bei Le Tours, 
vOllstandig zerstort, der Hiichststand der Gletscher wurde aber erst 
1643/44 erreicht. Wenn auch iiber den Zeitpunkt der Errichtung dieser 
zerstiirten Siedlungen nichts bekannt ist, so darf man doch mit Sicherheit 
annehmen, daB vor 1600 die Gletscherenden j a h r hun d e rt e I an g 
weitab von diesen Weilern geblieben waren. Auch die Reste zweier 
alter Wasserleitungen (gemauerte offene Kanale) im Bereich des groBen 
Aletschgletschers fiihrt H. Kinzl an, die nach seinen Untersuchungen 
im Felde nur dann ihren Zweck erfiillen konnten, wenn der Aletsch-



65 

gletscher mindestens 5 km kurzer war als gegenwartig (jetzt 24 km); 
diese Wasserieitung war nach Urkunden bereits 1385 zerstOrt. 

e) Historische Berichte aus den Ostalpen 

In den Ostalpen sind die Nachrichten aus alter Zeit uber die damaligen 
Gletscherstande wesentlich durftiger. Hier reichen die Gletscherzungen 
wei taus nicht so tief in die bewohnten Taler herab wie in der Schweiz, 
die Menschen leben in groBerer Entfernung von den Gletscherenden und 
nehmen viet weniger Notiz von etwaigen Gletscherschwankungen. 
Immerhin konnte O. S t 0 I z (31) einige historische Belege erbringen, die 
fur einen erheblich niedereren Stand der Gletscher vor 1600 und fUr eine 
deutliche Klimaverschlechterung urn 1600 sprechen. Obwohl die Glet
scher seit 1850 im groBen und ganzen, wenn man von geringfiigigen 
Schwankungen absieht, gleichmaBig und in einem erstaunlichen AusmaBe 
zuruckgegangen sind, haben sie dennoch den Tiefstand vor 1600 noch 
nicht erreicht; denn Pasterze sowie Kleiner FleiBkees und Goldbergkees 
im Sonnblickgebiet sollen noch immer alte Goldbergbaue zudecken und 
werfen gelegentlich Grubenholzer aus. Nach E. Silvestri [zitiert nach 
H. Kinzl (25), S. 373] "sollen wirkliche Urkunden des 14. und 15. jahr
hunderts besagen, daB zu jener Zeit der Brenvagletscher nicht bis auf die 
Talebene des Venitales heruntergereicht hafte, das damals Kulturland 
war; erst im 16. jahrhundert ware der Gletscher uber den Talboden vor
gestoBen, hatte das Kulturiand vernichtet und die Hausergruppe von 
St. jean de Pertllis zerstort". 

Fur die Ansicht, daB vor 1600 die Gletscher lange Zeit eine wesentlich 
geringere Entwickillng allfwiesen, spricht nach H. Kinzl auch der Block
reichtum der Fernau-Moranen; die Gletscher ruckten damals (1600) uber 
ein Gelande vor, das fruher jahrhundertelang eisfrei und den starksten 
Einwirkllngen der periglazialen Verwitterung ausgesetzt war. Auch 
U. Monterin (32) kommt zum Ergebnis, daB das Klima der Alpen vor 
der Mitte des 16. jahrhunderts "milder und trockener" war als in den 
folgenden jahrhunderten. 

f) Anderung der Schneegrenze in den Alpen 

Wiederholt schon wurde versucht, die Hebung der SChneegrenze seit 
dem Anfang des 19. jahrhunderts, die an sich zweifellos vorhanden ist, 
zahlenmaBig zu bestimmen. Die indirekten Methoden, die von ver
schiedenen in geographischen Fachkreisen gebrauchlichen Faustregeln 
ausgehen, sind aber zur Bestimmung einer verhaItnismaBig kleinen GroBe 
nicht geeignet. So gehen denn auch die Angaben einzelner Forscher nach 
5 22 
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V. Paschinger (33) stark auseinander und schwanken zwischen 50 
und 400 m. Paschinger selbst, einer der besten Kenner der Eisverhalt
nisse in der Glocknergruppe, veranschlagt hier die Hebung der Schnee
grenze seit 50 jahren auf 150 m; daraus wiirde auf eine Temperatur
zunahme von 0,80 zu schlie Ben sein. 

g) G I etscherschw anku ngen in an deren G e bi rgen 

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

I s I and. j. E Y tho r s son (34) stellte alles, was an Messungen und 
Oberlieferungen iiber den jeweiligen Gletscherstand von vier wichtigen 
Gletschern in Island existiert, zusammen und kam zu folgenden End
ergebnissen: "Es scheint auBer Zweifel zu sein, daB - allgemein ge
sprochen - die Gletscher in Island am Ende des 16. jahrhunderts und in 
der ersten Haifte des 18. jahrhunderts einen groBen VorstoB machten. 
Seit dieser Zeit haben sie sich im ganzen zuriickgezogen, aber dieser 
ProzeB wurde zeitweise durch gesicherte VorstoBe oder durch Stillstand
perioden unterbrochen." 

Aus den Untersuchungen der alten Moranen gewann E y tho r s son die 
Oberzeugung, daB die beiden genannten Hochststande der Gletscher iiber 
die Ausdehnung derselben wah rend der ganzen vorhergehenden histori
schen Zeit wesentlich hinausgingen: "Meine Untersuchungen der Glet
scherrander und der Stirnmoranen in Island haben mich mehr und mehr 
iiberzeugt, daB der Stand, von welchem die Gletscher sich gegenwartig 
zuriickziehen, ein sehr hoher war im Vergleich zur maximalen Aus
dehnung, welche die Gletscher innerhalb der historischen Zeit in Island 
(das ist wah rend der letzten 1000 jahre) und wahrscheinlich auch seit 
dem AbschluB der Eiszeit hatten." 

Aus der Tabelle 14, in welcher die wesentlichen Zahlenwerte seit 1700 
zusammengefaBt sind, ergibt sich vor allem, daB seit der Mitte des 
19. jahrhunderts im groBen und ganzen ein stetiger und sehr betracht
licher Riickzug bei allen 4 G1etschern stattgefunden hat. Fiir den 
Leirufjordgletscher ergibt sich in der Zeit 1840/1850 bis 1886 ein mitt-
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Tabelle 14. Uingenanderung in rn von vier Gletschern in Island 

Pcriode 
- - 'II 1 2 3 4 

_= ~=_~!_ ~J{Itl~aI6n ____ I~~Ufjord -'- __ -R-"YkafjOr~='~1:"_""alatur5fj~r~ 

1700-1756 :1 Ausgepragter Hochstand. Gletscher 1 und 2 nahe den 
'I auBersten Moranen; 3 zerstort 1746 eine Niederlassung; 
I, 4 reicht bis in das vorgelagerte Flachland 
I 

1756-1840 : Keine Daten; wahrscheinlich betrachtlicher ROckzug in 
,i der zweiten Halfte dieser Peri ode 

1840 i: PlOtzlicher VorstoB zurn Stand von 1756 oder sogar 
': darOber hinaus 

Langenanderllngen in rn 
1770 -1914 I - 2000 
1840/50-1886 - 1000 - 1500 I 

1860/70-1878 - 400 -- 100 :-200 bis -300 
1886/87-1914 -- 200 - 1520 0 
1914 -1931 - 140 630 900 0 

1931 -1932 70 71 - 154 
1932 -1933 - 44 42 60 
1933 -1934 - 95 30 

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

Der "plOtzliche VorstoB" urn 1840 entspricht vermlltlich dem 
Gletscherhochstand in den Alpen nach 1850. Auch der (nicht durch 
Zahlenwerte belegte) groBe GletschervorstoB am Ende des 16. jahr
hunderts tritt etwas vor dem Hochststand in den Alpen (n a c h 1600) ein. 
Der zweite VorstoB fUhrt in Island bereits urn die Mitte des 18. jahr
hunderts zu einem Hochststand, in den Alpen pagegen erst etwas vor 1820. 
Es ist moglich, daB sich - so wie die sakulare Anderung der jahres
schwankung der Temperatur in Europa wahrend des 19. jahrhunderts 
allmahlich ihren Schwerpunkt von Norden nach Sliden verschob 
(vgl. S. 9) - auch die Klimaschwankungen, welche die Gletscher
hochststande in den Alpen nach 1600, etwas vor 1820 und nach 1850 
verursachten, nicht vollig gleichzeitig auf der Erde auftraten, sondern 
sich ebenfalls mit ihrem Schwerpunkt von hohen in niedrige Breiten 
verlagerten. 

Gronland. Auch in Gronland scheinen die Gletscherschwankungen 
des letzten jahrhunderts mit denen in den Alpen einigermaBen parallel 
zu gehen. E. H. Smith (35) verOffentlichte in seinem wissenschaftlichen 
5* 



68 

Bericht iiber die "Marion"-Expedition (Part. Ill, S. 91) eine Karte der 
Disco-Bay mit eingezeichneten Grenzen der Zunge des Jakobshavn
Gletschers fUr die Zeit 1850-1902. Man erkennt, daB sich der Eisrand 
von 1850-1883 um rund 9 km zuriickgezogen hat, daB der Gletscher 
dann sehr rasch bis 1888 fast zum Stand von 1850 vorstieB, und daB 
der Gletscher seither bis 1902 wieder stark zuriickgegangen ist; 1902 
lag die Eisgrenze rund 12 km hinter der von 1850. 

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

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

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

Daten liegen fUr 150 Gletscher vor, doch reichen die Beobachtungen 
nur bei wenigen so weit zuriick, daB ein befriedigender Vergleich mit den 
Gletscherschwankungen in den Alpen moglich ist. Oberdies ist aus den 
veroffentlichten Zahlenwerten das d u r c h s c h n i tt I i c h e Verhalten der 
Gletscher nicht zu beurteilen, da nur Gletscher naher behandelt werden, 
bei welchen gelegentlich auch VorstDBe festgestellt werden konnten. 

1m allgemeinen findet Kalesnik, "daB sich die iiberwiegende Mehr
heit der Gletscher gegenwartig in einem Zustande bestandigen Riick
zuges befindet, der in manchen Fallen recht betrachtlich ist". 

Soweit ein VorstoB iiberhaupt festzustellen war, fiel er bei den 
Kaukasus-Gletschern vor allem auf das J ahrzehnt 1850-1860; schwachere 
VorstoBe fielen auf die Zeit 1877-1887, dann 1907-1914 und auf die 
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letzten jahre 1927-1933. In Zentralasien, von welchem Gebiete Beob
achtungen erst aus wesentlich spaterer Zeit vorliegen, fand bei manchen 
Gletschern ein VorstoB zu Beginn des 20. jahrhunderts statt, am inten
sivsten in den jahren 1906-1915. 

Die mitgeteilten Zahlenwerte reichen nur bei einem Gletscher (Azau
Gletscher im Elbrusgebiet) bis 1850 zuruck: 1849 war der Gletscher in 
starkem VorstoB begriffen, wobei ein Fichtenbestand uberfahren wurde. 
jedenfalJs war das der groBte VorstoB seit mindestens ein bis zwei jahr
hunderten. Ungefahr 1873 befand sich der Gletscher im Ruckzug und 
1881 betrug der Abstand der Gletscherzunge von dem 1849 zerstiirten 
Wald bereits I km. Mit wechselnder Intensitat dauerte dieser Ruckzug 
bis 1911 an, der von 1883-1911 weitere 350 m betrug. 1911-1914 
konnte ein maBiger VorstoB von 15 m beobachtet werden, in der Folge
zeit setzte sich aber der Ruckzug bis zur Gegenwart fort, so daB 
der gesamte Ruckzug in den letztvergangenen 90 jahren mindestens 
1,5 km betragt. 

1m Durchschnitt scheinen die Gletscher in RuBland recht befriedigend 
parallel mit denen in den Alpen zu schwanken: der VorstoB urn die Mitte 
des 19. jahrhunderts ist in beiden Gebieten festzustellen, der schwache 
VorstoB in den Alpen urn 1890 (genauer 1891-1900) falJt in RuBland 
auf eine etwas fruhere Zeit, namlich 1877-1887, und auch der schwache 
VorstoB von 1907-1914 findet sich wenigstens in den Westalpen an
gedeutet, alJerdings ebenfalls verspatet (1916-1920). 

Him a I a y a. Fur das Gebiet urn den Nanga Parbat im Himalaya 
berichtete R. Finsterwalder (40): "Die meisten Gletscher des Nanga 
Parbats sind derzeit stationar oder befinden sich im langsamen Ruckzug, 
ihre Zungenenden liegen bis zu 600 m von den Endmoranen des letzten 
Hochstandes entfernt, der mit Sicherheit in der Mitte des letzten jahr
hunderts stattgefunden hat und an GroBe durch die vorherigen VorstiiBe 
nicht oder nur wenig ubertroffen worden ist." 

Nordamerika. 1m gebirgigen Westen der USA. werden seit 1918 
an einigen Gletschern die Anderungen der Zunge jahr fUr jahr ver
messen; nach einem Berichte (41) ist der Nishqually-Gletscher am 
Mount Rainier seit dem Hochstande 1857 urn rund I km (3374 FuB) 
zuruckgegangen; davon entfallt rund ein Drittel (1164 FuB) auf die Zeit 
seit 1918. 1m Mittel der letzten 15 jahre betrug der Ruckzug 20 m 
pro jahr. 

And en. Auch fur die Anden Perus stellte H. Kinzl (42) einen Ruck
zug der Gletscher in jungster Zeit fest: "Uberall gehen auch in den Anden 
seit jahrzehnten die Gletscher zuruck. Trotzdem laBt die Anordnung 
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der Moranensysteme daran zweifeln, daB auch hier die Gletscher den
selben Verlauf der Schwankungen aufweisen wie in den Alpen." 

Neuseeland, Patagonien, Antarktis. Weiter wird von 
Neuseeland und Patagonien berichtet, daB die Gletscher derzeit ein
deutig zurtickgehen, und dasselbe gilt auch fUr die Antarktis. 

6. Zusammenhang zwischen Gletscherschwankungen 
und Klimaschwankungen 

FaBt man die wesentlichen Tatsachen zusammen, so kann man in den 
Alpen einen groBen VorstoB in der erst en Haifte des 17. jahrhunderts 
feststellen, der sich mit ungefahr gleicher Intensitat in der Zeit 1810-1820 
und 1850-1860 wiederholte. Seither hat die Vergletscherung im groBen 
und ganzen - abgesehen von einigen kleineren Schwankungen - bis 
zur jetztzeit abgenommen. Ftir die ubrigen Gebiete, Griinland, Island 
und RuBland, scheint wenigstens in der letzten Epoche seit 1850 der Rtick
zug ungefahr parallel mit dem in den Alpen zu gehen. Aber auch in 
Gebirgen der niederen Breiten, im Himalaya und in den Anden, gehen 
die G1etscher in der letzten Zeit zuruck, ebenso in hiiheren sudlichen 
Breiten (Neuseeland, Patagonien, Antarktis). 

Es steht auBer Frage, daB eine so auftalIige Erscheinung nur in einer 
entsprechenden Klimaanderung eine Erklarung finden kann. Eine solche 
darf sich aber nicht auf eine lokal begrenzte sakulare Anderung irgend
eines meteorologischen Elements stiitzen, etwa fUr den Bereich der 
Alpen; sie muB vielmehr dar auf Rucksicht nehmen, daB - wenigstens 
seit der Mitte des 19. jahrhunderts - der Ruckgang der Gletscher ein 
allgemeiner ist. Fur die Zeit vor 1850 sind die Angaben fUr die Gletscher 
auBerhalb der Alpen wohl noch ziemlich unsicher, es laBt sich daher nicht 
genau feststellen, ob die Verschiedenheit in den Angaben tiber maximale 
Gletscherstande auf Tatsache beruht; auf jeden Fall ist es auBerst wahr
scheinlich, daB auch fUr die Zeit vor 1850 die Gletscherschwankungen in 
den einzelnen Gebieten der Erde in einem inneren Zusammenhang mit
einander standen, wobei die Miiglichkeit gewisser Phasenverschiebungen 
nicht geleugnet werden soIl. So scheint es wahrscheinlich, daB auf der 
ganzen Erde in der Zeit vor 1600 die Gletscherentwicklung eine schwachere 
war, so wie dies fUr die Alpen mit voller Sicherheit behauptet werden kann. 

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

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

Auffallenderweise entspricht aber die zeitlicheAnderung 
der Gletscherbedeckung in den letzten 100 jahren nicht 
dieser Vorstellung: 1850-1920 sind die Gletscher stark zuriick
gegangen, wahrend sich gleichzeitig die allgemeine Zirkulation ver
starkte, die Sommertemperaturen in Mitteleuropa niedriger, die Nieder
schlage dagegen groBer geworden sind. 

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

Um einen Ausweg aus diesem Widerspruch zu finden, hat H. Frie
d e I (48) die Hypothese aufgestellt, daB diese festgestellte Zunahme des 
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Niederschlags nur far Tal- und Mittelgebirgsstationen bis in die Alm
regionen hinauf gilt, daB aber vielleicht in Hohen oberhalb 2900 oder 
3000 m, in der nivalen Zone, die sakularen Schwankungen des Nieder
schlags entgegengesetzt verlaufen, daB also die Niederschlage in den 
Hochregionen der Alpen - im Gegensatz zum Flachland - seit einer 
Reihe von jahrzehnten abgenommen haben. Sorgfaltige pflanzen
geographische Untersuchungen im Bereiche der Pasterze fahrten F ri e del 
zur Anschauung, daB in mit tie r e n Hohen Schneebarflecke (Flachen, die 
infolge langer Schneebedeckung im Fruhjahr eine auffaJIig geringe Vege
tationsdecke zeigen) in Ausdehnung begriffen sind, daB aber in den 
Hoc h region en die Vegetation nicht nur gegen Firnbarflecken (die im 
Sommer nicht ausapern) im Vordringen begriffen ist, sondern auch gegen 
Schneebarflecke, die infolge der alljahrlich sehr spat wegschmelzenden 
Schneedecke unbesiedelt bleiben. 

Einen Beweis, daB dieses entgegengesetzte Verhalten der Vegetation 
in mittleren und groBen Seehohen auf ein entgegengesetztes Verhalten in 
der sakularen Anderung der Niederschlage (in fester Form) zuruckzu
fahren ist, konnte Fri ed e I allerdings nicht erbringen. Eine solche 
Umkehrung ist auch ganzlich unwahrscheinlich. In der Schweiz hat der 
Niederschlag von Interlaken (592 m) bis hinauf zum Monchsgrat (3810 m) 
in der Zeit von 1911-1931 im allgemeinen einheitlich zugenommen. 
Wir durfen daraus wohl schlieBen, daB nicht nur der gesamte Nieder
schlag, sondern auch der in fester Form in allen Hohenlagen bereits seit 
langer Zeit zugenommen hat, wahrend gleichzeitig die Gletscher all
gemein zuruckgingen. Es muBte also die Ablation einschlieBlich des 
Abflusses des Eises nach unten in noch hoherem MaBe zugenommen 
haben als der Niederschlag in fester Form. 

Fur die Ablation wird meist die Temperatur der warmen jahreszeit 
allein als maBgebend in Rechnung gestellt; diese Annahme ist aber nicht 
berechtigt. Gerade in Mitteleuropa und also auch im Alpengebiet sind 
die Sommertemperaturen wenigstens bis 1920 niedriger geworden. Auch 
ist daran festzuhalten, daB die Ablation noch von einer Reihe anderer 
Faktoren abhangt, wie an anderer Stelle von A. Wagner ausgefahrt 
worden ist (49); auBer der Lufttemperatur kommt noch die Windstarke, 
die Feuchtigkeit und die Bewolkung in Betracht. Ein weiterer Faktor 
wurde bisher noch nicht besprochen, der aber, wie es scheint, am meisten 
far den Ruckzug der G1etscher seit den letzten 100 jahren verantwortlich 
zu machen ist, das ist die sakulare Zunahme der mittleren jahres
temperatur: Wie auf S. 10 ff. naher ausgefahrt ist, besteht die Tendenz 
einer Zunahme der jahrestemperatur, die parallel mit der Zunahme der 
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allgemeinen Zirkulation geht; fUr die ganze Zeit vom Beginn des 19. jahr
hunderts bis zur jetztzeit mag diese Zunahme 10 C betragen, eine genauere 
Bestimmung ist wegen der Unsicherheit von Absolutwerten aus alterer 
Zeit nicht moglich. 

Es ist durchaus einleuchtend, daB mit dem Hinaufrticken der 00- Iso
therme auch die Firngrenze und damit auch die untere Begrenzung der 
G1etscher hinaufrticken muB. Einerseits bleibt dann der felsige Unter
grund bis in groBere Seehohe hinauf auf einer Temperatur tiber 00 C und 
andererseits wird in gleichbleibender Seehohe die warme jahreszeit mit 
Temperaturen tiber 00 C langer. 

Hierzu tritt noch ein anderer, von der mittleren jahrestemperatur 
abhangiger Faktor, namlich die Abhangigkeit der FlieBgeschwindigkeit 
des Eises von der Temperatur. Wie M. Lagally (50), S.89 naher aus
ftihrt, "besitzen die Zungen groBerer alpiner G1etscher in ihren unteren 
Teilen tiberall Schmelztemperaturen, wenn man von der Oberflachen
schicht absieht. . .. In den oberen Teilen der Zunge und im unteren 
Teile des Firnfeldes ist der Eiskern, der Schmelztemperatur besitzt, von 
einer kalten Kruste bedeckt, die nach oben hin an Dicke zunimmt. Die 
oberen Teile des Firnfeldes bestehen bis zur Sohle aus kaltem Eis und 
sind an den Untergrund festgefroren .... Die Frage der Existenz einer 
in schmelzendem Zustand befindlichen Sohlenschicht ist von groBter 
Wichtigkeit fUr das Verstandnis der Bewegung der G1etscher, denn die 
Plastizitat des Eises, die schon im kalten Zustand eine Funktion des 
Druckes und der Temperatur ist, andert sich auBerordentlich 
stark, wenn die Temperatur des Eises den Schmelzpunkt 
erreicht." 

Es ist klar, daB mit dem Hinaufrticken der 00- Isotherme auch die 
Grenze, bis zu welcher die Sohle des Eises Schmelztemperatur besitzt, in 
groBere Hohen steigt. Vor allem in der Hohenzone, um welche diese 
Schmelzpunktlinie hinaufrtickt, wird die Eisbewegung beschleunigt, es 
wird also mehr Eis in tiefere Lagen verfrachtet, wo es rascher schmelzen 
kann. 

Die sakulare Anderung der mittleren jahrestemperatur laBt sich 
aus dem Grunde am ehesten ftir eine Erklarung der abnehmenden Ver
gletscherung heranziehen, weil diese Mitteltemperatur augenscheinlich 
eben so universell auf der ganzen Erde zugenommen hat wie die Eis
bedeckung zurtickgegangen ist. 

Wenn nun gefragt wird, wodurch eine sakulare Temperaturerhohung 
bedingt ist, so darf auf Abb. 3 verwiesen werden: Eine erhohte Zirku-
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lation bewirkt auf den Kontinenten eine einheitliche Temperatur
erhohung; daB die Entwicklung der Gletscher einen ganz auffallend ent
gegengesetzt-parallelen Gang mit der Intensitat der allgemeinen Zirku
lation zeigt, kann aus folgenden Zahlenwerten entnommen werden. 1m 
Mittel aller sechs in (47) benutzten Stationen 1) in Mitteleuropa, welche 
bis 1790 zuriickreichen, ergab sich auf Grund der I. c. gegebenen Zahlen
werte folgende halbe jahresschwankung a1 der Temperatur fUr die auf
einanderfolgenden Dezennien (nicht ausgeglichen): 

jahre ... 1791-1800 1801-1810 1811-1820 1821-1830 1831-1840 
a1, oc ... 10,84 10,92 10,63 10,62 10,49 

jahre ... 1841-1850 1851-1860 1861-1870 1871-1880 1881-1890 
al> 0 c ... 10,51 10,64 10,28 10,30 10,20 

jahre ... 1891-1900 1901-1910 1911-1920 
al> 0 C ... 10,17 9,84 9,42 

Maxima der jahresamplitude, also relativ kalte Winter und dem
entsprechend hochstwahrscheinlich auch Minima der mittleren jahres
temperatur, falIen auf die jahrzehnte 1801-1810 und 1851-1860, treten 
also fast genau gleichzeitig mit den Hochststanden der Gletscher auf. 
Der nur kurz dauernde Hochstand urn 1890 driickt sich zwar in der 
obigen Zahlenreihe nicht aus, wir wissen aber aus anderen Unter
suchungen (16), daB gerade das Dezennium 1886-1895 eine besonders 
groBe jahresschwankung der Temperatur aufwies. 

Der Parallelismus geht aber noch weiter: Wie spater (Abb. 16) gezeigt 
werden wird, muB aus zeitgenossischen Berichten geschlossen werden, 
daB in den jahrhunderten vor 1600 die Winter im Durchschnitt milder 
waren als in der Zeit nachher; da milde Winter auf eine verstarkte 
Zirkulation schlieBen lassen, kann man somit allgemein sagen: A 11 e 
Aufzeichnungen und Berichte lassen darauf schlieBen, daB 
seit einer Reihe von jahrhunderten in den Alpen Gletscher
hochstande bei abgeschw ach ter Zi rku I at ion (kal te Wi nter, 
niedrige jahresmitteltemperatur) auftreten, daB dagegen 
eine Verstarkung der Zirkulation ein Zuriickgehen der 
Gletscher bewirkt. Die von der Mitteltemperatur abhangige FlieB
geschwindigkeit des Eises scheint daher auf die Gletscherschwankungen 
den maBgebendsten EinfluB zu haben. AusfUhrlicher wird dieser EinfluB 
noch bei der Erklarung der Eiszeiten (S. 145 ff.) besprochen werden. 

1) Berlin, Prag, Wien, Kremsmiinster, Paris, Wilna. 
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7. Seen und Fliisse in ihrer Abhangi gkeit von KIimaschwankungen 

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

a) Allgemeines 

1m allgemeinen wird die Hohe des Wasserstandes fUr vergangene 
Zeiten, aus welchen keine meteorologischen Messungen vorliegen, als 
MaB fUr die mittlere Niederschlagsmenge benutzt, jedoch sind ver
schiedene Einschrankungen notig, die hier kurz besprochen werden 
sollen: 

Am auffalligsten sind die Veranderungen bei abfluBlosen Seen. Hier 
halt sich bei stationaren Verhaltnissen Wasserzufuhr und Verdunstung 
das Gleichgewicht; eine zeitliche Anderung des Wasserstandes muB daher, 
sofern nicht Veranderungen im Untergrund vorgekommen sind (etwa 
Bodenhebungen und -senkungen durch starkere Erdbeben) als MaB fUr 
die Differenz Wasserzufuhr-Verdun stung des Seebeckens aufgefaBt 
werden. Die Verhaltnisse liegen hier sehr ahnlich wie bei den G1etscher
schwankungen: Ein geringer, aber viele jahrzehnte anhaltender Mehr
betrag in der Wasserzufuhr z. B. bewirkt ein dauerndes Ansteigen des 
Wasserstandes und gleichzeitig - sofern die Ufer nicht senkrecht ab
fallen - eine VergroBerung der Wasseroberflache. Das neue G1eich
gewicht tritt dann ein, wenn die durch die VergroBerung der Oberflache 
bedingte VergroBerung der Verdunstung gleich wird der vermehrten 
Wasserzufuhr. Dies kann - je nach den ortlichen Verhaltnissen - sehr 
lange dauern, und so konnen sich auch kleine Wirkungen der einzelnen 
Jahre zu eindrucksvollen Seespiegelschwankungen aufsummieren, wenn 
nur die Abweichung der Wasserzufuhr yom Normalwert lange genug im 
selben Sinne andauert. 

Allerdings laBt sich umgekehrt aus einem yom Normalwert ab
weichenden Wasserstand kein quantitativer SchluB auf die GroBe der 
geanderten Wasserzufuhr ziehen, denn gleichzeitig wird sich im all
gemeinen auch die Verdunstung andern. Normalerweise wird einer ver
groBerten Wasserzufuhr verkleinerte Verdunstung entsprechen und um
gekehrt, so daB die aus dem Wasserstand berechneten Abweichungen des 
Wasserzuflusses Maximalwerte darstellen. 
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1st aber das Einzugsgebiet eines Sees sehr groB, so kann es vor
kommen, daB man aus dem Wasserspiegel nicht einmal das Vorzeichen 
der Abweichung der Wasserzufuhr bestimmen kann. Es ist namlich 
moglich, daB eine e in h e it 1 i c h e Klimaschwankung im Hauptteil des 
Einzugsgebietes z. B. iibernormalen Niederschlag und daher auch ver
groBerte Wasserzufuhr bewirkt, am See dagegen verringerten Nieder
schlag und vermehrte Verdunstung. Die beobachtete Hohe des Wasser
standes ergibt sich dann nur als Differenzwirkung eines vermehrten 
WasserzufIusses und einer vermehrten Verdunstung. Ein solches Beispiel 
werden wir spater beim Kaspischen Meer kennenlernen. 

Viel weniger eindrucksvoII sind die Wirkungen einer abnormal 
feuchten oder abnormal trockenen Periode auf Seen mit AbfIuB, etwa 
auf den Bodensee. Hier tritt Gleichgewicht ein, wenn ZufluB = AbfluB 
+ Verdunstung. 1st die Seeoberflache nicht aIIzugroB und der ZufluB 
reichlich, so kann die Verdunstung in erster Annaherung vernachlassigt 
werden. Zum Unterschied gegen abfIuBlose Seen steIIt sich das Gleich
gewicht sehr rasch ein; groBe Seespiegelschwankungen konnen nicht auf
treten und es miissen daher ihre Betrage genau vermessen werden, wenn 
diese zur BeurteiIung der Niederschlage dienen sollen. SoIche fort
laufenden Messungen sind zumeist schon aus dem Grunde notwendig, 
weil der jahrIiche Gang des Seespiegels urn ein Mehrfaches groBer sein 
kann als dessen sakulare Schwankung. 

Wahrend nach Briickner (43) beim Kaspischen Meer eine dauernde 
5 %ige Vermehrung der Zufliisse eine Seespiegelerhohung von 4 m be
wirken wiirde, die aber erst in 160 Jahren erreicht wiirde, ergibt sich 
beim Bodensee unter denselben Umstanden nur eine Hebung von 6 cm, 
die in }l/2 Monaten erreicht wiirde. 

Liegen fUr einen See Be lege aus historischer oder prahistorischer Zeit 
iiber einen ungewohnlich hohen Wasserstand vor, der z. B. Siedlungen 
oder Wege zerstorte, so handelte es sich hochstwahrscheinlich nicht um 
einen Iangere Zeit anhaltenden Hochstand des Wassers, sondern nur 
um eine kurzfristige Oberschwemmung, welche als Katastrophe herein
brach. 

Eine andere Erklarung fUr besonders hohe Wasserstande in Seen 
konnte darin gefunden werden, daB im Bereiche des AbfIusses Erd
bewegungen stattfanden, durch welche das Seewasser zu einem hoheren 
Stand aufgestaut wurde. Diese Erdbewegungen konnen die Foige von 
iibermaBigen Niederschlagen sein (Muren oder Bergstiirze infolge starker 
Wasseraufnahme des Bodens), es kommen aber auch seismische Vorgange 
in Betracht. AuffaIIig groBe Seespiegelschwankungen von Seen mit Ab-



77 

fluB lassen sich daher nur mit groBter Vorsicht far Schliisse auf die 
Niederschlagstatigkeit benutzen. 

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

Was iiber Seen mit AbfluB gesagt wurde, gilt auch fiir die Wasser
fahrung von Fliissen; es sind fortlaufende Messungen der Wasserhohe 
notig, und auch dann noch muB die Gewahr gegeben sein, daB fremde 
Einfliisse ausgeschaltet werden konnen. Veranderungen in der FluBsohle, 
wie sie bei jedem Flusse im Laufe von jahrzehnten und jahrhunderten 
vorkommen, gehen in das MeBergebnis ein, so daB ohne wiederholte 
ProfiIvermessungen kein verlaBlicher SchluB auf die Veranderungen in 
der Wasserfiihrung moglich ist. Besonders im Oberlauf von Fliissen, 
dort wo die Geschiebefahrung noch reichlich ist, laBt sich ohne Kenntnis 
von Anderungen in der FluBsohle kaum etwas iiber sakulare Anderungen 
der Wasserfahrung aussagen. Aber auch die Schlammablagerung am 
Unterlauf groBer Strome bedingt eine allmahliche Anderung des Profils. 

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

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

Bei einigermaBen tiefen Seen genugt die Abkuhlung der ganzen 
Wassermasse auf + 40 C und die Bildung einer seichten OberfJachen
schicht, in welcher die Temperatur an der Oberflache bis auf 00 herab
geht. Das tatsachliche Zufrieren kann dann vom Wetter einer einzigen 
Nacht (Windstille und Ausstrahlung) abhangen und erscheint somit mehr 
als ein zufalliges Ereignis. Immerhin kann z. B. die Anzahl von Jahren 
mit fester Eisdecke in einem langeren Zeitraum als brauchbares MaB fUr 
die durchschnittliche Winterkalte gelten. Auf groBen Striimen wie auch 
in Nebenmeeren wird eine wesentliche Starung der natiirlichen Ver
haltnisse durch die Schiffahrt hereingebracht: Wo dieselbe lebhaft ist, 
wird nach Miiglichkeit das viillige Zufrieren durch technische Hilfsmittel 
verhindert. Obwohl aus begreiflichen Grunden von solchen Striimen die 
Angaben uber die Dauer einer Eisdecke am weitesten zuruckreichen, 
stell en gerade diese Beobachtungen leider kein homogenes, die natiir
lichen VerhaItnisse wiedergebendes Material dar. 

b) AbfluBlose Seen 

Kaspisches Meer. Von allen graBen abfluBlosen Seen ist das 
Kaspische Meer weitaus am eingehendsten untersucht worden, und ver
einzelte Berichte uber die Hiihe des Wasserstandes reichen hier weit 
ins Mittelalter zuruck. E. Bruckner (43) gibt in seinem bekannten 
Buche uber die Klimaschwankungen seit 1700 nachstehende Werte flir 
den Wasserstand im Kaspischen Meer an (Tabelle 15): 

Tabelle 15. Wasserstand des Kaspischen Meeres nach E. Briickner 

---~--1[ Wasserstand ill m 

915 
12. Jahrh. 
1306--1307 

1638 
1715--1730 
1730-1740 
1809-1814 

1816 
1830 

r-
1

,[ + 8,8 

I 
-- 4.2 
+ 11,2 

! + 4.9 
.' rv + 0,3 
1,,1 ) reI. hoher 

Stand 
+ 2,40 
+ 0,40 

Jahr 

1843-1846 
1847 

1851-1855 
1856-1860 
1861-1865 
1866-1870 
1871-1875 
1876-1880 

-If Wasserstand in m 

II 
'I 

- 0,59 
> 0,22 
-- 0,21 
- 0,27 
- 0.19 
+ 0,19 
+ 0,17 

[+ 0,53 1)] 

Nach Bruckner genugt (2. Halfte des 19. Jahrhunderts) die mittlere 
ZufluBmenge, urn den Wasserstand pro Jahr urn 109 cm zu erhiihen, 
wenn auf dem Kaspischen Meer selbst weder Verdunstung noch Nieder-

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

Die von E. Bruckner insbesondere fur die fruheren jahrhunderte 
angegebenen Zahlenwerte mit ihren auBerordentlich groBen Wasser
standsanderungen (z. B. vom 12. jahrhundert zum jahre 1306/07 ein 
Anstieg von nicht weniger als 15,4 m) lassen sich nach den neuesten 
Untersuchungen nach L. S. Berg (52) nicht aufrechterhalten. Auch die 
Lustrenwerte 1851-1880 sind unsicher; Bruckner stellte in den Pegeil
aufzeichnungen der beiden Stationen Baku und Aschur-Ade nicht 
weniger als 4 Sprunge fest; die betreffenden Zahlenwerte seiner Tabelle 
sind daher das Ergebnis einer Rechnung, in welcher die vermuteten 
Sprunge nach Moglichkeit ausgeschaltet worden sind. Be r g kam nach 
einem Referat der russisch geschriebenen Arbeit durch W. Koppen (53) 
zum Ergebnis, daB der Wasserstand vom Beginn des 19. jahrhunderts 
bis 1925 nach Lustrenwerten urn mehr als 3,5 m gesunken sei. Fruher, 
und zwar 1740- 1814, lag die Oberflache stan dig 2 bis 4 m hoher als 1925, 
in den jahrzehnten vor 1740 war der Wasserstand nicht viel hoher als 
jetzt, und auch in der zweiten Halfte des 16. jahrhunderts war das 
Kaspische Meer schon einmal auf den heutigen Stand gesunken. Es ergibt 
sich also: Vor 1600 Tiefstand, sehr langsamer Anstieg bis zur Mitte des 
18. jahrhunderts, dann rasches Ansteigen bis zum Hochststand etwa 
urn 1800, dann wieder langsames Absinken auf den gegenwartigen 
Tiefstand. 

Es war seit jeher als selbstverstandlich angenommen worden, daB 
ein niedriger Wasserspiegel eines abfluBiosen Sees als sicheres Anzeichen 
fUr eine Trockenzeit im Einzugsgebiet zu gelten habe. Ware die Ansicht 
E. Bruckners (43) richtig, daB auf der ganzen Erde einheitlich 
feuchte mit trockenen Perioden abwechseln, so ware diese SchluB
folgerung auch durchaus berechtigt. Aber nach den AusfUhrungen im 
1. Abschnitt entspricht einer verscharften Trockenzeit in den Wusten
und Steppengebieten der RoBbreiten ein erhohter Niederschlag in 
hoheren Breiten; und nachdem sich das Einzugsgebiet des Kaspischen 
Meeres weit nach Norden erstreckt, kann nicht erwartet werden, daB sich 
bei Klimaschwankungen die FeuchtigkeitsverhaItnisse im ganzen Ein-
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zugsgebiet einschliel3lich der SeeoberfUiche selbst einheitlich andern. 
Tatsachlich liegen die Verhaltnisse so, daB seit Ende des 19. jahrhunderts 
der Wasserspiegel des Kaspischen Meeres gesunken ist, trotzdem 
wahrend dieser Zeit die Niederschlage im Einzugsgebiet zu
genom men haben. 

Nach A. Schoenrock (54) haben die Winterniederschlage im frii
heren europaischen Rul3land im Mittel von 91 Stationen von 1881/82 
bis 1914/15 zugenommen, und zwar seit 1900 erheblich, wahrend die 
SommerniederschIage sich nicht wesentlich geandert haben. Wie aus 
der ZusammensteIlung in TabeIle 16 hervorgeht, haben im Einzugsgebiet 
des Kaspischen Meeres auch die jahresniederschIage zugenommen, und 
zwar im siidlichen TeiIe nur sehr wenig, am meisten im Norden: Aus den 
Zahlenwerten, die den World Weather Records entnommen sind, ergibt 
sich aIs Unterschied zwischen den zwei 25jahrigen Perioden 1881-1905 
und 1906-1930 eine Zunahme des jahresniederschlags, die an der siid
Iichsten Station Astrachan an der Nordkiiste des Kaspischen Meeres 
14 mm betragt, im Mittel von Nikolajewsk und Orenburg 18 mm, im 
Mittel von Kasan und Moskau 42 und im Mittel von jekaterinburg 
und Perm 48 mm. 

Ort 'I,X 

Astrachan . . . . 46,4 
Nikolajewsk 1). 51,6 
Orenburg 2) . . . 51,8 
Kasan ....... 55,8 
Moskau 1). . . . . 55,8 
jekaterinburg. 56,8 
Perm 2). . . . . . . 58,0 

I., g 

48,0 
45,5 
55.1 
49,1 
37,6 
60,6 
56,3 

1

'1881-1905! 1906-1930 I 
mIn i mm 

162 
357 
350 
423 
568 
401 
588 

I 176 
I 391 

352 
469 
606 
460 
624 

.d mm 

+ 14 
+34 
+ 2 
+46 
+38 
+ 59 
+36 

+ 8 
+ 9 
+1 
+10 
+ 6 
+ 14 
+ 6 

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

jahre. .. 1881 -1890 1891-1900 1901- I 910 1911-1920 1921-1930 
cm ..... 351,6 345,6 336,4 312,6 289,7 

Dieser gegensatzliche Gang ist nur so zu erklaren, daB auch die 
Verdunstung - sei es an der Wasseroberflache selbst oder im ganzen 
Einzugsgebiet - zugenommen hat, und zwar in hoherem AusmaBe aIs 

1) jahrfiinft 1916- I 920 fehlt. 2) jahrfiinft 1881--1885 fehlt. 
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der Niederschlag. Da nach den Untersuchungen von A. Schoenrock 
vor all em die WinterniederschIage zugenommen haben, die im Sommer 
dagegen fast gleich geblieben sind, und da ferner die Verdunstung zum 
groBten Teil auf die warme jahreszeit entfallt, hat am meisten Wahr
scheinlichkeit die Annahme, daB im groBen Einzugsgebiet nordlich des 
Kaspischen Meeres die Verdunstung normal geblieben ist, daB sie aber 
am Kaspischen Meer selbst zugenommen hat, vielleicht in der siidlichen 
Halfte der 1200 km langen Wasseroberflache mehr als im nord lichen Teil. 

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

Totes Meer. Bemerkenswerterweise verhalt sich das Tote Meer 
entgegengesetzt zum Kaspischen Meer, obwohl auch ersteres in der sub
tropischen Trockenzone liegt und der Niederschlag hier erwartungs
gemaB bei zunehmender Zirkulation abnehmen sollte. Tatsachlich hat 
aber, soweit die Aufzeichnungen reichen, der Niederschlag in Syrien zu
genommen, und als Foige davon stellte sich ein recht betrachtlicher 
Anstieg des Wasserspiegels im Toten Meer ein. Wie A. Wagner (16) 
vermutet, bewirkt vielleicht das Kiistengebirge bei verstarkten West
() 22 
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winden eine Erhohung des Niederschlags, die sich auch noch im Lee 
bemerkbar macht. 

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

Nach den Untersuchungen Enges (56), der den Versuch unternahm, 
die Seespiegelschwankungen des Toten Meeres auf gleichzeitige Nieder
schlagsschwankungen zuriickzufiihren, fallt der rascheste Anstieg auf die 
jahre 1890-1898 (iiber 3 m). Die Erklarung fUr so rasche Schwan
kungen ergibt sich aus dem Verhaltnis von jahrlichem ZufluB zur GroBe 
der Wasseroberfliiche. Ersterer wiirde hier ohne Verdunstung eine jiihr
liche ErhOhung des Wasserspiegels urn mehr als 3 m verursachen; so 
groB ist also im Gleichgewicht auch die jahrliche Verdunstung anzu
nehmen. Eine 10 %ige Zunahme des Wasserzuflusses bedingt also bei 
gleichbleibender Verdunstung bereits eine jiihrliche Erhohung des 
Wasserstandes urn 0,3 m. Wie aus Tabelle 17 hervorgeht, entspricht den 
nassen jahren 1890-1900 der oben erwiihnte starke Anstieg des Wasser
niveaus; auch die Zunahme des Niederschlags urn 1880 spiegelt sich nach 
Koppe in einer nicht unerheblichen Erhohung des Wasserstandes nach 
1880 wieder. 

Auf das Verhalten der zahlreichen abfluBlosen Seen, fUr welche 
R. Sieger umfangreiches Beobachtungsmaterial gesammelt hat 
[Literaturangaben sind zu finden in (43), S. 87], kann hier nicht niiher 
eingegangen werden. Dagegen seien die Berichte aus neuer Zeit erwiihnt, 
welche in den Trockengebieten Afrikas durchweg eine Zunahme der 
Trockenheit erkennen lassen. So sinkt nach E. Nil s son (57) im Rift-Tal 
der Wasserstand einiger flacher Seen seit Beginn der Beobachtungen 
(Anfang dieses jahrhunderts), am Naivashusee urn 1,3 m in den 5 jahren 
juni 1927- juni 1932. Aber vor Zeiten war der See noch urn minde
stens 1 m seichter als 1932, da Baumstriinke unter Wasser stehen; auch 
andere Seen zeigen dasselbe Bild. 



Tabelle 17. Niederschlag in Jerusalem 
-- -------Jahre - -----11 Niederschlag ------ Jahre 

_________ ~ in _m~ ~~~. 
- -------------- ---11---

I; 
! 

1860/61- 1864/65 
1865/66-1869/70 
1870/71-1874/75 
1875/76-1879/80 
1880/81-1884/85 
1885/86-1889/90 

532 
570 
623 
571 
693 
718 

1890/91-1894/95 
1895/96 -1899/00 
1900/01-1904/05 
1905/06 - 1909/10 
1910/11 -1914/15 

83 

,I Niederschlag 
in mnl 

759 
773 
595 
730 
656 

Auch das Handbuch der Klimatologie von J. v. Han n (58) enthalt 
zahlreiche Berichte aus Afrika uber Senkungen des Wasserstandes von 
Seen: "Der Stefanisee ist ausgetrocknet, der Ngamisee aIs solcher ver
schwunden, der Schirwasee ist aIlmahIich ausgetrocknet, der Tschad
see ist im Austrocknen begriffen." AhnIiches gilt auch fUr andere Erd
teile, Sudamerika und Australien. Zur Begrundung der haufig geauBerten 
Ansicht, daB diese Erdteile einer bestandigen Austrocknung seit Beginn 
historischer Belege unterliegen, berechtigen diese Berichte aber durchaus 
nicht; wir werden vielmehr den beobachteten Tatsachen gerecht, wenn 
wir den Beginn der Austrocknung erst auf den Beginn des 19. Jahr
hunderts verlegen und vor all em auf die Trockengebiete der RoBbreiten 
beschranken, wah rend in Obereinstimmung mit den entwickelten Vor
steIlungen uber die Wirkungen einer verstarkten Zirkulation in mittleren 
Breiten eine Zunahme des Niederschlags festzustellen ist. 

c) Seen mit Abflul3 
Von den verschiedenen Seen mit AbfIuB, fUr welche E. Bruckner 

in seinem bereits erwahnten Buche Lustrenwerte des Wasserstandes 
angibt, seien hier nur der Bodensee und der Genfer See kurz besprochen, 
deren Beobachtungen am weitesten zuruckreichen. Wie aus Tabelle 18 
hervorgeht, sind die Abweichungen yom Mittel recht gering, am Bodensee 
noch geringer als am Genfer See. Beide Seen zeigen ubrigens einen wenig 

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

------- ---~--.--

- Jahr~ -II BodenRee I Genier See! Mittel Jahre : I Bodensee I Genfer See' 1 Mittel 

1815- 182011 + 3 , -- 16 - 7 1851-185511 +10 - 7 + 1 
1821-1825 i 0 i - 7 - 3 1856-1860 ! -17 .- 7 - 12 
1826-1830 - 2 - 26 -- 14 1861- 1865 1 - 16 +13 -- I 
1831- 1835 11 

- 13 -30 - 22 1866-1870:1 + 5 + 26 + 15 
1836-1840,1 -- 2 +- 11 + 5 1871--1875: + 5 + 26 --:-- 16 
1841--184511 + 2 9 4 1876-1880 'I + 28 + 34 +- 31 
1846-1850 II + 1 - 2 0 1881-1885 'I -I- 4 

6* 
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befriedigenden parallelen Gang: Von den 13 Lustrenpaaren haben nur 6 
dasselbe Vorzeichen, ebensoviele das entgegengesetzte und einmal kommt 
die Abweichung 0 vor; das ist wohl eine Foige der bekannten Tatsache, 
daB kurzfristige Niederschlagsschwankungen auf der Nord- und Sild
abdachung der Alpen recht merkliche Unterschiede aufweisen konnen. 

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

d) Flilsse 

Von den groBen Strom en war und ist es der Nil, dessen Wasser
fUhrung seit jeher die groBte Aufmerksamkeit in Anspruch nahm, ist 
ja die Fruchtbarkeit des Landes ausschlieBlich ein Ergebnis der jahrlichen 
Nilfluten. Diese sind im wesentlichen durch die Sommerniederschlage 
in Abessinien bedingt und letztere gehen parallel mit dem indischen 
Monsunregen; dieser wiederum ist aber um so schwacher, je starker die 
allgemeine Zirkulation entwickeIt ist, und so bietet die NiIfIut ein gutes 
MaB einerseits fUr den Monsunregen, andererseits aber auch fUr die Starke 
der allgemeinen Zirkulation. 

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

(n = Anzahl Jahre mit Beobachtungen) 

Jahre '11 Flut in Il1 
I 

n INieddgwasser I 
I lIlm 

.:J in nl 
--

I! I 
1601-1650 

I 
25 18,32 19 10,53 7,79 

1651-1700 5 18,60 1 (11,0) 7,60 
1701-1750 I 42 18,67 31 11,23 7,44 
1751-1800 

I 
50 18,64 19 10,95 7,69 

1801-1850 29 18.21 21 11,38 6,83 
1851-1900 I 50 19,18 50 12,54 6,64 
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Tabelle 20. Abweichung der Wasserfiihrung des Nils bei Assuan 
(Juli-Oktober) vom Mittelwert in relativen Einheiten (R. E.); 
1 R. E. = 33,1 . lOB m3 = 4,8% der mittleren Wasserfiihrung (678· lOB m3) 

__ JL+_IJ_2 _1 ___ 3 __ L~_I __ ~J_6_1_7_ [~ 9 _ 10 i Mittel 
-~-;r------I _.- -_. .- 1- r I II 

~~~g II +-3 i +-51-- 1 +-8 +4 +-4 II -~·5 i +-7 I 1 g t ~ I (t ~:~) 
1880 I 0 - 2 ,+ 3 - 2 + 2 0 + 6 I - 4 + 2 -l- 5 I + 1,0 
1890 1 + 2 + 61 + 1 + 7 + 5 + 31 O.J. 3 ; .- 6 - 1 II + 2,0 
1900 II - 1 - 6 -- 1 - 4 - 6 - 1 - 71 + 2 I + 2 - 1 I - 2,3 
1910 .1 -- 3 - 5 ' - 12 - 3 - 71 + 4 : + 2 - 6 - 4 - 41- 38 
1920 :1-4 --1 - 1--1 -6 I ,(- 2:6) 

Fur die jahre 1869-1925 hat S. Bliss (60) verIaBliche Werte der 
wirklichen WasserfUhrung des Nils bei Assuan verOffentlicht, aus
gedruckt durch den gesamten AbfluB in m3 wahrend der 4 Monate 
juli bis Oktober; damit wird der groBte Teil der sommerlichen Nilflut 
erfaBt, die in Assuan im Mittel am 4. September den Hochststand erreicht, 
wah rend das Minimum auf den 1. juni fallt. B lis s druckt die jahres
werte in relativen Einheiten (R. E.) = 4,8 % der mittleren WasserfUhrung 
wahrend der 4 Monate aus. Wie man aus Tabelle 20 [deren Werte einer 
Veroffentlichung F. Groissmayrs (61) entnommen sind] ersehen kann, 
ist die sakulare Abnahme der WasserfUhrung auch hier sehr betrachtlich. 
Das Dezennium 1871-1880 weist eine urn 3,2 R. E. = 15,4 % uber
normale WasserfUhrung. das letzte Dezennium 1911-1920 eine urn 
3,8 R. E. = 18,2 % unternormale WasserfUhrung auf. Das ist ein 
Unterschied von mehr als 33 % des Gesamtmittels. So sprechen auch die 
beiden Tabellen 19 und 20 entschieden dafUr, daB die allgemeine Zirku
lation seit Beginn des 19. jahrhunderts zugenommen hat, und zwar seit 
Beginn unseres jahrhunderts sehr erheblich. 

Fur andere Fliisse konnten leider verlaBliche Werte der tatsachlichen 
Wasserfuhrung nicht erhalten werden und die Pegelmessungen allein sind 
- wie bereits fruher bemerkt - wegen etwaiger Anderungen der FluBsohle 
wenig brauchbar, insbesondere in der letzten Zeit, seit durch FluBregu
lierungen und ahnliche technische Eingriffe das FluBbett zweifellos stark 
verandert worden ist. So seien nur als Beispiel aus dem groBen Werk von 
E. B r u c k n e r die Wasserstandsschwankungen der drei groBen deutschen 
Strome wiedergegeben, fUr welche die Aufzeichnungen bis 1800 zuruck
gehen (Tabelle 21). Im groBen und ganzen verlaufen die Schwankungen bei 
den drei Stromen gleichartig, nur 1821-1825 fiillt die Abweichung der 
Oder betrachtlich heraus. Im Mittel der drei Fliisse sind die Schwankungen 
recht klein und lassen nur zwischen 1836 und 1855 einen ubernormalen, 
nachher bis 1875 einen unternormalen Wasserstand erkennen. 
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Tabelle 21. 5jahrige Mittel des Wasserstandes von Rhein, Elbe und 
Oder; Abweichungen vom Mittel in cm nach E. Bruckner 

JaIn "lthe~~~ i __ EI~_I__ Oder __ 1_1 _ }1ittel 

1801--1805 
1806-1810 
1811-1815 
1816-1820 
1821-1825 
1826-1830 
1831-1835 
1836 -1840 
1841-1845 
1846-1850 
1851-1855 
1856-1860 
1861-1865 
1866-1870 
1871-1875 
1876-1880 
1881 1885 

+11 
+33 
-- 17 
+ 28 
+ 9 

o 
-17 
+ 23 
+ 20 
+ 9 
+ 28 
- 36 
-45 
+ 2 
- 17 
+1 

+ 66 
+ 25 

o 
+ 9 
+13 
+37 
- 5 
+ 14 
+17 
+ 11 
+33 
- 17 
-36 
- 12 
- 50 

- 18 
+ 5 

e) Eisfreie Zeit von Flussen und Seen 

-31 
+1 
- 68 
+ 6 
-18 
+1 
+ 7 
+ 9 
+ 20 

1 
- 7 
+ 2 
- 6 
+ 18 

- 16 
+13 
-- 15 
+ 14 
- 13 
+ 13 
+ 15 
+10 
+ 27 
- 18 
- 29 
- 3 
-24 

o 

Die umfangreichsten hierhergehorigen Untersuchungen gehen auf 
M. Rykatschew (62) zuruck, der fUr die russischen Strome den Auf
und Zugang an 11 Station en fur den Zeitraum 1706-1879 naher unter
sucht hat. 1m Mittel aller 11 Stationen ergaben sich folgende 20 jahrige 
Mittel fUr die jiihrliche Dauer der Eisfreiheit in Abweichungen vom 
Gesamtmittel (Tage): 

Jahre ... 1706-1725 1726-1745 1746-1765 1766-1785 1786-1805 
Tage ... + 4,6 - 2,3 + 0,6 + 1,5 - 2,2 

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

Vom Zeitraum 1786-1805 nimmt die Dauer der Eisfreiheit standig bis 
zum SchluB der Beobachtungsreihe zu, im Einklang mit den fruheren 
Feststellungen, daB seit etwa 1800 die Winter milder geworden sind und 
gleichzeitig auch die Jahrestemperatur zugenommen hat. 

Was die Daten des Zufrierens von Seen betrifft, konnte ich eine einzige 
weit zuruckreichende Beobachtungsreihe finden; sie bezieht sich auf den 
regelmaBig zufrierenden Lake Champlain im Nordosten der Vereinigten 
Staaten, uber die C. K ass n e r (63) referiert. Die regelmaBigen Beob
achtungen gehen bis 1816 zuruck; nachstehend das Datum des Zu
frierens im 20 jahrigen Mittel (Tage, gezahlt vom Beginn des Jahres): 
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Jahre ...... 1816-1835 1836-1855 1856-1875 
Tage ....... 31,1 34,7 26,8 

Jahre ...... 1876-1895 1896-1915 1916-1935 
Tage ....... 30,7 34,5 38,3 

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

8. Historische Klimazeugen seit Beginn unserer Zeitrechnung 

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

1m Jahre 401 war das Schwarze Meer wah rend 20 Tage zugefroren, 
im jahre 673 soli das Eis hier "mehrere Ellen dick" gewesen sein und im 
jahre 763 waren auch die DardanelIen mit Eis gefU\It; im Winter 800/01 
erreichte wiederum die Eisdecke auf dem Schwarzen Meer einige FuB. 
Die Adria war mit Eis bedeckt im Winter 859/60 und dann erst wieder 
1708/09; in diesem Winter war auch der Hafen von Genua teilweise 
gefroren. 1216 und 1234 war der Po mit Eis bedeckt, 1608 und 1621 der 
Bosporus. Das sind jedenfalIs Ereignisse, die flir derart strenge Winter 
zeugen, wie sie in den letzten jahrhunderten nicht vorgekommen sind. 

Ahnliche Angaben aus der Ostsee deuten darauf hin, daB seit dem 
Ausgang des Mittelalters die Haufigkeit sehr strenger Winter abgenommen 
hat: So finden sich im 14. und 15. jahrhundert elfmal Angaben liber 
schweres Eis in der slid lichen Ostsee, im 16. und 17. jahrhundert nur 
viermal und von 1800 nahm, wie bereits ausfUhrlich erortert wurde, 
die Strenge des Winters im Mittel weiterhin abo Und wahrend Skagerrak 
und Kattegat im 13. und 14. jahrhundert und zu Anfang des 15. jahr
hunderts siebenmal zugefroren waren, ist diese Erscheinung seither 
tiberhaupt nicht mehr beobachtet worden. 



88 

Gegen diese Zeugen fUr besonders strenge Winter hat man eingewendet, 
daB das Zufrieren der Ostsee nicht allein von der Temperatur abhangt, 
sondern auch yom Salzgehalt der Oberflachenschichten und von der 
Stabilitat der Schichtung; eine dunne salzarme auf salzreichem Wasser 
gelagerte Oberflachenschicht wird viel leichter gefrieren konnen, als 
wenn sich der Salzgehalt durch lebhafte Vermischung mehr ausgeglichen 
hat. Aber auch diese Verteilung des Salzgehalts ist das Ergebnis von 
veranderlichen Klimafaktoren: eine abgeschwachte Zirkulation mit 
geringerer Windstarke und geringeren Niederschlagen schafft auch 
indirekt gunstige Vorbedingungen fUr das schlieBliche Zufrieren der 
Ostsee. Schwerer wiegt das Bedenken, ob wohl die Beurteilung "Schweres 
Eis" wahrend der ganzen Zeit gleichwertig geblieben ist; maBgebend fUr 
die Beurteilung war jedenfalls die Behinderung bzw. vollstandige Ein
stellung der Schiffahrt; es ist aber klar, daB hierfUr GroBe und Leistungs
fahigkeit der Schiffe entscheidend sind, und diese haben im Laufe der 
jahrhunderte gewiB erheblich zugenommen. 

Bekannt sind die eingehenden Berichte, welche E h r en h e i m (66) 
sammelte, urn eine allmahliche einsinnige Verschlechterung des Klimas 
von Gronland nachzuweisen. Bei der Entdeckung Gronlands urn 900 
sollen dort Baume und Weideland existiert haben. Die Kolonisation ent
wickelte sich derart, daB sich dort urn 1100 bereits 190 Niederlassungen, 
12 Kirchen, 2 KlOster und 1 Bischofssitz befanden; aber bereits urn die 
Mitte des 13. jahrhunderts begann nach Ekholm die Kolonie zugrunde 
zu gehen. MaBgebend hierfUr soli die immer starker werdende Eistrift 
an der Ostkuste Gronlands gewesen sein, welche den Verkehr mit Island 
immer mehr erschwerte, bis schlieBlich die Verbindung mit dem Mutter
land vollig aufhorte und die Lage Gronlands derart in Vergessenheit 
geriet, daB es neu entdeckt werden muBte. Auch fur die Folgezeit wird 
auf eine weitere Verschlechterung des Klimas daraus geschlossen, daB die 
normannische Bevolkerung immer mehr zuruckging: 1723 fand Bischof 
Egede ungefahr 30000 Einwohner an der Westkuste vor, 1813 dagegen 
Giesecke nur mehr 6583. 

Es ist schwer, aus dem Aufblilhen und spateren Zugrundegehen der 
normannischen Kolonie auf Gronland verlaBliche Schlilsse hinsichtlich 
Klimaanderungen zu ziehen. Man hat eingewendet, daB das Aufhoren 
der Verbindung mit dem Heimatland nicht notwendig auf eine erschwerte 
Schiffahrt zuruckgefuhrt werden muB, sondern daB auch wirtschaftliche 
Verhaltnisse daran Schuld getragen haben konnen, und daB die yom 
Heimatland vergessenen Kolonisten nicht infolge einer Verschlechterung 
des Klimas zugrunde gegangen seien, sondern daB sie sich - vollig auf 
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sich selbst angewiesen - allmahlich der primitiven Lebensweise der 
Eskimos anpassen muBten und so mit den Eingeborenen mit der Zeit 
verschmolzen. 

Es ist auch nicht moglich, aus den besser bekannten Klimaschwan
kungen in Mittel- und Nordwest-Europa auf eine auffallige, etwa 1300 
einsetzende Klimaverschlechterung zu schlieBen. Vielmehr deuten hier 
historische Berichte darauf hin, daB erst urn 1600 die Winter strenger 
geworden sind (vgI. die Gletscherschwankungen und die Charakterzahlen 
der Winter von Easton auf S. 91). Es bleibt sogar eine offene Frage, 
in wei c hem Sin n e die groBziigigen. Klimaverhaltnisse auf der Erde 
urn das jahr 1000 anders gewesen sein miiBten, dam it in Siidgronland 
giinstigere Vorbedingungen fUr Pflanzenwuchs und Viehhaltung verstand
Iich wiirden. Der Pflanzenwuchs wird in erster Linie durch hohere Sommer
temperatur begiinstigt; nun ist gegenwartig in Gronland bei verstarkter 
Zirkulation allerdings auch die Sommertemperatur etwas gestiegen; 
aber es bleibt unsicher, ob nicht vielleicht in Gronland durch eine erheblich 
abgeschwachte Zirkulation ein mehr kontinentales Klima geschaffen 
wiirde mit noch hoheren Sommertemperaturen als sie derzeit in Gronland 
herrschen. 

Einen besonderen Platz unter den historischen Berichten zur Beur
teilung des Klimas friiherer jahrhunderte nehmen die sorgfaltigen 
meteorologischen Beobachtungen (ohne Instrumente) von Tycho 
de Brahe ein, weJche dieser in Uranienburg auf der kleinen InseI Hven 
im Sund (550 54' N. Br., 120 43' E. L.) in der Zeit Oktober 1582-April 
1597 (mit einer Liicke Mai-August 1584) regelmaBig angestellt hat. 
Durch Vergleich mit neuzeitlichen Beobachtungen am selben Platz 
(1881-1898) ist ein angenaherter Vergleich moglich. 

Ekholm (67) schlieBt aus den Bemerkungen im Tagebuch Brahes, 
wie "Eis auf dem Wasser", "starker Schneefall", "Kalte" usw., daB erster 
und letzter Frosttag im Mittel fast auf den Tag genau unverandert ge
blieben sind. Doch muB bedacht werden, daB jene alteren Beobachtungen 
mit der spateren Feststellung eines Frosttages (Temperaturminimum 
< 0) nicht vergleichbar sind. Es ist vielmehr anzunehmen, daB geringe 
oder kurzfristige Unterschreitungen des Nullpunktes ohne Instrumente 
der Beobachtung entgehen, so daB man eigentlich schlie Ben miiBte, daB 
die mittlere Frostperiode in der alteren Beobachtungsreihe Ianger war als 
am Ende des 19. jahrhunderts. 

Damit stimmt auch iiberein, daB Tycho de Brahe fUr den Monat 
Februar im Mittel von 100 Niederschlagstagen 75mal fest en Niederschlag 
anmerkte, wahrend die spateren Beobachtungen nur 53 % ergeben; 
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fUr den Marz sind die Zahlenwerte 63 gegenuber 46 %, wahrend fur die 
ubrigen Kalendermonate kein ins Gewicht fallender Unterschied fest
zustellen ist. E k hoi m schlieBt, daB am Ausgang des 16. j ahrhunderts 
der Februar urn 1,40, der Marz urn 1,00 kalter war als spater. 

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

Die umfassendste Bearbeitung alter Berichte zur Beurteilung der 
WinterkaIte stammt von C. Easton (68); dieser hat in besonders ein
gehender Weise die Winter vergangener jahrhunderte auf Grund aller 
erreichbaren Berichte und Aufzeichnungen fUr den Bereich von West
europa zusammengestellt und so eine geschlossene Reihe yom jahre 1205 
erhalten. Fur die Zeit vorher ist die Reihe Ii1ckenhaft, schlieBIich bleiben 
fUr die alteste Zeit nur noch Berichte uber besonders strenge Winter 
ubrig. 

Fur die Zeit nach 1757 stiitzte sich E a s ton hauptsachlich auf Tem
peraturaufzeichnungen verschiedener Stationen, und zwar fUr die. jahre 
1757 -1852 auf die 5 Stationen Paris (3), Toulouse (1), Basel (1), Zwanen
burg (3) und Greenwich (I). Die eingeklammerten Zahlen bedeuten das 
Gewicht, welches Easton den betreffenden Zahlenreihen beilegte. Fur 
die Folgezeit 1852-1916 benutzte er 9 Stationen, und zwar Bremen (2), 
De Bilt (3), Uccle (2), Paris (4), Greenwich (1), Angers (3), Lyon (3), 
StraBburg (I) und Toulouse (1). Die Charakterzahlen sind so gewahlt, 
daB zunehmende Zahlenwerte einem milderen Winter entsprechen: 

< 5,5 hart, au Berst streng 
5;6-13,5 sehr streng 

13,6-25,9 streng 
26,0-38,9 kalt 
39,0-44,5 normal, ziemlich kalt 

44,6-54,9 normal 
55,0-60,9 normal, ziemlich gelind 
61,0-75,5 gelind 
75,6-84,9 mild 

> 84,9 sehr mild 

Leider ist dadurch, daB diese Charakterzahlen fUr die einzelnen Zeit
abschnitte nach verschiedenen Grundsatzen gebildet wurden, die 
Homogenitat verlorengegangen. Es fallt sogleich auf, daB die Dezennien
mittel der Tabelle 22 keinerlei Erwarmung der Winter im Laufe des 
19. und zum Beginn des 20. jahrhunderts erkennen lassen, wahrend eine 
solche sakulare Temperaturzunahme zweifellos feststeht. 
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Tabelle 22. Winterkoeffizienten fur West europa nach C. Easton; 
Dezennienmittel 

Ii 1-10 11l-2~121-30 131 ___ 40 i41 __ 50i51-60 i~-70171-S0 ISI-90 1 91- 00 

1200 + 
1300 + 
1400 + 
1500 + 
1600 + 
1700 + 
1800 + 
1900 + 

41,5 I 49~5 47';-!~2'8-147;-1. 51,8 1 49,4~~5,0 51,4 
49,4 47,1 50,6 51,4! 55,9 47,1. 51,5 49,3 49,2 48,6 
51,3 49,8 54,6 43,8 51,2! 49,7 i 48,0 59,5 49,4 47,3 
50.2 48,0 I 57,9 56,4 44,9, 50,1 43,5 46,9 49,7 44,0 
50,7 52,8 I 45,3 49,6 50,6 I 40,4 44,5 46,3 48,6 41,8 
64,9 54,3' 52.2 45,5, 43,41' 45,0 49,7 I 51,5 '. 44,2 48,9 
52,7 47,3 48,2 54,2 i 47,3 47,0 54,0 I 45,3 ! 49,3 44,3 
49,8 I! 

1800 + I 45,7 40,3 
1900 + I 56,4 , 

41,2 
Berichtigt: 

47,2 i 40,3 53,0 60,6 I 51,9 ! 55,9 ' 50,9 

Urn diese Frage zu prufen, wurden fur die Zeit 1771-1916 die Zahlen 
von Easton und die gleichzeitigen Abweichungen der Wintertemperatur 
von Berlin in ein Koordinatensystem: Charakterzahl-Temperatur
abweichung eingetragen. Es zeigte sich im alIgemeinen ein recht be
friedigend paraller Verlauf, der natlirlich nicht uberrascht, da Easton 
sich - wie oben erwahnt - fUr diese Periode auf Temperaturbeob
achtungen verschiedener Stationen gestutzt hat. Es entspricht im Mittel 
einer Temperaturanderung des Winters in Berlin urn 10 C eine Anderung 
der E a s ton schen Charakterzahl E urn 9 Einheiten; wir erhalten so 
folgenden Iinearen Zusammenhang. 

,1t .. +50 +40 +30 +20 +1 0 00 _10 _20 _30 -40 _50 
E ... 95 86 77 68 59 50 41 32 23 14 5 

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

Tabelle 23. Vergleich der Charakterzahlen von C. Easton (E) mit 
den a us den Be r1i ner Tempera t u ren b eree h n et en (R) 

jahre ... 1771-1780 1781-1790 1791-1800 1801--1810 1811-1820 
E-R ... + 2,1 - 1,5 + 2,0 + 11,0 + 7,9 

jahre ... 1821-1830 1831-1840 1841-1850 1851-1860 1861-1870 
E-R ... + 7,2 +4,8 + 4,1 -- 6,3 - 2,7 

jahre ... 1871-1880 1881-1890 1891-1900 1901-1910 
E--R ... - 9,5 - 6,4 - 6,9 - 8,5 
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1m Zeitabschnitt 1801-1850 sind die Eastonschen Zahlen im Mittel 
urn 7,0 Einheiten gegen die mittlere Bezugsgleichung zu hoch, nach 1850 
dagegen im Mittel urn 6,6 Einheiten zu niedrig; vor 1800 entsprechen die 
Eastonschen Zahlen ungefi:ihr dem Gesamtmittel. Der Sprung urn 1850 
ist offenbar bedingt durch die 1852 geiinderte Grundlage zur Ermittlung 
der Charakterzahlen. Die Ursache des weiteren Sprunges urn 1800 
ist schwer nachzuprOfen, da E a s ton bei den Temperaturreihen der 
einzelnen Stationen verschiedene zeitlich nicht konstante Korrekturen 
angebracht hat und fUr die Berechnung der Charakterzahlen neben 
dem Mcnatsmittel der Temperatur noch verschiedene andere Faktoren 
berlicksichtigt hat. 

Es darf wohl angenommen werden, daB fUr die Jahre vor 1757, fUr 
welche nur Schiitzungen nach zeitgenossischen Berichten benutzt werden 
konnten, der MaBstab ein einheitlicher war, so daB die daraus abgeleiteten 
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Abb.16. Charakterzahlen fiir den Winter nach C. Easton, 30j;ihrige iibergreifende Mittel: 
punktiert berichtigte werte 

zeitlichen Schwankungen wenigstens qualitativ richtig sind. Ob mit 
dem Beginn der Berlicksichtigung von beobachteten Temperaturwerten 
(1757) ebenfalls ein Sprung in die Reihe hineingekommen ist, liiBt sich 
nicht sagen; in den Dezennienmitteln der Tabelle 22 ist urn diese Zeit 
keine auffiillige VergroBerung oder Verkleinerung wahrzunehmen; es 
konnte aber sein, daB eine tatsiichliche siikulare Schwan kung durch einen 
Sprung in der Rechengrundlage verwischt worden ist. 

FOr die Zeit nach 1800 ist es jedenfalls notwendig, die Eastonschen 
Charakterzahlen zu berichtigen; dies geschah in der Weise, daB dessen 
Zahlen fUr 1801-1850 urn 7,0 Einheiten erniedrigt, die fUr den Ab
schnitt 1851-1916 urn 6,6 Einheiten erhoht wurden. In Abb. 16 sind 
ubergreifende 30 jiihrige Mittel dieser Charakterzahlen dargestellt, und 
zwar fur die Zeit nach 1800 sowohl die ursprOnglichen wie auch die 
korrigierten Werte (die Jahreszahlen sind zur Mitte der 30jiihrigen Zeit-
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abschnitte angeschrieben). In der Tabelle 22 sind die korrigierten Werte 
als Anhang eingetragen. 

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

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

Wesentlich scheint vor allem, daB vor 1600 nach Easton durch 
mehrere jahrhunderte hindurch milde Winter herrschten und daB auch 
fur dieselbe Zeit eine geringe Gletschertatigkeit nachgewiesen werden 
konnte; eben so fallt der Gletscherhochststand urn 1820 genau mit dem 
Minimum der berichtigten E a s ton schen Charakterzahlen zusammen. 
Dagegen kommt der GletschervorstoB urn 1850 in den 30 jahrigen Mitteln 
der Abb. 16 gar nicht zum Ausdruck; nur aus der Tabelle 22 ergibt sich 
fur das Oezennium 1841-1850 ein auffallig niedriger Wert, wie er seit 
1650 nicht mehr verzeichnet ist; auch der GletschervorstoB urn 1850 
dauerte vermutlich nur kurz. 

1m 17. jahrhundert handelte es sich - wie bereits fruher (S. 59) 
erwahnt - anscheinend urn zwei GletschervorstoBe. Oer erste nach 1600 
erreichte seinen Hochststand relativ spat gegenuber dem in den Charakter
zahlen aufscheinenden Minimum. Tiefe Werte fallen namlich auf die 
30 jahrigen Zeitabschnitte 1540-1570 bis 1570-1600, der Gletscher
hochstand dagegen erst etwas nach 1600. Oas kraftigere Minimum in 
Abb. 16 tritt dagegen erst urn 1665 ein und auch die Berichte uber 
Gletscherschwankungen in der Schweiz VOrl L u t s c h g (S. 63) besagen, 
daB die Hochststande zum Teil erst in die zweite Halfte des 17. jahr
hunderts fielen. 

Nach der Kurve Abb. 16 ware auch fUr die Mitte des 18. jahr
hunderts ein Gletscherhochstand anzunehmen, von dem aber kaum etwas 
bekannt geworden ist; das ist aber nicht verwunderlich, denn diese 
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Senke ist nur schwach entwickelt und die Spuren eines maBigen Gletscher
vorstoBes urn 1750 oder 1760 muBten jedenfalls durch den viel kraftigeren 
und liinger anhaltenden VorstoB urn 1820 vollig zerstort worden sein. 
Moglicherweise ist diese Senke urn 1750 durch einen Sprung in der Reihe 
von Easton vorgetauscht, denn nach Tabelle 22 fallen die niedrigen 
Werte der Charakterzahlen auf die jahre 1731-1760; das wiirde heiBen, 
daB der folgende Tei! der Kurve relativ zum vorangehenden etwas herab
gesetzt werden miiBte; der Unterschied zwischen den mi!den Wintern vor 
1600 und den strengereren in der Folgezeit bis 1850 wiirde sich dadurch 
noch verstarken. 

Auf jeden Fall bestatigt die Reihe von Easton die auch auf S.74 
entwickelte Ansicht, daB die Hochststande der Gletscher nicht auf Zeiten 
geschwachter Kontinentalitat (groBerer Niederschlag, kleinere jahres
schwankung der Temperatur) fallen, sondern auf Zeiten geschwachter 
Zirkulation mit tiefen Wintertemperaturen und daher auch tieferen 
jahrestemperaturen. 

Man hat vielfach versucht, auch Sagen (Gotterdammerung, Sint
flut usw.), ferner Volkerwanderungen, Entwicklung und Niedergang von 
Staaten, schlieBlich die Schwankungen von Getreidepreisen zu SchluB
folgerungen auf Klimaschwankungen zu verwenden. Da aber diese 
Schliisse doch allzu unsicher sind, sei darauf nicht naher eingegangen. 
Fiir diesbeziigliche Einzelheiten moge auf das Buch von C. E. P. Brooks 
"Climate through the ages" (69) verwiesen werden. Erwahnung ver
dienen die chinesischen Aufzeichnungen iiber besondere Witterungs
ereignisse, da diese Berichte bis in die Zeit vor Chr. zuriickreichen. 
Co Chi n g C h u (70) erhielt aus der Zusammenfassung und Bearbeitung 
aller ihm zuganglichen Aufzeichnungen die Zahlenwerte der Tabelle 24, 
in welcher die Feuchtigkeitsverhaltnisse durch das VerhaItnis q = Anzahl 
der Diirren wahrend eines jahrhunderts durch die Anzahl der "Fluten" 
dargestellt sind. Die jahre nach 1600 sind damit leider nicht vergleichbar, 
wei! spater die Zahlung der "Fluten" nach anderen Gesichtspunkten 
erfolgte. Auffallig ist besonders die Diirre im 4. und dann im 6. und 
7. jahrhundert. 

Tabelle 24. Tro c k en h ei t si n dex fur China (die Zahlen wachsen mit 
zunehmender Trockenheit) 

Jahre .... 100-200 -300 -400 --500 -600 -700 -800 -900 
q ........ 1,98 1.60 8,20 2,06 4,10 3,30 1,32 1,80 

Jahre .... --1000 --1100 -1200 -1300 -1400 --1500 -1600 
q ........ 1,80 1,70 1,04 1,80 1,05 2,22 1,95 
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9. 8aumringe als Klimazeugen 

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

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

Eine solche Holzprobe stellt mit ihren jahresringen einen voll
standigen Kalender dar, der jahr fiir jahr iiber die Entwicklung des 
Baumes und damit auch iiber die Summe der giinstigen und ungiinstigen 
Einfliisse AufschluB gibt; um aber brauchbare Hinweise auf Klima
schwankungen friiherer jahrhunderte zu erhaiten, ist eine ganze Reihe 
von Voraussetzungen notwendig, und durch eine sorgfaltige Kritik 
miissen verschiedene stcirende Nebeneinfliisse eliminiert werden. Keen 
hat in der erwahnten Arbeit an 1240 Baumstammen einer Fichtenart 
(Pinus ponderosa), die aus 44 verschiedenen Gebieten Ostoregons und 
Nordost-Kaliforniens stamm ten (400-450 n. Br.), eingehende Unter
suchungen angestellt, die zu folgenden Ergebnissen fiihren: 

a) Waldbrande, welche einen Baum nur schadigen, ohne ihn zu ver
nichten, bewirken ein plOtzliches Schwacherwerden oder einen voll
standigen Stillstand des Wachstums (Ausbleiben von 1-2 jahres
ringen); nach einigen jahren erholt sich der Baum und holt dann diesen 
Verlust etwa in den nachsten 10 jahren wieder ein (freiere Entfaltung 
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nach Vernichtung des Unterholzes oder der benachbarten Baume). In 
Oregon sind Waldbrande, zumeist infolge Blitzzundung, sehr haufig; 
z. B. gab es in einem bestimmten Waldgebiet im 19. jahrhundert 
6 Waldbrande; ahnliche Zahlen wurden auch fUr fruhere jahrhunderte 
erhalten. 

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

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

d) Urn brauchbare Mittelwerte zu erhalten, ist es notwendig, vorerst 
fur jeden einzelnen Baum das tatsachliche Wachstum in den einzelnen 
jahren in Prozenten einer normalen Wachstumskurve auszudrucken; 
z. B. steigt bei der untersuchten Fichtenart das Wachstum im Mittel 
rasch bis zu einem Maximum etwa im 75. Lebensjahr des Baumes an und 
nimmt dann wieder ab, zuerst rascher, dann immer langsamer; etwa yom 
200. oder 300. Lebensjahr an ist die Dicke der jahresringe yom Alter des 
Baumes fast unabhangig, bleibt also ceteris paribus konstant. Die 
normale Wachstumskurve andert sich aber mit den mittleren Ernahrungs
bedingungen, ist also fUr jeden Standort und fUr jede GroBenklasse der 
betreffenden Baumart getrennt abzuleiten. Die so ermittelten prozen
tuellen Abweichungen jedes jahres von der zugehOrigen normalen 
Wachstumskurve stimmen dann fUr machtige und fUr schwach ent
wickelte Baume desselben Gebietes sehr gut uberein. 

e) Urn eine Klimaschwankung beurteilen zu konnen, sind vorerst aus 
den biologischen Besonderheiten der betreffenden Baumart und aus den 
mittleren klimatischen Verhaltnissen des Standortes die Klimafaktoren 
nachzuweisen, auf deren Schwankungen das Wachstum der untersuchten 
Baumart reagiert. Haben die Baume sowohl Feuchtigkeit als auch 
Warme in mehr als ausreichendem MaBe zur VerfUgung, dann schwankt 
das Wachstum bei Anderung der Feuchtigkeit oder der Temperatur nur 
sehr wenig. Schwanken die maBgebenden Klimaeinfliisse um ein Optimum 
fUr die betreffende Baumart, so werden die Abweichungen von diesem 
Optimum n a c h be ide n S e i ten hi n einen Ausfall im Wachstum erzeugen 
konnen. So ist es grundsatzlich moglich, daB feuchte, aber zu kuhle 
Sommer ebenso einen unternormalen Wachstumsring zur Folge haben 
wie sonnige, aber zu trockene Sommer. 
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Am eindeutigsten sind die Ergebnisse aus solchen Gebieten und fUr 
solche Baumarten, fUr welche von den beiden Hauptfaktoren Warme 
und Feuchtigkeit der eine stets in ausreichendem MaBe vorhanden ist, 
der andere aber haufig unter den Sol\wert herabsinkt. Die von K e e n 
untersuchten Fichten reagieren in Oregon vornehmlich auf die Feuchtig
keit; Baume, die am Rande von Bachen oder sonstigen Wasseransamm
lungen stehen, zeigen ein sehr gleichmaBiges Wachstum, das nur in be
sonders trockenen jahren beeintrachtigt ist. Daher hat Keen fUr die 
endgultige Bearbeitung nur Baume benutzt, die auf Hangen mit gleich
rnaBigem WasserabfluB standen. Er erhielt einen Korrelationsfaktor 
zwischen Dicke der Zuwachsringe und Niederschlag (I. September-
1. September) r = + 0,50 :1= 0,09. 

jedoch ist nicht so sehr die im gleichen jahr gefal\ene Niederschlags
rnenge maBgebend, als vielmehr die im Boden vorhandene Feuchtigkeit, 
welche auch noch yom Niederschlag des vorangegangenen jahres ab
hangt. Dies druckt sich dadurch aus, daB der Korrelationsfaktor des 
Wachstums mit der Niederschlagssumme desselben jahres un d des voran
gegangenen jahres wesentJich hoher ist: r = + 0,82 + 0,04. Daraus 
ergibt sich auch, daB bei lange anhaltender Trockenheit die Dicke der 
jahresringe immer mehr abnimmt, wenn auch der Niederschlag nahezu 
konstant, aber unter dem Normalwert bleibt. Es ist wohl moglich, daB 
dieser Umstand biologisch durch eine langer anhaltende Schwachung der 
Lebenskraft des Baumes infolge vorangegangener Durre zu erklaren ist. 

f) Die ersten 50 oder 100 jahresringe sind fUr die Beurteilung von 
Klimaschwankungen wenig verlaBlich, weiI diese Baume in ihrer jugend 
vielfach in dichten Bestanden heranwachsen und erst dann rasch zur 

Abb. 17. Vergleich der Zuwachsringe von zwei verschledenen Baumen (nach E. P. K e e n) 

7 22 
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vollen Entwicklung kommen, wenn - etwa durch einen Waldbrand -
die schwacheren Baume der Umgebung absterben. 

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

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

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

Die sakularen Schwankungen sind besser aus der (hier nicht wieder
gegebenen) ausgeglichenen Kurve zu beurteilen: 1m Mittellangerer Zeit
raume war das Wachstum 1500-1670 unternormal, dann bis 1830 iiber
normal und seit 1917 stark unternormal. 

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

Zu ahnliehen Schliissen war bereits E. Antevs(74) gekommen, der 
das gesamte Sequoia-Material E. Huntingtons neuerlich iiberpriifte 
undin besonderer Weise zu Gruppenmitteln vereinigte. Bei diesen 
Riesenbaumen besteht die Schwierigkeit, daB ihr Wachstum nichtnur 
auf den Niederschlag reagiert, sondern daB es nach Antevs primar baJd 
dem einen, bald dem anderen EinfluB folgt: "jedenfaJls ist es sieher, daB 
die Sequoia nicht im besonderen den Niederschlag abbildet." Dieser 
SchluB ergab sich vor aJlem aus der Tatsache, daB gerade die Baume, 
welche aus feuchtem Boden stammten, die Wachstumsmaxima kraftiger 
zeigten als die Baume, welche einen trockenen Standort hatten. 

1m aJlgemeinen aber herrscht recht befriedigende Obereinstimmung 
der Schwankungen zwischen der Baumgruppe "trockener Boden" und 
"feuchter Boden", wenigstens zuriick bis zum jahre 800 n. Chr. Maxima 
des Wachstums traten auf zu Beginn des 10., zu Beginn des 11., wahrend 
des 14. jahrhunderts und von 1550-1750. Man kann aber vorlaufig 
noch nicht sagen, wie diese Extremwerte in klimatischer Hinsicht zu 
deuten sind, einige Spitzen der Kurve mogen auf Niederschlagsextreme 
zuriickzufiihren sein, andere aber wahrscheinlich auf Schwankungen 
eines anderen Klimaelements; es handelt sich somit urn eine komplexe 
Abhangigkeit yom Klima. Bemerkenswert ist, daB - wie oben erwahnt -
Pinus ponderosa (geJbe Fichte) von 1500-1670 ein unternormalesWachs
tum aufwies, wah rend die Sequoia in derselben Zeit iibernormaJe Wachs
tumsringe hervorbrachte. 

7* 
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FOr die Zeit 0-800 n. Chr. ist die Obereinstimmung des Kurven
verlaufes fUr die einzelnen Baumgruppen der untersuchten Sequoia 
weniger gut, und fur die Zeit vor unserer Zeitrechnung - die altesten 
Sequoiabaume reichen ungefahr bis 1000 v. Chr. zuruck - ist die Anzahl 
der verfugbaren Exemplare nach Antevs zu gering, um daraus eine 
halbwegs verlaBliche, von Fehlern befreite Zeittafel des Wachstums ab
zuleiten. 

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

Jahre ........ 1501-1550 1551-1600 1601-1650 1651-1700 
Antevs ...... 0,80 0,85 0,86 0,84 
Douglass ..... 0,92 0,76 0,88 0,77 

Jahre ........ 1701-1750 1751-1800 1801-1850 1851-1900 
Antevs ...... 0,82 0,79 0,84 0,80 
Douglass ..... 0,84 0,96 0,85 0,95 

Hier ist kaum eine Spur eines parallelen Ganges zu erkennen, das 
Minimum bei Douglass in der Zeit 1551-1600 fehlt bei Antevs vollig, 
dagegen findet dieser da~ Minimum der ganzen Reihe in der Zeit 1751 
bis 1800, wahrend Douglass genau fUr dieselben 50 jahre den hochsten 
Wert erMlt! 

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

Es ist gar kein Zweifel, daB kurzfristige Durren bis zur Lange von 
einigen Dezennien viel verIaBlicher aus den Baumringen ermitteIt werden 
konnen als die groBzugige Anderung des Niederschlags von einem jahr
hundert zum nachsten. Bei letzterer spielt die natiirliche Anderung des 
Wachstums mit dem Alter der Baume eine vieI groBere Rolle als bei 
kurzfristigen Schwankungen. Nach einem Referat von E. Schul
mann (75) konnten schwere Durren im Sudwesten der USA. fUr die 
Zeit urn 715, 1100, 1290 und 1585 festgestellt werden. Die vorletzte 
von 1276-1299 dauernde, von Douglass als "die groBe Trockenzeit" 
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bezeichnete Durre fand ihre Bestatigung in archaologischen Fest
stellungen; zahlreiche Siedlungen wurden in jener Zeit veriassen, Neu
bauten aus dieser Zeit fehlen, so daB diese Durre als Katastrophe zu 
werten ist. 

10. Zur Frage einer einsinnigen Klimaiinderung. 

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

Ahnlich ist es auch mit dem vielfach untersuchten Ruckgang des 
Weinbaues. In vielen Gegenden konnte ein Weinbau nur so lange be
stehen, wie die Verkehrsverhaltnisse l11angelhaft waren. Sobald bessere 
Weine aus entfernteren Gegenden ohne Mehrkosten herangeschafft 
werden konnten, l11uBte der heimatliche Weinbau eingehen. 

Am einheitlichsten ist die Auffassung uber eine allmahliche Aus
trocknung Innerasiens, Australiens und Teilen Afrikas und Sudamerikas, 
doch kann gewiB nicht ein Trockenerwerden seit tausend jahren und 
Ianger als bewiesen gelten, wohl aber lassen sich viele Beobachtungen 
mit der Feststellung vereinbaren, daB seit dem Anfang des 19. jahr
hunderts die Zirkulation starker geworden ist, und daB aus diesem Grunde 
in den subtropischen Trockengebieten der Niederschlag seit derselben 
Zeit geringer geworden ist. 

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

1. Allgemeines 

In allen Gebirgen der Erde finden sich Spuren einer einst viel starkeren 
Vergletscherung; auch im Flachlande hoherer Breiten kann an einer 
ehemaligen Eisbedeckung nicht gezweifelt werden, die in Asien bis 
mindestens 600 , in Europa bis etwa 500 und in Nordamerika sogar bis 
unter 400 n. Br. reichte. Die Zeit nach dem endgiiltigen Ruckzug dieser 
Eisdecke wird die postglaziale Zeit genannt. NatLirlich laBt sich ein 
wohldefiniertes Ende der Eiszeit nicht angeben, vielmehr hat der Ruck
zug eine Reihe von jahrtausenden gedauert, so daB es eine offene Frage 
bleiben muB, bei welchem AusmaB der restlichen Eisdecke der Beginn 
der postglazialen Zeit angesetzt werden soil. In Europa wird aus rein 
praktischen Grunden dieser Beginn mit einem sehr genau datierbaren 
Ereignis identifiziert, mit dem Zerfall des restIichen Eiskuchens im 
skandinavischen Gebirge in zwei Teile. 

Von diesem Ereignis werden in Schweden die jahre nach vor- und 
ruckwarts gezahlt; in Finnland dagegen wurde das Aufwerfen einer ge
waltigen Doppelmorane (Salpausselka) zum Ausgang der Zahlung ge
nommen; das letztere Ereignis wird 1600 jahre vor der Zweiteilung des 
skandinavischen Eisschildes angesetzt. 

Obwohl naturlich far den groBten Teil der rund 7000 jahre vor 
unserer Zeitrechnung beginnenden postglazialen Zeit keinerlei historische 
Berichte vorliegen, konnen wir uns doch ein recht anschauliches Bild 
fiber die seither abgelaufenen Klimaanderungen machen. Ais Befunde 
kommen in Betracht: 

a) G1aziologische Feststellungen uber die jeweilige Ausdehnung der 
Eisdecke. 

b) Geologische Befunde uber Bodenbildungen, welche direkt oder 
indirekt mit der Existenz der Eisdecke zusammenhangen. 

c) Landhebungen und -senkungen, welche Trockenlegungen bzw. 
Uberflutungen von Flachkusten zur Foige hatten, erschlossen aus alten 
Strandterrassen, Resten von Seetieren u. dgl. 

d) Vegetationsfolgen, erschlossen vor all em aus den Blatenpollen 
verschiedener Pflanzen, soweit sie in Torfmooren erhalten blieben. 
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e) Verbreitung von Tierarten (sowohl Knochen groBer Sauger als 
auch Schalen von SuBwasser- und Meerestieren). 

f) Archaologische Feststellungen (Spuren von menschlichen Sied
lungen wie Graber, Handwerkszeuge und sonstige Gebrauchsgegenstande). 

Aus diesen Befunden, insbesondere den en unter a) bis d) genannten, 
lassen sich - wenigstens in groben lugen - veriaBliche SchluBfolge
rungen hinsichtlich der Klimaanderungen wah rend des ganzen leit
raumes ableiten. Die Beurteilung wird wesentlich dadurch erleichtert, 
daB es sich urn ganz gewaltige Anderungen handelt, die auch mit primi
tiven Mitteln leicht erkannt werden konnen. 

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

2. Warwen, Aser, Endmoriinen und Wintermoriinen 

1m allgemeinen muB man sich mit einer relativen Zeitbestimmung 
begnugen, indem man Funde bestimmten archaologisch festgestellten 
Kulturkreisen zuordnet. In manchen Gebieten wurde aber eine absolute 
und unerwartet genaue Datierung ermoglicht, als es dem schwedischen 
Geologen G. De Geer (1) und seinen SchaIern in vieljahriger Arbeit 
gelang, durch Auszahlung von Schichtenfolgen in Bandertonen eine ge
schlossene jahreszahlung vom Abschmelzen des Eises bis nahe an die 
Gegenwart zu entwickeln. Die Ergebnisse sind in zahlreichen Arbeiten 
niedergelegt, uber welche K. Troll (2) zusammenfassend berichtet; 
dieser Bericht diente auch als Ausgangspunkt far die folgenden Aus
filhrungen und enthaIt auch ein umfangreiches Literaturverzeichnis. 

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

Es finden sich hier vielfach gebanderte Tone, und es besteht heute 
kein Zweifel mehr, daB diese Bander oder Warwen (Warwe = Band) 
den jahreszeiten entsprechen: Wahrend der Schneeschmelze lagerte 
sich zuerst der grobe Anteil der Suspension ab, in der kalteren folgten 
allmahlich die feineren Bestandteile und auch die langsam sinkenden 
Reste abgestorbener Organismen. Daher beginnt jede Warwe mit einer 
sehr scharfen unteren Grenze und mit verhaltnismaBig grobkiirnigem, 
meist hellgefarbten Material, das nach oben in eine feinkiirnige, dunkler 
gefarbte Schicht iibergeht. Auch chemisch unterscheidet sich die Sommer
schicht durch einen wei taus griiBeren Kalkgehalt von der feineren Winter
schicht. 

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

Der groBe Erfolg De Geers bestand darin, daB er diese Serien 
einzelner AufschluBstellen langs der Ostkiiste Schwedens miteinander 
verkniipfen konnte. Er zeigte, daB die Warwendicke von jahr zu jahr 
im untersuchten Gebiet ziemIich einheitIich schwankt, jedenfalls in 
Abhangigkeit vom Witterungscharakter der zugehiirigen Sommer; 
charakteristische Folgen dicker und diinner Warwen gestatten, be
stimmte jahrgange an verschiedenen Fundstellen wiederzuerkennen und 
so die einzelnen Warwenserien zu einer Gesamtheit zu verkniipfen. So 
konnte schIieBIich der ganze Riickzug des Eises von Schonen bei Upsala 
bis zur Eisfreiheit der ganzen Ostkiiste Schwed ens jahr fiir jahr fest
gelegt werden. 
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Den weiteren Ruckzug des Eises von der Kiiste ins skandinavische 
Gebirge konnte ein Schuler De Gee rs, R. Lid en, im Tale des Anger
manelfs verfolgen. Als Ende der Eiszeit wird, wie bereits erwahnt, die 
Teilung des restlichen Eisschildes in zwei Teile in Mittelschweden 
(630 n. Br.) angenommen. Diese Zweiteilung gab den AbfluB eines 

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

miichtigen Eissees im jamtland frei und bewirkte eine ungewohnlich 
dicke und grobkornige Warwe, die sich von den darunterliegenden 
feineren Tonwaren scharf abhebt. 

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

Gegen diese Versuche sind aber schwere Bedenken von verschiedenen 
Seiten erhoben worden, vor all em auch vom fruheren Schiller De Gee r s, 
E. Antevs (3), der die diesbezuglichen SchluBfolgerungen ganz ent
schieden ablehnt. Auch E. Bruckner und W. Koppen (4) haben sich 
dagegen ausgesprochen. Trotzdem halt, wie einer kurzlichen Veroffent
Iichung von E. H u ltD e Gee r (5) zu entnehmen ist, diese Schule an der 
optimistischen Auffassung fest. Gar nicht passende Kurvenextreme 
werden als "regional" oder "versteckt" oder "invertiert" oder "ver
spatet" bezeichnet und so eine Obereinstimmung konstruiert, von 
welcher der objektive Leser nichts zu finden vermag. Bei einer so weit 
gehenden Toleranz kann man allerdings alles mogliche zum Einklang 
bringen, sogar - wie dies E. Hult De Geer tut, - Jahresringe von 
Baumen in Nordamerika, von solchen in Abessinien und die Temperatur 
in Berlin. 

In Nordamerika hat man, wie es scheint, die Moglichkeit gefunden, 
mit Hilfe von Warwenzahlungen eine s e I b s tan dig e absolute Zeitskala 
aufzustellen. Nach einem Bericht von H. P. Gillette (6) wurde im 
Sakisee, Crinea, eine 20 m dicke Schicht Bandertons erbohrt, in welcher 
250 Warwen auf die Dicke von 1 FuB kommen. Es handelt sich urn eine 
noch heute tatige Sedimentation, welche schatzungsweise schon 15000 
Jahre andauert; eine nahere Untersuchung steht noch aus. 

Aser. Abgesehen von den Tonwarwen finden sich in Ostschweden 
und in Finnland typische, hugelfiirmig angeordnete Ablagerungen, die 
in Schweden Aser genannt werden und mit den f1achenhaften Ton
warwen in enger Beziehung stehen: Man erklart sie als Ablagerungen, 
die vom Schmelzwasser in nachster Nahe des Eisrandes gebildet worden 
sind, dort wo die Gletscherbache unter dem Eisrand ins freie Wasser 
mundeten; sie sind also subaquale Deltabildungen, bestehend aus Sand 
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und Gerolie, und zeigen in ihrem Aufbau eine eindeutige Abhangigkeit 
von der jahreszeit. jahr fUr jahr reihte sich so an bestimmten 
Stelien paraliel mit dem Riickzug des Eises Sandhaufen an Sand
haufen an. 

End m 0 ran e n. GroBe und ausgedehnte Moranenziige gibt es in 
Fennoskandinavien nur zwei; die eine im siidIichen Schweden und eine 
Doppelmorane, die sich yom Oslofjord iiber ganz Mittelschweden hin
zieht und besonders auffaliig im siidlichen Finnland weithin gegen Osten 
zu verfolgen ist; sie wird hier Salpausselka (= Stauriicken) genannt. 
Diese Moranen sind jedenfalls ein Zeichen fUr einen zeitweisen VorstoB 
der Eisbedeckung oder wenigstens fUr einen iangeren Stillstand des 
Riickzuges und gestatten eine Unterteilung des Eisriickzuges in mehrere 
Abschnitte: Der erste Zeitraum bis zur Bildung der baltischen End
morane wird als daniglaziale Unterepoche bezeichnet (Dania = Dane
mark); sie endet nach De Geer ungefahrt 16000 jahre v. Chr. Es folgt 
als zweite Etappe des Riickzuges bis zu den fennoskandinavischen 
Moranen (Salpausselka) die gotiglaziale Unterepoche (Gotia = Siid
schweden), die bis etwa 8400 v. Chr. reicht, und das letzte Stadium, die 
finiglaziale Unterepoche, die durch die Zweiteilung der restIichen Eis
decke im jahre 6800 v. Chr. abgeschlossen wird. Der Riickzug wahrend 
der gotiglazialen Epoche war in Finnland relativ langsam, etwa 60 m 
pro jahr, im Finiglazial dagegen iiber viermal so groB, namIich 260 m 
pro jahr. In Abb. 20 ist die Lage des Eisrandes zu den angegebenen 
Zeiten eingezeichnet. 

Wintermoranen. AuBer diesen groBen Moranen finden sich viel
fach schwach entwickelte kurze Moranenziige, die reihenweise, oft zu 
Dutzenden hintereinander angeordnet sind. Auch diese werden wie die 
Aser als Riickstande der Abschmelzung je eines jahres gedeutet und 
"Wintermoranen" genannt. Ihre Abstande, die mit den en der Aser 
iibereinstimmen, gestatten, den Riickzug des Eises jahr fUr jahr zu 
verfolgen und durch "Isorezessen" darzustellen, wie dies Sa u ram 0 fUr 
einen groBen Teil Finnlands getan hat. Hier ist es mogIich, die Eis
geschichte yom ersten Salpausselka an durch 2200 jahre hindurch bis 
auf wenige jahre genau anzugeben; so dauerte die Bildung des ersten 
Salpausselkas 228 jahre, der Riickzug des Eises zum 20 km weiter 
nordIich gelegenen zweiten Moranenriicken 231 jahre und die Bildung 
des zweiten Salpausselkas 200 Jahre; insgesamt wahrte also die Auf
schiittung dieser Doppelmorane 660 Jahre. Ein AnschluB an die Gegen
wart geIingt durch Gleichsetzung des Salpausselkas mit der mittel
schwedischen Morane. 
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Sauramo gelangte zur Ansicht, daB aus der Struktur der Warwen 
beurteilt werden kann, ob die Ablagerung derselben in SiiBwasser oder 
in salzigem Meerwasser vor sich gegangen ist; denn bei Anwesenheit eines 

Elektrolytes wird die Ausfallung der Feinbestandteile beschleunigt. So 
glaubt Sauramo, die friiher allgemeine Ansicht, daB eine Zeitlang eine 
Verbindung der jetzigen Ostsee iiber Finnland nach dem WeiBen Meer 
bestanden habe, widerlegt zu haben. 
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Von besonderem Interesse ist die Erklarung Sa u ram 0 s fiir die 
Tatsache, daB der Riickzug des Eises im westlichen Finnland nach 
dem Salpausselka auBerordentlich rasch vor sich ging, wahrend weiter 
im Osten, auBerhalb des Bereiches der ehemals vergroBerten Ostsee die 
Riickzugsgeschwindigkeit normal blieb. Sa u ram 0 fiihrt dies auf das 
EinflieBen salzigen Meerwassers zuriick; hierdurch wurde namlich wegen 
der Gefrierpunkterniedrigung der SchmelzprozeB beschleunigt. Friiher 
hatte man geglaubt, zur ErkUirung eine besondere Erhohung der Sommer
temperatur in jener Zeit annehmen zu miissen. Allerdings muB ganz 
allgemein der SchmelzprozeB mit abnehmender Dicke des restlichen 
Eisschildes rascher werden; denn die abkiihIende Wirkung der Eis
masse auf die umgebende Luft nimmt ab, und ferner auch der Boschungs
winkel des Eisrandes, so daB schlieBlich, wenn groBere Strecken nur 
mehr mit einer gleichmiiBig diinnen Eisschicht bedeckt sind, diese in 
kurzer Zeit fast gleichzeitig verschwinden kann. 

3. Landhebungen und -senkungen 

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

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

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

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

Unter dem EinfluB dieser drei Ursachen werden im Bereich der Ostsee 
gewisse Gebiete zeitweise die Hebung des zentralen Teiles, zeitweise die 
Senkung des peripheren mitgemacht haben, und es wird verstandlich, 

" 22 
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daB hier mehrfache Hebungen und Senkungen relativ zum steigenden 
Meeresspiegel eingetreten sind, daB also Transgressionen und Regressionen 
sich mehrmals ablOsen konnten. 

Nachdem sich das Eis nach Norden bis an die Ostsee zurtickgezogen 
hatte, bildete sich hier, wie bereits erwahnt, ein riesiger StiBwasser
eissee, der baItische Eissee. Nach dem Rtickzug tiber die Senke Mittel
schwedens ermoglichte die Billinger Pforte eine so starke Sen kung des 
Seespiegels (Billinger Ausbruch), daB relativ warmes Meerwasser in die 
Ostsee eindringen konnte; dies ist an der Entwicklung der marinen 
Yoldia-Fauna kenntlich, und von diesem Leitfossil wird der brackige 
See "Yoldiameer" genannt. Wahrend Sa u ram 0 (S. 112) eine Ver
bindung dieses Yoldiameeres mit dem Wei Ben Meer in Abrede stellt, 
scheint eine solche nach S. v. Bubnoff (7) zeitweiIig doch bestanden 
zu haben. 

Nach weiterer Hebung Skandinaviens infolge Entlastung durch Eis
schmelze schloB sich wieder die Billinger Pforte und es entwickeIte sich 
neuerlich ein kaIter StiBwassersee (Ancylussee); das Maximum dieser 
Bildung fallt in die Zeit nach dem Salpausselka, etwa auf 7300 v. Chr. 
(1100 Jahre nach dem Sa\pausselka). Zu dieser Zeit waren Teile Stid
schwed ens, die finnische Seenplatte und der Ladogasee mit der heutigen 
Ostsee vereint. 

Erst nach dem Beginn der postglazialen Zeit, etwa 5000 v. Chr., 
stellte sich neuerlich eine Verbindung der Ostsee mit der Nordsee durch 
die Sunde her; warmes Meerwasser erftillte die Ostsee, die damals noch 
etwas groBere AusmaBe hatte als gegenwartig. Dieser relativ warme, 
salzige Meeresteil wird Litorinasee genannt und charakterisiert die Zeit 
von rund 5000 bis 3000 oder 2000 Jahre v. Chr. Urn 3000 v. Chr. begann 
sich das Land zwischen 500 und 600 n. Br. (England, Danemark, Stid
schweden und die Nordktiste Deutschlands) wieder zu heben; das Lito
rinameer wurde kleiner; dartiber hinaus aber erhob sich auch ein groBer 
Teil des Schelfes an der Nordwestktiste Europas tiber den Meeresspiegel, 
so daB z. B. der Englische Kanal fast ganz geschlossen wurde. Diese 
Landhebung muBte natiirlich ein mehr kontinentales Klima in Europa 
zur Foige haben. 

4. Pollenanalyse 

Die maBgebendsten Zeugnisse flir eine Beurteilung des Klimas und 
dessen Anderungen in der postglazialen Zeit beruhen auf erhalten ge
bliebenen Pflanzenresten. Bereits 1824 steIIte E h r e n h e i m (8) fest, daB 
im nordlichen Teil Norwegens Baumreste weit oberhalb der jetzigen Wald-
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grenze zu finden sind, und schloB daraus, daB vor nicht allzulanger Zeit 
das Klima gunstiger gewesen sein musse als jetzt; auch in hoch gelegenen 
Torfmooren wurden gelegentlich SHimme und Wurzeln von Baumen 
gefunden, die heute in dieser Hohe nicht mehr wachsen. 

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

Seit dem international en BotanikerkongreB in Wi en 1905 und vor 
allem seit dem elften internationalen GeologenkongreB in Stockholm 
1910 (10), nahm die Untersuchung des Postglazials unter Fuhrung skan
dinavischer Forscher einen machtigen Aufschwung. Eine genauere Unter
suchung des erwahnten Klimaoptimums, wie uberhaupt der Vegetations
folge von der Eiszeit bis zur Gegenwart war aber erst moglich, als sich -
erst vor 20 jahren - ein neuer Wissenszweig entwickelte, die Pollen
analyse, die von schwedischen Gelehrten ausging. Die B1iitenpollen 
vieler Pflanzen sind fast unzerstiirbar, besonders wenn .sie in Moore 
eingebettet sind. Die mikroskopische Untersuchung einer Moorprobe 
aus bestimmter Tiefe ermoglicht so ein Bild der vorherrschenden Pflanzen 
fUr die Zeit, in welcher sich das Moor bis zum betreffenden Niveau ent
wickelt hatte. 

Bei dieser Methode waren einige Schwierigkeiten zu uberwinden, die 
zum Teil auch heute noch nicht vollig beseitigt sind: Nach einer che
mischen Behandlung, welche die Pollen bei der VergroBerung deutlich 
hervortreten HiBt, wird von der zu untersuchenden Moorprobe ein 
Abstrich gemacht und sodann die auf einer Flacheneinheit festzustellen
den Pollen gezahlt, und zwar getrennt nach den verschiedenen Pflanzen
arten. Diese Pollenzahlen werden durch die Gesamtzahl der B au m
pollen dividiert, die Haufigkeit der einzelnen Pollenarten wird also in 
Prozenten der B au m pollen ausgedruckt. Wird die Gesamtzahl der 
letzteren von der Zahl der Graserpollen ubertroffen, dann erhalten 
diese eine Prozentzahl > 100; dasselbe gilt auch fur die Pollen der 
Hasel, die bei den Baumpollen nicht mitgezahlt werden. 
S" 
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Aus der skizzierten Methode ergibt sich, daB es in erster Linie auf 
die relative Verteilung ankommt, wahrend die mikroskopisch bestimmte 
absolute Anzahl einer Pollenart von verschiedenen Zufall en abhangt: 
Wird die chemisch praparierte Moorprobe nicht in gleicher Dicke auf 
den Objekttrager aufgetragen, so variiert damit auch die Gesamtzahl 
der Pollen. Ferner hiingt die in der Volumeneinheit gefundene Pollen
anzahl von der Geschwindigkeit des Moorwachstums ab; je kleiner diese 
ist, desto mehr Pollen sammeln sich in der Volumeneinheit an. Aber 
auch die relative Verteilung der Pollenarten ist kein strenges MaB fur 
die Haufigkeit der betreffenden Pflanzenarten, Baume mit starker 
Pollenentwicklung (z. B. Kiefer) werden scheinbar ein Obergewicht 
uber andere Baume erhaiten, welche nur sparlich Bliitenpollen erzeugen. 

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

So scheint es, daB nur in der ersten Zeit, als sich erstmalig Baume 
ansiedeln konnten, die Pollen dieser Baume im Pollendiagramm sich 
auch dann bemerkbar mach en konnten, wenn die betreffenden Baume 
in groBerer Entfernung yom Moor standen. Spater aber muBten die 
in nachster Nahe am Ufer wachsenden Baume immer mehr in den Vorder
grund treten, je dichter hier die Baume und Straucher standen. Man 
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darf daher wohl annehmen, daB wahrend der Waldphase die PoHen
diagramme vor aHem ein Bild von der Vegetation in der nachsten Nahe 
eines Moores widerspiegeln. 

5. Vegetationsfoige. 

Aus der groBen Anzahl bisher bearbeiteter Moorprofile in Europa 
laBt sich bereits ein recht anschauliches Bild nicht nur uber die grund
satzlichen Pflanzensukzessionen, sondern auch uber die regionalen Unter
schiede zwischen Ost und West, Nord und Sud entwickeln. Nach 
K. R u dol P h (II) sei eine gekurzte Ubersicht gegeben: 

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

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

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

d) Eichenmischwald (E.M.W.) beherrscht bzw. charakterisiert 
das Waldbild Mitteleuropas. Zuerst Ulme und Linde vorherrschend, 
spater Eiche. 1m spateren Fichten- und Tannengebiet beginnen diese 
Nadelbaume Konkurrenz zu machen, und schlieBlich wird die Tanne 
in Mittelgebirgslagen im Westen, die Fichte im Osten und in hohen 
Gebirgslagen auch im Westen vorherrschend. 1m Laubwaldgebiet bleibt 
die Eiche vorherrschend, wahrend die Hasel zum Unterholz herabsinkt. 

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

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

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

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

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

Zur Bildung derselben ist vor aHem reichIiche Feuchtigkeit not
wendig, damit die Oberfliiche nicht austrocknet; aber ein ubergroBer 
Niederschlag zerstort wieder die Moore, da die Moorpflanzen nur im 
stagnierenden Wasser gedeihen und im Frischwasser zugrunde gehen. 
Weiter ist auch die Temperatur von Bedeutung: Bei alIzu niedriger 
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Temperatur (nach H. Gross unter - 90 C jannertemperatur) hOrt die 
Moorbildung auf, wie z. B. gegenwartig in Spitzbergen die vor einigen 
jahrtausenden entstandenen To'rfmoore nicht mehr weiterwachsen. Auch 
bei julitemperaturen iiber etwa 200 C hOrt nach Gross die Moor
bildung auf. 

Man muB annehmen, daB die Waldphase in Mitteleuropa erst nach 
dem Salpausselka, gewiB nicht friiher als 10000 jahre vor der jetztzeit 
begonnen hat. Fiir diese Zeit ist der Werdegang des Klimas pollen
analytisch belegt; fiir die sehr lange Zeit vorher nach dem Hohepunkt 
der letzten Vereisung IaBt sich nur sagen, daB der Riickzug nicht gleich
maBig vor sich gegangen ist, sondern unterbrochen war von wieder
holten Stillstanden oder VorstDBen. 

jedenfalls hat aber die Waldphase bereits vor der TeiIung des skan
dinavischen EisschiIdes in zwei TeiIe (6800 v. Chr.) begonnen, so daB 
es fiir die Besprechung der Vegetationsfolgen notwendig ist, auch die 
Zeit vor dem formalen Beginn des Postglazials zu beriicksichtigen. 

Es ware nun falsch, aus der jeweiIigen Verbreitung verschiedener 
Baumarten auf das g lei c h z e i t i g herrschende Klima schlieBen zu 
wollen, denn die Verbreitung der Pflanzen iiber einen groBen TeiI Europas 
muB natiirlich den auBeren Bedingungen nachhinken. R u dol P h (11) 
schatzt, daB sich z. B. die Fichte selbst bei extremen Annahmen (Ra
dius des Streukreises fiir den yom Winde verwehten Samen = 2 km, 
Mannbarkeit der Fichte = 25 jahre) pro 1000 jahre nur urn 80 km 
ausbreiten konne; die Verbreitung dieser Baume von den Ostkarpathen 
bis zu den Westalpen wiirde so iiber 19000 jahre benotigt haben. 

Der Vergleich der Moorprofile aus verschiedenen Gebieten zeigt aber, 
daB ein Wandern der einzelnen Baumarten aus warmeren in kaltere 
Gebiete kaum festzustellen ist, vielmehr tritt die Anderung des Vege
tationsbildes fast gleichzeitig, jedenfalls innerhalb eines jahrtausends 
ein. Die Verbreitung der Baume konnte also nicht mit der oben berech
neten Wanderungsgeschwindigkeit aus den Refugien dieser Geholze 
wahrend der Eiszeit erfolgt sein. R u dol P h ist vielmehr der Ansicht, 
"daB die Einwanderung unserer warmeliebenden Geholze in Mittel
europa schon in der praborealen Phase, wenigstens gegen ihr Ende hin, 
erfolgt sein miisse, ja daB sie in dieser Phase schon eine recht weite, 
wenn auch noch sehr zerstreute Verbreitung in geringer Abundanz be
saBen." 

Begriindet wird diese Auffassung vor allem damit, daB in den meisten 
Moorprofilen bereits in der Birken- und Kieferphase auch Pollen von 
warmeliebenden Baumen vereinzelt, aber doch regelmaBig zu finden 
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sind. Die Verbreitung muB nach Rudolph so vor sich gegangen sein, 
daB in besonders geschutzten Lagen warmeliebende Baume als Relikte 
einer warmeren Zeit auch eine Klimaverschlechterung wahrend eines 
EisvorstoBes uberdauern konnten, so daB nach Eintreten eines ent
sprechenden Klimas eine allgemeine Verbreitung von vielen Einzel
zentren aus erfolgen konnte. 

Miiglicherweise darf man aber fur die Ausbreitung uberhaupt nicht 
den normalen, in die Rechnung eingefuhrten Streuungskreis des Baum
sam ens rings urn den Baum in Rechnung stellen; denn bei gelegentlichen, 
besonders krattigen Stiirmen kiinnen einige wenige Samenkiirner in 
einem Zuge viele Kilometerweit vertragen werden, z. B. durch Tromben. 
Diese durften in jener Zeit des starken Temperaturgegensatzes zwischen 
der restlichen Eisdecke im Norden und den im Sommer sehr warmen 
sudlichen Gebieten viel haufiger gewesen sein als heute. Man muBte 
hierbei annehmen, daB ein solcher Wirbelwind vereinzelte Samenkorner 
bis zu 100 km weit vertragen kiinne, damit die gesamte Verteilung in 
Europa innerhalb eines Jahrtausends abgeschlossen war; ob eine der
artige Erklarung auch auf sehr schwere Fruchte wie die der Eiche und 
Hasel anwendbar ist, vermag ich nicht zu sagen, immerhin scheint diese 
Miiglichkeit nicht ausgeschlossen zu sein. 

Wie immer auch diese Dinge lagen, so ist auf jeden Fall klar, daB die 
hochste Entwicklung jeder Baumart dem fur diese gunstigen Klima 
erhebIich nachhinken muBte; denn das Maximum der Haufigkeit eines 
Baumes besagt, daB er nunmehr dem Konkurrenzkampf gegen andere 
Baull1arten nicht mehr gewachsen ist. So steIlt R u dol P h nicht das 
Maximum, sondern den ersten deutIichen Anstieg der betreffenden 
Pollenart, "die rationelle Pollengrenze" mit dem fur die betreffende 
Baumart optimalen Klima in eine Parallele. 

Auch aus Nordamerika Jiegen bereits einige vorlaufige Ergebnisse 
auf Grund von Pollendiagrammen vor; allerdings ist es hier von vorn
herein viel schwieriger und muhseliger, ein einheitIiches BiId zu entwickeln: 
Das in Frage kommende Gebiet ist weitaus ausgedehnter, und dem 
groBen KIimagegensatz zwischen Nord und Sud entspricht auch eine 
griiBere Mannigfaltigkeit der Vegetation. Zum Teil sind es andere Baume 
mit anderen Klimaanspruchen als in Europa, die als Leitpflanzen benutzt 
werden mussen; dadurch ist auch der Vergleich mit den Klimaschwan
kungen in Europa erschwert. 

Soviel aber ergibt sich schon jetzt mit Sicherheit, daB auch in Amerika 
eine allmahIiche Besserung des Klimas nach dem Verschwinden des 
Eises festzustellen ist, wah rend die nachfolgende Verschlechterung des-
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selben zumindest nicht so deutlich zum Ausdruck kommt wie in Europa. 
Wie P. B. Sears (13) in einem zusammenfassenden Bericht naher aus
fiihrt, "fan den sich im ganzen Gebiet Siidostkanada westwarts iiber 
die Seedistrikte am Grunde der pollenfiihrenden Schicht durchweg 
Fichte und Tanne vorherrschend". Oann fo1gen Kiefern, die vielfach 
Fichte und Tanne vollstandig verdrangten, schlieBlich Eiche und andere 
Hartholzer (insbesondere Hickory), zum TeiI auch Grasland. Ein neuer
liches Zuriickdrangen der Laubwalder zugunsten von NadelwaIdern ist 
nur schwach ausgepragt. Nach Ansicht von Sears entspricht diese 
Pflanzensukzession einer zunehmenden Erwarmung, welche ihren Hohe
punkt in der Hickory- bzw. Graslandphase erreichte. 

1m selben Sinne auBerte sich auch G. O. Fuller (14) fiir den Bereich 
des Michigansees: Oer durch Pollen belegte Zeitabschnitt des Post
glazials laBt sich einwandfrei in drei Perioden teiIen: 

a) Eine gut ausgepragte Peri ode zunehmender Temperatur. 
b) Eine lange Peri ode maxi maier Warme. 
c) Eine schwach angedeutete Periode abnehmender Warme. 
"Oer Laubmischwald beginnt bereits vor dem Ende des ersten Viertels 

der postglazialen Zeit (richtiger der Waldphase) und besteht aus Eiehe, 
Hickory, Ahorn und Ulme. Oieser Laubwald seheint verhaltnismaBig 
ungeandert dureh die spateren drei Viertel der postglazialen Zeit an
gehalten zu haben." 

Es fehlt in Amerika nicht an Stimmen, die iiberhaupt die Beweiskraft 
von Pollendiagrammen fUr den Nachweis von Klimaschwankungen ab
lehnen. Nachdem L. R. Wilson (15) wiederholt auffallig verschiedene 
Pollendiagramme aus nicht allzu weit entfernten Gebieten nachweisen 
konnte, neigt er zur Ansicht, daB es sich hauptsachlich um eine natiir
Hehe Entwicklung einer Vegetationsfolge auf ursprunglichem Odland 
handelt, und daB die aufgezeigten Untersehiede der Pollendiagramme 
nicht durch Klimaunterschiede zu erklaren sind, sondern durch ver
schiedene Stadien der natiirlichen Pflanzenfolge, bedingt durch irgend
welche ortlichen Einflusse. 

Wenn sich die Ansicht Wilsons bestatigen sollte, dann ware mit 
einer ganz betrachtIichen Verzogerung des PflanzenbiIdes gegenuber der 
KIimaentwieklung zu reehnen. Es konnte dann sein, daB z. B. bereits 
zu Beginn der Waldphase das Klima fUr Eichenmischwald gunstig 
war, daB sich aber ein solcher Wald - teiIs wegen der verschiedenen 
Wanderungsgeschwindigkeit des Samens, teiIs aus biologischen Grunden
nur ganz allmahlich uber mehrere Zwisehenstufen entwickelte. 
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Beim Vergleich mit europiiischen Verhiiltnissen fiillt vor allem auf, 
daB in Amerika die Kiefer den Fichten und Tannen nachfolgt, wiihrend 
in Europa die Kiefer als erste Baumart gemeinsam mit der Birke auf
tritt. Auch kann kein Zweifel dariiber herrschen, daB die Klima
verschlechterung, die in Europa mit aller Deutlichkeit aus dem Vege
tationsbild herauszulesen ist, in Amerika nur schwach angedeutet ist. 

6. Der Grenzhorizont. 

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

Trotz dieser Miingel stimmen beide Methoden hinsichtlich der Fest
stellung der bereits besprochenen Pflanzenfolgen iiberein; auBerdem ist 
aber in vielen Torfmooren eine scharfe Grenze zwischen einer unteren 
Schicht und einer oberen zu erkennen, der "Grenztorf", der eine untere 
dunkler gefiirbte Torfschicht von einer oberen helleren trennt. Der 
obere, jiingere Sphagnumtorf ist nach Gross (12) "wenige Dezimeter 
bis 9,8 m machtig, leicht, hellbraun, sehr schwach zersetzt [HI) = I 
bis hiichstens 5], laBt also schon makroskopisch deutlich Sphagnum
blatter und -stengel erkennen". "Der untere Sphagnumtorf (0,3 bis 
3 m, in England bis 5 m machtig) ist speckig, schwerer, dunkler braun, 
wird an der Luft schwarzbraun, und ist mit Ausnahme der untersten 
Schichten meist so stark zersetzt (H mindestens 8 bis 10), daB makro
skopisch keine Reste von SphagnumbIattern erkennbar sind, sondern 
nur die besser erhaltenen Stamm chen und Aste beweisen, daB er wirklich 
von Sphagnen gebildet worden ist." "Der 0, Ibis 0,6 m machtige Grenz
torf wird hauptsachIich von groBen Mengen Eriophorum vaginatum, 

1) H = 1: volIig unhumifiziert; H = 10: volIig humifiziert, so gut wie 
strukturlos. 
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Heidestrauchresten und gelegentlich auch Birken- und Kiefernresten 
gebildet, und ist besonders an trockenen Torfwanden deutlich erkennbar." 

Die Entwicklung der unteren Schichten einschlieBlich des Grenz
torfs ware ohne weiteres auch ohne Anderung der auBeren Verhaltnisse 
verstandlich: Ein Wasserstilmpel wird mit Organismen bediedelt, es 
bildet sich Schlamm, dessen abgestorbene Ablagerungen zu Boden sinken. 
Hat sich die freie Wassertiefe genagend verringert, so siedeln sich Seicht
wasserpflanzen an, deren abgestorbene Reste ein Moor bilden, das 
schlieBlich bis zur WasseroberfIache anwachst. Es folgen wasserliebende 
Erlen, welche die Entwicklung eines Waldtorfs einleiten, der so lange 
wachst, wie die Erlenwurzeln das freie Grundwasser erreichen; dann 
machen die Erlen anderen Baumen, wie Birken oder Fichten, Platz. 

Far Torfmoore mit Grenzhorizont wird auch heute noch von vielen 
Pflanzengeographen angenommen, daB ihre Oberflache austrocknete, 
daB sich Heidekraut, deren Reste zumeist im Grenztorf gefunden werden, 
ansiedelte, und daB spater neuerlich starkerer Niederschlag einsetzte, der 
eine zweite Entwicklung von Moortorf ermoglichte. Das Vorkommen 
eines Grenzhorizonts ist auf folgende Gebiete beschrankt: Holland, 
Deutschland, das sadliche Skandinavien, die baltischen Lander, schlieB
lich Bohmen und Steiermark; in England, Frankreich und Belgien sind 
nur Spuren eines sol chen festzustellen, haufig fehlt er ganz. In Nord
amerika konnte meines Wissens ein solcher Grenzhorizont nirgends fest
gestellt werden. C. A. Web e r (16) schatzt, daB die Ablagerung des 
Grenztorfes etwa in der Zeit 2000 bis 1000 v. Chr. stattgefunden hat. 

Man kann diese Zeit wohl mit Bestimmtheit als Trockenperiode 
bezeichnen; auch andere Feststellungen sprechen fLir diese Ansicht: 
z. B. fand H. Gam s (17), daB in Hohen aber 1000 m, wo in feuchten 
Perioden die Moorbildung infolge aberreichlicher Niederschlage gehemmt 
ist, gerade auf diese Zeit die Hauptentwicklung der Torfmoore tiel. 

Vor allem die Existenz dieses Grenzhorizonts veranlaBte den nor
wegischen Botaniker A. Blytt 18'76 zur Aufstellung einer Theorie, nach 
welcher die Entwicklung der nacheiszeitIichen Vegetation wesentIich 
durch abwechseInd feuchte und trockene Perioden beeinfluBt wurde; 
diese spater von R. Sernander ausgebaute Hypothese, die allgemein 
unter dem N amen "B I Y t t - S e rn and e r sche Klimawechsel-Lehre" be
kannt ist, fLihrt zu einer auch heute noch gebrauchlichen EinteiIung der 
postglazialen Zeit nach klimatischen Gesichtspunkten. Gegen diese 
EinteiIung, insbesondere gegen die Annahme eines trockenen Subboreals 
wurden aber, insbesondere seit der Entwicklung der Pollenanalyse, 
schwere Einwande erhoben. Auffallenderweise spiegelt sich namlich eine 
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soIche angebliche Trockenheit in keiner Weise in der durch Pollen be
legten Pflanzensukzession wider. Letztere Hiuft vollig ungestOrt ab, 
ohne daB sich die Zeit der Grenztorfbildung durch ein Zurucktreten von 
feuchtigkeitsliebenden Pflanzen bemerkbar mach en wurde. 

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

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

Nach Gross handelte es sich nicht urn eine einheitliche Trocken
periode, sondern urn kurze, ortlich begrenzte und nicht gleichzeitig ein
getretene Durren, wie sie jedenfalls auch fruher und nachher gelegentlich 
vorkamen. Die nachfolgende kriiftigere Entwicklung der Moore soll nach 
ihm nicht durch eine neuerliche Verstarkung der Niederschliige hervor
gerufen sein, sondern durch eine geringere Verdunstung, bedingt durch 
ein Absinken der Lufttemperatur. 

Alle diese Erklarungsversuche kommen urn die Tatsache nicht herum, 
daB zur Zeit der Grenztorfbildung in einem groBen Gebiet Mittel- und 
Nordeuropas der Unterschied Niederschlag - Verdunstung kleiner ge
wesen sein musse als vorher und nachher. C. E. P. B roo k s (18) auBerte 
die Ansicht, daB die Landhebung, weIche die Litorinazeit abschloB, die 
Ursache einer warmen und trockenen Peri ode war, weIche zur Bildung 
dieses Grenztorfes AniaB gab. So ware es verstandlich, daB der Grenz
torf keine universelle Erscheinung darstellt, sondern regional begrenzt 
ist. Es handelte sich eben nicht urn eine von auBen (Sonne) erzwungene 
allgemeine Klimaschwankung, sondern lediglich urn eine ortlich begrenzte 
Erscheinung, die sich insbesondere in jenen Gebieten auswirken muBte, 
die fruher infolge der Nahe des Meeres ein ozeanisches Klima hatten. 

Da aber diese Trockenzeit in den Pollendiagrammen nicht auf
scheint, ware zu erwagen, ob uberhaupt die in Mooren konservierten 
Pollen einen verlaBlichen Durchschnitt der herrschenden Vegetation 
zu liefern imstande sind, insbesondere was den EinfluB einer geanderten 
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Feuchtigkeit betrifft. Wie auf S. 116 naher ausgefiihrt wurde, scheint 
es wahrschein1ich, daB die Pollendiagramme im wesent1ichen die Vege
tation an der Umrandung eines Moores widerspiegeln, also in einem 
schmalen Streifen, der von vornherein fibernormale Bodenfeuchtigkeit 
aufweist. Ffir diese Ansicht spricht auch die Tatsache, daB die makro
skopischen Torfuntersuchungen und die Pollenanalysen kein merklich 
verschiedenes Vegetationsbild Iiefern, obwohl man doch annehmen muB, 
daB die Vegetation in weiterer Entfernung auf trockeneren Boden von 
der an den Moorufern erheblich abwich. 

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

7. Die postgJaziaJe Klimaschwankung 

Die Entwicklung der Floren nach dem AbschluB der Eiszeit ent
spricht nach W. K 0 p pen (19) "vollstandig der Stufenfolge, die man heute 
auf einer Reise von der Murmankfiste des Eismeeres fiber Finnland und 
Estland durchleben kann, namlich den Obergang vom Tundren- zum 
Birken-, Eichen- und Buchenklima, nach Koppens Klassifikation". 

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

a) Die kalte Periode, deren Klima und Flora denen der gegen
wartigen Eismeerkiiste ahnelten. 

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

c) Die trockene (und nach Koppen sommerheiBe) Periode, die 
hierzulande (in den russischen Ostseeprovinzen) zwar keinen Stepp en
charakter getragen hat, aber in bezug auf Klima und Flora dem heutigen 
mittleren RuBiand ahnlich gewesen sein mag. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Einhelligkeit herrscht dariiber, daB sowohl die Haselzeit, als auch 
die Peri ode des Eichenmischwaldes ein giinstigereres Klima als das 
gegenwartige voraussetzt. G r 0 s s verlegt das Klimaoptimum (post
glaziales Warmemaximum) etwa auf das jahr 6000 v. Chr., also knapp 
nach dem formal en Beginn der postglazialen Zeit, wahrend fiir ihn 
der Grenzhorizont lediglich die Phase angibt, in welcher die Klima
verschlechterung vollendet ist. 

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

Die Existenz des Klimaoptimums laBt sich mit aller Sicherheit 
auch aus anderen Erscheinungen nachweisen. Die Hasel und iiberhaupt 
die Waldgrenze reichte vor einigen jahrtausenden weiter nach Norden 
als gegenwartig, in Gebirgsgegenden in eine urn 300 m griiBere Seehiihe 
als jetzt. Die auffallend reiche Flora in Spitzbergen wird von G. An d ers
son als Relikt dieses Klimaoptimums aufgefaBt, denn gegenwartig setzt 
etwa ein Drittel der GefaBpflanzen dieser Iselgruppe keine Friichte 
mehr an. Weiter gibt es in Spitzbergen tote Torfmoore von einigen 
Metern Machtigkeit, die aus jener Zeit stammen. Auch Wasserpflanzen 
(Trapa natans = WassernuB) und verschiedene Wassertiere hatten vor 
einigen jahrtausenden eine weitere Verbreitung polwarts als gegenwartig. 

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

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

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

1. Gliederung der Eiszeit 

Wahrend fUr die Beurteilung des postglazialen Klimas vor aIlem die 
PoIlen-Diagramme maBgebend sind, befinden sich die poIlenanalytischen 
Untersuchungen alterer Schichten erst im Anfangsstadium. Ftir die 
Eiszeit selbst kommen teils GeroIlablagerungen der Eisdecke und solche 
Bodenbildungen in Betracht, welche Schliisse auf das damals herrschende 
Klima gestatten, teils Versteinerungen von Tieren und Pflanzen. 

Wie in jedem Gietscher, bearbeitete auch damals das Eis den felsigen 
Untergrund und schob die zertrtimmerten Gesteinsbrocken als Grund
mor.ane vor sich her; die machtigen GeroIlschichten, welche in jener Zeit 
in groBen Gebieten zur Ablagerung kamen, legen Zeugnis ab von der 
Ausdehnung des eisbedeckten Gebietes. Den mehrfachen Kranzen von 
Endmoranen entsprechen verschiedene EisvorstoBe, deren relatives Alter 
aus dem Grade der Verwitterung beurteilt werden kann. 

Die Karte der Abb. 22 zeigt nach G. C. Simpson (I) die Grenze der 
maximal en Vereisung wahrend der Quartarzeit; die geschlossenen Eis
flachen in Nordeuropa und Nordamerika betrugen nicht weniger als 
7 bzw. 20· 106 km2; die Vergletscherung einer Zone in Nordasien ist 
von Simpson nach neuen russischen Untersuchungen eingefUgt worden. 
Eine Karte tiber dieses bis vor kurzem unbeachtet gebliebene groBe 
Vereisungsgebiet bringt Abb. 23, welche einem Referat tiber die Unter
suchungen W. A. Obrutschews (2) entnommen ist. Der Referent 
R. v. Klebelsberg spricht vom "groBten Vereisungsgebiet der nord
lichen Zone", die von der Ktiste bis 600 n. Br. und vom Ural bis zur 
BeringstraBe reicht und auBerdem noch die ausgedehnte Vergletscherung 
der Gebirge in Zentralasien stidlich von 600 n. Br. umfaBt. Man kann 
also nicht mehr sagen, daB Asien wegen seines kontinental en Klimas 
wah rend der Eiszeit keine oder nur eine geringftigige Eisdecke trug. 
AIlerdings reichte hier die Vereisung im Flachland nicht bis zur der
zeitigen 00- Isotherme, wah rend sich in Westeuropa und in Nordamerika 
(hier vor all em im osten) die Eisdecke urn 10 bis 200 Breite tiber die 
heutige 00- Isotherme nach Stiden vorschob. 

Nachdem wahrend des Tertiars lange Zeit hindurch in Europa und 
Nordamerika ein sehr warmes, subtropisches Klima geherrscht hatte, das 
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nur ganz allmahlich kuhler wurde, begann mit dem Anfang des Pleistozans 
fUr beide Kontinente die quartare oder diluviale Eiszeit. Vor mehr als 
100 Jahren, im Jahre 1833, stellte I. V e net z (3) in einer Preisschriftfest, 
daB "in einer ganz fruhen Zeit die Alpengletscher wesentlich groBer 
waren". Damit war die Erforschung der diluvialen Eiszeit eingeleitet. 

Abb.22. Maximalc Eisbedeckung wa,hrend der quartiiren Eiszeit (nach G. C. Simpson); 
punktiert die OO·Isotherme in der Gegenwart 

70 Jahre spater haben A. Penck und E. Bruckner (4) vor allem 
auf Grund eigener langjahriger Aufnahmen eine Gliederung der Eiszeit 
entwickelt, die auch heute noch zurecht besteht. Sie kamen zum Er
gebnis, daB sich diese Eiszeit im Bereich der Alpen in vier getrennte 
Eiszeitperioden gIiedert, die Gunz-, Mindel-, RiB- und Wurmeiszeit 
genannt werden. Dazwischen Iiegen lnterglazialzeiten, wah rend welcher 
das Klima - wie noch zu zeigen sein wird - warmer war als heute; 
sie werden kurz mit G-M-, M-R- und R-W-Interglaziale bezeichnet. 

Spatere Untersuchungen kamen zu einer noch weiteren Aufspaltung, 
indem festgestellt oder wenigstens wahrscheinIich gemacht werden 
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konnte, daB jede dieser Eiszeiten aus mehreren EisvorstoBen bestand. 
So ergaben sich z. B. die Bezeichnungen Giinz I und I I, Mindel I und I I, 
RiB I und II, Wiirm I und II; schlieBlich glaubte B. Eberl (5) im Gebiet 
der 1ller-Lechplatte Spuren von Vereisungen feststellen zu konnen, die 
noch vor die Giinzeiszeit fallen. 

Ober die letzte Vereisung Wiirm II, von der Einzelheiten am besten 
bekannt sind, wissen wir, daB der endgiiltige Riickzug nicht einheitlich 

Vereiste6ebiete 
von 

NORDASIEN 

Abb. 23. Maxlmale Eisbedeckung in Asien wahrend der quartaren Eiszeit 
(nach W. A. Obrutschew) 

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

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

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

Auch in Norddeutschland hat man versucht, die einzelnen Eiszeiten 
in mehrere Unterperioden zu zerlegen, die Elstereiszeit in 2 (3 n, die
Saaleeiszeit in 3. Der endgiiItige Ruckzug der Weichseleiszeit hat ein 
viel komplizierteres Moranensystem hinterlassen als die Wurmeiszeit 
in den Alpen. Man stellt sich vor, daB sich im flachen Norddeutschland 
als Wirkung kleinerer Klimaschwankungen mehrmals die auBerste Eis
zone abgelost hat, so daB ein breiter Streifen Toteis Iiegenblieb und 
sich allmahlich aufloste. Polwarts dieses Gurtels biIdete sich dann ein 
neuer Moranenwall. Man nimmt an, daB dem DaunvorstoB in den Alpen 
die Doppelmorane des Salpausselka entspricht und dem Gschnitz
stadium die baltische Endmorane. Vor der letzteren Jiegen sehr auf
fallige Spuren eines "baltischen VorstoBes", der aber - nachdem der 
BuhlvorstoB in den Alpen nicht anerkannt wird - hier vorUiufig noch 
kein gleichzeitiges Korrelat gefunden hat; trotzdem bezeichnen manche 
Geologen den "baltischen VorstoB" mit "Wiirm II I". Die warmere 
Periode vor dem baltischen VorstoB wird Allerodschwankung genannt. 
Jedenfalls konnen die zahlreichen Moranenkranze in Norddeutschland 
nur verstanden werden, wenn man fUr die Zeit des endgiiItigen Eis
ruckzuges eine ganze Reihe kiirzerer Klimaschwankungen annimmt; 
so Iiegt der SchluB nahe, daB auch die fruher erwahnten groBen Ver
eisungen von kleineren weIlenfOrmigen VorsWBen und Ruckzugen und 
entsprechenden Klimaschwankungen iiberlagert waren. 
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In Nordamerika unterschieden- friiher (1907) Th. C. Chamberlin 
und R. D. Salisbury (9) sechs Eiszeiten: jerseyan, Kansas, Illinoian, 
jowan, Friih-Wisconsin und Spat-Wisconsin. W. Koppen [(9) S. 183] 
vermutet, daB die vier letztgenannten Eiszeiten den vier alpinen Eis
zeiten Giinz bis Wiirm entsprechen, und daB es in Nordamerika bereits 
friiher zwei quartare Eiszeiten gegeben habe, die sich in Europa nicht 
ausgewirkt haben. Nach neueren Untersuchungen ist aber diese Zu
ordnung nicht aufrechtzuerhalten. 

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

a) den friiheren Hohepunkt der Vereisung durch die vereinigten 
Kordilleren- und Keewatineisdecken westIich der Hudsonbai und der 
groBen Seen, genannt jowan; 

b) einen allgemeinen Hochststand der Labradoreisdecke in NE-Nord
amerika, einschIieBIich des Gebietes der groBen Seen, gewohnlich geteilt 
in zwei Unterstadien Tazewell und Cary; 

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

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

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

Auch auf der Siidhalbkugel, in Patagonien, Neuseeland und auf der 
Antarktis sind ganz unzweifelhaft Spuren einer nicht allzuweit zuriick
Iiegenden Eiszeit festgestellt worden. Nach G. C. Simpson (1) war 
damals die groBe Eisbarriere am AuBenrand des antarktischen Kon
tinents an manchen Stell en mindestens doppelt so dick wie heute; auf 
der RoBinsel finden sich Moranenterrassen in einer Hohe von 280 m 
iiber der gegenwartigen Oberflache der Barriere. Auf den Hochflachen 
im Innern des Landes ist natiirlich eine gleich groBe Steigerung nicht 
anzunehmen; aber die Ansicht ist allgemein, daB das Eis in der Antarktis 
seither stark zuriickgegangen sei und daB der Riickzug noch heute 
andauert. 
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Auch alle Gebirge der Erde, die in den Tropen ebenso wie in den 
Subtropen und in hoheren Breiten, tragen unverkennbare Spuren einer 
offenbar mit der Eiszeit zusammenhangenden viel starkeren Vergletsche
rung. Nach F. Klute(ll) lag die Schneegrenze urn 500 bis 1500m 
tiefer als in der Gegenwart; diese Senkung war in mittleren Breiten 
(40 bis 650) am groBten, namIich iiber 1000 m, betrug in den trockenen 
RoBbreiten nur 400 bis 600 m und in den feuchten Aquatorialgebieten 
nur wenig mehr, namIich 600 bis 800 m. In den siidlichen Kordilleren 
sind nach F. Klute (12) an Seen drei frische Moranen festzustellen, 
welche er den drei Wiirmmoranen gleichstellt und aus dieser G1eich
artigkeit auf einen gleichzeitigen Ablauf der EisvorstoBe nordlich und 
siidlich des Aquators schlieBt. 

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

Von besonderem Interesse ist die Feststellung L. K 0 c h s (13), daB 
es im Pearyland (Nordgronland) in 820 n. Br. Berge iiber 1000 m Hohe 
gibt, welche nicht nur heute im wesentIichen unvergletschert sind, sondern 
die auch keine Spuren einer starkeren Vergletscherung in der Eiszeit 
aufweisen. Diese Erscheinung laBt sich nur so erklaren, daB sowohl 
unter den gegenwartigen VerhaItnissen, wie wahrend der Eiszeit trotz 
der tiefen Temperaturen infolge der unzureichenden Niederschlage keine 
Vergletscherung zustanc;le kam. 

In den Trockenzonen der Erde finden sich vielfach Spuren einer 
ehemals wesentlich groBeren Feuchtigkeit, die jedenfalls mit den mehr
maIigen Vereisungen wahrend der quartaren Eiszeit irgendwie zusammen
hangen. Allerdings sind nirgends Anzeichen fUr vier Pluvialzeiten ge
funden worden; fest stehen nur zwei. Ob eventuelle Spuren friiherer 
Hochwasserstande durch spatere noch starkere Niveauanderungen ver
wischt worden sind, oder ob es tatsachlich nur zwei Pluvialzeiten wahrend 
des Quartars gegeben hat, ist derzeit noch eine offene Frage. 

DaB ein See, wie das Kaspische Meer, im Zusammenhang mit der 
Vereisung, ein wesentIich hoheres Niveau (bis zu 50 bis 60 m iiber dem 
jetzigen) aufwies, ist ohne weiteres verstandlich. Dieser See erhielt 
seine Zufliisse yom Rand des Inlandeises im Norden, aus welch em sich 
bei jedem Eisriickzug gewaltige Schmelzwassermengen in den Kaspischen 
See ergossen. 
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Aber auch in sol chen Trockengebieten, in welch en keine FluB
verbindung mit dem Inlandeis in Betracht kommt, waren viele Seen 
frilher viel starker gefUlIt; es muB also hier der Niederschlag groBer 
gewesen sein. So sind die eiszeitlichen Vergletscherungen der Pamire 
zwischen Samarkand und Kaschgar nach H. v. Ficker (14) ilberhaupt 
nur zu erklaren, wenn damals der Niederschlag vier- bis fUnfmal groBer 
war als heute. Der groBe Salzsee in den USA., der heute nur eine Tiefe 
von 15 m besitzt, ist nur ein kleiner Teil eines ehemals viel groBeren 
und bis 300 m tiefen Sees, des Lake Bonneville. 1m Westen davon 
befand sich eine Reihe groBerer Seen, darunter vor all em der groBe 
Lake Lahontan. Auch fUr Nordafrika, in Agypten, Syrien und Vorder
asien, gibt es einwandfreie Belege fUr eine frilher wesentlich groBere 
Feuchtigkeit, und zwar lassen sich hier so wie in Nordamerika zumeist 
zwei Pluvial period en deutIich unterscheiden. So konnten in der Oase 
Kharga in der Lybischen Wilste, 200 km westlich von Luxor, zwei 
Pluvialperioden nachgewiesen werden, wah rend welcher ein ilppiger 
Pflanzen- und Baumwuchs herrschte, in einem Gebiet, in welchem 
heute lediglich Wilste ist. 

Ganz erstaunIich sind die Berichte von L. Frobenius (zitiert nach 
Simpson (1): In der Sahara, sildlich von Tripolis, wurden zahlreiche 
archaologische Funde gemacht, welche dartun, daB wah rend einer 
Pluvialperiode die Hohen mit reicher Vegetation bedeckt waren, die 
zahlreichen groBen Saugetieren Futter bot; flieBende und stehende Ge
wasser waren so zahlreich, daB die Bevolkerung auf den Hohen "wie 
auf Inseln" lebte. Einer von F. Klute (15) verOffentIichten Karte kann 
man entnehmen, daB der Nachweis einer einst erhohten Feuchtigkeit 
fast das ganze Trockengebiet der RoBbreiten betrifft. 

Fest steht also sowohl eine verstarkte Vergletscherung aller Gebirge 
der Erde, ferner die Bildung von groBen Eiskalotten in hohen Breiten 
und schIieBIich das Auftreten von Pluvialzeiten. Zweifelhaft bleibt aber 
die Zuordnung der Befunde zueinander. Die Glaziologen und Geographen 
sind ziemIich einhellig der Meinung, daB die einzelnen Eiszeitphasen 
auf der ganzen Erde im wesentIichen gleichzeitig aufgetreten sind. Nach 
der Eiszeitlehre von S pit a I e r- Mi I an kovi t c h- K op p en (S. 150ft.) ware 
eine erhebIiche Phasenverschiebung zwischen Nord- und Sildhalbkugel, 
ein Alternieren der Hochststande zwischen N und S anzunehmen; ein 
Beweis hierfUr konnte allerdings nicht erbracht werden. 

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

Was die absolute Datierung der quartaren Eiszeit betrifft, so scheint 
noch immer die Altersbestimmung, die Konigsberger mit Hilfe der 
Heliummethode angestellt hat, die verlaBlichste zu sein, da sie von 
keiner Annahme iiber die Ursachen der Eiszeit abhangig ist; er erhalt 
filr den Beginn der Quartarzeit ein Alter von 0,5 bis 1.106 jahren. Da
mit stimmt die grobe Schatzung, welche A. Penck und E. Briickner(4) 
angestellt haben, recht befriedigend iiberein: Nach einer schematischen 
Skizze ware die seit der Giinzeiszeit verflossene Zeit auf etwa 660000 
jahre zu schatzen, wovon nicht weniger als 240000 jahre auf das 
M-R- Interglazial entfallen. Die Chronologie, die sich aus der Theorie 
von Spitaler, bzw. von Milankovitch und Koppen ergibt, kann 
erst spater besprochen werden, nur sei j etzt schon bemerkt, daB S pit ale r 
mehr als die doppelte Lange der Quartarzeit erhaIt als letztere. 

2. Klima wiihrend der Eiszeit 

Bei der Beurteilung des Klimas muB unterschieden werden zwischen 
den VerhaItnissen auf den mit Eis bedeckten Gebieten einerseits, denen 
in eisfrei gebliebenen Zonen andererseits und schlieBIich den Verhaltnissen 
wahrend der Interglazialzeiten. Uber das Klima auf dem Inlandeise 
laBt sich verhaItnismaBig wenig aussagen. Die Tatsache der Eisbedeckung 
gestattet noch keine quantitativen Schliisse auf Temperatur und Nieder
schlag. 1m inneren Teil des vereisten Gebietes konnte sicherlich auch 
im Sommer die Temperatur nur wenig iiber 00 ansteigen, wie weit aber 
die Temperatur am Rande im jahresmittel oder im Sommer von 00 

verschieden war, laBt sich nicht ohne weiteres angeben. je starker der 
Niederschlag und je starker der Eistransport gegen die Eisrander hin 
war, desto hoher war auch - nach Feststellungen an den Gletschern 
der Gegenwart - die Mitteltemperatur am Eisrand. 
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So sind wir fiir die Eisdecke selbst auf indirekte Schliisse angewiesen. 
Nach Analogie zu den KlimaverhaItnissen in Gronland und in der Ant
arktis miissen wir annehmen, daB auf dem diluvialen Inlandeis ein 
arktisches Klima von ahnlicher Strenge geherrscht hat, wie jetzt etwa 
in Gronland. Das vergletscherte Gebiet war jedenfalls im jahresmittel 
und vor allem im Sommer kalter als die Umgebung, hatte daher einen 
relativ hohen Luftdruck mit geringen Niederschlagen und antizyklonal 
ausstromenden Winden. Am Rande aber, dort wo der Obergang zu den 
hoheren Temperaturen der Umgebung ein rascher war, werden sich an 
der sehr kraftig entwickelten Polarfront regelmaBig Zyklonen entwickelt 
haben, weIche einen Teil ihres Niederschlags auch im vergletscherten 
Gebiet ablagerten. Zweifellos war der Niederschlag in der Randzone 
viel ergiebiger als im Kerngebiet des Inlandeises. 

Fiir diese an sich schon wahrscheinliche Niederschlagsverteilung 
sprechen auch die Befunde A. Pencks und E. Briickners in den 
Alpen: Die Firnbecken im Innern der Alpen waren wahrend der Eiszeit 
gar nicht so iibermaBig mit Eis erfiillt, die Gebirgsketten und Grate 
ragten iiber die Eisdecke betrachtlich hinaus; dagegen hatte der Eis
strom in den Talern und auch noch am AuBenrand der Alpen eine ilber
raschend groBe Machtigkeit. 

Wesentlich giinstiger Iiegen die VerhaItnisse.fiir die Beurteilung von 
Temperatur und Niederschlag in den nicht vergletscherten Gebieten. 
Ais Zeugen kommen hier vor all em Versteinerungen von Tier- und 
Pflanzenresten in Betracht, in neuester Zeit auch Pollenanalysen von 
pollenfiihrenden Sedimenten, dann aber auch geologische Unter
suchungen von Bodenarten, die sich nur unter bestimmten klimatischen 
Verhaltnissen bilden konnen. 

DaB auch die nicht mit Eis bedeckten Gebiete Mitteleuropas zwischen 
Skandinavien und den Alpen wahrend des Hochstandes der Eiszeiten 
eine mittlere jahrestemperatur unter Null aufwiesen, dafiir sprechen 
die vielfach festgestellten B1ockfelder, deren Bildung einen bestandig 
gefrorenen Boden, also nach W. Koppen eine jahrestemperatur unter 
- 20 verlangt. Da gegenwartig die jahrestemperatur an den Fundstellen 
+ 60 betragt, miissen wir schlieBen, daB in Mitteleuropa die jahres
temperatur mindestens urn 80 unter der jetzigen lag. 

Allerdings bemerkt A. Penck (16), daB gefrorener Boden wahrend 
der Eiszeit im nicht vergletscherten Gebiet zwischen dem nordischen 
Inlandeis und der alpinen Vergletscherung noch nicht nachgewiesen 
worden ist und wahrscheinlich nur in der Nahe der Schneegrenze, also 
auf Mittelgebirgen vorhanden war. A. Pen c k kommt aber auf anderem 



141 

Wege ebenfalls auf eine Temperaturerniedrigung von 80 C gegeniiber 
der jetztzeit und schlieBt daraus auch auf einen geringeren Nieder
schlag wahrend der Eiszeit: Aus der Temperaturerniedrigung von 80 
ware auf eine Senkung der Schneegrenze von 1600 m zu schlieBen, 
wenn - wie iiblich - eine mittlere Temperaturabnahme mit der Hohe 
von 0,5°/100 m angenommen wird. Die tatsachliche Senkung der Schnee
grenze betrug aber nur etwa 1300 m. Dazu kommt noch, daB wahrend 
der Eiszeit der vertikale Temperaturgradient wegen der mehr anti
zyklonalen Lage und der wahrscheinlich groBeren Haufigkeit von Boden
inversionen im Mittel wohl kleiner war als 0,5°/100 m. 

Einen weiteren SchluB auf die Klimaverhaltnisse wahrend der Ver
eisung legen die LoBablagerungen nahe, welche rings urn das groBe ehe
malige Vereisungsgebiet festzustellen sind. Dieser LoB ist aus dem Fein
material des Schuttes entstanden, welchen das Eis als Grundmorane an 
den AuBenrand der Eisdecke gebracht hat. Den weiteren Transport 
vom AuBenrand siidwarts iibernahm jedenfalls der Wind. Daraus ergibt 
sich eine Bestatigung der Ansicht, daB iiber der Eisdecke eine mehr 
oder minder bestandige Antizyklone lag, aus der NE-Winde wehten. 
Es reichte daher wahrend der Eiszeit das auch jetzt bestehende polare 
Hochdruckgebiet viel weiter aquatorwarts und damit riickte auch die 
Westwindzone in niederere Breiten; gegenwartige Trockengebiete in 
den Subtropen gelangten also in den Bereich der feuchten Westwinde. 

Kessler schiiht [nach Bubnoff (8), S.1459J fUr das vom Eis 
unbedeckt gebliebene Gebiet: "Mittlere jahrestemperatur - 20, im 
Winter sehr niedrig, im Sommer stark ansteigend (bis + 150); groBe 
tagliche Temperaturschwankungen. Antizyklone iiber dem Eis, daher 
vorwiegend abeisige Winde aus N und NE. Niederschlag selten aber 
episodisch heftig. Schneegrenze in den Alpen bei 1000 m, im Schwarz
wald bei 800 bis 900 m, in den ostlichen Gebirgsketten wohl hoher." 

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

Elster
Eiszelt 

Saale
Eiszeit, 

Warthe
Eiszeit 
~ 

Weichsel
Eiszeit --.---

Es-Intergiaziai Saw -Intergiazial W a w-Intergiazlai 

1 
k F "h B'! I = 0 ren- Ir-! 

, kenphase , 
I i = Fiihrenphase I i = Fiihren-Bir- n = Birkenphase 

Postgiaziai 

fehlt noch 

11m. 2. Fichtenmax.' kenphase ! 
(Es-subatlanti- I (Saw-subatlanti- (Waw-subaUanti- '1' SubaUanticum 

I cum) I cum) cum) 
h = Fiihrenphase Ih = Fichtenphase m = Fichten- i 

m. 1. Fichtenmax·1 I Fiihrenphase 

g = H;~~~eUchen-1 g = H;~~~ichen~ Buchenph~~-;?-II--s~-bboreal 
I (Es-subboreal) I (Saw-subboreal) 

I
I = Hasel-Eichen-:I = Hasel-Eichen 1= Laubwald- Atlanticum 
mischwaldphase mischwaldphase phase (Warmemax.) 
(Es-atlanticum) 'I (Saw-atlanticum) (Waw-atlanticum) 

'I e = Ulmenmax. e = Ulmenmax. 
(Es-boreal) 1 (Saw-boreal) I 

Boreal 

d = reine Fiihren-d = Fiihren- bzw.' Subarcticum 

I
, zeit ' Fiihren-

Birkenzeit 
I c = Birkenphase c = Fiihren- I 

i Birkenphase i 

I b = (Es-subarc- = (Saw-subark-;k = Zwergbirken-I Jiingere Dryas-
ticum) tische Dryas- I phase phase 

! a = (Es-arcticum) 

I Y oldiaton von 
Esbjerg 

phase) , 
a = (Saw-arkti
sche Dryaszeit) 

Arktische 
Dryaszeit 

wald wieder von Nadelwaldern und diese schIieBIich von Fiihren und 
Birken abgelOst werden. 

DaB diese Tabelle mehr als nur ein Schema darstellt, daB vielmehr 
dieses Klimaoptimum fur die groBen Interglazialzeiten mit hinreichenden 
Befunden belegt ist, dafiir seien aus dem bereits zitierten Buch von 
S. v_ Bubnoff einige Belege angefiihrt. Uber die Vegetationsverhalt
nisse in Deutschland und Danemark wahrend des Es- (= M-R-)Inter
glazials heiBt es (S_ 1437): "Von Pflanzen sind auBer Nadelbaumen 
auch Eiche, Hasel, Hainbuche usw_ nachgewiesen, so daB ein Warme
klima feststeht. Torfe sind ziemlich weit verbreitet." Und ferner: 
"die Flora zeigt eine deutliche Klimaabwandlung mit einer Laubwald
phase (atlantisches Warmeoptimum, Eichenmischwald ... ) in der Mitte, 
Nadelwaldphase oben und unten (kontinenta\es Klima)." 
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Der in die Tabelle 26 aufgenommene Yoldiaton von Esbjerg (Dane
mark) beginnt mit einer hocharktischen Fauna, daruber lagern ge
maBigtere boreale Formen. 1m Vorland des Harzes findet sich unter 
dem Geschiebemergel der Saaleeiszeit teiIs eine warmeIiebende Fauna 
(wie Elephas antiquus, Rhinoc. mercki, Corbicula fluminaIis), teils weist 
sie auf das Herannahen einer neuen Eiszeit hin. 

Das Interglazial Saw und Waw (Saale-Warthe und Warthe-Weichsel) 
lassen sich in Danemark und Norddeutschland nicht klar trennen. Es fallt 
in diese Zeit (vermutIich nach der Warthevereisung) das warme Eemmeer, 
das sich von Holland bis nach OstpreuBen hinzog und eine reichhaltige, 
typisch warmIiebende Fauna zur Ablagerung brachte; uber die Vegetations
folgen in Danemark wahrend dieses Interglazials schreibt v. Bubnoff: 
,,1m ersten Stadium herrschen Kiefer und Birke (entsprechend der Basis 
der Eemschichten), im zweiten Stadium (entsprechend der Eemsenkung, 
Warmeoptimum) herrscht ein Eichenmischwald mit zahlreichen anderen 
warmeIiebenden Pflanzen." "Dann erscheint eine kalte Phase mit Betula 
nana und subarktischer Heidevegetation. Dann wandern wieder Laub
baume ein, auf die oben Kiefer und Birke folgen. 1m funften Stadium 
werden sie durch eine subarktische Vegetation verdriingt, die dann 
yom Eis der letzten (Weichsel-)Eiszeit abgelOst werden." 

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

In Mittelpolen konnten nur Funde des Interglazials Cracovien
varsovien I (= Mindel-RiB) festgestellt werden; Varsovien II (= Wurm) 
stieB nicht mehr bis Mittelpolen vor. Fur das genannte lnterglazial 
stellte Szafer (nach v. Bubnoff, I. c., S.I445) folgende Pflanzen
schichten (von oben nach unten) fest: 

Eiszeit Varsovien I: Dryas-Flora, 
Strauch tundra ; 

Interglazial: Subarktischer N adelwald, 
Borealer Nadelwald, 
Subatlantischer Mischwald, 
Laubwald, 
Mischwald, 
Kiefer-Eiche, 
Waldtundra; 
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Eiszeit Cracovien: Strauch tundra, 
Dryasflora, 

also sichere Zeugen fUr eine vollstandige Klimaabwandlung von einer 
Eiszeit zu Klimaoptimum und nachfolgender Verschlechterung bis zur 
nachstfolgenden Eiszeit. 

Diese Florenbefunde wurden deshalb so ausfUhrlich wiedergegeben, 
weiI G. C. Simpson (1) zur Stiitzung seiner Eiszeittheorie den Beweis 
zu fUhren versuchte, daB die Mindel-RiB-Zwischeneiszeit kalt und 
trocken, die zwischen RiB und Wurm dagegen feucht und warm ge
wesen sei. Die vorliegenden Befunde bestatigen aber diese Ansicht 
in keiner Weise; allerdings bezieht sich Simpson in erster Linie auf 
Sedimente in England und alpine Versteinerungen. In bezug auf 
erstere sagt v. Bubnoff: "Die Gliederung' der englischen Eiszeit und 
ihre Parallelisierung mit der kontinentalen ist durch die Seltenheit ein
deutiger interglazialer Ablagerungen erschwert. Wohl treten zwischen 
den Moranen gelegentIich mit kalteren auch warmere Floren auf, aber 
die Trennung ist nicht durchgreifend scharf." 

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

Wenn man nach Klimaunterschieden der Interglazialzeiten sucht, 
so findet man sie nach K. Ric h t e r (7) in der Richtung, daB die auf
einanderfolgenden Zwischeneiszeiten allmahIich etwas kalter wurden: 
"Es kehrten, wie schon angedeutet, nicht aile Pflanzen und Tiere, die 
sich beim Herannahen einer Eiszeit in gunstigere Gebiete gerettet hatten, 
nach dem Abschmelzen des Eises wieder in die alten Gebiete zuruck ... 
Einige Formen (Magnolia cobus, die zum Kernobst gehorige Mespilus 
cuneata, der Weinstock Vitis vinifera) fanden sich zunachst wieder ein. 
AllmahIich verschwand aber sehr viel, unter anderen die Seerose, die 
WalnuB, die EBfeige, der immergrune Bux und der he ute auf den Kana
rischen Inseln vorkommende Lorbeer. Wenn sich also ein TeiI dieser 
klimaempfindlichen Pflanzen in Mitteleuropa wieder einfindet und spater 



145 

nicht mehr, so diirfte das darauf hinweisen, daB die Lebensbedingungen 
fiir sie von Zwischeneiszeit zu Zwischeneiszeit schlechter wurden. Das 
Klima der einzelnen eisfreien Zeiten war also nur ahnlich, nicht gleich." 
(Zwingend ist dieser SchluB allerdings nicht, es konnte auch die ver
schiedene Dauer der Zwischeneiszeiten im Spiele sein.) 

"Die diluviale Tierwelt zeigt ein entsprechendes Verhalten. In den 
alten Zeiten fehlen hochalpine oder hocharktische Saugetiere wie Viel
fraB, PoIarfuchs, Renntier, Munneltier und Steinbock fast ganz, wahrend 
sie spater im Alpengebiet, im siidlichen Mitteleuropa und sogar in Siid
europa haufiger sind. Die ausgesprochenen Kalt-Klimaformen dringen 
also im Laufe des Eiszeitalters weiter nach Siiden vor. Andererseits 
halten sich ahnlich wie bei den Pflanzen einige Saugetiere, wie das FIuB
pferd und der eiszeitIiche Waldelefant, wahrend des alteren Diluviurris. 
Obwohl im nordlichen Deutschland die jiingste, also die Weichseleiszeit, 
eine geringere Verbreitung hat als die vorangehenden, miissen die klima
tischen Verhaltnisse fUr warmeliebende Tiere doch allgemein ungiinstiger 
geworden sein. Vielleicht hat Beurlen recht, wenn er darauf hinweist, 
daB sich im Laufe des Eiszeitalters der Ozean durch viele Schmelz
wasserzufuhren allmahlich etwas abkiihlte, so daB das Hochdruck
gebiet iiber dem Eiskuchen stabiler wurde. DafUr spricht, daB offen bar 
erst in der letzten, doch gar nicht mehr so umfangreichen Vereisung die 
Schneegrenze erstmalig auch in den deutschen Mittelgebirgen so tief 
sank, daB sich hier Lokalgletscher entwickeln konnten." 

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

3. Eiszeittheorien, Allgemeines 

C. E. P. Brooks erwahnt gelegentIich, daB er einige 50 Theorien 
zur Erkiarung der Eiszeiten zusammengestellt habe. Viele von diesen 
scheiden zwar von vornherein aus, weil sie von einer voIIig sinnlosen 
10 22 
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Annahme ausgehen; es bleiben aber noch genug iibrig, die grundsatzlich 
mogIich sind. Von einer einheitlichen Auffassung sind wir noch sehr 
weit entfernt. 

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

Der Geologe wird nach MogIichkeit versuchen, mit Hebungen und 
Senkungen von Landschollen, mit Gebirgsbildungen und mit Abriege
lungen von Meeresstromungen durch Hebung des Meeresbodens das Aus
langen zu finden. Der Astronom wieder wird sich vor all em fragen, ob 
vielleicht die Sonne als veranderIicher Stern mit sehr langer Peri ode 
angesehen werden kann, ob durch eine gelegentliche Weltkatastrophe 
Strahlung der Sonne und Elemente der Erdbahn sich entsprechend 
andern konnen oder ob durch Staubnebel im Weltraum eine Schwachung 
der Strahlung wahrscheinlich ist. Oem Geophysiker wiederum werden 
die Vorstellungen A. Wegeners iiber Kontinentalverschiebungen und 
Polwanderungen am vertrautesten sein, wahrend der Klimatologe viel
leicht an Anderungen in der Atmosphare selbst denkt, etwa an Ande
rungen des Kohlensauregehalts oder an Staubtriibungen in einer Epoche 
lebhafter Vulkantatigkeit. Oem Biologen schIieBIich kommt die Auf
gabe zu, aus den versteinerten Pflanzen und Tieren zu beurteilen, inwie
weit man aus diesen zum Teil ausgestorbenen Formen mit Notwendigkeit 
auf Mindestanderungen von Temperatur und Niederschlag schIieBen miisse. 

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

Nur eine Gruppe von Theorien ist in der Lage, sich auf Ursachen 
stutzen zu konnen, deren zeitlicher Ablauf als vollig gesichert angesehen 
werden muB; es sind dies die Theorien, die von der nachgewiesenen 
Schwankung der Erdbahnelemente ausgehen. Aber bei dieser Gruppe 
bleibt es wie bei allen anderen Theorien unsicher, wie sich die Ursachen 
auf das Klima ausgewirkt haben und ferner, ob eine solche Wirkung 
auch quantitativ ausreicht, urn die ausgedehnten Vergletscherungen 
wahrend der Eiszeit zu erklaren. Die natiirlichen Verhaltnisse auf der 
Erde sind viel zu kompliziert, als daB man aus einer geanderten Solar
konstante, aus einem geanderten jahrlichen Gang der Strahlung oder aus 
einer Anderung der Bodengestaltung die zahlenmaBige Auswirkung auf 
Temperatur und Niederschlag errechnen konnte; ist ja in manchen Fallen 
noch der Sinn einer solchen Wirkung strittig. 

So ist vor allem die Grundfrage zu klaren; in welchem Sinne muB sich 
das eine oder andere meteorologische Element primar andern, damit 
sich uberhaupt eine lnlandeisdecke entwickeln kann. Wahrend die meisten 
Theorien von der Annahme ausgehen, daB eine allgemeine Erniedrigung 
der mittleren jahrestemperatur die notwendige Voraussetzung fur die 
Entwicklung einer Eiszeit ist, erblicken andere gerade umgekehrt in 
einer Erhohung der Mitteltemperatur einen gunstigen Faktor fur die 
Zunahme der Vergletscherung. Die Theorie G. C. Simpsons (I) nimmt 
hier eine vermittelnde Stellung ein, indem sie beide Ansichten unter 
gewissen Voraussetzungen gelten laBt und zwei Typen von Vereisungen 
unterscheidet, die sich gegenseitig ablosen sollen. 

Es gibt auch Theorien, welche mit einer regionalen Anderung 
der auBeren Bedingungen das Auslangen zu finden glauben; sie fragen 
nach der Moglichkeit, ob warme Meeresstromungen, die gegenwartig ins 
Polarmeer munden, ehemals abgelenkt oder geschwacht oder vollig 
abgeriegelt waren, gehen also von einer primaren Abkuhlung in einem 
beschrankten Gebiet aus. SchlieBIich hat noch die Theorie von S p i
taler-Milankovitch-Koppen in die klimatologische Literatur allge
mein Eingang gefunden, nach welcher die BiIdung von Eiskalotten nicht 
so sehr auf eine Anderung der jahrestemperatur, sondern auf eine Ande
rung der jahresamplitude der Temperatur zuruckzufuhren sei. 

So steht - ganz abgesehen von der Frage, welche auBere Ursache 
etwaige Klimaanderungen bewirkt hat - vor allem ZUI' Diskussion, 
10' 



148 

welchen EinfluB eine bestimmte Klimaanderung auf die Machtigkeit 
einer Vergletscherung ausiibt. 1m einzelnen laBt sich ohne weiteres 
behaupten, daB fUr eine Vereisung starker Niederschlag in fester Form, 
aber geringe Abschmelzung und Verdunstung, auBerdem geringe FlieB
bewegung der Eismassen fUr den Aufbau einer machtigen und aus
gedehnten Eiskappe giinstig sind. Da aber diese einzelnen Faktoren 
von einander nicht unabhangig sind, ist es sehr schwer, aus der ange
nommenen Anderung eines Faktors auf die gleichzeitige Anderung der 
iibrigen wichtigen Elemente zu schlie Ben und insbesondere zu ent
scheiden, welche von zwei gleichzeitig auftretenden entgegengesetzten 
Wirkungen den Ausschlag gibt. 

1m ersten Teil der Tertiarzeit, die der quartaren Eiszeit voranging, 
war das Klima nach einhelligem Urteil der Geologen so mild, daB da
mals Eis - wenn iiberhaupt - nur auf den hochsten Bergen der Erde 
zu finden war. Steil aufragende Berge sind aber nicht giinstige Kristalli
sationspunkte fUr die Entwicklung einer groBen Eisdecke. Wohl konnte 
sich ein solcher Lokalgletscher bei Eintritt giinstiger Bedingungen (ver
starkter Niederschlag in fester Form oder Erniedrigung der Sommer
temperatur), ausdehnen; wenn aber die Hange steil sind, kommt der 
abflieBende Eisstrom sehr bald in so warme Gebiete, daB seinem 
weiteren Vordringen ins Vorland alsbald ein Ende gesetzt ist. Giinstiger 
erscheint ein groBes Gebirge, vor allem aber eine Hochflache, auf welcher 
sich unter entsprechenden Verhaltnissen eine zusammenhangende, relativ 
groBe Eiskappe bilden konnte. 

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

Die Theorie von S. Arrhenius, nach welcher ein abnehmender 
Kohlensauregehalt der Atmosphiire die Ursache dieser Abkiihlung sein 
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soIIte, muBte fallengelassen werden: es ist zwar richtig, daB die Aus
strahlung der Erde mit abnehmendem CO2-Gehalt groBer wird. Der 
gegenwartige Kohlensauregehalt ist aber so groB, daB die Absorption im 
Bereich der CO2-Banden eine fast vollstandige ist. Erst eine Abnahme 
der Kohlensaure auf einen kleinen Bruchteil ihres gegenwartigen Wertes 
konnte eine merkliche VergroBerung der Ausstrahlung und damit eine 
merkliche Abkilhlung der Erdoberflache verursachen. Oberdies steht 
der groBe CO2-Vorrat der Weltmeere zur VerfUgung, welche durch 
Abgabe von Kohlensaure an die Luft eine Abnahme des CO2-Gehalts in 
derselben zum groBten Teil wieder kompensieren wilrden. 

So wie die Theorie von A rr hen ius, haben aber auch die ilbrigen 
angenommenen auBeren Ursachen, welche die primare Abkilhlung ver
ursacht haben sollen, keine allgemeine Zustimmung gefunden: die astro
nomischen Theorien, welche auf verschiedene Weise eine betrachtliche 
Minderung der Sonnenstrahlung begrilnden wollen, sind schon aus dem 
Grunde unbefriedigend, wei! sie eine zwar an sich mogliche, aber von 
vornherein nicht beweisbare, ad hoc postulierte Ursache wie einen 
deus ex machina einfUhren. Sie konnen urn so weniger befriedigen, als 
es sich nicht nur urn die quartare Eiszeit handelt, sondern urn drei, 
vielleicht vier, die sich in Abstanden von einigen hundert Millionen 
Jahren folgten. Es kommt also weder eine einmalige Weltkatastrophe 
in Frage, noch eine periodische Ursache, sondern eine, die in den erwahnten 
groBen Zeitabstanden fUr relativ kurze Zeit (GroBenordnung eine Million 
Jahre) die Grundlagen fUr die Entwicklung von Eiszeiten schafft. 

Auch gegen die von A. Wegener und Koppen angenommenen Pol
verlagerungen sind schwere Einwande erhoben worden. Wohl kann man 
sich fUr eine Eiszeit den einen Pol so verschoben denken, daB er mog
lichst gilnstig zu den vereisten Gebieten liegt, doch treten dann erhebliche 
Schwierigkeiten bei der ErkIarung des gleichzeitigen Klimas im Bereich 
des Gegenpols auf. So kann die von den genannten Forschern ange
nommene Lage der Rotationsachse fUr die Zeit der permokarbonischen 
Eiszeit nicht als befriedigende Losung angenommen werden. Urn die 
Gliederung der quartaren Eiszeit zu erklaren, muBte K 0 p pen eine 
derart unregelmaBige und zum Tei! so ilbermaBig groBe zeitliche Ande
rung der Poll age annehmen, daB es schwer fallt, sich damit abzufinden. 

DieAnnahme, daB die jewei!ige Verteilung von Land und Meer fUr die 
Temperaturerniedrigung vor Eintritt von Eiszeiten maBgebend sei, ist 
jetzt wohl schon allgemein fallen gelassen worden; diese Verteilung beein
fluBte gewiB das Klima, aber bestimmt nicht in solchem MaBe, daB sich 
daraus ein warmes Polarklima oder eine Eiszeit entwickeln konnte. 
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Wenn nun die friiher genannten Voraussetzungen far die Entstehung 
einer Eisdecke erfiillt sind, wenn also ein Gebirge in hohen Breiten so 
weit abgekiihlt ist, daB sich auf seinen Hohen Eisfelder bilden konnen, 
dann kann der Frage nahergetreten werden, unter welchen Bedingungen 
ein solcher Gletscher zu- oder abnimmt. Es scheint wohl am verlaBlichsten 
zu sein, von den gegenwartigen Gletscherschwankungen auszugehen und 
die far die Gegenwart festgestellten Zusammenhange zwischen Ande
rungen von Klimaelementen und Gletscherschwankungen auch far die 
Vergangenheit gelten zu lassen. Gegenwartig nehmen aile untersuchten 
GIetscher der Erde an Ausdehnung ab, und zwar gleichzeitig auf der 
Nord- und Siidhalbkugel, wahrend gleichzeitig die allgemeine Zirkulation 
zunimmt. In den Klimaelementen wirkt sich diese Zunahme dahin aus, 
daB die jahrestemperatur auf allen Kontinenten einheitIich zunimmt, 
daB die jahresschwankung der Temperatur - aber im allgemeinen nur 
in hoheren Breiten - abnimmt und daB die Niederschlagsverteilung 
sich andert: im Bereich der W-Winde Zunahme, im Bereich der 
RoBbreitengiirtel Abnahme. Einheitlich far die ganze Erde bleibt 
Zunahme der Intensitat der allgemeinen Zirkulation und Zunahme 
der mittleren jahrestemperatur. Als auBere Ursache dieser gegen
wartigen KIimaschwankung ist jedenfalls ein vergroBerter Warme
umsatz anzunehmen, wenngleich hierfiir ein direkter Beweis noch 
nicht erbracht werden konnte. 

Aile aiten Theorien gehen von der durch die rezenten Gletscher
schwankungen bestatigten Ansicht aus, daB die notwendige Voraus
setzung far eine Eiszeit in einer Verminderung der Energiezufuhr be
steht; sie unterscheiden sich nur in der Annahme der auBeren Ursache, 
welche diese Verminderung bewirkt haben soIl. Die von dieser Ansicht 
abweichenden Theorien sollen, soweit sie in der Literatur allgemein 
Eingang gefunden haben, im ein:lelnen kurz besprochen werden. 

4. Eiszeittheorie von Spitaler-Milankovitch-Koppen 

Aus den mit der Zeit veranderIichen Erdbahnelementen und aus der 
Strahlungsmenge 10 , welche auf die Flacheneinheit pro Zeiteinheit in 
der Einheitsentfernung auffallt, laBt sich ohne grundsatzIiche Schwierig
keiten die Strahlungsmenge berechnen, welche ein Punkt der Erde zu 
einer bestimmten Zeit empfangt. Wird als Einheit der Entfernung die 
groBe Halbachse der Erdbahn a = 1 gewahlt, so nennt Milankovitch 
10 die Solarkonstante; die Strahlungsmenge, welche die horizontale 
FIacheneinheit irgendeines Punktes der Erde in der Zeiteinheit empfangt, 
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dW I 
ist dann gegeben durch dt = e~ cos z (9 = augenblickliche Entfer-

nung Sonne- Erde, z = Zenitdistanz der Sonne). Die sakularen Ande
rungen der Erdbahnelemente seien an Hand der Abb. 24 eriautert. Die 
Ellipse in Abb. 24a steIlt die scheinbare Bahn der Sonne urn die Erde (in T) 
dar, P (Perigeum) bezeichnet den der Erde am nachsten gelegenen 

Abb. 24a und Abb. 24b. Zur Erkliirung der Erdbalmelemente und illrer siikularen Anderungen 
(nach M.Milankovitch) 

Punkt der scheinbaren Sonnenbahn, A (Apogeum) den entferntesten. 
Da die Rotationsachse der Erde auf der Ebene dieser Bahn nicht normal 
steht, sondern mit der Normalen den Winkel 8 = Ekliptikschiefe ein
schlieBt, so Iiegt die Sonne nur zweimal im Jahre in der Aquatorebene 
der Erde, namlich dann, wenn sich die Sonne im Fruhlingspunkt y 
bzw. im Herbstpunkt y' befindet; die auf der Geraden y y' Senkrechte 
schneidet die scheinbare Sonnenbahn in den Punkten a und a' (Sommer
bzw. Wintersolstitium). Die Zeit, wahrend welcher die Sonne schein bar 
den Bogen ya beschreibt, ist der astronomische Fruhling, der Bogen ay' 
entspricht dem Sommer usw. 

Infolge des Storungseinflusses der ubrigen Planet en auf die Erde 
sind die Bahnelemente sakularen Schwankungen unterworfen, wobei, 
wie die Himmelsmechanik lehrt, die groBe Halbachse a der Erdbahn 
konstant bleibt und damit auch die Umlaufszeit T der Erde urn die 
Sonne; veranderlich ist die Exzentrizitat e, ferner die Lage des Fruhlings
punktes y gegenuber dem Perihel P und schlieBlich die Ekliptikschiefe s. 
1m einzelnen ist folgendes festzustellen: 

a) Die Exzentrizitat der Erdbahnellipse, gegeben durch e2 = I - b2 

(groBe Halbachse a = I, kleine Halbachse = b), schwankt zwischen den 
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Grenzen nahezu 0 und 0,0677; die Periode dieser Schwan kung betragt 
im Mittel 92000 jahre. 

b) Der Fruhlingspunkt y verschiebt sich gegenuber dem Perihel P. 
In Abb.24b sei SV normal auf die Erdbahnebene, die Richtung SN 
.entspricht etwa der gegenwartigen Lage der Erdachse. Der Winkel 
yS P = Jl wird "Lange des Perihels zum Fruhlingspunkt" genannt. 
Die Richtung der Erdachse SN beschreibt einen Kreiskegel NSM mit 
dem Offnungswinkel 28 im Laufe von 26000 jahren; damit dreht sich 
auch die Ebene E, die durch SN und SV gelegt ist, im Sinne des Uhr
zeigers, gleichzeitig verschiebt sich aber auch die Richtung der groBen 
Achse a im entgegengesetzten Sinne in rund 110000 jahren um 2 Jr, so 
daB die Ebene E bezogen auf den Perihelpunkt P bereits in rund 
21000 jahren einen Umlauf vollfuhrt; in dieser Zeit nimmt die GroBe II 
um 3600 zu. 

c) SchlieBlich schwankt auch die Ebene der Erdbahn im Raume, 
so daB sich die Rotationsachse der Erde gegen die Bahnebene zu ver
neigen und aufzurichten scheint; daraus folgt eine Anderung der Ekliptik
schiefe 8 mit einer mittleren Periode von rund 40000 jahren. Bei der 
Berechnung der Strahlungsmengen kommen die veranderlichen Bahn
elemente in der Form e sin Jl und 8 vor. Diese GroBen lassen sich fUr 
die Vergangenheit mit genugender Genauigkeit auf einige jahrhundert
tausende durch Rechnung extrapolieren. 

Der EinfluB dieser drei veranderlichen Bahnelemente auf die Strah
lungsverhaltnisse in einem bestimmten Punkt der Erde besteht in 
folgendem: 

a) Der jahreszeitliche Gang der Bestrahlung ist zum groBten Teil 
durch die Ekliptikschiefe 8 bedingt; eine VergroBerung von 8 bewirkt 
also eine Verstarkung der jahreszeitlichen Gegensatze, auBerdem wird 
den hohen Breiten bei groBem 8 auch im jahresmittel mehr zugestrahlt, 
in niedrigen Breiten dagegen weniger; ein groBeres 8 bedingt also eine 
Schwachung der Breitenunterschiede. Die Anderung der Ekliptik
schiefe wirkt auf beide Erdhalbkugeln gleichzeitig im selben Sinne. 
8 kann zwischen den Grenzen 21 0 58' und 240 36' schwanken (R. Spi
t a Ie r benutzt nach alteren Berechnungen die Grenzwerte 200 34' und 
270 48'). 

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

c) Dieser EinfluB der veranderlichen Entfernung wird aber nur dann 
merklich, wenn die Exzentrizitat genugend groB ist. Beim Maximalwert 
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e = 0,0677 verhalt sich die Strahlung im Perihel zu der im Aphel wie 
1,312: 1. Die jahresamplitude der Zustrahlung ist auch yom Abstand 
des Friihlingspunktes yom Perihel abhangig. Die Extreme treten ein, 
wenn das Sommersolstitium auf das Perihel bzw. nach 10000 jahren 
auf das Aphel fallt. 1m ersteren Faile erhalt jeder Punkt der Nord
halbkugel iibernormale Einstrahlung im Sommer, unternormale im 
Winter, die jahresamplitude ist also verscharft. Auf der Siidhalbkugel 
sind die Verhaltnisse zur selben Zeit entgegengesetzt. 

Zur Darstellung dieses komplexen Ganges der Strahlung hat Mil an
kovitch (18,19,20) die Strahlungsmengen im Mittel von "kalorischen 
Halbjahren", das ist im Mittel der 182,5 Tage, mit iibernormaler und der 
ubrigen Tage mit unternormaler Sonnenstrahlung berechnet. R. S P i
t a I e r (21, 22, 23) benutzt in seinen letzten Arbeiten auf gleiche Lange 
reduzierte jahreszeiten. 

Diese Rechnungen setzen keinerlei hypothetische Annahmen voraus, 
konnen also als exakt gelten; die Genauigkeit ist dadurch begrenzt, daB 
mit wachsendem Abstand von der Gegenwart die extrapolierten Erdbahn
elemente unsicherer werden. Fiir die Zeit von einigen j ahrhundert
tausenden bis hochstens einer Million jahre scheint die Genauigkeit 
zur Berechnung der Extremzeiten auszureichen; S pit a I er allerdings 
geht bis auf die Zeit 3000000 jahre vor der jetztzeit zuruck. 

Viel unsicherer ist die Interpretation solcher Strahlungskurven bei 
der Ableitung des Einflusses auf das Klima. Da die Schwachung der 
Strahlung durch die Atmosphare nicht exakt zu erfassen ist, rechnet 
Milankovitch zum besseren Vergleich mit der Gegenwart die Strahlung 
in "Breitenaquivalente" urn, d. h. er gibt die Breite an, in welche ein 
Ort jeweilig verschoben werden muBte, damit sein mittlerer Strahlungs
genuB (AuBenrand der Atmosphare!) im Sommer- bzw. im Winter
halbjahr dem gegenwartigen entsprache. 

In Abb.25 ist nach Milankovitch (19) eine solche Strahlungs
kurve fiir die Breite von 650 n. Br. wiedergegeben, giiltig fiir die mittlere 
Sommerbestrahlung; die Winterbestrahlung verlauft - allerdings nur 
in grober Annaherung - spiegelbildlich, die Abweichungen sind durch 
die Schwankungen der Ekliptikschiefe B bedingt. Die Epochen, welche 
ein Breitenaquivalent von mind est ens 30 (Verschiebung urn mindestens 
30 nach N) ergeben, werden als EiszeitvorstoBe interpretiert und den 
bekannten alpinen Eiszeiten und deren Gliederungen gleichgestellt. 
Ahnliche Strahlungskurven hat R. S pit a I e r in seiner letzten Arbeit (22) 
verOffentlicht. 
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Abb.25. Strahlungskurve (nach M. Milank o vitch) 

Aus der Abb. 25 HiBt sich jedenfalls eine auffaIlige Analogie mit dem 
Ablauf und der GIiederung der aus geologischen Befunden bekannten 
Eiszeiten herauslesen . Verschiedene Glaziologen wie W. Soergel und 
B. Eberl haben sich der Erklarung der Eiszeiten unter Zugrundelegung 
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der Strahlungskurve und der daraus zu entnehmenden absoluten Chrono
logie mit Begeisterung angeschlossen. In verschiedenen Klima-Lehr
biichern wird die Interpretation der Strahlungskurve durch W. Koppen 
schlechthin als die Uisung des Eiszeitproblems dargestellt. 

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

Unter diesen Umstanden scheint es notwendig zu priifen, ob nicht 
tiefgreifende Bedenken gegen die Erklarung durch K 0 p pen vorliegen. 
Dieser geht von der Ansicht aus, daB fiir die Entwicklung von Eiszeiten 
die Period en mit unternormaler Bestrahlung im Sommer (trotz iiber
normaler Bestrahlung im Winter) giinstig sind. Das Klima soli dadurch 
mehr ozeanisch werden, es fallen mehr Niederschlage - insbesondere 
im Winter bei hoherer Temperatur - wah rend die kiihlen Sommer die 
Eisschmelze abschwachen. MaBgebend fiir die Entwicklung von Eis
zeiten ist somit nach Koppen eine lange Serie kiihler Sommer. 

DaB diese Ansicht nicht selbstverstandIich ist, ergibt sich daraus, 
daB J. Croll, der schon in der Zeit 1864-1889 in einer Reihe von 
Aufsatzen die Erdbahnelemente - allerdings in unvollkommener 
Form - zur Erklarung der Eiszeiten herangezogen hatte, g era d e 
umgekehrt die Zeiten strenger Winter (trotz warmerer Sommer) als 
maBgebend fiir die Bildung von Inlandeis ansah. Zugunsten dieser 
Ansicht konnte man anfiihren, daB nach allgemeiner Erfahrung die 
Wintertemperatur auf auBere Einfliisse starker reagiert als die Sommer
temperatur, daB also hochstwahrscheinlich einem strengen Winter auch 
eine tiefere jahrestemperatur entspricht. 

In den Strahlungskurven von Milankovitch und Spitaler werden 
ledigIich die Strahlungsmengen am AuBenrand der Atmosphare in Be
tracht gezogen, nicht aber die veranderIiche Beeinflussung durch die 
Atmosphare, etwa durch eine geanderte Bewolkung; vor allem aber 
mii13ten geanderte Strahlungsbedingungen auch eine Anderung der 
allgemeinen Zirkulation mit ihrem Warme- und Wasserdampftransport 
von niederen zu hoheren Breiten zur Folge haben und auch einen ge
anderten Luftaustausch zwischen Meer und Kontinent. 

Es ist nicht streng richtig, daB unternormale Bestrahlung im Sommer 
mit iibernormaler Bestrahlung im Winter auf den Kontinenten ein mehr 
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ozeanisches Klima bewirkt; denn ein solches kommt nur durch einen 
lebhafteren Luftaustausch zwischen Meer und Kontinent zustande. 
Wird infolge einer Anderung der Erdbahnelemente einem Orte in hoheren 
Breiten im Winter mehr Warme zugestrahlt als gegenwartig, so wird 
der meridionale Temperaturgradient und zugleich auch der meridionale 
Druckgradient kleiner, die allgemeine Zirkulation wird schwacher und 
es wird weniger Warme und weniger Wasserdampf in hohere Breiten 
verfrachtet. Es ergeben sich also in hoheren Breiten vielleicht sogar 
geringere Niederschlage und eine geringere Bewolkung, also auch 
eine starkere Ausstrahlung; die ursprungliche Temperaturerhohung 
infolge gunstigerer Zustrahlung wird also durch die verstarkte 
Ausstrahlung und die geschwachte Advektion wohl zum groBen Teil 
kompensiert. 

Eine unternormale Bestrahlung im Sommer dagegen verstarkt den 
meridional en Temperatur- und Druckgradienten, fOrdert also gegenuber 
der Jetztzeit die Zufuhr von Warme und Wasserdampf aus niederen 
Breiten; die ursprungliche Temperaturerniedrigung wird also durch 
die verstarkte Advektion etwas abgeschwacht, wah rend die erhohten 
Sommerniederschlage nicht als gunstig fUr die Bildung einer Eisdecke 
in Betracht kommen. 

Mit diesen AusfUhrungen soll lediglich gezeigt werden, daB auch 
eine andere Interpretation der Strahlungskurve als die K 0 p pen s 
plausibel erscheint. DaB die zeitliche Anderung der Verteilung der 
Strahlung auf der Erde auch in Schwankungen des Klimas zum Ausdruck 
kam, muB wohl angenommen werden; ob aber dieser EinfIuB so groB 
ist, daB er schlechthin fUr das Entstehen und Vergehen von Eiszeiten 
verantwortlich gemacht werden kann, daB also die Strahlungskurve 
ein wah res Abbild der Eiszeiten bietet, dart wohl bezweifelt werden; 
herrscht doch nicht einmal uber den Sinn dieses Einflusses einhellige 
Auffassung. 

Als wesentliche Stutze fUr die Erklarung der Eiszeiten durch die 
Strahlungskurve von Mil an k 0 v i t c h hat bisher das Auftreten eines 
Klimaoptimums in der postglazialen Zeit gegolten, welches mit dem 
Extremwert in der Strahlungskurve vor etwa 10000 Jahren in leidliche 
Beziehung gebracht werden kann, wenn man ein entsprechendes Nach
hinken des Vegetationsbildes gegenuber den Klimaanderungen annehmen 
darf. Nachdem aber in Nordamerika von diesem Klimaoptimum nur 
Spuren festgestellt werden konnten, durfte fUr das europaische Klima
optimum kaum eine universell wirkende Ursache (Sonne) in Betracht 
kommen. 
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Auch die Annahme W. Koppens einer erheblichen Polverschiebung 
wahrend der quartaren Eiszeit ist, wie bereits erwahnt, vielfach auf 
Widerstand gestoBen. In Abb.26 ist nach Koppen (9) die von ihm 
angenommene Verlagerung des Nordpoles eingezeichnet. Da bei fest-

--lebb.26. Verlagerung des Nordpoles vor und wahrend der quartaren Eiszeit (nach W. Koppen). 
1 = Miozan, 2-4 = Pliozan (4 = Kansas), 5 = Gunz, 6 = Mindel, 7 = Rin, 8 = Wurm, 

9 = Bait. VorstoLl 

gehaltener Poll age die mittleren Breiten gegenwartig einer Eiszeit naher 
waren als einer Interglazialzeit, hat Koppen fur die Zeit 15000 bis 
5000 jahre vor der jetztzeit eine Polverschiebung von nicht weniger 
als 5 Breitengrade angenommen, das macht 55 m pro jahr! (K 0 p pen 
berechnet irrtiimlich 5,5 m pro jahr.) Eine so rasche Anderung der 
Pollage kann wohl schlechthin als unmoglich bezeichnet werden. Wenn 
man nur eine sehr langsame Polverschiebung relativ zu Europa in ange
nahert konstanter Richtung fUr einigermaBen wahrscheinlich halt, dann 
muBte der Pol nicht nur wahrend der Quartarzeit, sondern auch schon 
einige MiIlionen jahre vorher nicht weit von seiner jetzigen Lage gelegen 
sein. Dann waren aber aus einer nach ruckwarts v:erlangerten Strah-
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lungskurve nicht nur die vier EisvorstoBe in der diluvialen Eiszeit, 
sondern eine ganze Reihe von Eiszeiten abzuleiten, fur die keiner
lei gesicherte geologische Befunde vorliegen. 

Fur die uberaus rasche Polverschiebung wahrend des Diluviums, wie 
sie in Abb. 26 dargestellt ist, glaubte W. K ii P pen eine Stutze darin 
zu finden, daB einerseits angeblich bereits vor der Gunzeiszeit in Nord
amerika zwei Eiszeiten festzustellen waren, die sich in Europa noch 
nicht bemerkbar machten, und weiter, da/3 die Nordkuste Asiens eisfrei 
blieb; beide Annahmen wurden aber in letzter Zeit berichtigt (vgl. S. 136 
und Abb. 23), so da/3 kein au/3erer Anla/3 mehr vorliegt, der eine er
hebliche Polverlagerung wahrend des Diluviums nahelegen wurde. 

Schlie/3lich sei noch auf eine Schwierigkeit hingewiesen, der die 
Klimatologen hilflos gegenuberstehen. Die Strahlungskurven von 
Mil an kovi tc h einerseits, S pit a Ie r andererseits weich en so stark 
voneinander ab, da/3 kaum mehr als eine au/3erliche Ahnlichkeit bestehen 
bleibt. Nachstehend die Zeiten in jahrtausenden vor der jetztzeit, in 
welche von den beiden Forschern die vier alpinen Eiszeiten gestellt 
werden. 

Giinz Mindel 

Milankovitch ...... 592-543 478-429 
Spitaler ........... 1350-1150 1000-800 

RW 

236-183 
600-450 

118-25 
250-150 

S pit a I e r berechnet die "mittiere Strahlung" als Mittelwert zwischen 
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang, wahrend Milankovitch in der 
allgemein ublichen Weise den Mittelwert fur 24 Stunden bestimmt; 
dieser Unterschied durfte aber wohl kaum die groBen Unterschiede in 
den zeitlichen Abstanden der Extremwerte (Eiszeiten) bedingen. Beide 
Reihen konnen nicht gleichzeitig richtig sein und es ware fUr die Be
urteilung der ganzen Eiszeittheorie von Wichtigkeit, wenn die Ursache 
dieser auWiIIigen Diskrepanz kiargestellt werden kiinnte. 

5. Eiszeiten in der Antarktis 

E. v. Drygalski (25) und vor aHem W. Meinardus (26) haben mit 
allem Nachdruck betont, da/3 nach ihrer Ansicht eine verstarkte Ver
eisung in der Antarktis, wie sie wahrend der Eiszeit vorhanden war, 
nur durch eine verstarkte Zufuhr von Wasserdampf, also durch eine ver
starkte Zirkulation und Erhiihung der Temperatur in hohen Breiten erklart 
werden kiinne. Me ina r d u s schatzt, da/3 die Hiihe der Eisbarriere 
am Au/3enrand des Inlandeises etwa doppelt so gro/3 war wie jetzt, 

und schlie/3t, da die Flie/3geschwindigkeit des Eises mit V;-(z = Schicht-
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dicke) zunimmt, daB der Eistransport von innen nach auBen damals 
etwa 2,8mal so groB wie heute gewesen sein miisse. Daraus miiBte 
gefolgert werden, daB auch der mittlere Niederschlag wahrend der Eis
zeit entsprechend groBer war, und zwar nach der Schatzung von 
Meinardus etwa 110 mm gegeniiber dem jetztwert von 40 mm. 

Wenn tatsachlich in der Antarktis die Eiszeiten mit verstarkter 
Zirkulation aufgetreten sind, dann miiBte diese Beziehung wohl auch 
fUr die Nordhalbkugel gelten, das widerspricht aber vollig der allge
meinen Ansicht. So wurden gegen die Hypothese von Drygalski und 
Me ina r d u s verschiedene Einwande erhoben. A. Pen c k (27) mochte 
die Ursache einer groBeren Vereisung der Antarktis eher in einer Stauung 
der Eismassen am Rande erkIaren, also durch ein Abbremsen der FlieB
bewegung, bedingt dadurch, daB in der Eiszeit der Wasserspiegel des 
Meeres gesenkt und der Schelf rings urn die Antarktis zum Teil frei
gelegt war; allerdings ist die in Betracht kommende Sche\fzone recht 
schmal. 

Auch F. N olke (28) denkt an eine Beeinflussung derFIieBgeschwindig
keit: Diese Geschwindigkeit ist nicht nur vom Druck, d. h. von der 
Machtigkeit der Eisschicht abhangig, sondern auch von der Temperatur; 
eine Erniedrigung derselben vermindert die Plastizitat des Eises, setzt 
also ceteris paribus die Stromungsgeschwindigkeit herab. Falls diese 
Wirkung in der Eiszeit groB genug war, ware es mogIich, daB trotz der 
doppelten Hohe der Eisbarriere die tatsachliche Eisausfuhr doch noch 
kleiner war als heute und damit auch die Niederschlage. 

Wenn - wie in der Antarktis - auch die Sommertemperaturen unter 
00 Iiegen, gibt es grundsatzIich zwei MogIichkeiten, welche zu einer 
groBeren Vereisung fUhren konnten: Verstarkte Wasserdampfzufuhr, 
groBerer Niederschlag, trotz hoherer Temperatur, wenn man annehmen 
darf, daB die FlieBgeschwindigkeit durch die hohere Temperatur nicht 
merkIich erhoht wird; oder Temperaturabnahme, trotz vermindertem 
Niederschlag, falls eine Temperaturerniedrigung die FIieBgeschwindig
keit erheblich herabsetzt (auf S. 167 wird dieser Zusammenhang noch
mals zur Sprache kommen). 

Obrigens ist man nicht berechtigt, den gegenwartigen Wasserhaushalt 
in der Antarktis als ausgeglichen anzusehen; die Vergletscherung nimmt 
gegenwartig ab und manche sind der Ansicht, daB die derzeitige Ver
gletscherung noch als Eiszeitrelikt anzusehen ist. Gegenwartig wird 
mehr Wasser ausgefUhrt als der Niederschlag nachliefert; man kann 
also im Sinne von Me ina r d u s sagen, daB infolge verringerter Zirku-
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lation jetzt zu wenig Niederschlag fallt; man kiinnte aber auch behaupten, 
daB infolge einer Temperaturerhiihung die Striimungsgeschwindigkeit 
des Eises zu groB geworden sei, urn das Gleichgewicht aufrechtzuer
halten. 

6. Eiszeittheorie von G. C. Simpson 

Die eben skizzierten zwei Miiglichkeiten, verstarkter Niederschlag 
trotz Temperaturerhohung oder Temperaturerniedrigung trotz ver
mindertem Niederschlag, wurden in eingehender Weise von G. C. Simp
son (1) diskutiert. Ausgehend von einer Peri ode geringer Zustrahlung, 
also niedriger Temperatur und geringen Niederschlags, pruft Si m pson 
die Wirkungen einer wellenfiirmig schwankenden Strahlung, die zuerst 
bis zu einem Maximum zu- und dann wieder bis zum Ausgangswert 
abnehmen soil. Bei zunehmender Strahlung wird die OberWichen
temperatur der Erde - insbesondere in den Tropen - ansteigen, gleich
zeitig auch der meridionale Temperaturgradient und die Intensitiit der 
allgemeinen Zirkulation; hiihere Temperatur und verstarkte Zirkulation 
begunstigen die Verdunstung, BewOlkung und Niederschlag werden zu
nehmen. Beim neuen Gleichgewicht ist die mittJere Temperatur der 
Erde etwas erhiiht, aber wegen Zunahme der Bewiilkung wei taus nicht 
in dem AusmaB, das nach dem Strahlungsgesetz fUr schwarze Kiirper 
zu erwarten ware. Die starkere Bewiilkung wirkt auch im Sinne einer 
Dampfung der Temperaturunterschiede zwischen hohen und niederen 
Breiten und zwischen Land und Meer. 

Das Wesentliche der Theorie Simp sons ist aus Abb.27 zu ersehen. 
Wenn die Strahlung von 0 1 bis zum Maximum bei M zu- und dann 
wieder zum Minimum bei O2 abnimmt, wird auch die Temperatur und 
mit der Verdunstung gleichzeitig auch der gesamte Niederschlag (Kurve I) 
diesem Strahlungsgang angenahert parallel gehen. Bei Al miige die 
Sommertemperatur den Wert von 00 C ubersteigen; von hier an nimmt 
der Niederschlag in fester Form (Kurve I I) langsamer zu als der gesamte 
Niederschlag, der Schneefall erreicht bei zunehmender Temperatur 
bereits bei C1 sein Maximum und miige bis E1> bis zur Zeit, in welcher 
auch das Winterminimum der Temperatur uber 00 steigt, auf den 
Nullwert sinken. 

Von 0 1 bis Al wirkt nur die Verdunstung der Schneeanhaufung 
entgegen, von Al bis M kommt in immer hiiherem AusmaB die Schnee
schmelze dazu (Kurve I I I). Die Differenz der Kurven I I und I I I 
(Kurve IV) stellt die jahrliche Zunahme der Eisdecke unter der Vor-
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aussetzung dar, daB kein Eis aus dem Innern des Eiskuchens gegen seine 
Rander hin abstromt. Die Eisanhaufung erreicht bei Bl ihr Maximum, 
bei Dl halten sich Schneefall einerseits, Verdunstung und Schneeschmelze 
andererseits das Gleichgewicht und bei weiterer Temperaturzunahme 
iiberwiegt die Ablation, die Dicke des Eises nimmt wieder abo Dauert 
die Zeit starkerer Einstrahlung lange genug, so kann in der Zeit nach Dr 
die ganze Eisdecke verschwinden, es beginnt eine warm-feuchte Inter
glazialzeit. 

Ahb.27. Siikulal'c Allderung del' Eisbedeckung na,eh del' Theol'ie von G. C. Simpson 

Sinkt die Strahlung wieder von ihrem Hochstwert bei M ab, so 
beginnt bei £2 der erste Schneefall, bei D2 halten sich Schneefall, Ver
dunstung und Schneeschmelze das Gleichgewicht und in der Folgezeit 
bleibt der Schnee zum Teil liegen; die jahrliche Zunahme der Eisdecke 
erreicht in B2 ihr Maximum, dann wachst die Eisdecke immer langsamer 
bis zum Minimum der Einstrahlung in O2• 

DaB die Epochen urn 0 1 und O2 nach Simpson kalte trockene 
Interglazialzeiten vorstellen soil en, ist aber ohne wei teres nicht ein
zusehen. Hier erreichen zwar Temperatur, Niederschlag und Ver
dunstung ihrenMindestwert, aber wenn es sich nicht urn ein ausgesprochen 
trockenes Gebiet der Erde handelt, wird auch bei sehr geringem Nieder
schlag die Verdun stung wegen der niedrigen Temperatur doch noch 
geringer sein als der Niederschlag. Die Eisanhaufung wird daher bei 0 1 

und O2 zwar ihr Minimum erreichen, das aber immer noch positiv bleibt. 
Sollen hier eisfreie Interglazialzeiten entstehen, so muB wohl das 

Ausstromen des Eises vom Kern der Vereisung gegen seine Rander hin 
11 22 
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beriicksichtigt werden. Wenn die Klimaschwankung sehr langsam ab
lauft, kann angenahert stationares Gleichgewicht angenommen werden, 
einer groBeren jahrlichen Eisanhaufung entspricht dann mit geringer 
Verzogerung ein verstarkter AbfluB des Eises, so daB das Maximum 
der Eisdecke sehr bald nach dem Maximum der Eisanhiiufung bei Bl 
und B2 eintritt. 

Eisfrei kann aber der Boden trotzdem nicht bei 0 1 und O2 werden, 
wei! die Stromungsgeschwindigkeit des Eises bei einer gewissen geringen 
Miichtigkeit wegen der Bodenreibung schlieBlich auf den Nullwert sinkt. 
Die restliche Toteisdecke kann bei den angenommenen tiefen Tempe
raturen nicht abschmelzen, sondern miiBte durch Verdunstung ver
schwinden, was aber sehr unwahrscheinlich ist; denn ein geringer Nieder
schlag bleibt auch bei 0 1 und O2 bestehen, und da die Temperatur einer 
Eisdecke infolge Ausstrahlung meist unter der Lufttemperatur liegt, 
wiire eher Sublimation zu erwarten. Wohl aber kann die horizontale 
Ausdehnung dieses inlarrdeises zur Zeit 0 1 und O2 zuriickgehen: Mit 
abnehmender Temperatur riickt zwar die Grenze zwischen innerem 
kalten Niihr- und iiuBerem wiirmeren Zehrgebiet nach auBen, andererseits 
ist aber die Breite der Schmelzzone nicht nur von der Ablation (vor 
allem also von der Temperatur), sondern auch vom Eistransport ab
hiingig. Hort letzterer bei abnehmender Temperatur ganz auf, ver
schiebt sich aber gleichzeitig die Grenze der Eisschmelze n i c h t bis 
zum AuBenrand des inlandeises, so wird die Ausdehnung der Eisdecke 
etwas kleiner; inwieweit sich diese Voraussetzungen in der Natur er
WIlen konnen, bleibt zweifelhaft; vor allem ist keine Riicksicht 
darauf genommen, daB bei sinkender Temperatur auch die FlieB
geschwindigkeit des Eises abnimmt. Offen bar liiBt sich die Frage, unter 
welch en Umstiinden bei abnehmender Temperatur Eisfreiheit auf
tritt, gar nicht allgemein beantworten, da hier ortliche Bedingungen 
mit hineinspielen; jedenfalls gibt es Gebiete auf der Erde, wo trotz der 
tiefen Temperatur (in Nordgronland auch im Sommer) der Niederschlag 
zur Gletscherbildung nicht ausreicht. 

So stellt die Theorie Simpsons zwar eine grundsiitzlich mogliche 
Abwandlung des Klimas und der Eisbedeckung dar, ob aber die quartiire 
Eiszeit tatsiichlich nach diesem Schema abgelaufen ist, bleibt noch zu 
priifen. Der einleuchtendste Beweis bestiinde darin, daB in jenen Ge
bieten, in welch en gegenwiirtig trotz sehr tiefer Temperatur keine Ver
gletscherung zustande kommt, Spuren von Eiszeiten festgestellt werden 
konnten, deren Entstehung auf Zeiten hoherer Temperatur 
und stiirkerer Zirkulation fiillt; so miiBten nach der Theorie 
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Si m psons die in Nordsibirien gefundenen Gletscherspuren nicht in einer 
allgemeinen Eiszeit, sondern in einer feuchteren und warmeren Zeit als jetzt 
gebildet worden sein; dieser Frage aber ist noch niemand nahergetreten. 

Simpson suchte, um die Anwendbarkeit seiner Theorie auf die 
quartare Eiszeit nachzuweisen, glaubhaft zu machen, daB tatsachlich 
die Interglazialzeiten abwechselnd kalt-trocken und feucht-warm waren. 
Die lange M-R-Zwischeneiszeit soli nach Simpson kalt und trocken 
gewesen sein, dagegen das Gtinz-Mindel- ebenso wie das RiB-Wtirm
interglazial warm-feucht. Die Gegenwart und wohl auch die Zeit vor 
der Gtinzeiszeit sollen kalte troekene Interglazialzeiten darstellen. 

Simpson versuchte den verschiedenen Klimacharakter der M-R- und 
der R-W-Zwischeneiszeit durch eine Reihe von geologischen Befunden zu 
belegen; wie aber auf S. 141 ff. naher ausgefahrt ist, konnten seine SchluB
folgerungen nicht bestatigt werden, insbesondere fallt der Hauptzeuge 
far ein warmes R-W-Interglazial, das Rhododendron ponticum in der 
Hottinger Breccie, in das angeblich kalt-trockene M-R-Interglaziai. 

Wenn S imp son konsequenterweise die beiden geologisch fest
gestellten Pluvialzeiten in die feucht-warmen G-M- und R-W-Inter
glaziale stellt, so erhebt sich gegen diese Annahme das Bedenken, daB 
bei verstarkter Zirkulation gerade die jetzigen Trockengebiete, in 
welch en die Pluvialzeiten nachgewiesen wurden, noch trockener werden, 
weil hier mit der allgemeinen Zirkulation auch die absteigende Luft
bewegung verstiirkt ist. 

Abgesehen davon mtiBte die Theorie Simpsons noch in einem 
anderen Punkte abgeandert werden, um zur Erklarung der tatsachlich 
abgelaufenen Eiszeit verwendet werden zu konnen: Nach dem tiberein
stimmenden UrteiI aller Geologen sind die Eiszeiten seltene Ausnahme
zustande; weniger als 1 % der einigermaBen besser bekannten geolo
gischen Vorzeit ist durch eiszeitliche Spuren belegt, aile iibrigen 99 % 
mtissen als warm und wohl auch feucht bezeichnet werden. Als primare 
Ursache far den Beginn einer Eiszeit mtiBte daher auf jeden Fall eine 
Schwachung der Warmezufuhr angenommen werden; bei allmahlich 
abnehmender Temperatur kann sieh, wie Simpson gezeigt hat, ein 
Optimum der Eisbildung einstellen, bei weiterer Abnahme der Sonnen
strahlung und der Oberflachentemperatur sinkt die Eisanhaufung, es 
biIdet sich schlieBlich, wie oben auseinandergesetzt wurde, Toteis und 
die horizontale Ausdehnung des Inlandeises kann vielleicht unter Um
standen abnehmen; auf die quartare Eiszeit paBt aber das Schema 
Simpsons mit den abwechselnd warm-feuchten und kalt-trockenen 
Interglazialzeiten nicht. 

n* 
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7. Die Miiglichkeit eisfreier Polarmeere 

Die Temperaturunterschiede zwischen Interglazialzeiten und Eis
zeiten sind in mittleren Breiten iiberraschend groB, etwa 150 C; noch 
griiBer ist die Temperaturschwankung hiiherer Breiten zwischen dem 
warmen Frilhtertiar und einer Eiszeit. Es fragt sich, wie groB die p r i
mare Temperaturerniedrigung gewesen sein muBte und welcher Anteil 
der festgestellten Temperaturschwankung lediglich als se k un dar e 
Wirkung der allmahlich entwickelten Eiskappe anzusehen ist. Fiir 
die Erklarung der Eiszeiten ware es eine groBe Erleichterung, wenn 
gezeigt werden kiinnte, daB nur eine sehr geringe primare Abkiihlung 
notwendig ist, weil dann nicht nach einer besonders wirkungsvollen 
auBeren Ursache gesucht werden milBte. 

F. v. Kerner-Merilaun (29) untersuchte die Frage, ob unter den 
gegenwartigen Verhaltnissen ein eisfreies Nordpolarmeer miiglich ware, 
und findet, daB auf einer viillig mit Wasser bedeckten Erde bei gleichen 
Strahlungsverhaltnissen wie den gegenwartigen die jahrestemperatur 
an den Polen nur wenig (1 bis 20) unter 00 C herabsinken wilrde, so daB -
mit Riicksicht auf die Gefriertemperatur des Meerwassers - auch die 
Pole eisfrei sein konnten. Freilich muB eine solche Rechnung sehr 
unsicher bleiben, denn im Faile einer vollstandigen Wasserbedeckung 
wiirden sich so viele Umstande gegenilber den jetzigen andern, daB man 
nicht erwarten darf, aus der gegenwartigen Temperaturverteilung auch 
nur angenahert auf den Zustand viilliger Wasserbedeckung extrapolieren 
zu kiinnen. Luftbewegung, Verdunstung, damit aber auch Bewiilkung 
waren auf einer wasserbedeckten Erde anders; auch die intensitat der 
Meeresstriimungen, die notwendigerweise zwischen einem warmen i\quator 
und den kilhleren Polen bestehen bleiben, lassen sich nicht ohne Kenntnis 
der damaligen Meerestiefe angeben und eben so auch nicht ihr EinfluB 
auf die Verteilung der Oberflachentemperaturen. 

Wichtiger fUr die Beurteilung der Eiszeiten ist die Beantwortung 
der Frage, wie stark die Temperatur primar sinken milBte, damit sich 
ein viillig eisfre1es Polarmeer ganzlich mit Eis bedecken kiinnte. In einer 
interessanten Oberschlagsrechnung zeigte C. E. P. Brooks (30), daB 
nur eine sehr geringe aber genilgend lange anhaltende Unterschreitung 
des Gefrierpunktes an den Polen unter Umstanden zu einer ausgedehnten 
Eisbedeckung fUhren kann: 

Angenommen sei ein Polarmeer, dessen Zentrum (Pol) eine Tem
peratur knapp ilber dem Gefrierpunkt des Wassers habe, wahrend die 
Temperatur yom Zentrum nach auswarts - entsprechend dem meri-
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dionalen Temperaturgefalle - linear zunehmen soil. Eine kleine ein
heitliche Temperaturabnahme LI t wiirde dann die Bildung einer Eisdecke 
bewirken, deren anfangliche Ausdehnung bis zu dem Kreise reicht, in 
weIchem der Betrag der allgemeinen Temperaturerniedrigung LI t der 
meridionalen Temperaturzunahme gleichkommt. 

Aber diese Eisdecke iibt eine zusatzlich abkiihlende Wirkung aus, 
nicht nur auf die Luft iiber der Eisdecke selbst, sondern auch ein Stack 
weit iiber ihren Rand hinaus, so daB die Eisdecke aus diesem Grunde 
we iter wachsen muB. Gleichgewicht wird erreicht, wenn die urspriing
Iiche allgemeine Temperaturerniedrigung zusammen mit der abkiihlenden 
Wirkung der Eisdecke am Rande derselben gleich ist dem normalen 
Temperaturanstieg gegen niedrigere Breiten infolge des meridionalen 
Temperaturgefalles. Wenn man annehmen darf, daB die abkiihlende 
Wirkung der Eisdecke an ihrem Rande proportional ihrer Flache ist, 
bzw. proportional R2 (R = Radius, ausgedriickt in Breitengrade), 
wahrend die urspriinglich lineare Temperaturzunahme gegen den Aquator 
hin gegeben sei durch h· R, dann tritt bei kleiner anfanglichen Ab
kiihlung InstabiIitat ein: Mit zunehmender GroBe der Eisdecke wachst 
auch die abkiihlende Wirkung am Rande, letztere iiberwiegt immer mehr 
den normalen Temperaturanstieg gegen den Aquator hin, so daB die 
Eisdecke immer weiter anwachsen miiBte. 

In Wirklichkeit aber findet Brooks auf Grund der gegenwartigen 
Temperaturverteilung in hohen Breiten im Innern eines Kontinents 
und an seinen Kiisten, daB die Abkiihlung einer winterlichen Schnee
decke nicht einfach proportional R2, die Wirkung pro Flacheneinheit 
also nicht konstant ist, sondern bei etwa R = 7 Breitengrade am groBten 
ist, um bei kleinerem R, vor allem aber bei groBerem R abzusinken. 1st 
einmal R = 100, so bleibt bei weiterer Zunahme von R die abkiihlende 
Wirkung am Rande fast ungeandert. Es geniigt zur angenaherten 
BeurteiIung, nur jene Eis- oder Schneeflache zu beriicksichtigen, weIche 
innerhalb eines um den betreffenden Randpunkt gezogenen Kreises 
vom Radius R = 100 liegt. 

Geht man mit Brooks von einer ursprilnglichen Temperatur
verteilung aus, die im Mittelpunkt des Polarmeeres (Pol) dem Gefrier
punkt des Wassers entspricht bei einer meridionalen Temperaturzunahme 
von 0,50 C/Breitengrad (ungefahr entsprechend dem Temperaturgefalle 
zwischen 800 und gOll n. Br. im januar), so bewirkt eine einheitIiche 
Abkiihlung von 0,30 C eine weitaus groBere sekundare Temperatur
erniedrigung infolge der abkiihlenden Wirkung einer entstehenden Eis
decke. Betragt die Abkiihlung einer Eis- oder Schneedecke von 100 
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Radius 250 C - diesen wohl allzu hohen Wert findet Brooks durchaus 
plausibel - so ergeben sich folgende Zahlenwerte: 

R, Breitengrade ° I 3 5 8 1O 15 20 25 
to, 0 C ........ 0,0 0,5 1,5 2,5 4,0 5,0 7,5 10,0 12,5 
L1 t + A, 0 C . .. 0,3 0,55 2,5 6,5 9,5 10,1 11,3 11,8 12,3 

to bedeutet die ursprilngliche Temperaturverteilung, LI t die ange
nommene einheitliche Abkilhlung von 0,30 C und A die Abkilhlung in
folge der Eisdecke am jeweiligen Rande derselben. Es herrscht also 
z. B. im Abstande von 50 vom Zentrum (850 n. Br.) ursprilnglich eine 
Temperatur von 2,50 ilber dem Gefrierpunkt des Wassers. Hat sich 
aber die Eisdecke bis zu diesem Punkt ausgedehnt, so kommt hier zur 
einheitlichen Abkilhlung von 0,30 noch eine sekundare durch die Eis
decke von 6,20 dazu, so daB die gesamte Abkilhlung 6,50 betragt und 
die Temperatur hier 40 unter dem Gefrierpunkt sinkt, die Eisdecke 
wachst also weiter. Erst wenn die Eisdecke bis auf 650 Breite (250 Abstand 
vom Pol) angewachsen ist, bleibt die Temperatur am Eisrand knapp 
ilber dem Gefrierpunkt. 

Wenn auch naturgemaB diese Zahlenwerte keinen Anspruch auf 
groBe Sicherheit mach en konnen, da sie auch von Faktoren abhangen, 
die in die Rechnung nicht einbezogen werden konnten, so ergibt sich 
doch zweifellos die Tatsache eines labilen Zustandes im Bereich des 
Gefrierpunktes. Brooks halt es auch fUr durchaus moglich, daB seit 
der Eiszeit das Eis im nordlichen Polarmeer mehrmals ganz verschwunden 
sein konnte, vor all em in der Zeit des Klimaoptimums der postglazialen 
Zeit. Nach seiner Schatzung ware hierzu nur eine lang genug anhaltende 
Erhohung der Temperatur von weniger als 50 C notig gewesen, die aber 
dann eine weitere Temperaturerhohung zur Folge gehabt hatte, so daB 
z. B. die jahrestemperatur in Spitzbergen ilber 00 C angestiegen ware. 

Mit Rilcksicht auf den gegenwartigen starken Rilckzug des Polar
eises und die auffallige Erhohung der Wassertemperatur in hohen Breiten, 
ist die Vermutung Brooks' von besonderem Interesse, daB auch in 
historischer Zeit (zwischen dem 5. und 10. oder 11. jahrhundert) das 
Polarmeer moglicherweise eisfrei gewesen sei. Denn O. Petterson 
(zitiert nach B ro 0 ks) bespricht historische Berichte aus jener Zeit, 
in welcher von den Fahrten der Normannen von Island zur Ostkilste 
Gronlands und dieser folgend zur Westkilste Gronlands die Rede ist, 
ohne daB in den zahlreichen Beschreibungen je das Vorhandensein von 
Meereis erwahnt wilrde. Wah rend Petterson meint, daB das Eis 
damals nicht so weit nach Silden reichte, halt es Bro 0 ks fUr moglich, 
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daB das Polarbecken damals uberhaupt eisfrei war; denn es scheinen 
hier nur zwei stationare Zustande moglich zu sein, entweder vollstandige 
Eisfreiheit oder eine vollstandige Eisbedeckung, die bis an die Kusten 
der umrandenden Kontinente reicht. 

8. Versuch einer neuen ErkUirung der Eiszeiten 

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

Grenzt man in einer Eisdecke ein inneres Kerngebiet yom auBeren 
Rande ab, so gilt im Faile stationaren G1eichgewichts folgende Gleichung: 
N - V - S = F(N = fester Niederschlag, V = Verdunstung,S = Eis
schmelze innerhalb des abgeschlossenen inneren Teiles, F = AbfluB 
durch die Grenzflache). 1st der AbfIuB F groBer bzw. kleiner als die 
durch die Zusammenwirkung von fest em Niederschlag, Verdunstung 
und Eisschmelze bedingte Eisanhaufung, so nimmt die Schichtdicke des 
Eises im Kerngebiet ab bzw. zu. 

Nun wird die FlieBgeschwindigkeit des Eises erheblich groBer, wenn 
an der Unterseite des Eises die Schmelztemperatur erreicht wird. M. La
gaIly (31) sagt: "Die Versuche haben ergeben, daB auch bei niedrigen 
Temperaturen (bis - 27,60) die FlieBgeschwindigkeit plOtzlich 
auBerordentlich stark zu wachsen beginnt, wenn der Schmelz
druck erreicht wi rd." Fur die Stromungsgeschwindigkeit eines 
Gletschers ist es also von wesentlicher Bedeutung, ob die Eismasse in 
ihrer ganzen Dicke eine Temperatur unter dem Schmelzpunkt aufweist 
oder ob sie wenigstens an ihrer Unterseite, dort wo sie auf der felsigen 
Unterlage aufIiegt, Schmelztemperatur erreicht. 1m ersteren Faile handelt 
es sich nach Lagally urn einen "kalten G1etscher", der am Untergrund 
festgefroren ist und dessen Stromungsgeschwindigkeit wegen der erhohten 
Bodenreibung jedenfalls ganz wesentlich kleiner jst als im zweiten Faile. 
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Genauere Zahlenangaben iiber die Unterschiede der Stromungs
geschwindigkeit von "kalten Gletschern" und solchen, die an der Unter
seite abschmelzen, Iiegen leider noch nicht vor. Dies ist dadurch erkUir
lich, daB die meisten Alpengletscher nicht nur im Bereich ihrer Zungen, 
sondern auch in ihren mittleren Teilen an ihrer Unterseite Schmelz
temperaturen aufweisen. Nur die oberen Teile der Firnfelder in den 
Alpen scheinen am Untergrunde festgefroren zu sein, vor allem die 
steilen Eisfelder oberhalb des Bergschrundes. 

Uber die Verhaltnisse in einem "kalten Gletscher" sind wir durch 
die Stollenbauten orientiert, die wahrend des Weltkrieges in hoch
gelegenen Gletschern ausgefUhrt wurden und iiber die R. v. Klebels
be r g (32) sehr anschauIich berichtete: Wahrend sich die Stollen, die 
unterhalb des Bergschrundes gebaut wurden, sehr bald infolge der Eis
bewegung deformierten, war im Bereich des Bergschrundes das Eis mit 
dem Untergrund gleichsam verwachsen. "Nirgends konnte von einer 
G1eit- oder sonstigen Be.wegung des Eises an der FelsoberfHiche zur Tiefe 
die Rede sein, allgemein war das Eis fest am Fels angefroren." An 
zahlreichen Bildern konnte v. Klebelsberg zeigen, "wie auBerordent
lich langsam und stetig die G1etscherbewegung vor sich gehen kann". 

Daraus muB man schlieBen, daB die FIieBgeschwindigkeit eines 
Gletschers nahezu auf den Nullwert absinkt, wenn sich die untere Grenze 
des Gletschers aus irgendeinem Grunde unter 00 C abkiihlt. Die beob
achteten Schwankungen der Stromungsgeschwindigkeit von Alpen
gletschern sind fast ausschIieBIich auf Anderungen der Schichtdicke, 
also des Druckes, zuriickzufUhren, wah rend sich der EinfluB der Eis
schmelze an der Unterseite der Eismasse kaum bemerkbar macht, weil 
hier die Temperatur dauernd auf 00 bleibt. 

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

a) Erhoht sich die auBere Lufttemperatur im j a h res mittel fUr 
langere Zeit, so riickt der Bereich mit Schmelztemperaturen an der 
Unterseite in groBere Seehohen vor, die Stromungsgeschwindigkeit wird 
groBer und die Gletschermasse nimmt abo 

b) GroBeren EinfluB hat die Machtigkeit einer Eisdecke. Der Warme
strom q, der aus dem Erdinnern gegen die Erdoberflache gerichtet ist 
(rund 50 cal/cm2 • jahr), ist bedingt durch die Temperaturzunahme nach 
innen von rund 30 je 100 m und durch das Warmeleitvermogen der 
Gesteine. Da auch fUr Eis das Warmeleitvermogen ungefahr so groB 
ist wie fUr feste Gesteine, ergibt sich auch in einer EisaufJage eine Tem
peraturzunahme nach unten von rund 30 je 100 m, sofern die Schmelz-
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temperatur im Eis nicht erreicht wird, also in einem "kalten Gletscher". 
1st z. B. die Oberflachentemperatur des Eises im Mittel - 30 C, so kann 
ein "kalter G1etscher" bis zu 100 m dick sein. Wird die Eisauflage groBer, 
so tritt an der Unterseite Eisschmelze ein, die Stromungsgeschwindig
keit beginnt - abgesehen vom EinfluB des erhohten Druckes - nach 
Lagally "plOtzlich auBerordentlich stark zu wachsen" und die Machtig
keit des Eises verringert sich wieder, bis die Temperatur an der Unter
seite des Eises unter den Gefrierpunkt sinkt. Herrscht an der Oberflache 
eine mittlere jahrestemperatur < 00, an der unteren Begrenzung des 
Eises dagegen Schmelztemperatur, so besteht nach K. Wegener (33) 
im Eis lineares Temperaturgefalle ~ 30 je 100 m; ein Teil des Warme
stromes q wird zur Eisschmelze verbraucht, im Grenzfalle, wenn die 
ganze Eismasse die Temperatur 00 hat, wird der gesamte Warmestrom q 
far die Eisschmelze verbraucht. 

c) Den groBten EinfluB auf die Temperaturverteilung in einer Eis
schicht und damit auch auf die Stromungsgeschwindigkeit hat aber die 
GroBe des Leitungsstromes q, der - wie gleich zu zeigen sein wird -
im Laufe von geologischen Epochen hochstwahrscheinlich innerhalb 
sehr weiter Grenzen schwankt. Betragt einmal dieser Warmestrom nur 
die Halfte des gegenwartigen Betrages, also 25 cal/cm2 . jahr, so kann bei 
- 30 Oberflachentemperatur und einer Temperaturzunahme nach innen 
von 1,50 C je 100 m die Eisschicht auf den doppelten Betrag, namlich 
auf fast 200 m Schichtdicke anwachsen, ohne auf der Unterseite die 
Schmelztemperatur zu erreichen. Bei kleinem Wert von q konnen sich 
in Gebieten, welche far eine Eisanhaufung glinstig sind (Hochflachen 
mit Temperaturen unter 00), auch bei geringem UberschuB des fest en 
Niederschlags liber Verdunstung und Abschmelzung machtige Eisfelder 
bilden, die erst dann eine groBere Stromungsgeschwindigkeit ann ehmen, 
wenn die Schichtdicke liber den zugehorigen Grenzwert hinauswachst. 
Es ist wahrscheinlich, daB sich die Schichtdicke auf einen gewissen, vom 
Wert des Leitungsstromes q abhangigen Betrag einstellt, denn sob aId 
diese Schichtdicke wegen libernormalen Abflusses unter den Grenzwert 
herabsinkt, friert das Eis wieder an der Unterlage fest, wodurch die 
Stromungsgeschwindigkeit stark abgebremst wird. 

1st die Eisdicke infolge eines kleinen Wertes von q entsprechend ange
wachsen, so kann sich das Eis von der Hochflache auch bis ins ebene 
Vorland ausbreiten, ohne sogleich der Abschmelze zu verfallen, vielmehr 
wird mit zunehmender horizontaler Ausbreitung die abklihlende Wir
kung der Eisdecke im Sinne von Kerner v. Merilaun und von C. E. P. 
Brooks immer groBer, so daB im neuen Gleichgewichtszustand die Eis-
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decke sehr weit iiber das urspriingliche Quellgebiet hinausgewachsen ist. 
Bleibt dagegen bei groBerem q die Schichtdicke des Eises klein, dann 
schmilzt der diinne Eisstrom bereits am Hange ab, bevor er iiberhaupt 
das ebene Vorl and erreichen kann; eine groBere horizontale Ausdehnung 
kommt nicht in Frage. 

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

Heute ist wohl allgemein anerkannt, daB dieser Warmest rom zum 
groBten Teil durch den Atomzerfall von radioaktiven Substanzen in 
der Erdkruste gespeist wird; auf diese Warmeerzeugung geht eine neue 
Theorie zuriick, weJche das rhythmische Auftreten von Gebirgsbildungen 
nach langen Zeiten der Ruhe zu erklaren versucht. J. J 0 I Y (34), A. H 0 1-
mes (35) und andere folgern, wie L. Kirsch (36) berichtet, aus dem 
wahrscheinlichsten Gehalt an radioaktiven Substanzen im Erdinnern, 
daB die standige Warmeerzeugung durch radioaktiven Zerfall viel 
groBer ist, als dem gegenwartigen Warmestrom aus dem Erdinnern 
entspricht. Es findet hier also eine Warmeaufspeicherung statt, die zu 
einer teilweisen Aufschmelzung, wenigstens aber zu einer Erhohung der 
Plastizitat der Erdkruste fiihren muB. Die Foigen sind gewaltige Ande
rungen der Erdoberflache, vor allem Auffaltungen von Gebirgen, ver
bun den mit vertikalen Bewegungen verschieden temperierter Gesteins
pakete und mit ausgedehnten Decken-Basaltergiissen. Dadurch wird 
der aufgespeicherte Warmevorrat verhaltnismaBig rasch an die Erd
oberflache und in den Weltraum abgegeben, die Erdkruste verfestigt 
sich wieder und das Spiel beginnt von neuem. 

Je nachdem man annimmt, daB an einem soJchen "thennischen 
Zyklus" nur die oberste Erdkruste beteiligt ist oder - was viet wahr
scheinlicher ist - auch die tieferen radiumhaltigen Schichten, wird 
die Dauer eines solchen Zyklus auf 30 bis 50· 106 Jahre bzw. 200 bis 
300 . 106 Jahre geschatzt. Nun kennen wir yom Algonkium bis zum 
Tertiar vier groBe Perioden mit Gebirgsbildungen, die voneinander 
ungefahr 250 . 106 Jahre abstehen. 

Schon vor langem ist aufgefallen, daB jeder dieser Faltungsperioden 
eine Eiszeit gefolgt ist: Auf die alpine Faltung im Tertiar, der auBer 
den Alpen auch die Anden und das Himalaja-Gebirge ihre Entstehung 
verdanken, folgt die quartare, auf die herzynische Gebirgsfaltung die 
permokarbonische Eiszeit; auch der prakambrischen Eiszeit ging eine 
lebhafte geologische Entwicklung voraus und dasselbe gilt schlieBlich 



171 

auch mit einiger Wahrscheinlichkeit fUr eine friiheste spurenweise erkenn
bare Eiszeit. 

C. E. P. Brooks (38) stellt diesen Zusammenhang zwischen Gebirgs
bildung und nachfolgender Eiszeit schematisch durch die in Abb. 28 
wiedergegebenen Kurvenziige dar. Die nach aufwarts gehenden Spitzen 
der oberen Kurve sollen die Maxima der Gebirgsbildung, die nach unten 
gehenden Spitzen der ein wenig nach rechts verschobenen unteren Kurve 
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Ahh. 28. Beziehung zwischen Gebirgshildung und V crgletscherung 
(uach C. E. P. Brooks) 

die darauf folgenden Eiszeiten darstellen. Freilich handelt es sich hier 
nur um ein grobes Schema; so ist der zeitliche Abstand zwischen dem 
Hohepunkt der tertiaren Gebirgsfaltung und der quartaren Eiszeit 
recht erheblich; nach der kaledonischen Gebirgsfaltung im Devon und 
Silur soll nach Brooks eine Zeit mit Bildung von Tal- und Vorland
gletschern gefolgt sein, die aber noch kaum allgemein anerkannt wird; 
und in den noch we iter zuriickliegenden Zeiten konnten bisher die spar
lichen Eiszeitspuren (Tillite) noch nicht so einwandfrei datiert werden, 
daB eine zeitliche Abfolge: Gebirgsbildung - Eiszeit gesichert ware. 

Wenn man sich aber auf die beiden letzten groBen Gebirgsfaltungen 
beschrankt, die ja am besten bekannt sind, die alpine und herzynische, 
dann darf man wohl behaupten, daB in einigem Abstand nach dem 
Maximum einer Gebirgsfaltung, etwa ZUI" Zeit des Abschlusses einer 
solchen Gebirgsbildung, eine relativ kurzfristige Eiszeit eingesetzt hat. 

Ein physikalisch verstandlicher Zusammenhang zwischen diesen 
beiden machtigen Erscheinungen war aber bisher kaum herzustellen, 
zumal die Eiszeiten nicht gleichzeitig mit der Gebirgsbildung (etwa im 
Zusammenhang mit haufigen Vulkanausbriichen) auftraten, sondern 
ihnen erst in betrachtlichem Abstande folgten. W. Ramsay (37) glaubte 
den EinfluB der Gebirgsbildung auf das Klima in einer abkiihlenden 
Wirkung der Bodenerhebungen zu sehen. C. E. P. Brooks (38) ver-
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suchte diesen Gedanken quantitativ zu entwickeln, gelangte aber -
soweit ich beurteilen kann - nich~ zu befriedigenden Schliissen; VOT 

allem bleibt ungeklart, warum die Eiszeiten nicht so lange andauern, 
bis die Gebirge wieder zum groBten Teil eingeebnet sind. 

Nun scheint sich aber ein physikalischer Zusammenhang zwischen 
Orogenese und nachfolgender Eiszeit zwanglos aus einer veranderIichen 
Starke des Warmestromes q zu ergeben: Wah rend der langen Periode 
der Warmeaufspeicherung werden die Schichten der Erdkruste mit 
radioaktivem Gehalt dauernd warmer, damit nimmt auch q zu, um einen 
hochsten Wert wahrend der Gebirgsbildung zu erreichen. Eine Schatzung 
dieses Maximalwertes laBt sich wenigstens angenahert aus Tabelle 27 
ableiten. Nach Kirsch (36) erzeugt bereits die nur 20 km machtige 

Tabelle 27. Warmeerzeugung in Einheiten von 1020 cal/Jahr d u rch 
radioaktiven Zerfall nach L. Kirsch 

Dicke in I Dichte ' Masse in I Uran i Thorium' Kalium 
I 

SUlllllle 
km I 1026 g I ' 

---~---- ----

Granit .. -. !I 20 I 2,8 1 0,28 1,3 r 1,0 0,9 3,2 
Basalt ... 1 40 I 3,2 0,64 0,9 

I 

0,7 1,0 2,6 
Peridotit '1 ,1540 ,I 4 I 24,00 5,3 4,3 6,5 16,1 
Eisenarm . 700 I 5,8 I 10,00 1,5 1,1 1,7 4,3 
Insgesa;;;t-I - 2300- !----I 34,92 9,0 7,1 10,1 26,2 

Granitdecke infolge ihres Gehalts an Uran, Thorium und Kalium mehr 
Warme (3,2· 1020 call jahr) als der derzeitige Warmestrom q an die 
Erdoberflache abgibt (2,5· 1020 call jahr oder 50 cal/cm2 . jahr). Be
rucksichtigt man auch den wahrscheinlichsten Gehalt der tieferen 
Schichten an radioaktiven Substanzen, so gelangt man zu 26,2 . 1020 cal 
pro jahr, also zu einem zehnmal hoheren Wert! Gleichgewicht zwischen 
Warmeerzeugung durch Atomzerfall und dem jetzigen Warmestrom q 
ware nur dann angenahert herzustellen, wenn man annehmen durfte, 
daB unterhalb einer Tiefe von 20 km uberhaupt keine radioaktiven 
Substanzen vorkommen; das kann aber wohl als ausgeschl9ssen gelten. 

Sind die Schatzungen des Gehalts an radioaktiven Substanzen 
einigermaBen richtig, so muB also im Mittel langerer geologischer Zeit
raume der Warmest rom q rund 500 cal/cm2 . jahr betragen; nach der 
skizzierten Theorie der thermischen Zykeln genugt die Warmeleitfahig
keit der Gesteine nicht fUr eine so groBe, konstant bleibende Warme
abfuhr, da hierzu eine so starke Temperaturzunahme nach innen not
wendig ware, daB bereits in 5 km Tiefe aile Gesteine den Schmelzpunkt 
erreicht hatten; schon lange vorher wird die Erdkruste genugend plastisch, 
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es tritt Gebirgsbildung ein, und zum Leitungsstrom q tritt der viel 
ergiebigere Warmetransport durch mechanische Umlagerungen. 

Schatzt man die Zeiten der Orogenese maximal auf den funften Teil 
der verflossenen Zeit uberhaupt, so muB wah rend der Gebirgsbildung 
fast fiinfmal so viel, namlich 2500 cal/cm2 . jahr an die Erdoberflache 
abgegeben worden sein, also nicht weniger als das 50fache des gegen
wartigen Betrages, ein Wert der in Zeiten gesteigerter Gebirgsbildung 
gewiB noch erheblich uberschritten wurde. 

Die erwarmende Wirkung des gegenwartigen Leitungsstromes er
mittelte W. Trabert (39) unter Voraussetzung einer geothermischen 
Tiefenstufe von 25 m (q = 74 cal/cm2 • jahr) allerdings nur auf 0,160 C; 
aber wah rend einer Peri ode mit gesteigerter Gebirgsbildung (q ;> 2500 cal 
pro cm2 • jahr), wie etwa in der ersten Halfte des Tertiars, berechnet 
sich eine mittlere Temperaturerhohung von mindestens 50 C, die in 
hoheren Breiten gewiB groBer war als in niederen. Aus der Schatzung 
des Gehalts an radioaktiven Substanzen folgt mit Notwendigkeit fur die 
Zeiten starker Krustenbewegung eine stark ins Gewicht fallende Er
hohung der Oberflachentemperatur der Erde und gleichzeitig eine Ab
schwachung des meridionalen Temperaturgefalles. Das ist aber gerade 
das, was immer wieder aus geologischen Befunden geschlossen wurde, 
ohne erklart werden zu konnen. 

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

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

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

Die hier skizzierte Hypothese steht und fallt mit der richtigen 
Schatzung des Gehalts der Erde an radioaktiven Substanzen. Unter 
Heranziehung der Argumente von Kerner v. Merilaun und Brooks 
ist sie, wie ich glaube, imstande, nicht nur das Auftreten von Eiszeiten 
an sich zu erklaren, sondern auch deren Aufspaltung in mehrere durch 
Interglazialzeiten getrennte Einzeleiszeiten. Sie wiirde schIieBIich auch 
erklaren, daB in langen Zeitraumen vor und wahrend einer Orogenese 
die Temperatur der Erdoberflache erhoht ist, und daB hierbei der meri
dionale Temperaturunterschied herabgesetzt ist; schIieBIich auch, daB 
wahrend einer solchen warm en Peri ode die Mitteltemperatur der Erd
oberflache schon sehr lange vor dem Einsetzen der Eiszeit, und zwar 
yom Hohepunkt der Orogenese an, allmahlich abnimmt. 

Zugunsten dieser Theorie spricht, daB keine unbeweisbare extraterre
strische Ursache herangezogen werden muB, und daB iiberhaupt keine 
ad hoc gemachte Annahme notig ist, sondern daB sie ledigIich auf geo
physikaIischen Feststellungen und SChluBfolgerungen aufgebaut ist, die 
in ganz anderer Richtung, ohne Riicksicht auf KIimaschwankungen 
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gemacht wurden. Oer EinfluB der Strahlungskurve nach S pit a Ie r 
bzw. Milankovitch wird nicht angezweifeIt, wenn auch nicht gesagt 
werden kann, wie groB dieser ist, vielIeicht nicht einmal, in welchem 
Sinne er wirksam ist. Er mag gelegentIich eine sich entwickelnde Eis
zeit begiinstigt, ein anderes Mal ihr entgegengewirkt haben; aber im 
Sinne der entwickeiten Theorie kame der Strahlungskurve nur ein 
modifizierender, nicht aber ein maBgebender EinfluB zu. 
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v. Klimaperioden 

1. Allgemeines 

1m Rahmen einer Besprechung von Klimaschwankungen kommen von 
vornherein nur solche Perioden in Betracht, deren Lange mehr als ein 
jahr betragt. Wenn man die aufeinanderfolgenden jahresmittel eines 
meteorologischen Elements graphisch auftragt, so zeigt sich ein vollig 
unregelmaBiges Auf- und Abschwanken der Einzelwerte, und es ist 
verstandIich, daB immer wieder versucht wurde, in diese auBere Gesetz
losigkeit eine gewisse Ordnung hineinzubringen; da eine einsinnige durch 
langere Zeit anhaltende Anderung, wie im Abschnitt I naher ausgefUhrt 
wurde, erst durch kritische Zusammenfassung eines sehr umfangreichen 
Beobachtungsmaterials sinnfallig gemacht werden kann, war es nahe
Iiegend, wenigstens einen Teil der unregelmaBigen zeitIichen Schwan
kungen als Superposition von verschiedenen Perioden darzustellen. 
Solche Versuche wurden mehrfach bereits in der zweiten Haifte des 
19. jahrhunderts gemacht. 

Eine in jener Zeit veroffentIichte Arbeit steht wei taus im Vorder
grunde, namlich der Nachweis eines entgegengesetzt parallelen Ganges 
der Temperatur mit den Sonnenflecken, vor allem in den Tropen durch 
W. Koppen (1); diese Feststellung aus dem jahre 1873 kann auch heute 
noch voIIig aufrechterhalten werden. Trotzdem hat die Aufdeckung 
dieser KIimaperiode wegen der geringen Amplitude auf die Allgemeinheit 
wenig Ein<!lruck gemacht; denn fUr eine etwaige Vorhersage - und das 
ist ja fur viele das letzte Ziel jeder Periodenforschung - hat die auf
gedeckte 11 jahrige Schwankung von einigen Zehntel 0C keineriei Be
deutung. 

1m jahre 1890 gelangte E. Bruckner (2) in einer umfangreichen 
und sehr sorgfiiltig durchgefuhrten Untersuchung zum Ergebnis, daB 
auf der ganzen Erde e i n h e i t I i c h feucht-kuhle Zeitabschnitte auf 
trocken-warme folgen. Die mittlere Periodendauer solie 35 jahre be
tragen. Obwohl Bruckner selbst auf verschiedene Unstimmigkeiten 
hinwies, insbesondere auf die stark veranderIiche Periodenlange, wurden 
seine SchluBergebnisse doch geradezu mit Begeisterung aufgenommen 
und auch heute noch wird diese Brucknersche Periode - trotz mancher 
seither neu vorgebrachter Einwande - in den meisten einschlagigen 
12 22 
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Hand-, Lehr- und Taschenbilchern als feststehende Tatsache dargestellt. 
ja man ging sogar so weit, daB man filr klimatische Bearbeitungen 
Zeitraume von 35 jahren oder eines g a n zen Vielfaches dieser Zeit fUr 
notwendig hielt, weil durch die Mitbenutzung einer unvollstandigen 
Brilcknerschen Periode die Mittelwerte verzerrt werden konnten! Noch 
in der vierten von K. Knoch herausgegebenen Auflage der Klimatologie 
von J. v. H ann ist diese Empfehlung enthalten. 

Nach der Arbeit von B ril c kn e r, insbesondere aber in den letzten 
20 jahren, nahm die Entdeckung von Perioden verschiedenster Dauer 
derart ilberhand, daB heute im Intervall zwischen 2 und 20 jahren viel
leicht rascher die Wellenlangen aufgezahlt sind, fUr welche - innerhalb 
einer natilrlichen Fehlergrenze - bisher noch keine Peri ode behauptet 
wurde. Wahrend B rile k n e r keinerlei besondere Rechenmethoden zur 
Beurteilung der Realitat einer Periode zur Verfilgung standen, muB es 
heute als unwissenschaftlich bezeichnet werden, wenn die Existenz 
solcher Perioden ohne sorgfaItige kritische Untersuchung behauptet wird. 

Mit Rilcksicht auf die vielen oft kritiklosen Feststellungen von Period en 
erscheint es notwendig, vorerst den physikalischen Sinn solcher Period en 
kurz darzulegen: Wenn in der Natur irgendeine periodische Erscheinung 
zweifelsfrei gesichert ist, dann besteht von vornherein einige Wahrschein
lichkeit, daB diese Periode auch in verschiedenen Klimaelementen auf
tritt. Von solchen Perioden von mehr als einem jahre Periodenlange 
kommen - wenn von den bereits behandelten sakularen Anderungen 
der Erdbahnelemente abgesehen wird - nur zwei in Betracht, namlich 
die 11 jahrige Sonnenfleckenperiode und die Ch an die rsche Periode 
der Polbewegung von etwa 420 Tagen. Wahrend aber eine Abhangigkeit 
des Klimas von den minimalen Polbewegungen im AusmaB von wenigen 
Metern kaum verstandlich ware, sind Auswirkungen der 11 jahrigen 
Sonnenfleckenperiode auf das Klima von vornherein zu erwarten. Daher 
wird eine halbwegs regelmaBige 11 jahrige Klimaperiode auch dann 
Glauben finden, wenn die festgestellte Amplitude nur klein ist. 

Anders steht es mit den vielen angeblichen Perioden, fUr welche 
keinerlei bestimmte auBere Ursache namhaft gemacht werden kann. 
Solange ilber das Zustandekommen solcher Period en keine verstandliche 
Erklarung gegeben werden kann, wird jeder Skeptizismus berechtigt 
sein. Grundsatzlich kann man zeitIiche Schwankungen verschiedener 
Elemente urn ihren Mittelwert in folgende drei Gruppen einteilen: 

a) Wirklich periodische Erscheinungen, die eine genau bestimmbare 
Periodenlange haben, und deren Phase konstant bleibt, also koharente 
Perioden. 
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b) Oer periodische Ablauf setzt erst nacl-] Einwirkung eines auBeren 
Impulses ein und seine Amplitude klingt allmahlich abo Solche quasi
periodische Erscheinungen sind bei magnetischen Stiirungen und Polar
lichtern bekannt; die Moglichkeit gedampfter Schwingungen wird noch 
bei der 3 jahrigen Periode zur Sprache kommen. 

c) Schwankungen uberhaupt, uber die hochstens die Aussage ange
strebt werden kann, daB bestimmte Periodenlangen mit groBter Haufig
keit oder groBter Amplitude vorkommen. Eine solche Aussage ist von 
vornherein nur dann moglich, wenn die Beobachtungsdauer eine so 
groBe Anzahl der gesuchten Period en umfaBt, daB eine Haufigkeits
statistik angelegt werden kann. Fur gesuchte me h r j a h rig e Perioden 
ist das ziffernmaBige meteorologische Beobachtungsmaterial wei taus 
nicht ausreichend. 

Fur das Auftreten von Perioden kommen zwei Ursachen in Betracht, 
entweder eine auBere Kraft, welche in einem ganz bestimmten Rhythmus 
schwankt und in einem System erzwungene Schwingungen (im weitesten 
Sinne) erzeugt, oder Eigenschwingungen dieses Systems, die von den 
Oimensionen und Materialkonstanten abhangen. Nur im ersteren Faile 
ist eine beliebig lang andauernde Aufeinanderfolge von zusammen
hangenden Schwingungen denkbar. 1m zweiten Faile kann die Fahigkeit 
eines Systems zu Schwingungen nur bewirken, daB auf einen auBeren 
Impuls hin eine Reihe gedampfter Wellen einsetzt, die allmahlich ab
klingen, und die durch einen neuen Impuls wieder aufleben, aber im 
allgemeinen mit geanderter Phase. 

Gelingt es im ersteren Faile, eine Periode mit groBer Wahrscheinlich
keit nachzuweisen, so erhebt sich die Forderung, eine wahrscheinliche 
Ursache, eine im Rhythmus der gefundenen Peri ode schwankende auBere 
Kraft zu finden; im zweiten Faile ware es notwendig, das Einsetzen von 
gedampften Schwingungen mit dem Einsatz eines auBeren Impulses in 
Zusammenhang zu bringen. Erst dann, wenn solche physikalischen 
Zusammenhange wenigstens glaubhaft gemacht werden, kann das 
Problem als vorlaufig gelOst betrachtet werden. 

Auf eine Schwierigkeit sei noch hingewiesen: Selbst wenn eine streng 
periodisch schwankende auBere Kraft vorhanden ist, so wird trotzdem 
die erzeugte Schwingung eines Klimaelementes nicht regelmaBig sein; 
abgesehen davon, daB die natiirliche Streuung erhebliche Abweichungen 
von einem regelmaBigen Gang bedingt, ist es auch moglich, daB auch 
das schwingungsfahige System sich andert. Natiirlich kann bei mehr
jahrigen Schwingungen von der Eigenschwingung der Atmosphare im 
strengen Sinne des Wortes nicht die Rede sein; man konnte aber an 
12* 
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Zirkulationen von Meeresteilen denken, welchen ein ungeHihr der Peri ode 
der auBeren Kraft entsprechender Umlauf zukommt. Die Abstimmung 
dieser Zirkulation auf die Periode der auBeren Kraft kann sich mit den 
auBeren Verhaltnissen (z. B. Intensitat der allgemeinen Zirkulation) 
andern und damit auch die Amplitude der bewirkten Klimaperiode, 
bei guter Resonanz auch die Phase. 

Verschiedene Autoren wollten die Entstehung einer als reell ange
nommenen Periode mit Hilfe der Feststellung "erklaren", daB diese 
Periodenlange in einem rational en Verhaltnis zur PeriodenIange einer 
anderen, bereits erwiesenen Periode steht. So glaubte z. B. L. R 0 Sen
b a u m (3) das Auftreten einer auch von anderen vermuteten Periode 
von 89 jahren dadurch verstandlich zu machen, daB er diese Perioden
lange als das Achtfache der Sonnenfleckenperiode (1 P!s jahre) hinstellte. 

Ein solcher Erklarungsversuch ist aber abzulehnen, denn eS bleiben 
fur die Entstehung derartiger Perioden nur die bereits angeWhrten 
Moglichkeiten: Entweder handelt eS sich um erzwungene Schwingungen, 
dann muB die fragliche Peri ode in den Schwankungen der erzeugenden 
Kraft (im vorliegenden Fall in den Sonnenflecken) vorhanden sein. 
Oder aber die fragliche Periode entspricht einer Eigenschwingung des 
schwingungsfahigen Systems; in diesem Falle ist zu bedenken, daB bei 
derart langen Perioden die Dampfung sicherlich so betrachtlich ist, daf) 
ein einmaliger Impuls unmoglich eine merkliche Amplitude erzeugen 
konnte. 

Ware die Oberlegung von L. Rosenbaum berechtigt, so konnte 
man mit viel groBerem Recht alle behaupteten Period en, deren Lange 
einem ganzzahligen Vielfach eines jahres entspricht, auf dieser Grund
lage "erklaren", also behaupten, daB z. B. die 3-,8-, 16- oder 35jahrige 
Periode ihren Antrieb in der ganzj ahrigen Schwankung besitze, deren 
Amplitude gewiB weitaus groBer ist als die der 11 jahrigen Strahlungs
welle; eine so trivia Ie Erklarung hat aber noch niemand versucht. 

2. Rechenmethoden 

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

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

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

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

Da die rohen aufeinanderfolgenden jahresmittel zumeist nur ein 
unregelmaBiges Hin- und Herpendeln urn den Mittelwert erkennen 
lassen, wurde - und wird vielfach leider auch heute noch - durch 
verschiedene Ausgleichsverfahren [Zusammenfassen zu 5- oder 10 j ahrigen 
Mitteln, Ausgleichen nach der Formel (a + 2 b + c) : 4 oder einer ahn
lichen] der EinfluB der natilrlichen Streuung zurilckgedrangt, bis schlieB
lich der zeitliche Ablauf eine wellenformige Struktur zeigt. Durch solche 
Rechenoperationen werden die kurzfristigen Schwankungen ausgeschaltet, 
dafUr aber Schwingungen bestimmter PeriodenJange in den Vordergrund 
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gestellt; daB dadurch schein bare Period en vorgetauscht werden, wird 
an dem Beispiel der 35jahrigen Periode (S. 192) naher ausgefOhrt werden. 
Eine soIche Methode ist zwar zur ersten Orientierung sehr bequem, kann 
aber nicht zum Beweis einer behaupteten Periode benutzt werden. 

Zur Beurteilung der Zufallswahrscheinlichkeit eignet sich in erster 
Linie das Schustersche Kriterium. Gehorchen die Einzelwerte dem 

GauBschen Fehlerverteilungsgesetz f{J (d) = ~ e- h2d2 (d = Abwei-
Vn 

chung vom Mittelwert oder Fehler, h = PrazisionsmaB), so definiert 

Schuster eine - Expektanz genannte - GroBe E = ~ V 2nN' wobei N 

gleich ist der Gesamtzahl der verfOgbaren Beobachtungswerte. E ist 
der theoretische Mittelwert der Amplituden aller Perioden, die bei zu
falliger VerteiIung der Einzelwerte formal berechnet werden konnen. 
Die Wahrscheinlichkeit, daB irgendeine herausgegriffene Versuchs
periode bei zutalliger Verteilung eine Amplitude > k . E hat, betragt 
dann W = e- k2 it/4. Da bei Klimawerten fast nie das Prazisions
maB h, sondern entweder der mittIere (quadratische) Fehler fh oder -
zumeist - die durchschnittliche Abweichung v berechnet wird, ist E 

zweckmaBiger durch It oder v auszudriicken: fh = 1 _, v I ~ und 
hY2 hYn ,-

daher E = ft V N = '~2:· 
Wird also nach der Wahrscheinlichkeit gefragt, daB in einem vor

gegebenen Beobachtungsmaterial aus N Einzelwerten bei zufaIIiger 
Verteilung einer bestimmten n-gliedrigen Versuchsperiode eine Am
plitude > der beobachteten zukommt, so ist folgender Rechenvorgang 
einzuhalten: 

a) Es ist zu priifen, ob die Streuung der Einzelwerte dem G au B schen 
FehlerverteiIungsgesetz gehorcht; fOr verschiedene Klimaelemente liegen 
bereits geniigend einschlagige Untersuchungen vor (Windstarke und 
zum TeiI Niederschlag zeigen eine stark asymmetrische VerteiIung ent
gegen dem GauBschen Gesetz). 

b) Es ist die mittlere Abweichung v = 1: ~~ I oder der mittlere qua-

1/ J;d2 
dratische Fehler fh = r N- zu berechnen und daraus die Expektanz E. 

c) In bekannter Weise werden aus dem Beobachtungsmaterial 
Amplitude a und Phase A einer n-gliedrigen Sinuswelle abgeleitet. 
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d) 1st a = kE, so betragt die Zufallswahrscheinlichkeit W = e- k2 "'/4. 

Nachstehend die GroBe von W fur zunehmende Werte von k: 

k = 0,5 1 1,5 2 2,5 
W = 0,8217 0,4559 0,1708 0,0412 0,738.10-2 

k=3 3,5 4 4,5 5 
W = 0,851 . 10-3 0,663.10-4 0,349.10-5 0,124. 10-6 0,297. 10-8 

Fur k = 1 ist die Zufallswahrscheinlichkeit etwas kleiner als 1/2, 
fur k = 3 etwas kleiner als 1% 0 , fUr groBere k nimmt die Wahrscheinlich
keit sehr rasch abo A. Schuster fordert einen Wert k = 3 bzw. k = 4, 
doch kann eine allgemeingiiltige Norm hierfUr nicht aufgestellt werden, 
vielmehr muB es der Beurteilung jedes einzelnen uberlassen bleiben, wie 
klein die Zufallswahrscheinlichkeit werden solI, daB man sich genotigt 
fuhlt, an die Wirksamkeit einer bestimmten auBeren Ursache zu denken. 
Nach J. Bartels (5) ist es zur sinngemaBen Anwendung des Schuster
schen Kriteriums notig, daB die fragliche Peri ode mindestens sechsmal 
in der Beobachtungsreihe enthalten ist; dieses Kriterium eignet sich 
daher nicht zur Prufung der Existenz von 50- oder 100 j ahrigen Perioden, 
wenn die ganze Beobachtungsreihe nur 150 oder 200 Jahre umfaBt. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn nicht von vornherein - etwa 
auf Grund einer in anderen Naturerscheinungen bereits nachgewiesenen 
Periode - die Existenz einer bestimmten Peri ode vermutet wird, sondern 
wenn untersucht werden soli, ob ,uberhaupt in einem Beobachtungs
material Perioden vorkommen, deren Amplituden erheblich groBer sind 
als die, welche bei zufalliger Verteilung der Einzelwerte zu erwarten 
ware. In diesem Faile muB ein Periodogramm ermittelt werden, d. h. es 
mussen fUr mogIichst viele Versuchsperioden Amplitude und Phase 
berechnet werden, wobei die Abstande so eng gewahlt werden sollen, 
daB keine dazwischenliegende Peri ode ubersehen wird; andererseits 
solI - je nach dem Umfang der Beobachtungsreihe - mit dem Ein
schalten weiterer Versuchsperioden nur so weit gegangen werden, als 
die gefundenen Perioden als voneinande'r unabhangig betrachtet werden 
konnen. Betragt die Wahrscheinlichkeit, daB bei zufalliger Verteilung 
die Amplitude einer be s tim m ten Peri ode das k-fache der Expektanz 
erreicht, W = e- k2 7</4, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB unter den von
einander unabhangigen m Versuchsperioden die g roB t e Amplitude das 
k-fache der Expektanz erreicht oder uberschreitet, recht genau 
W = m . e-k2 ",/4 (unter der Voraussetzung, daB e-k2 "14 < 1 ist). 

Auf diese Weise sind schon sehr viele Periodogramme fUr verschiedene 
Klimaelemente und fUr verschiedene Gebiete und Zeitraume berechnet 
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worden, die Ergebnisse sind aber sehr diirftig, wie einer Zusammen
stellung von L. W. Poll a k (6) entnommen werden kann. Immerhin finden 
sich unter den zahlreichen behaupteten Perioden einige, deren Ampli
tudengroBe eine nahere Untersuchung wiinschenswert erscheinen IaBt. 

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

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

Die besonders in friiherer Zeit viel gebrauchte Methode, durch G1at
tung oder Subtraktion gewisse Perioden auszuschalten, eignet sich zur 
Analyse einer uniibersichtlichen Kurve nur dann, wenn die Existenz 
solcher Perioden und wenigstens ihre angenaherte Wellenlange von 
vornherein feststehen; sie kommt also fiir den Nachweis von vorerst 
unsicheren periodischen Klimaschwankungen nicht in Betracht, etwaige 
nach diesen Methoden abgeleitete Ergebnisse konnen nur als formal 
betrachtet werden. 

Gelegentlich wurde an Stelle des S c h u ste rschen Kriteriums zur 
Ermittlung von Periodizitaten die Methode von J. Fuhrich (14) ver
wendet, die vor allem den Vorteil hat, daB auch wesentlich kiirzere 
Beobachtungsreihen als das 5- oder 6fache der Versuchsperiode zum 
Ziele fiihren. An sich wiirde sich also diese Methode vor allem zur 
Priifung besonders langer Perioden empfehlen, z. B. der von W. Koppen 
und anderen vermuteten 89 jahrigen Periode. Die Rechenoperationen 
sind aber ungewohnlich langwierig; das Prinzip besteht im folgenden: 
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Aus einer Beobachtungsreihe U 1 , U 2 , ••• , UN wird der Korrelations
faktor r ~ zwischen der urspriinglichen und der urn eine Stelle verschobenen 
Reihe ermittelt, also zwischen den Werten u1 ••• UN-l und u2 ••• UN. 

Verschiebt man die urspriingliche Reihe weiter urn 2, 3 usw. Stellen, 
so erhalt man in gleicher Weise der Reihe nach die Korrelationsfaktoren 
r ~, r~ . .. 

Aus dieser Reihe der Korrelationsfaktoren wird neuerlich in genau 
derselben Weise die Reihe der Korrelationsfaktoren r;, r~, ... abgeleitet. 
Nach mehrfacher Anwendung dieser Rechenoperationen nahern sich 
die r~n) r~n) •.• einer rein en Cosinusreihe, wobei dasjenige periodische 
Glied Ai sin (Vlpi + bi) herausgeschaIt wird, das unter den iibrigen in 
der urspriinglichen Reihe enthaltenen Periode die griiBte Amplitude Ai 

besitzt. 
Eine formale Schwierigkeit bei der Untersuchung von vermuteten 

Perioden sei noch erwahnt. Wie D. B run t naher ausfiihrt, entstehen 
aus der Superposition zweier tatsachlicher Wellen Oberlagerungswellen. 
Wenn z. B. eine Periode von der Lange T = lip tatsachlich existiert, 
so entstehen durch das Zusammenwirken mit der Jahreswelle (To = I) 
Schwebungen; es ergeben sich dann auch noch scheinbare Perioden 
von der Lange T 1 = 1/(1 + p) und T 2 = 1/(1 - p). Rechnerisch 
laBt sich nicht entscheiden, welche von den drei Perioden T, T 1 oder T 2 

die primare ist. Bei angenommenen Periodenlangen von T = 3, 8, 16, 
35 Jahren miissen auch Schwebungswellen auftreten bei T 1 = 1 Jahr 
- 92, - 41, - 33 bzw. - 10 Tage und bei T2 = I Jahr + 183, + 52, 
+ 41 bzw. + 11 Tage. So kiinnten Perioden von der angenommenen 
Lange auch entstehen, wenn die erzeugende Kraft eine Periodenlange 
von T 1 oder von T 2 hatte. 

Man hat friiher geglaubt, - auch ich war dieser Meinung - daB 
man mit mehrjahrigen Perioden, sofern es miiglich ist, ihre Existenz mit 
hinreichender Wahrscheinlichkeit nachzuweisen, brauchbare Prognosen 
mach en kann. Da aber aile bisher behaupteten Perioden nur eine recht 
geringe Amplitude im Verhaltnis zur Streuung der Einzelwerte haben, 
ist der Erfolg von vornherein sehr gering: Wenn eine Zahlenreihe eine 
mittlere (quadratische) Streuung der Einzelwerte fl besitzt, und man 
von jener die Werte einer darin enthaltenen Periode von der Amplitude a 
in Abzug bringt, so hat die Restreihe eine Streuung fll' die gegeben ist 

2 2 a2 

durch fll = fl -:2. Handelt es sich urn mehrere Perioden, so ver-

mindert sich diese Streuung auf fl; = fl2 _~~r~. D. Brunt (15) erhielt 
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aus einer Untersuchung der Berliner Temperaturreihe neun Perioden 
mit Amplituden > 2 E; nach Beriicksichtigung aller dieser neun Period en 
verringert sich der mittlere Fehler eines Einzelwertes nur urn 5 %. Auch 
die von mir seinerzeit untersuchte 16 jahrige Periode Wiirde im Faile 
ihrer Realitat die urspriingliche Streuung der Einzelwerte fl = 1,970 

nur auf 1,900 herunterdriicken. 
So muB man wohl feststellen, daB es in den Klimawerten keine 

Perioden von einer Lange > 1 jahr gibt, welche eine praktische 
Bedeutung haben in dem Sinne, daB sich durch ihre Beriicksichtigung 
ein zukiinftiger Einzelwert mit merklich groBerer Genauigkeit voraus
sagen lieBe als der Mittelwert schlechthin. Trotzdem kann die Unter
suchung von etwaigen Period en nicht grundsatzlich abgelehnt werden; 
nur darf die Feststellung solcher Perioden nicht Selbstzweck sein, 
sondern lediglich dazu anregen, nach den moglichen Ursachen solcher 
Perioden zu forschen. Es kann aber nicht genug davor gewarnt werden, 
allzu optimistisch an die reale Existenz einer solchen Peri ode zu glauben, 
solange kein Anhaltspunkt fUr die erzeugende Ursache besteht. Warum 
sollen nicht in der Natur gelegentlich auch minder wahrscheinliche 
Ereignisse eintreten, die trotzdem ihr Entstehen nur dem zufalligen 
Zusammenwirken zahlreicher kleiner Einfliisse verdanken? 

Es sei an einen besonders krassen Fall erinnert, der zeigt, wie man 
sich bei der Beurteilung scheinbar periodischer Vorgange tauschen kann: 
G. Meyer und Kapitan Seemann (16,17) wiesen - unabhangig von
einander - auf einen auBerst auffalligen Zusammenhang zwischen 
Mondumlauf und Witterung hin: fiir die 14 jahre 1876-1889 erhielt 
Seemann im Mittel der drei Kalendermonate Oktober bis Dezember 
fiir den dritten Tag nach Vollmond einen mittleren Luftdruck von 
753,5 mm, fur den zweiten Tag nach Neumond dagegen 763 mm, also 
einen Unterschied von fast 10 mm! W. K 0 p pen, der diesen auffalligen 
Zusammenhang iiberpriifte, erhielt auch im Mittel mehrerer Stationen 
Mitteleuropas (mindestens 6) das Ergebnis, daB von den 21 jahren 
1875-1895 nur in zwei jahren im Mittel der genannten Kalendermonate 
dem Vollmond ein hiiherer Luftdruck zukam als dem Neumond. Aber
und damit ist auch das UrteiJ iiber diese "Periode" gesprochen - weder 
vorher noch nachher und auch in keinem anderen Kalendermonat fand 
sich auch nur eine Andeutung fUr einen Zusammenhang zwischen Luft
druck und Mondperiode. 

1m folgenden soli en einige mehrjahrige Perioden, die bisher am griind
lichsten untersucht word n sind und die vielfach in der Literatur als 
tatsachlich existierend genannt werden, in Kiirze kritisch besprochen 
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werden; unter ihnen vor al1em die 11 jahrige Sonnenfleckenperiode, iiber 
die bereits eine auBerst umfangreiche Literatur vorliegt. 

3. 11 jiihrige Sonnenfleckenperiode 

Die Monats- und jahreswerte der Sonnenfleckenrelativzahlen seit 
1749 sind in den World Weather Records enthalten; einen kurzen Aus
zug, namlich die Zeiten und intensitaten der Extremjahre, bringt Ta
bel1e 28. Trotzdem die zeitlichen Abstande von Minimum zu Minimum 
zwischen 9 und 14 jahren schwanken, kann an einer periodischen Ande-

Tabelle 28. 
Extremwerte der Sonnenfleckenre1ativzah1en R seit 1749 

~·Max. -I-~- Min. 
.-- .,--- -------

1750 
1761 
1769 
1778 
1787 
1804 
1816 
1830 
1837 

83,4 1755 
85,9 1766 

106,1 1775 
154,4 1784 
132,0 1798 
47,5 1810 
45,8 1823 
71,0 1833 

138,3 I 1843 

! 

I 

1 
R 

6,9 
11,4 
7,0 

10,2 
4,1 
0,0 
1,8 
8,5 

10,7 

Ma~. ___ ~ __ I_ Min. ~r ___ ~ 
--------------.----~-----'- ._.-------

1848 
1860 
1870 
1883 
1893 
1905 
1917 
1928 

124,3 1856 
95,7 i 1867 

139,1 1878 
63,7 1889 
84,9 1901 
63,5 1913 

103,9 1923 
77,8 

4,3 
7,3 
3,4 
6,3 
2,7 
1,4 
5,8 

rung der Sonnenflecken nicht gezweifelt werden; die mittlere Perioden
lange wurde bisher meist mit 1 }lIs jahren angegeben. K. Stumpff (9) 
erhalt aus einer neuen Analyse der vol1standigen Beobachtungsreihe 
1749-1928 den Wert 11,25 jahre, D.Alter(17a) 11,37 jahre und 
B. Hanisch (18) 11,55 jahre. 

Schon bald nach der Entdeckung der Sonnenflecken au Berte 1651 
Ric c i 0 I i die Vermutung, daB viel1eicht das veranderliche Wetter mit 
den Sonnenflecken zusammenhange. Erstmalig hat 1844 G aut i e r die 
Temperaturreihe von Genf auf eine II jahrige Periode hin untersucht, 
es folgten rasch aufeinander mehrere gIeichartige Arbeiten fUr andere 
Stationen, darunter die wichtigste 1854 von C. F r its c h, der sieben 
Temperaturreihen behandeite. Aber erst W. K 0 p pen gelang es 1873, 
gestiitzt auf ein sehr umfangreiches BeobachtungsmateriaI (gegen 
250 Stationen), einen Zusammehhang der Temperatur mit den Sonnen
flecken in iiberzeugender Weise festzustel1en; er fand, daB Temperatur
minima zur Zeit von Sonnenfleckenmaxima eintreten und umgekehrt; 
in den Tropen tritt das Temperaturmaximum bereits etwas vor dem 
Minimum der Sonnenflecken ein, die Phase der Temperaturschwankung 
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verzogert sich etwas mit zunehmender Breite. Die Amplitude der Tem
peraturschwankung ist in den Tropen am groBten und verringert sich 
mit zunehmender Breite. 

In der Folgezeit wurde dieses Problem vielfach behandelt; eine 
Literaturzusammenstellung bis 1930 findet sich bei Dilger (20) und vor 
allem in der letzten Auflage des Handbuches der Klimatologie von 
J. v. Han n (21). In den Tropen ist die Abhiingigkeit der Temperatur 
von der Anzahl der Sonnenflecken recht gut ausgesprochen; fUr die 
jahre 1820-1854 erhielt hier W. Koppen (1) einen Temperatur
unterschied zwischen Fleckenminimum und Fleckenmaximum von 
0,730 C, in den auBertropischen Gebieten von 0,540, doch werden die 
Wellen mit zunehmender Breite recht unregelmiiBig. 

Fur die spiiteren jahre nach 1870 verringerte sich die 11 jiihrige 
Temperaturschwankung ziemlich stark; so erhielt C. Nordmann (22) 
im Mittel von 13 Stationen in niedrigen Breiten eine Schwankung 
von nur 0,330 C und ebenso S. Newcomb (23) fUr Stationen in den 
Tropen und mittleren Breiten. (1871-1904) nur 0,26°. J. Mielke (24) 
fuhrte die Untersuchungen Koppens nach unveriinderter Methode 
fUr die jahre 1878-1905 (Tropen) bzw. 1870-1901 (Ektropen) fort, 
so daB ein verHiBlicher Vergleich moglich ist, und erhielt folgende Schwan
kungswerte: 

Jahr ......... . 
Tropen ...... . 
Ektropen .... . 

Jahr ......... . 

° + 0,21 0 

+ 0,100 

6 

+ 0,120 

+ 0,050 

7 

2 
+ 0,080 

-- 0,070 

8 

3 
- 0,01 0 

_ 0,090 

9 

4 
- 0,130 

- 0,11 0 

10 
Tropen ....... - 0,170 + 0,030 + 0,080 + 0,01 0 + 0,150 

Ektropen ..... - 0,250 - 0,11 0 - 0,040 - 0,070 + 0,080 

5 
- 0,190 

- 0,240 

Die aufeinanderfolgenden Mittel sind nach der Formel (a + 2 b + c)j4 
ausgeglichen, uberdies sind einige jahre als gestiirt fortgelassen worden; 
die Endwerte stell en also die 11 jiihrige Schwankung etwas zu gunstig 
dar. Das jahr 0 entspricht dem Minimum der Sonnenflecken, das 
jahr 5 dem Maximum; die Schwankung betriigt fur die Tropen 0,400, 
fur die Ektropen 0,35°, das Temperaturminimum fiillt in den Tropen 
mit dem Maximum der Sonnenflecken zusammen, in den Ektropen auf 
das niichstfolgende jahr. 

In einer weiteren Arbeit, in welcher W. Koppen (25) die eigenen 
Untersuchungen sowie die von Mielke und anderen Autoren zusammen
faBte, gelangte er zu den in Abb. 29 dargestellten 11 jiihrigen Schwan
kungen der Temperatur fUr verschiedene Gebiete der Erde; die benutzten 
Beobachtungen umfassen zum groBen Teil den Zeitraum von 100 jahren 
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(1811-1910), wobei naWrlich zu Beginn nur wenig Stationen verfOgbar 
sind; die Kurven sind nach der Formel (a + 2 b + c)j4 ausgeglichen. 
Die beiden letzten Kurven ("nordliche gemaBigte Zone" und "ganze 
Erde") entstanden in der Weise, daB den Zahlenwerten der einzelnen 
Gebiete gewisse Gewichte beigelegt wurden. NaWrlich erscheint nur ein 
kleiner Teil des Festlandes geniigend mit Stationen vertreten, immerhin 

.fahr ...................... . 

Tropen ..................... . 

SiidIiche gemaBigte Zone ..... 

:\ ordamerika ............... . 

:\Iittelmeel' ................. . 

West· lind Zentraleuropa ..... 

l\uBl"nd ................... . 

Ostasien ................... . 

:\ ordliche gem,Wigte Zone ..... 

Ganze Erde ................ . 

Abh.29. lljahrige Periode der Temperatur im Mittel del' Jahre 1811-1910 llach 
W. Koppen, allsgeglichen nach (rt + 2 b + c): 4 

erhalt man den Eindruck einer durchaus regelmaBigen, die ganze Erde 
erfassende Schwankung, deren Amplitude nach K 0 p pen 0,360 betragt. 

Tabelle 29 zeigt, daB bei weitgehender Zusammenfassung zu Zonen 
der Sinn der Temperaturanderung von Fleckenminimum zu Maximum 
auch fOr jede einzelne 11 jahrige Periode stets (mit einer Ausnahme) 

Tabelle 29. Temperaturunterschied zwischen den drei flecken
armsten und den drei fleckenreichsten Jahren nach W. Koppen 

Periode flach: Ii 1811 J1822 1 1833 11844 
=== 
Nord!. gem. Zone. '11 1,071 0,47 1.°,73 i.1 0,17 
Tropen .......... '0,80 11,70 10,50 
Siid!. gem. Zone. . . i! 0,73 

1855 1 

0,93 I 

0,40. 
0,67 . 

1867 1187811889! lI1ittel 

- 0,03 1 0,60 i 0,20 I 0,52" 
0,57 I 0,70 I 0,80 I 0,64 
0,97 I 0,43 ' 0,57 I 0,67 
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positiv b1eibt. Am besten ist der Zusammenhang jedenfalls in den Tropen 
ausgesprochen, wo die Streuung der Einzelwerte klein bleibt. F. B au r (26) 
erhielt als Korrelationsfaktor zwischen Temperatur in den Tropen und 
Sonnenflecken (ein halbes jahr spiiter) aus dem Zeitraum 1890~ 1920 
den Wert ~ 0,64 ± 0,10. 

je klein ere Gebiete man untersucht, desto groBer wird natilrlich 
die UnregelmaBigkeit: Nach L. Mecking (27) besitzt die II jahrige 
Temperaturperiode in Nordamerika entgegengesetzte Phase gegeniiber 
Mittel-, Nordwest- und Nordeuropa; wah rend in Nordamerika die Tem
peratur mit zunehmenden Sonnenflecken abnimmt ~ so wie in den 
Tropen ~ andert sich die Temperatur ostlich des Atlantiks parallel 
mit den Sonnenflecken. B. Droste (28), welche die Untersuchung auch 
auf Asien und die Nordkiiste Afrikas ausdehnte, konnte zeigen, daB das 
europaische Ausnahmegebiet im wesentlichen auf Mittel- und Nordwest
europa beschrankt ist; der Gegensatz zwischen den Gebieten ostlich 
und westlich des Atlantiks scheint aber nicht gesetzmaBig zu sein, denn 
nach W. Koppen (25) waren vor 1870 die Verhaltnisse gerade umge
kehrt, in Europa normalerVerlauf, in Nordamerika dagegen ein gestiirter; 
so muB man wohl annehmen, daB in mittleren Breiten die naHirliche 
Streuung bereits so groBen EinfluB hat, daB erst durch die Zusammen
fassung sehr groBer Zonen der gesetzmaBige Zusammenhang Tempe
ratur ~ Sonnenflecken zum Ausdruck kommt. 

Wie wenig beweisend die Ableitung einer II jahrigen Temperaturwelle 
aus einem kleineren Gebiet ist, bezeugen die Zahlenwerte, welche 
W. Koppen (29) fUr den Zeitraum 1769~ 1935 aus einer Reihe von 
Stationen in Nordwest- und Mitteleuropa abgeleitet hat: Die mittlere 
Amplitude a dieser Welle betragt nur 0,150 C, als Verhaltnis zur Expek
tanz alE wurde der Wert 1,59 ermittelt, die Zufallswahrscheinlichkeit 
bleibt also recht groB. 

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

Bemerkenswert ist die Feststellung von F. Baur (31), daB in Deutsch
land Winter und Sommer sich entgegengesetzt verhalten, daB also die 
jahresschwankung der Temperatur zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums 
am kleinsten ist; allerdings betragt diese II jahrige Schwan kung nur 0,20 C. 
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Auch konnte Dr 0 s t e diese Beziehung fur die ubrigen untersuchten Ge
biete nicht bestatigen, ihre Zahlenwerte sind aber nicht beweisend, da 
sie fUr die einzelnen Stationen und Gebiete verschiedene Kalender
monate zu jahreszeiten zusammenfaBte, ja sogar bald diese, bald jene 
Jahre als Extremzeiten der Sonnenflecken wiihlte. 

Nachdem die 11 jahrige Temperaturschwankung nur eine geringe 
Amplitude von wenigen Zehntelgraden aufweist, ist es selbstverstandlich, 
daB ein herausgegriffener 11 jahriger Zeitabschnitt nur in den Tropen 
einen einigermaBen ungestorten Verlauf zeigt, wahrend in hoheren Breiten 
der veranderliche und ortlich verschiedene EinfluB der Streuung im 
Vordergrund steht. So ist es schwer, aus einer synoptischen Darstellung 
einzelner 11 jahriger Wellen auf der ganzen Erde, wie sie F. D i Ige r (20) 
durchgefiihrt hat, den Anteil, der den Sonnenflecken zuzuschreiben ist, 
zu trennen von anderweitigen, nicht erfaBbaren und zum Teil jedenfalls 
nur lokalen SWrungen. Auch die Zusammenfassungen von drei Wellen 
fUr eine synoptische Darstellung genugt augenscheinlich nicht, um den 
verzerrenden EinfluB der Streuung in hoheren Breiten halbwegs zuruck
zudrangen; darauf ist es wohl zuriickzufUhren, daB auch Dilger eine 
scheinbare Zunahme der Amplitude der 11 jahrigen Welle mit der Breite 
erhaIt. Und die wiederholten Phasensprunge, wie sie Dilger in mittleren 
Breiten findet, sind vermutlich nicht als Eigenschaften der 11 jahrigen 
Welle an sich aufzufassen, sondern lediglich als stOrender EinfluB der 
Streuung. 

Neben der Temperatur wurden im Laufe der Zeit so gut wie aile 
meteorologischen Elemente auf ihre Abhangigkeit yom Gange der 
Sonnenflecken gepruft; vorlaufig ist aber in den meisten Fallen noch 
nicht zu entscheiden, ob es sich um reelle oder nur um vorgetauschte 
Beziehungen handelt. Fur den Niederschlag Iiegen Anzeichen vor, daB 
derselbe zur Zeit der Sonnenfleckenmaxima verstarkt ist; aber fUr 
Indien z. B. konnte keine einheitliche Beziehung abgeleitet werden, 
und fiir Europa erhielt G. Hell man n (32) im Sonnenfleckenzyklus zwei 
Maxima des Niederschlags, die ungefahr auf Maximum und Minimum 
der Sonnenfleckenperiode entfallen. 

Zahlreich sind auch die Untersuchungen, welche einen Zusammenhang 
zwischen Gewitterhaufigkeit H und Sonnenfleckenrelativzahl R nach
zuweisen versuchen. Vor allem sei die Arbeit von C. E. P. Brooks (33) 
erwahnt, welche einen groBen Teil der Erdoberflache behandelt. Von 
den 22 getrennten Gebieten wei sen 12 einen positiven Korrelations
faktor > 0,1 zwischen H und R auf, in 6 Gebieten Iiegt der Korrelations
faktor zwischen + 0,1 und - 0, lund nur in 2 Gebieten ist er deutlich 
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negativ, nam1ich kleiner als - 0, I. Wenn auch der Korrelationsfaktor 
im Mittel aller 22 Gebiete nur + 0,19 betragt, so scheint doch fUr den 
groBten Teil der Kontinente ein paralleler Gang zwischen Gewitter
haufigkeit und Sonnenflecken zu bestehen. 

Eine verstandliche Erklarung des physikalischen Zusammenhangs 
zwischen Sonnenflecken und verschiedenen meteorologischen Elementen 
steht noch aus; denn es ist noch eine offene Frage, ob und in we1chem 
Sinne sich die Solarkonstante mit den Sonnenflecken andert. W. E. 
Bernheimer (34) erhielt fUr einzelne Zeitabschnitte (bis 1922) bald 
einen positiven, bald einen negativen Korrelationsfaktor; ebenso ge
langte F. B a u r (35) mit neuerem Material (bis 1929) zu keinem ein
deutigen Ergebnis. Auch nach dem neuesten zusammenfassenden Be
richt W. E. Bernheimers (36) aus dem jahre 1936 bleibt die Frage 
nach dem Zusammenhang zwischen Solarkonstante und Sonnenflecken
relativzahlen vollig offen. 

Erwahnt seien noch die zahlreichen Versuche, den EinfluB der Sonnen
f1ecken auf das Wachstum der Baume nachzuweisen, die Ergebnisse 
sind aber recht durftig. So fand E. H a r r i s (37) zwischen den jahres
ringen der Sequoiabaume und den Sonnenflecken fUr die Zeit 1749-1829 
einen Korrelationsfaktor r = + 0,091 ± 0,075, fUr die Zeit 1830-1914 
dagegen r = - 0,087 ± 0,073; ahnlich gaben alte norwegische Baume 
einen klein en negativen, alte schwedische Baume fUr denselben Zeitraum 
dagegen einen positiven Korrelationsfaktor. Immerhin sind nach A. E. 
Douglass (38) von 15 Korrelationsfaktoren fUr Baume ganz ver
schiedenen Standorts mit den Sonnenflecken 12 positiv; eine sehr 
schwache Beziehung scheint vielleicht vorhanden zu sein, aber der Mittel
wert dieser 15 Koeffizienten betragt nur + 0,12. 

4. Die Briicknersche 35jahrige Klimaschwankung 

Das groBe Werk Bruckners uber Klimaschwankungen yom jahre 
1890 (2) gipfelt in der Feststellung, daB auf der ganzen Erde einheitlich -
abgesehen von wenigen Ausnahmegebieten - feucht-kalte jahre auf 
eine gleich lange Reihe von trocken-warmen jahren folgen. Bruckner 
suchte diese Ansicht mit einem auBerst umfangreichen und mit groBer 
Muhe zusammengetragenen Beobachtungsmaterial zu beweisen, und 109 

hierfur nicht nur Temperatur, Niederschlag und Luftdruck heran, sondern 
auch Niveauschwankungen von F1ussen und Seen ohne und mit AbfluB, 
ferner die Dauer der eisfreien Zeit von groBen Stromen, die Schwankung 
des Termins der Weinernte und die Haufigkeit strenger Winter. So 
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kam er unter Beriicksichtigung der Zeit von 1000-1885 auf eine durch
schnittliche PeriodenHi.nge von 34,8 ± 0,7 jahre. Die maBgebenden 
Reihen beziehen sich aber nur auf Europa und auf die Zeit vom Anfang 
des 18. jahrhunderts bis gegen Ende des 19. jahrhunderts. 

Briickner gelangte zur Dberzeugung, daB dieser Periode nicht nur 
theoretisches Interesse, sondern eine erheblich praktische Bedeutung 
zukomme, und er entwickeite die Ansicht, daB die von ihm entdeckte 
Klimaschwankung von einschneidender Bedeutung fiir das gesamte 
Wirtschaftsleben der Menschheit sei, daB der Ertrag der Landwirtschaft, 
das Verkehrswesen, epidemisch auftretende Krankheiten, ja sogar Volker
wanderungen mehr oder weniger von dieser Klimaschwankung beeinfluBt 
werden. Was die Schwankungen der Alpengletscher betrifft, so war es 
E. Richter (39), der alsbald (1891) die Ideen Briickners begeistert 
aufgriff und in den historischen Berichten liber Gletscherbewegungen 
eine vollstandige Bestatigung der B riic kn e rschen 35 jahrigen Klima
schwankung sehen wollte. 

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

a) von warm-trockenen und kalt-feuchten Ph as en ; 
b) daB diese - abgesehen von einigen Ausnahmegebieten - einheit

lich auf allen Kontinenten der ganzen Erde ohne Abhangigkeit von der 
Breite auftreten, und 

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

Bei verstarktem meridionalen Druckgefalle auf dem Atlantik, also 
bei verstarkter allgemeiner Zirkulation, soli nach Briickner der Nieder
schlag iiberall erniedrigt sein. Die im Abschnitt I besprochenen Unter
suchungen (vgl. vor allem Abb.2 und 5) zeigen aber: 

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

b) Einem verstarkten Druckgefalle zwischen Azoren und Island ent
spricht gerade in Europa, wo Briickner die meisten Beobachtungen 
benutzen konnte, verstarkter (und nicht abgeschwachter) Niederschlag. 

13 22 
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c) Es muB uberraschen, daB einer ubernormalen Temperatur ein 
unternormaler Niederschlag entsprechen soli (in Europa); denn bei ver
starkter Zirkulation durfen wir hier zwar eine ubernormale Jahrestempe
ratur erwarten, aber nicht unternormalen Niederschlag. 

Zur Beurteilung der Ergebnisse Bruckners ist in Abb. 30 das wesent
liche ursprungliche Beobachtungsmaterial in unausgeglichenen Lustren-
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Abb.30, 5jiihrige Mittel von Temperatur, Niederschlag, der Eisfreiheit nnd des Wasserstandes 
von Gewassern nach E. Briickner 

werten nach Bruckner dargestelit und zwar: Fur die Temperatur die 
Lustrenwerte von Europa nach der Tabelle S. 232, I. c., die fUr die Zeit 
vor 1756 durch Zahlenwerte von W. Koppen erganzt sind; fUr den 
Niederschlag die Zahlenwerte Bruckners "Europa", und zwar fUr 
1831- 1885 auf S. 172, fur 1781- 1831 auf S. 189 und fUr die Zeit vorher 
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auf S. 190. Wahrend Bruckner die prozentuellen Abweichungen des 
Niederschlags fUr jede dieser drei Period en getrennt vom jeweiligen 
Mittelwert berechnete, wurden hier aile Abweichungen vom Mittel 
1831-1885 bestimmt und in Abb. 30 (positive Abweichungen nach 
un ten) eingetragen. 

Die Dauer der eisfreien Zeit pro jahr auf zahlreichen russischen 
Fliissen in Abweichungen vom Mittelwert ist von Bruckner im wesent
lichen aus einer Arbeit von M. Rykatschew (40) ubernommen worden. 
Fur die Niveauschwankungen von Seen und Fliissen wurden aus den 
Tabellen B r u c k n e r s S. 127 bis 129 die am weitesten nach riickwarts 
reichenden Beobachtungsreihen (Genfer- und Bodensee, Rhein bei 
Dusseldorf, Elbe bei Magdeburg und Oder bei Oppeln) zu einer mittleren 
Reihe vereinigt. Die Bezeichnungen "kalt" oder "warm", "feucht" oder 
"trocken" sind in Abb. 30 ebenfalls nach Bruckner (S. 236) eingetragen. 

Betrachtet man die Kurvenzuge dieser Abbildung, so muB man fest
stellen, daB der Niederschlag in der Zeit 1810-1880 zwei recht gut aus
gesprochene Schwankungen von rund 35 jahren PeriodenIange aufweist, 
aber fruher, im 18. jahrhundert, ist von einer 35 jahrigen Periode wohl 
so gut wie nichts zu sehen. Bei der Temperatur ist von einer sol chen 
uberhaupt wenig zu merken; vor aIlem sind die "trockenen" und 
"warmen" Phasen durchaus nicht synchron; so werden als "feucht" 
die jahre 1736-1755 bezeichnet, dagegen als "kalt" nur die jahre 
1731-1745, wahrend die folgenden Jahre 1746-1755 "warm" sind. 
Die gesamten 35 jahre 1756-1790 hat B ru c kne r als "kalt" bezeichnet, 
obwohl doch augenscheinlich die jahre 1775-1785 eine entschieden 
ubernormale Temperatur aufweisen. Die summarische Bezeichnung 
"kalt" muBte wohl aus dem Grunde vorgenommen werden, weil sonst 
bei der Temperatur urn eine voIle ,,35jahrige" Periode mehr heraus
gekommen ware als im gleichen Zeitraum beim Niederschlag. 

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

Was die mittlere Lange dieser Peri ode, 34,8 jahre, betrifft, so hat 
B r u c k n e r selbst erkUirt, daB diese Lange erheblich schwankt. Auf 
S. 270 gibt er folgende Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Perioden
langen an: 

Jahre .... 20 
n ......... 6 

13* 

25 
10 

30 
12 

35 
13 

40 
12 

45 
8 

50 
4 
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Es besteht also nur ein sehr flaches Maximum bei 35 Jahren. 
Bei dieser starken Streuung der Werte fur die Periodenli:inge von 

20 Jahren bis auf das 21/2fache erscheint es von vornherein aussichtslos, 
in einem Periodogramm fUr die mittlere Amplitude ein hinreichend 
groBes Vielfaches der Expektanz bei 35 Jahren zu erhalten. Es ist 
vielmehr die Frage berechtigt, ob nicht etwa lediglich durch die von 
Bruckner befolgte Rechenmethode Rhythmen bestimmter Lange be
vorzugt und in den Vordergrund gestellt wurden. 

Da Bruckner Lustrenwerte benutzte, betragt die kurzeste mogliche 
Welle 10 Jahre, nach einfachen Wahrscheinlichkeitsgesetzen wird aber 
nur in der Halfte der FaIle nach einer Abwe'ichung bestimmten Vor
zeichens sogleich eine entgegengesetzte Abweichung folgen, in der anderen 
Halfte sind Sequenzen gleichen Vorzeichens zu erwarten; es werden daher 
bei zufalliger Verteilung der Einzelwerte 10-, 15-, 20- und mehrjahrige 
"Perioden" auftreten, deren Mittelwert aus folgenden Wahrscheinlich
keitsuberlegungen beurteilt werden kann. 

Gegeben sei eine Reihe nach dem Zufall verteilter Zahlen, den en 
vorerst in keinem Teile des ganzen Bereichs ~ 00 bis + 00 eine bevor
zugte Wahrscheinliehkeit zukommen moge. Wird dann von einem 
Extrem, z. B. einem Maximum ausgegangen, also von einer Werte
gruppe 1 ~2~3, in welcher die zweite Zahl groBer als die vorangehende 
und die nachfolgende sein soli, so wird mit gleicher Wahrscheinlichkeit 
die nachstfolgende 4. Zahl groBer oder kleiner sein als die 3. Zahl. In 
der Halfte der Faile folgt also unmittelbar dem Maximum ein Minimum, 
in der ubrigen Halfte ist dieses Intervall grOBer als die Einheit, und 
zwar ergibt sieh ohne weiteres fUr das 2-, 3-, n-fache Intervall zwischen 
Maximum und darauffolgendem Minimum die Wahrscheinliehkeit 
I I 1 DC 

, -- ... 2~-. Ais mittleres Intervall erhaIt man ~,~ = 2; das 
4 8 n .L.i 2" 

1 

mittlere Intervall von Maximum zu Maximum oder von Minimum zu 
Minimum ist dann doppelt so groB, betragt also 4 Einheiten. 

Handelt es sich nun urn eine Reihe von MeBwerten (z. B. Jahres
mitteln) bei welehen einem Mittelwert die groBte Wahrscheinliehkeit 
zukommt, dann sind die obigen Oberlegungen etwas zu andern: Nach 
einer groBen positiven Abweichung ist mit groBerer Wahrscheinliehkeit 
zu erwarten, daB der nachste Wert wieder kleiner wird als umgekehrt, das 
mittlere Zufallsintervall zwischen je zwei Maxima oder je zwei Minima wird 
dadurch etwas ~ aber in nieht angebbarem AusmaB ~ verkleinert, z. B. 
von 4 auf 31/2 Jahre. Bedeuten ~ wie im vorliegenden FaIle - die Aus-
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gangszahlen nicht jahresmittel sondern Lustrenwerte, dann betriigt die 
mittlere "Zufallsperiode", wie sie sich durch das Abziihlen von aufein
anderfolgenden Extremen ergibt, etwa 5x 3,5 jahre, also 17,5 jahre. 

Nun hat Briickner die aufeinanderfolgenden rohen Lustrenwerte 
noth nach der Formel (a + 2 b + c)j4 ausgeglichen, wodurch die kurzeren 
Wellen zum Teil ausgemerzt wurden. Die mittlere Periodenliinge ver
groBert sich dadurch etwas, vielleicht auf 25 jahre; auBerdem hat aber 
Bruckner noch verschiedene kurzere und in den Kurven wenig aus
gesprochene Wellen uberhaupt nicht berucksichtigt, wodurch die mittlere 
"Periodenliinge" noch etwas verliingert wird. 

Um zu zeigen, daB man tatsiichlich mit ZufaIlszahlen nach dem von 
Bruckner angewendeten Rechenverfahren scheinbare Rhythmen der
selben GriiBenordnung erhaIt, wurde aus einem Siickchen mit den 
Nummern Ibis 99 stets je eine Nummer herausgezogen, aufgeschrieben 
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und wieder ins Siickchen zuriickgelegt, sodann wurden die Nummern 
im Siickchen gemischt. je funf aufeinanderfolgende Zahlen wurden 
zusammengeziihlt, also zu "Lustrenwerten" zusammengefaBt und diese 
aufeinanderfolgenden Mittel nach der Formel (a + 2 b + c)j4 ausge
glichen. Durch die Begrenzung der Zahlen auf Ibis 99 wurde eine An
niiherung an die natiirlichen Verhiiltnisse erreicht, daB niimlich auch bei 
diesen Zahlen nach einem hohen Werte mit groBerer Wahrscheinlichkeit 
ein Absinken als ein wei teres Ansteigen zu erwarten ist. Das Ergebnis 
dieses Versuchs ist in der Kurve Abb.3l wiedergegeben. FaBt man 
streng das Intervall zwischen je zwei geometrischen Maxima der Kurve 
als "Periodenlange" auf, so gelangt man zu einer mittleren "Perioden
Hinge" von 25 jahren; liiBt man dagegen - wie dies ja auch Bruckner 
getan hat, unbedeutende Aufwiilbungen unberiicksichtigt und ziihlt nur 
die mit Pfeilen bezeichneten Maxima, so entfallen sieben Intervalle auf 
einen Zeitraum von 245 "jahren"; man erhiilt also als "Periodenliinge" 
zufallig genau 35 "jahre". Die kiirzeste "PeriodenIange" betragt 15, 
die Iangste 65 "jahre", bei Briickner schwankt sie zwischen 20 und 
50 jahren. 
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Darnit durfte gezeigt sein, daB keinerlei AniaB besteht, an eine 
35jahrige Periode als Naturerscheinung zu glauben, vielmehr reicht das 
von Bruckner benutzte Rechen- und Ausgleichsverfahren an sich 
schon aus, urn auch bei rein zufalliger Verteilung durch selektive Aus
siebung Rhythrnen dieser GroBenordnung vorzutauschen. 

Darnit konnte die Besprechung der B r u c k n e rschen Klirnaschwankung 
abgeschlossen werden; es wurde auch zu weit fuhren, aile die klirnatolo
gischen Untersuchungen, in welchen auf eine 35jahrige Periode Bezug 
genom men wird, anzufUhren. In den Arbeiten, in welchen die Schuster
sche Periodogrammanalyse zur Anwendung kam, wurde zwar ofters 
fUr eine 35 jahrige Versuchsperiode eine ubernormale Amplitude gefunden, 
in keinem Falle aber eine auffallig groBe, welche die Annahme einer 
auBeren Kraft nahelegen wurde. 

So findet E. Trautmann (41) im Mittel von 28 europaischen Sta
tionen aus den 90 jahren 1835-1925 fUr Versuchsperioden von 31 bis 
40 jahren folgende mittlere Amplituden (Prozente des mittleren Nieder
schlags): 
Jahre ...... 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 Mittel 
Amplitude, % 5,22 5,29 5,27 5,46 5,48 5,58 5,42 5,31 5,31 5,50 5,38 

Das Maximum bei 36 jahren ist sehr flach und der zweit hochste Wert 
tritt erst bei 40 jahren auf; die Phasenwinkel dieser 28 Stationen streuen 
uber alle vier Quadranten. D. Alter (42) findet aus einer 200jahrigen 
Niederschlagsreihe (kombiniert aus 15 englischen Station en, die zum Teil 
bis 1727 zuruckreichen), keinerlei Andeutung fUr die B r u c k n e rsche 
Klimaschwankung; ebensowenig C. Easton (43) in seiner langen Reihe 
der Wintercharakterzahlen. Desgleichen fand W. K 0 p pen (29) aus der 
Zusammenfassung von 19 Beobachtungsreihen im westlichen Mittel
europa, welche den Zeitraum 1761-1935 uberdecken, von der 35 jahrigen 
Brucknerschen Klimaschwankung kein erkennbares Anzeichen. Eben
sowenig auch in den von L. Berg zusammengestellten Schwankungen 
des Kaspischen Meeres fUr die Zeit 1680-1925 (44). 

G. Afzelius (45) erhielt zwar fUr die langen Niederschlagsreihen von 
Klagenfurt (108 jahre) und von Padua (195 jahre) recht kleine Zufalls
wahrscheinlichkeiten fUr eine Periode zwischen 30 und 40 jahren. Aber 
fUr Klagenfurt ergibt sich die groBe Amplitude bei einer Versuchsperiode 
von 31 jahren, bei Padua dagegen bei 38 jahren; so wurden in Klagen
furt auf 155 jahre funf solche Klimaschwankungen entfallen, in Padua 
dagegen auf denselben Zeitraum nur vier. Das kann bei reellen 
Perioden wohl als ausgeschlossen gelten, zumal die Entfernung nur 
400 km betragt. 
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Auch die Gletscher verhalten sich, wie sich A. v. Bohm (46) aus
druckt, "widerspenstig gegen Bruckners Klimaperioden". 

Bei aller Anerkennung der fOr die Zeit vor 50 jahren so 
bedeutenden Leistung E. Bruckners muB doch dessen An
sicht von der Existenz einer 35jahrigen Klimaschwankung 
heute als Irrtum gekennzeichnet werden und kann heute 
nur historisches Interesse beanspruchen. 

5. Die 16 jihrige Periode 

Eine besonders auffallige Periode von rund 16 jahren wurde von 
A. Wagner zuerst in den Temperaturverhiiltnissen von Wien und weiter 
in denen von Mitteleuropa gefunden (47), und zwar sowohl fOr den ganzen 
untersuchten Zeitraum 1776-1923, wie auch nach UnterteiIung der 
Beobachtungsreihe in mehrere Unterabschnitte. Sie tritt Sommer und 
Winter mit recht genau entgegengesetzter Phase auf, so daB es sich vor 
all em urn eine periodische Anderung der jahresschwankung der Tempe
ratur handelt. Fur letztere betragt die Amplitude 0,740 , fOr den Winter 
0,52ound fur den Sommer nur die Halfte, namlich 0,230 • Der Temperatur
unterschied Sommer-Winter anderte sich also wahrend fast 11/2 jahr
hunderte in einem 16jahrigen Rhythmus urn ± 3/40; der Unterschied der 
jahresschwankung zwischen den Extremzeiten von 11/20 erscheint recht 
betrachtIich, er ist jedenfalls ganz wesentIich groBer als die 11 jahrige 
Temperaturschwankung selbst in den Tropen. 

In Tabelle 30 ist die mittlere jahresschwankung der Temperatur 
von Wien, geordnet nach Foigen von 15 jahren, fOr drei aufeinander
folgende Zeitabschnitte von 45 jahren in Abweichungen vom Mittel 
dargestellt; wie daraus zu ersehen ist, pragt sich eine Periode von ungefahr 
15 jahren in jedem der drei Zeitabschnitte ganz deutlich aus, die Ver
schiebung der Lage der Extreme nach rechts zeigt an, daB die mittlere 
Periodenlange etwas groBer als 15 jahre ist, die Rechnung ergibt etwas 
weniger als 16 jahre, vielleicht 15,8 oder 15,9 jahre. 

In Abb.32 ist der mittlere Verlauf dieser 16jahrigen Periode fOr 
Wien, und zwar fOr die jahresschwankung (Sommer-Winter), Sommer 
und schlieBlich Winter (verkehrt) dargestellt. Da die Expektanz fOr 

die jahresschwankung, berechnet nach der Formel E = v n / V2N, 0,287 
betragt, ist das VerhaItnis Amplitude a: Expektanz E = k = 2,56; die 
Zufallswahrscheinlichkeit, daB eine wiIIkurlich herausgegriffene Versuchs
periode eine mindestens ebenso groBe Amplitude besitzt wie die 16jahrige, 
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betragt nur 0,006; dagegen ist die Wahrscheinlichkeit dafar, daB wenig
stens eine unter den rund 30 fOr das Periodogramm berechneten von
einander unabhangigen Versuchsperioden eine so groBe Amplitude auf
weist, fast 0,2! 

Tabelle 30. Wien, jahrliche Temperaturschwankung Sommer 
-Winter, in Abweichungen vom vieljahrigen Mittel nach Folgen 

von 15Jahren; (a+2b+c):4, °C 

Jahre 19011 05 08 10 
Woe, 

0.8° 

0.'10 

0..2° 

12 

0,97 
0,50 

- 0,13 
- 0,47 
-0,50 
- 0,30 

111 15 18 cO 

1776-1910 

-0,75 
- 0,59 
- 0,24 

0,03 
0,68 
0,94 
0,44 
0,49 
0,67 
0,12 

-- 0,41 
-0,26 
- 0,11 
-0,25 
-0,68 
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Abb. :32. \vien, 16jiihrigp Periode der Temperatur 
-- Sommer-Winter, - - - - - Sommer, - . --. - Winter (verkehrt) 

Fast gleichzeitig mit der genannten Untersuchung von A. Wagner 
fand D. Alter (48) eine Periode von 15,75 Jahren deutIich im Nieder
schlag von Nordamerika (1820-1922), dem westlichen Nordeuropa 
(1748-1920) und schlieBlich in Indien (1863-1918) ausgepragt. 
Enge (49) stellte far die lange Niederschlagsreihe von Rom (1786-1920) 
eine klar ausgepragte 16jiihrige Periode fest und F. Bergsten (50) eine 
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ebenso1che fUr die Seespiegelschwankungen im Wenersee in Schweden 
(1807 -1923); im letzteren Faile ergab sich ein recht groBes Verhaltnis 
ajE = 2,8. 

Wie L. Wei c k man n (51) gezeigt hat, bleibt die Phase einer 16 jahrigen 
Periode der jahresschwankung der Temperatur recht befriedigend kon
stant;Weickmann faBte die Temperaturen von Paris, Wien, Warschau 
und Wilna zu mittleren Werten zusammen, berechnete fur je 48 jahre die 
16jahrige Periode und untersuchte den Phasensprung dieser Welle, der 
bei Verschiebung der benutzten Zahlenreihe urn je 8 jahre eintritt. 
Er erhielt 1760, 1720, 1950,2010, 1490, 1970, 1470,2020, im Mittel genau 
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Abb.33. Wien, 16jiihrige Periode der Jahresschwankung (tcr Temperatur. Pllnktwolke naeh 
J. Bartels fiir die Einzelwellen 1-10 

1800. Auch im Niederschlag blieb die Phase einer 16jahrigen Periode 
bis 1920 befriedigend konstant, wie G. Seidel (52) an verschiedenen 
zum Teil bis vor 1800 zuruckreichenden Niederschlagsreihen zeigen 
konnte. 

Wenn auch J. Bartels (53) die reale Existenz einer so1chen 16jahrigen 
Periode trotz der groBen RegelmaBigkeit, we1che diese wah rend des 
ganzen Beobachtungszeitraumes aufwies, skeptisch beurteilte, wird doch 
diese Periode im allgemeinen als reelle Naturerscheinung aufgefaBt. Das 
Verhalten der letzten 16 jahre nach 1920 ist aber dieser Auffassung 
durchaus ungunstig, wie aus Tabelle 31 und Abb.33 klar hervorgeht: 
Fur die jahresschwankung der Temperatur in Wi en wurden Amplitude a 
und Phase A einer 16jahrigen Welle aus je 16 aufeinanderfolgenden 
jahren bereclinet. Tabelle 31 enthalt fur die zehn Einzelwellen, we1che 
der 160 j ahrige Zeitraum 1776-1935 umfaBt, die Werte von a und A, 
auBerdem noch die Mitteiwerte, welche sich durch HinzufUgen der 
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2., 3., . :., 10. Welle ergeben. Bei rein zuHiIIiger Verteilung sollte die 
mittlere Amplitude mit I/VN abnehmen, die Phasen der Einzelwellen 
soil ten unregelmaBig iiber aIle vier Quadranten verteilt sein und die 
einzelrten Amplituden a sollten zur Halfte groBer sein als die aus 16 
Jahreswerten zu erwartende Expektanz E = 0,870, zur anderen Halfte 
kleiner. 

Tabelle 31. 16jahrige Peri ode der Jahresschwankung der Tem
peratur in Wien; Amplitude und Phase fur einzelne Zeitabschnitte 

_Welle _'____ Jahre I a in oc 

---1 -11-1776-1791 i 0,58 
2 1792-1807 0,85 
3 1808-1823 1,30 
4 i 1824-1839 0,92 
5 11840-1855 0,41 
6 1856--1871 1,29 
7 1872-1887 1,08 
8 '1888-1903 1,35 
9 1904-1919 I 0,86 

10 1920-1935, 1,74 

319 
301 
406 
335 
476 
402 
424 
364 
397 
211 

Welle 

1 
1-- 2 
1-- 3 
1- 4 
1- 5 
1- 6 
1- 7 
1- 8 
1- 9 
1-10 

I 
-,-~-

0,58 319 
0,71 308 
0,59 354 
0,67 347 
0,49 355 
0,58 371 
0,64 374 
0,73 373 
0,74 376 
0,49 363 

Die tatsachliche Verteilung weicht von einer nach dem Zufall zu 
erwartenden wesentlich abo In Abb.33 sind die einzelnen Wellen ent
sprechend ihrer Amplitude und Phase als Endpunkte je eines Vektors 
eingetragen und fortlaufend mit 1-10 numeriert. Man sieht, daB 
die Wellen 1-9 (bis 1919) mit Ausnahme der 5. Welle recht gleich
maBig auf den ersten und zweiten Quadranten zusammengedrangt 
sind und so den regelmaBigen Ablauf der Welle veranschaulichen. 

Die Welle to (I920-1935) dagegen entspricht durchaus nicht den 
Erwartungen: Die Amplitude (a = 1,740) ist zwar die groBte von allen 
und mehr als doppelt so groB als der Mittelwert aus Ibis 9, die Phase 
ist aber fast entgegengesetzt! Dadurch verringert sich die Amplitude 
im Mittel aller zehn Wellen von 0,740 auf 0,490 und das Verhaltnis alE 
betragt nur mehr 1,77! Die Zufallswahrscheinlichkeit ist dadurch so 
groB geworden, daB die Notwendigkeit fUr die Annahme einer auBeren 
Kraft, we\che diese mittlere Amplitude erzeugen soIl, nicht mehr in 
Betracht kommt. 

Es bleibt nur die immer noch interessante Feststellung, daB diese 
16jahrige Periode mit bemerkenswerter RegelmaBigkeit durch ]1/2 Jahr
hunderte andauerte, urn aber dann einen "Phasensprung" von fast 
1800 aufzuweisen. DaB so\Che Phasenspriinge aber nicht als Eigenschaft 
einer mehrjahrigen Periode, sondern lediglich als Ergebnis der natiir-
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liehen Streuung zu werten sind, laBt sieh gerade an diesem Beispiel 
sehr wahrscheinlich machen: Das abnormale Verhalten der letzten 
16 jahre ist in erster Linie bedingt durch den besonders strengen Winter 
1929, der eine stark iibernormale jahresschwankung der Temperatur 
zur Foige hatte, wahrend nach der 16jahrigen Periode etwa auf das 
jahr 1931 das Minimum der jahresschwankung fallen sollte, und zum 
TeiI auch durch das abnormale Verhalten der jahre 1920 und 1921, 
welche an Stelle einer schwach iibernormalen jahresschwankung eine 
stark unternormale aufwiesen. 

Das nachstliegende ist daher, das Auftreten dieser 16 jahrigen Periode 
durch 11/2 jahrhunderte hindurch als Spiel des Zufalls zu bezeichnen 
oder aber - was fOr sehr lange Zeit auf dasselbe hinauskommt - zu 
sagen, daB der EinfluB der natiirlichen Streuung so groB ist, daB erst 
ein Vielfaches der bisherigen Beobachtungsdauer zu einem befriedigenden 
Nachweis dieser Periode hinreichen wiirde. Auf jeden Fall wird es 
notwendig sein, vorlaufig zuzuwarten, was die nachsten Dezennien 
ergeben werden. 

Unter diesen Umstanden kann der synoptischen Darstellung dieser 
16jahrigen Periode, wie sie L. Weickmann (51) und G. Seidel (52) 
versucht haben, schwerIich mehr als formale Bedeutung zukommen. 
Weickmann hat mit der 16jahrigen Periode der jahresschwankung 
der Temperatur als erster den interessanten Versuch gemacht, eine 
mehrjahrige Periode synoptisch fOr einen groBen TeiI der Erde dar
zustellen; die Schwierigkeiten der Interpretation der VerteiIung von 
Amplitude und Phase sind aber betrachtlich: Es muB nicht nur die 
Existenz der untersucht~n Periode als Naturerscheinung vorausgesetzt 
werden, es muB auch angenommen werden, daB trotz Benutzung kurzer 
Beobachtungsreihen die Entwicklung dieser Period en nicht merklich 
gesto rt ist. 

Weickmann muBte fast zur Halfte Station en mit nur 16jahrigen 
Reihen benutzen, die zum Teil gar nicht synchron sind. Wenn auch 
fOr Mitteleuropa eine befriedigende Phasenkonstanz festgestellt werden 
konnte, so darf eine solche gewiB nicht von vornherein fUr das ganze 
untersuchte Gebiet (Eurasien, Afrika, Australien) angenommen werden; 
ortlieh begrenzte Storungen einzelner Jahre miissen notwendigerweise 
auch eirie reelle Periode ganz wesentlich verzerren, wenn diese aus nur 
kurzen und nicht streng vergleichbaren Beobachtungsreihen abgeleitet 
wird. Als Ergebnis dieses ortlich verschiedenen Streuungseinflusses 
erhalt man groBe Unterschiede in der Phase, welche eine wandernde Welle 
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oder auch Knotenlinien einer stehenden Welle vortauschen. Bei einer 
reellen, die ganze Erdoberflache umfassenden mehrjahrigen Peri ode 
miiBte man gerade umgekehrt ein sehr ruhiges Bild der Isophasen (ent
weder UnveranderIichkeit der Phase oder s e h r a II m a h I i c h e gesetz
maBige Anderung) erwarten. Dieselben Bedenken Iiegen auch bei der 
synoptischen Darstellung der 16jahrigen Periode von G. Seidel vor. 

6. Die 3 jahrige Periode 

Diese besonders im Bereich des malaiischen Archipels griindlich 
untersuchte Peri ode kann von vornherein nicht als koharente, durch 
Iangere Zeit mit konstanter Phase aufscheinende Welle gewertet werden. 
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Abb. :34. Dreijiihrige Drnckschwankung in Darwin, Australien, Sechsmonat-Mittel 

Trotzdem beansprucht sie ein besonderes Interesse, wei! hier zum ersten
mal die Art, wie solche Perioden zustande kommen konnen, naher 
gepriift worden ist. 

Da die 3- bis 31/ 2 jahrige Periode nach Braak (54) am deutIichsten im 
Luftdruck von Darwin, Australien zum Ausdruck kommt, ist in Abb. 34 
der Luftdruck dieser Station in Halbjahresmitteln (I-VI und VII 
-XII) fUr die Jahre 1882-1930 nach den Zahlenwerten der World 
Weather Records graphisch dargestellt. Benutzt man mit Braak 
und Be r I age iibergreifende Sechsmonatmittel, so macht die graphische 
Darstellung natiirlich einen mehr abgerundeten Eindruck, im wesentlichen 
aber deckt sich die Darstellung der Abb. 34 mit der von Braak (54) 
bis 1918 gegebenen; nur zeigt sich in ersterer bis etwa 1915 eine sakulare 
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Zunahme des Luftdrucks wahrend Braak mit Ende 1895 einen Sprung 
in der Beobachtungsreihe von etwa 1,2 mm annimmt. 

In den jahren 1884-1893 und 1896-1905 zeigt sich deutlich eine 
etwa 3 jahrige Welle, die schwerlich ohne das Eingreifen bestimmter 
physikalischer Krafte erkIart werden kann, da die halbjahrigen Mittel 
meist stetig von Maximum zu Minimum absinken und dann wieder 
ansteigen. In der zweiten Halfte der Beobachtungsreihe, seit 1906, ist 
aber von einer halbwegs regelmaBigen 3 jahrigen Welle wohl nichts zu 
bemerken. 

Wiirde diese Welle dauernd mit ihrer groBen Amplitude in Erscheinung 
treten, so ware mit ihrer Hilfe eine ausgezeichnete, langfristige Druck
prognose moglich, denn wahrend der Zeit ihres Auftretens ist die Streuung 
der Einzelwerte fast ausschlieBlich durch diese Welle bedingt. Die durch
schnittliche Abweichung v der Halbjahresmittel betragt fUr die ganze 
Beobachtungsreihe 0,55 mm, also die mittlere (quadratische) Abweichung 
p = 0,69; in den oben bezeichneten jahren 1884-1893 und 1896-1905 
betragt die Amplitude a der Welle (ausgedriickt durch den halben 
mittleren Unterschied zwischen den aufeinanderfolgenden Extremen) 
0,95 mm. Nach der von D. Brunt (15) gegebenen Formel ist die ver
bleibende Streuung nach Abzug einer vorgegebenen Welle: fl~ =112 - a 2/2; 
in unserem Faile wiirde sich ,1I = 0,69 auf III = 0,16 also auf weniger 
als den vierten Teil verringern. Der mittlere Fehler der jahre mit 
krattig entwickelter Periode ist nur wenig groBer (0,73 mm), wenn man 
die allmahliche sakulare Anderung eliminiert. 

Wegen ihres nur gelegentlichen Auftretens konnte aber diese Periode 
die urspriinglich auf sie gesetzten Hoffnungen in prognostischer Hinsicht 
nicht erfiillen; ihr kommt daher wenig praktische Bedeutung zu, wohl 
aber eine erhebliche theoretische, da hier die Moglichkeit gegeben scheint, 
das Zustandekommen dieser Welle auf physikalische Einfliisse zurilck
zufUhren. Da nur wenige Wellen fUr die nahere Untersuchung zur Ver
fiigung stehen, muB von vornherein von einer genaueren Bestimmung 
der WellenIange und von der Beantwortung der Frage, ob diese Wellen
Hinge konstant sei, abgesehen werden. 

Wohl hat H. P. Berlage (55) versucht, durch Ausmessen der jahres
ringe von langlebigen Baumen auf java den Beweis zu erbringen, daB 
eine dreijiihrige (oder etwas langere) Periode in java auch im Mittel 
ganzer jahrhunderte klar zutage tritt. Es scheint aber, daB seine Zahlen
werte eine einfache und ganz triviale Erkliirung finden: Berlage erhielt 
durch Auszahlen der auftret~nden Extreme in den aufeinanderfolgenden 
Ringbreiten von 28 Djati-Scheiben die in der zweiten Zeile angegebene 
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Anzahl von Extremwerten und berechnete daraus fUr jeden angegebenen 
Zeitraum die in der dritten Zeile stehenden Werte einer mittleren Pe
riodenlange. 

jahre .................. 1519-1600 
Extreme, n ............. 47 
Periodeniange, jahre . . . . . 3,44 

jahre .................. 1800-1900 
Extreme, n ............. 67 
Periodeniange, jahre..... 2,98 

1600-1700 
61 

3,28 

1900-1929 
15 

3,87 

1700-1800 
58 

3,45 

1519-1929 
248 
3,32 

Berlage schlieBt, daB die 3jahrige Periode im jahrhundert 1800 
-1900 rein aufgetreten sei, in der ubrigen Zeit aber durch eine zumeist 
bestehende StOrung auf etwa 3,5 jahre verzerrt worden seL 

Aber bereits bei der Besprechung der Briicknerschen Klima
schwankung (S. 196) konnte aus Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen ab
geleitet werden, daB sich bei zufalliger Verteilung von jahreswerten 
ein mittie res Intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Maxima 
(oder Minima) von etwa 31/ 2 jahren ergibt und so eine Periode von dieser 
Lange vortauscht; es ware im Gegenteil iiberraschend, wenn bei strenger 
Auszahlung der Extreme aus jahresmitteln ein wesentlich anderer Wert 
herauskame. 

Sir N. Shaw (56) fuhrt fUr das Intervall 2,0 bis 4,0 jahre nicht 
weniger als 27 verschiedene Periodenlangen an, fur welche Forscher die 
Existenz einer Periode glaubhaft machen wollen. Es ist nicht unwahr
scheinlich, daB ein erheblicher Teil dieser angeblichen Perioden auf die 
oben angefiihrte Weise eine harm lose Erklarung findet. Ais Beispiel sei 
erwahnt, daB W. Koppen (57) verschiedene Warwen-Serien ausgezahlt 
und insgesamt 331 Minima der Schichtdicke auf 1000 jahre gefunden 
hat; daraus ergibt sich eine mittlere scheinbare Periodenlange von etwas 
mehr als 3 jahren. 

So bleibt nur die bewiesene Tatsache, daB gelegentlich - ins
besondere im Bereich des malaiischen Archipels - eine Folge einiger 
sehr regelmaBiger Wellen auftritt, die aber bald - jedenfalls durch 
Dampfung - wieder verschwinden. Von 1884 (Minimum) bis 1893 
(Minimum) und von 1896 (Maximum) bis 1905 (Maximum) ist ein Wellen
zug von je drei ausgebildeten Wellen festzustellen. In der Zwischenzeit 
und in der ganzen Zeit nach 1905 kann von einer 3 jahrigen Peri ode 
nicht gesprochen werden. 

Da die Amplitude von Darwin aus nach allen Seiten hin abnimmt, 
bewirkt diese Welle auch recht erhebliche Anderungen des Druck-
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gradienten und beeinfluBt z. B. in Java in auWilliger Weise Starke 
und Andauer des feuchten Westmonsuns bzw. des trockenen Ost
monsuns; einem Druckmaximum in Darwin entspricht eine Verstarkung 
der Siidkomponente des Windes, also eine VerIangerung des Ost
monsuns mit gleichzeitiger Verkiirzung des Westmonsuns und um
gekehrt. 

Es ist mehrfach versucht worden, die Verbreitung einer 3- bis 
31/ 2 jahrigen Druckperiode auf der ganzen Erdoberflache zu untersuchen. 
Vor all em haben N. Lockyer und W. J. S. Lockyer (58), die wohl 
als erste auf die Existenz einer solchen etwa 3jahrigen Druckwelle auf
merksam gemacht haben, bereits 1902 und 1903 auch die Verteilung 
derselben auf einem groBen Teil der Erde untersucht. Ihr Beobachtungs
material fUr 73 Stationen und eine zusammenfassende Diskussion wurden 
1908 veroffentlicht (59); hierbei ergab sich die Vorstellung, daB es sich 
urn eine stehende Welle handle mit einer Knotenlinie, welche sich ostlich 
von Australien iiber Zentralasien und Nordwesteuropa Iangs der Ost
kiiste des Atlantischen Ozeans hinzieht; insbesondere soli der Bereich 
des Indischen Ozeans einerseits, Siidamerika andererseits im Gegentakt 
schwingen; dies ist die in der Literatur immer wieder zitierte "Luft
druckschaukel", die sich aber im wesentIichen nur auf die 3 jahrige Welle 
bezieht. Allerdings war bei der geringen Anzahl der benutzten Stationen 
und beim fast volligen Fehlen von Inselstationen eine verlaBliche Linien
fUhrung kaum moglich; C. Braak (60) vertritt die naherliegende An
sicht, daB die mittleren Tiefdruckgebiete entgegengesetzt zu den Hoch
druckkernen schwingen, daB es sich also urn eine Schwan kung der Inten
sitat der allgemeinen Zirkulation handle. 

Es muB auch erwahnt werden, daB zwar in niederen Breiten der 
EinfluB der mittleren Streuung gegeniiber der groBen Amplitude ganz 
zuriicktritt, daB aber in hoheren Breiten diese Streuung so groB wird, 
daB auch eine reelle Periode von nur einigen Zehntel MiIIimetern Am
plitude aus einem kurzen Beobachtungsmaterial vollig verzerrt werden 
muB. Dieses Bedenken gilt auch fUr die synoptische Untersuchung der 
3jahrigen Druckwelle durch O. v. Schubert (61): Wenn auf Grund 
einer nur 9jahrigen Beobachtungsreihe die Verteilung von Amplitude 
und Phase auf der Erde abgeleitet wird, so kann man - auch unter 
Voraussetzung einer weltweiten Verbreitung dieser Welle wohl nicht 
erwarten, daB eine solche Darstellung in hoheren Breiten den mitt I ere n 
VerhaItnissen entspricht. DaB die Amplituden nach v. Schubert mit 
der Breite zunehmen, scheint wohl nur ein Effekt der allgemeinen Druck
veranderIichkeit zu sein. 
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DaB aber im Bereich des malaiischen Archipels die 3jahrige Druck
welle zeitweise sehr gesetzmaBig verIauft, dafur spricht auch die Fest
stellung Braaks (60), daB hier "einem Druckmaximum ein Temperatur
maximum innerhalb eines halben oder eines ganzen Jahres nachfolgt 
und dem Temperaturmaximum wieder ein Druckminimum folgt nach 
etwa der gleichen Zeit". Nach Braak ist dieser Zusammenhang wahr
scheinIich auf folgende Umstande zuruckzufiihren: 

Einer Erniedrigung des Druckes in der aquatorialen Tiefdruckrinne 
entspricht ein verstarktes Druckgefalle von den RoBbreiten gegen den 
.l\.quator. Mit der Verstarkung der Intensitat der aHgemeinen ZirkuIation 
wird mehr kuhle Luft und auch mehr kuhles Meerwasser von hoheren 
Breiten gegen den .l\.quator hin verfrachtet; die Folge ist ein Sinken der 
Lufttemperatur in niederen Breiten. Jedoch wird das Temperatur
minimum dem primaren Druckminimum etwas nachhinken mussen. 
Die eingetretene AbkuhIung begunstigt nun eine Zunahme des Druckes, 
jedoch wird auch das Maximum des Druckes wegen der Tragheit der 
Meeresstromungen erheblich nach dem Temperaturminimum eintreten. 
Der erhohte Druck in der aquatorialen Zone bewirkt wiederum eine 
Abschwachung der allgemeinen Zirkulation und so schIieBt sich der 
Kreis. 

In groBerer Seehohe bewirkt die erhohte Luftzufuhr bei erniedrigtel11 
Luftdruck ein verstarktes Freiwerden von Kondensationswarme, also 
eine Erhohung der Lufttemperatur, wodurch wiederum der Bodendruck 
erniedrigt wird, und zwar ohne Verzogerung. Wahrend also in der Hohe 
negative Druck- und positive Temperaturabweichung sieh gegenseitig 
verstarken, wirken in Bodennahe diese beiden AnomaIien im ent
gegengesetzten Sinne aufeinander, und zwar mit erhebIicher Phasen
verschiebung. 

Es handelt sich also nach Braak urn eine Selbstregulierung, und die 
Dauer der Welle ist bedingt durch die Dimensionen und physikaIischen 
Konstanten des schwingenden Systems. H. P. Berlage jun., der die 
Untersuchungen Braaks in mehreren VeroffentIichungen (62,63,64) 
weiterfiihrte und eine mathematische FormuIierung der Gedanken
gange Bra a k s durchfiihrte, wies vor aHem darauf hin, daB eine solche 
SeIbstregulierung nur mogIich ist zwischen einem warm en Tiefdruck
gebiet und einem kuhlen Hochdruckgebiet; zwischen dem relativ 
warm en Hochdruckgurtel der RoBbreiten und der kalteren Tiefdruck
rinne der hohen Breiten ware eine solche SelbstreguIierung nieht moglich, 
vielmehr verstarkt sich -- z. B. im Atlantischen Ozean bei ubernor
malem Druckgegensatz Azoren- Island - die Intensitat der allgemeinen 
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Zirkulation, es wird mehr warme Luft und warmes Wasser in hiihere 
Breiten, kuhlere Luft und kuhleres Wasser gegen die RoBbreiten zuruck
gefiihrt und der Druckgegensatz auf diese Weise gesteigert. 

A. Defant (65), der auch in der Starke der allgemeinen Zirkulation 
im Bereiche des Nordatlantischen Ozeans eine 3jahrige Periode fand, 
gab fUr deren Entstehung folgende bemerkenswerte Erklarung: Durch 
auBere Stiirungen, vor allem durch Lockerausbruche von Vulkanen, 
welche die der Erdoberflache zugestrahlte Energie herabsetzen, wird die 
Intensitat der allgemeinen Zirkulation geschwacht; der Warmeaustausch 
zwischen niederen und hohen Breiten wird kleiner, gleichzeitig auch der 
Temperaturgegensatz Aquator - Pol griiBer und die Intensitat der allge
meinen Zirkulation nimmt wieder zu. 

Infolge der Tragheit der allgemeinen Luft- und Wasserzirkulation 
stellt sich die Intensitat derselben nach einer Storung nicht sogleich 
auf den neuen Gleichgewichtszustand ein, es folgt vielmehr ein Hin- und 
Herpendeln urn die Gleichgewichtslage in allmahlich abklingenden 
Schwingungen; diesen gedampften Wellen soll nach De fan t eine Schwin
gungsdauer von rund 3 Jahren zukommen. Erfolgt langere Zeit kein 
auBerer Impuls durch eine Stiirung (nach D ef an t Lockerausbruch), 
so hiirt die 3jahrige Periode auf; tatsachlich war seit mehr als 25 Jahren 
kein griiBerer Lockerausbruch eines Vulkans zu verzeichnen. 

Die Beurteilung dieser 3- bis 31/ 2 jahrigen Peri ode gestaltet sich 
einfacher als die der 35- bzw. 16jlihrigen Periode, weil von vornherein 
keine koharente Periode als bestandige Naturerscheinung behauptet 
wird und die mehrfach - insbesondere im Bereich des malaiischen 
Archipe\s - aufgetretenen, auffallig regelmaBigen Wellen eine Tatsache 
darstellen; iiberdies ist hier die Amplitude so groB, daB eine Deutung 
der Erscheinung als Effekt vieler unkontrollierbarer Einzelursachen in 
zufalliger Kombination schwer fallt. 
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