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Abstract 

The range of polar cold air over the northern hemisphere was increased during thc glacial 
periods primarily duc to the extension of the large icc shields. Particulary in thc northatlantic 
region the atmospheric centers of action and the storm tracks were shifted southwards, the 
nicridional temperature gradient was strengthened and consequently the general circulation 
increased. This intensification of the large scale exchange of air docs not contradict the rcccnt 
increase of the general circulation and its consequcnces, since during the glacial periods the 
increase was of a compulsory and secondary nature caused by the ice extension itself. O n  the 
contrary the atrnosphcric circulation at the bcginning of the glaciation must have been de- 
creased. However, the continucd extension of the Scandinavian ice shields, as well as thc creation 
of the Kccwatin and Labrador shields in North America and the North Asian glaciation, 
occurrcd during periods of secondarily increased circulation. An examination of the most 
important Ice age theories shows that the primary weakening of the circulation may bc 
satisfactorily explained only by assuming a decrease of thc earth's solar radiation supply. The 
actrononiical Ice age theory is applicable only in connection with the assuinption of an uplift 

of the Iceland-Faerisland submarine ridge. 

In den letztcn 20 Jahreii sind unscrc Kennt- 
iiisse der klimatischen Vcrhaltnisse im Dilu- 
vium durch zahlreichc Arbeiten von geolo- 
gischcr, meteorologischer, geographisch-inor- 
phologischer und botanischer Seite ausser- 
ordentlich erwcitert worden. Es liegt daher 
der Gedanke nahc, von der Analyse der regio- 
nalen Klimate zu ciner Synthese des Zustan- 
des der Atinospharc iiberzugehen und zu 
versuchen, Ablauf und Intensitat dcr allge- 
ineincn Zirkulation in den Vereisungsperioden 
zu rekonstruiercn. Es finden sich zwar in 
inehrcren Arbeitcn iiber das Diluvialklinia 
Hinweise auf die Zirkulationsverhaltnisse - 
besonders Lei KLUTE (1930), WUNDT (1943), 
MEINARDUS (1937) und BUDEL (1949)--,jcdoch 
fehlt bishcr einc Koordinierung der aus den 
Beobachtungen abgeleitetcn Schlussfolge- 
rungen mit den fur Entstehung, Erhaltung und 

Vergehen des Inlandeises zu fordcrnden Ver- 
haltnissen. 

Die niangelnde quantitative Erfassung und 
Deu tung des gegenwartigen Luftkreislaufes 
und das Fehlen von genaueren Angaben uber 
die nieteorologischen Elementc und Faktoren 
in dcr geologischen Vorzeit verhindern eine 
exakte Behandlung der Palaozirkulation. Man 
muss sich daher auf quantitative Betrachtungen 
beschranken und dic jewcilige Zirkulation als 
cinen voin Teiiiperatur- und Druckgradienten 
abhangigcn Austauschvorgang mit den gegen- 
wartigeii Verhaltnissen vergleichen. Voraus- 
setzung fiir eine derartige Behandlungsweise 
ist, dass das Grundschema des Luftkreislaufes 
daiiials das gleichc war wie heute. Diese 
Bedingung diirfte ohne weiteres erfullt sein, 
da keine Anzcichen und Grunde fur Ver- 
anderungcn der den atmospharischen Vor- 
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gangen zugrundeliegenden physikalischen Gc- 
setze vorhanden sind. 

I. Diluvialklima und Zirkulation 

Es gilt zunachst zu untersuchen, welche 
Aussagen iiber die allgemcine Zirkulation auf 
Grund der ))beobachteten)) Klimaverhaltnissc 
zur Zeit des Hochststandes der letzten Ver- 
eisung - bezw. wahrend einer Zeit maxima- 
ler Eisausdehnung - gemacht werden konnen. 
Vergleicht man die gegenwartige Eisbe- 
deckung der polaren Gebiete und die Ver- 
teilung der Klimate niit den Verhaltnissen 
wahrend der Glazialzeiten, so ergibt sich, dass 
auf der Nordhemisphare durch die sich in 
Mitteleuropa bis etwa 55' N, in Nordasicn 
bis etwa 6 M 5 '  N und in Nordamerika sogar 
teilweise bis zum 40. Breitcngrad erstrecken- 
den Eismassen die Grenze des polaren (bczw. 
nivalen) Kliniagurtels bis zu 25 Breitcngrade 
siidwarts verschoben war. Dementsprechend 
mussten sich auch die iibrigen Klimabereiche 
aquatorwarts verlagern, worauf crstmalig 
PENCK (1913) hingewieseii hat und was spatcr 
von KLUTE (1930) und kiirzlich von BUDEL 
(1949) durch die Verschiebung der Vegeta- 
tions- und Landschaftsgfirtcl im mittel- und 
siideuropaischcn Raum anschaulich dargestellt 
wordcn ist. Auf der Siidhcmisphare muss 
eine gleichsinnige Verschiebung der Klima- 
zonen stattgefunden haben, allerdings in 
weitaus schwacherem Umfange, da die ant- 
arktische Eiskappc gegeniiber der Jetztzeit 
nur eine geringe Zunahme der Flachenaus- 
dehnung (bis zum Schelfrand) erfahren haben 
kann. Gleichzeitig mit der Verschiebung der 
Klimazonen bezw. in kausalem Zusammen- 
hang damit miissen naturgcmass auch An- 
derungen in den grossraumigen Stromungs- 
vcrhaltnissen stattgefunden haben, d. h. die 
atmospharischcn Aktionszentren miissen ge- 
geniiber ihrer jetzigen Lagc vcrschobcn ge- 
wesen sein. 

Fur den nordatlantisch-europaischen Raum 
ergibt sich folgendes Bild: 
I .  Die nordatlantische Depression (Islandtief) 

war durch die ausgedehntere Eisbcdeckung 
des Skandik - Schollencis, Eisberge und 
mindestens im Winter auch Packeis - 
siidwarts auf etwa 5c" Nordbreitc (niit 
jahrcszcitlichcn Schwankungen von etwa 
1-15 Breitengraden) vcrlagcrt und ihre 

Intensitat infolgc dcr starkercn Tcmpera- 
turgegensatze zwischen dem relativ war- 
men Nordatlantik (Golfstrom) und dem 
europaischen Nordmeer gegeniiber der 
Jetztzeit verstarkt. 

Die Annahinc von PENCK (1937), dass 
der Golfstrom damals nicht vorhanden 
war, trifft sichcr nicht zu. Es ist zwar 
wahrscheinlich, dass seine Intensitat in- 
folge der veranderten Kiistcnkonfigura- 
tion im westindischen Raum (eustatische 
Senkung dcs Mceresspiegels) danials 
schwacher war; er muss jedoch als Teil 
der nordatlantischcn Zirkulation un- 
bedingt vorhanden gewcsen sein. Zudem 
entfallt bci Annahme eines vollig kalten 
Nordatlantik jede Moglichkeit, die Her- 
kunft der zur Bildung des curasischen 
Inlandeises notwendigen Fcuchtigkeits- 
mengen zu erklaren (BEHRMANN 1948). 

2. Ubcr die Lage dcr nordatlantischen Hoch- 
druckzelle sind keinc genaueren Aussagen 
moglich. Es kann angenommen werden, 
dass auch dieses Aktionszentrum im Jahrcs- 
inittel uni cinigc Brcitengradc siidwarts 
verlagert war. 

3. Die Teniperaturgcgensatzc in meridionaler 
Richtung zwischcn den gemassigten und 
subtropischen Brciten sowic zonal zwischen 
den eisfreien Mceres- und Landgebieten 
der mittleren Brcitcn waren erheblich 
grosser als gcgenwartig. Das Quellgebiet 
der Arktikluit reichte damals entsprechend 
der Eisbedcckung 20-25 Breitengrade 
weiter siidwarts als hcute. 

Der haufig vorgetragcne Einwand, 
dass eine Verscharfung der meridionalen 
Tcmperaturgegensatze in den Glazial- 
perioden nicht anzunehmen sei, da es 
Zeiten eincr gencreuen Temperatur- 
abnahme auf dcr Erde waren, ist nicht 
sticlihaltig. Es werdcn zwar bei einer 
Vcrminderung der solaren Zustrahlung 
- sofern man das als Ursache der dilu- 
vialen Klimaanderungen ansieht - die 
tropischen Gebiete starker betroffen als 
die hoheren Breiten (Ausgleich der Ge- 
gensatze), jedoch muss in den letzteren 
Gebieten als sekundarer Effekt die ver- 
starkte Strahlungsrcflexion ( WUNDT 
1938 a) und der Verbrauch von Schmelz- 
warme durch die Eismassen beriicksich- 
tigt werdcn. Fur die Verstarkung der 
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4. 

5 .  

6. 

Gcgeiisatzc zwischcn Land und Meer 
wird besonders die soninicrliche Erwar- 
mung dcr pcriglazialcn Gcbiete gcgenuber 
deni durch die Eissclinielzc kiihlcn Nord- 
atlantik ausschlaggebend gewcsen sein. 

ALIS dcr Verlagerung des nordatlantischen 
Zcntraltiefs und der Vcrstarkung der meri- 
dionalen Tcmperaturgcgensatze crgibt sich 
zwangslaufig, dass in den Glazialperiodcn 
dcr mcridionalc Druckgradicnt Azorcn- 
hoch - Islandticf verscharft und damit dcr 
Luftaustausch zwischen den mittleren und 
subtropischcn Brciten, d. h. die ausscrtro- 
pische Zirkulation, vcrstarkt waren. 
Aerologischc Untersuchungen iiber dic 
jctzige Hohcnlagc der Tropopause lcgen 
den Schluss nahc, dass in den Glazialzeiten 
das meridionale Gefalle dieser Diskon- 
tinuitatsflachc crheblich starker war als 
hcute. Entsprcchend dcr Ausdehnung der 
Arktikluft wcrden dainals i r n  niitteleuro- 
paischcn Raum ahnliche oder noch extre- 
mere Vcrhaltnissc geherrscht haben wic 
hcute im Winter Nordostsibiricns, wo die 
Tropopausc mit weniger als 8 k m  Hohc 
ihrc nicdrigstc Lage erreicht. - Die von 
KLUTE (1930) angenominene Absenkung 
dcr Tropopausc iiber dcm Inlandeis bis auf 
I k m  Hohc diirfte jedoch unzutreffend 
sein. - Daraus ergibt sich, dass wahr- 
scheinlich auch an der Tropopausc der 
Druck- und Temperaturgradicnt verstarkt 
waren. 
Infolgc der Vcrscharfuiig dcr mcridionalcn 
Druck- und Tempcraturgcgensatze war 
wahrcnd dcr Glazialzeiten die atlantischc 
Polarfront schr kraftig entwickelt (zcit- 
wciligcr Zusammenfall von Arktik- und 
Polarfront in Iicutigem Sinn) und wcgen 
dcr Ausdchnung der Arktikluft siidwarts 
vcrschoben. Dcmentsprcchcnd miissen auch 
die sicli an dcr Front ausbildendcn Wcllcn- 
stiirungcn schr intensiv und von langerer 
Lebensdauer als heute gewcsen sein und 
sich zudcm auf im Mittcl siidlichcrcn 
Bahncn bewcgt haben. 

In1 Sonimcr verlief die Frontalzone 
wahrschcinlich iibcr Mitteleuropa, und 
die wegcn der starken Temperatur- 
gegcnsatzc zwischen deli pcriglazialcn 
und vereistcn Gebieten ausserordentlich 
kraftig ausgebildetcn und zahlreichen 
Deprcssioncn drangen sowohl auf dcr 

Zugstrassc I iibcr die Eisgrenzc weit nacli 
Norden und Nordosten als auch auf den 
siidlichcrcn Zugstrasscn (IV und V) weit 
ostwarts vor. Die Annahmc eincr als 
Spcrrc wirkcnden hochreichenden gla- 
zialcn Antizyklonc iiber dem nordischen 
Inlandeis (ini Sirinc von HOBBS) kann 
wohl nach den ncucren Untersuchungeii 
iibcr die gr(in1andischen Vcrhaltnissc 
(GEORGI 1939, DORSEY 194s) cndgiiltig 
verlasscn werdcn. Dic init der planc- 
tarischen Wcstdrift vom Nordatlantik 
hcraufziehendcn Zykloncn rollten ent- 
wcdcr die rclativ flache, bodcnnahc 
Kaltluft auf oder wurdcn durch diesc 
voiii Boden abgchobcn, okkludierten 
und drangeii als Warinluftrestc weitcr 
aeiscinwarts)) vor (BLUTHGEN 1942). Nur 
auf diesc Wcisc konnten den Eisniassen 
die fiir ihrc Ernahrung und Erhaltuiig 
notwendigen Niedcrschlagsniengen ZLI- 
gcfiihrt wcrden. - Im Winter wird sich 
die Hauptzyklonentatigkcit entsprechend 
dcr ctwas siidlichercn Lage der Frontal- 
zonc vorwiegcnd auf den siidlichen Zug- 
strassen abgespielt haben.1 Fiir den me- 
diterrancn Raum crgibt sich daniit: in1 
Jahresmittel Vorhcrrschaft westlicher 
Winde (starkcrc Senkung der eiszeitli- 
chen Schncegrenze an dcn Westhangen 
dcr inediterranen Gcbirgc gegcniiber 
den Osthangen!) und gegen heutc eine 
Zunahnie dcr jahrlichen Niederschlags- 
menge, woniit dic ini Mittelmeerrauni 
und in Nordafrika bcobachtetcn ))Pluvial- 
zcitenn, d. h. die Siidwartsverlagerung 
voin polaren Rand des nordlichen Trok- 
kengiirtels, cine zwanglose Erklarung 
finden (KLUTE 1930). 

Zusanimenfassend ist fcstzustcllen, dass 
wahrcnd der Glazialzeitcn in1 nordatlantisch- 
curopaischen Raum die aussertropische Zirku- 
lation gcgeniiber dcr Jetztzeit allein auf Grund 
der Anwcscnheit dcr nordischen Eisbedeckung 
vcrstarkt gewcscn scin muss. - Es sei bemerkt, 
dass BUDEL (1949) auf Grund dcr Verbreitwig 

I Nach Fcrtigstellung dcs Manuskriptcs erhiclt ich 
von Hcrrn Prof. Dr. F. KLUTE frcundlicherweisc einen 
Sondcrdruck scincr lctzten Vcroffcntlichung iibcr das 
Diluvialklima zugcsandt (KLUTE 1949). Dic in  vorliegen- 
der Arbcit skizzicrtcn Zugstrassen drr  Depressionen sind 
u. a. darin in ihrer Bedcutung nahcr erlautert und in 
Kartcnskizzcn anschaulich dargcstellt. 
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der Losstundra wid Loss-Steppe in Europa 
fiir eine Abschwachung der Westdrift cin- 
tritt, worauf an anderer Stelle naher cinge- 
gangen werden soll. 

Eine analoge Ableitung der atmospharischen 
Verhalmisse fiir die iibrigen Gebiete der 
niittleren Nordbreiten ist wegen mangelnder 
Beobachtungsgrundlagen (init Ausnahme des 
nordamerikanischen Raumes) nicht misglich. 
Die allgemeinen Grundtatsachen der Diluvial- 
nieteorologie deuten jedoch durcliweg auf 
eine Vcrstarkung des aussertropischen Luft- 
kreislaufes wahrend der Vercisungsperiodcn: 
I .  In Nordanierika herrschten beziiglich der 

Ausbreitung der Arktikluft und der Ver- 
schiebung der Klimazonen ahnliche Ver- 
halmisse wie in Europa, d. h. der nieridio- 
nale Teiiiperaturgradiciit war auch hier 
erheblich verscharft. Dadurch wurden dic 
Zyklonentatigkeit uiid die Haufigkeit der 
in diesem Gebiet gefiirchteten Kaltluftein- 
briiche und der Warniluftvorstossc ver- 
grossert und ihre Intensitat verstarkt. Da 
die Kaltlufteinbruche Nordamerikas (Bliz- 
zard) in der Gegenwart allgeniein weitaus 
starkere Schncefalle auslosen als dic des 
mitteleuropaischen Raum, kann die erwahnte 
Intensivierung der nicridionalen Tempera- 
turunterschiede in den Vereisungspcriode~i 
und der sich daraus ergebende in Nord- 
amerika vollig ungehindertc meridionale 
Luftaustausch als eiii wesentlicher Grund 
fiir die grossere Machtigkeit des nord- 
anierikanischen Inlandeises gegeniibcr dem 
europaischen angesehen werden. 

2. Die diluvialen Eisverhaltnisse im nordpazi- 
fischen Raum sind wcitgehend unbekannt. 
Es ist wahrscheinlich, dass mindestens zur 
Zeit maximaler Eisausdehnung (Riss) die 
bis etwa 62' N reichende Landbriicke 
zwischen Asien und Nordamcrika (eusta- 
tische Senkung des Meercsspiegels -heutige 
Meerestiefe bis 62" N maximal 66 in) 
vereist und weitere Gebiete der Beringsee 
packeisbedeckt waren. Je nach Starke der 
Eisbedeckung in diesen Gebieten muss das 
Aleutentief mehr oder weniger siidwarts 
verlagert und damit der Druckgradient in 
den mittleren Breiten des Nordpazifik ver- 
scharft gewesen sein. 

3. Die starkere Vereisung des Nordwest-Paniir 
im Diluviuin ist, wie schon v. FICKER (193 3) 
feststelltc, nur durch eine Verniehrung der 

Niedcrschlagc, d. h. durch eine Verstarkung 
dcr Zyklonentatigkeit in dieseni Gebiet 
zu erklarcn. 

3. Das Gleiche gilt auch fiir die nord- mid 
nordostasiatischen Eisschildc, die sicli in 
Gcbieten entwickelten, welche heute zuni 
polaren Trockenklinia gehoren. 

In diesem Zusammcnhang sei auf die 
Untersuchung von ALBRECHT (1947) 
liingewiescn, in der gezeigt wird, dass 
gegenwartig der gesanite asiatische Kauni 
nordwarts des 50.  Parallel uusschlicsslich 
aus deni nordatlantischen Verdunstungs- 
gebiet init Feuchtigkeit versorgt wird, da 
die kiisteriparallelen Gebirgc Ostsibiriens 
das Eindringen feuchter Striiniungen 
voni Pazifik verhindern. Die nord- 
sibirischen Eisgebiete konnen somit nur 
durch eine verstarkte Wasserdanipfzufuhr 
voni Nordatlantik bzw. durch liaufiges 
Vordringen zyklonaler Storuiigen etwa 
auf der Bahn Mittelmeer-Schwarznicer- 
Kaspisee nach Nordosten erklart wcrden. 

Auf der Siidheniisphare sind wegen der 
geringen Landbedeckung in den gemassigten 
Breiten nur sehr wenige Ansatzpunktc vorhan- 
den, die Ruckschliisse auf die diluvialen Zirku- 
lationsverhaltnisse zulassen. Der antarktische 
Kontinent befindet sich gegenwartig zweifellos 
noch imnier in einer Glazialperiode, jedoch 
wurden an zahlreichen Stellen Antarktikas 
Anzeichen einer noch starkeren Vcreisung in 
jiingerer Vergangenheit beobachtet. Diese ver- 
starkte Eisbedeckung konnte sich abcr weniger 
in einer vergrosserten Flachenausdehnung als 
in einer Zunahme der Machtigkeit des Eises 
auswirken, da eine Ausbreitung der Eiskappe 
nur bis zu dem voni hcutigeii Eisrand allge- 
niein nicht weit entfernten Schelfrand m(iglich 
war. Jedoch wird die Packeisbedeckung der 
siidpolaren Meeresgebietc sicher ausgcdehnter 
gewesen sein als gegenwartig. Daraus folgt, 
dass der fiir die Nordhalbkugel abgeleitete 
Effekt: Ausdehnung der Eisgebiete - Ver- 
schiebung der Klimazonen und Aktionszentren 
- Vcrstarkung der aussertropischen Zirku- 
lation in den mittleren und hohen Sudbreiten 
sicher erheblich schwacher ausgepragt war. Es 
liegen aber auch aus Chile, Siidafrika und 
Siidaustralien Beobachtungen vor (KLUTE I930), 
dass hier in jiingster Vergangenheit - analog 
den nordhemispharischen Verhalmissen - der 
polare Rand des siidlichen Trockengiirtels 
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aquatorwarts verscliobcn war. Man kann somit 
feststcllcn, dass auch auf dcr Siidhalbkugel in 
den Glazialperiodcn dcs Diluviunis die ausser- 
tropischc Zirkulation gcgcnii bcr dcr Jctztzeit 
vcrstarkt war. 

Dcrartigc Vcrhaltnissc wcrdcn von BRUG- 
GEN und MORTENSEN aiich zur Erklaruiig 
der starken Depression dcr eiszeitlichcii 
Schnccgrcnze in den nord- und mittelchile- 
nischcn Anden sowie dcr niachtigen Tal- 
schotter in den gcgenwartig vollaridcn Gc- 
bieten Nordchilcs gcfordcrt. Dabei kanii 
angenommcn werden, dass der sogen. 
abnormc Wcttcrtyp Chilcs init kurzeti 
aber ausserordentlich kraftigcn Niedcrschla- 
gcn gegcniibcr hcutc crhcblich ijftcr und 
anhaltender eingctrctcn ist (VIETE 1949). 
Nach der Ucsprcchung dcr aussertropischcn 

Zirkulation bcider Hcmispfiarcn gilt cs nun  
nocli den tropischcn oder Passatkrcislauf in 
den Glazialpcriodcn zu untcrsuchcn. 

I .  In1 aquatorialcn Afrika konnten NILSSON 
(1940) im Hochland von Scmien (Abes- 
sinien), am Kuwcnzori, Mt. Kenya und 
Mt. Elgon sowic H. MEYER und KLUTE 
am Kilimandscharo starkc nichrnialigc 
Scnkungen dcr Schncegrcnze ini Dilu- 
viuni und z. T. 2-3 Vcrgletschcrungs- 
phascn nachweiscn. ALIS dcr Hangdisposi- 
tion dcr ciszcitliclicn Glctscherkappc dcs 
KiIiniandscharo im Vcrgleich zur rczen- 
ten schloss KLUTE, dass damals wic lieutc 
die ~iiederschlagsbritigendeii Windc aus 
6stlichcr Richtung kameti. 

2 .  Durch cingehende Untcrsuchungcn von 
Strandlinicn und Terrasscn a n  Seen in 
Britisch-Ostafrika gelang NILSSON (1940) 
der Nachwcis von 3 Pluvialpcriodcn, 
von dcnen die zwcitc am kraftigstcn 
ausgcpragt war und die sich eindcutig 
mit den crwahntcn Vcrglctscherungs- 
phascn parallclisicrcn lassen. 

3. In Indicn wiescn DE TERRA und PATERSON 
(1939) ini Gcbict von Kaschinir 4 Glazial- 
periodcn und in Nordwcst-Punjab sowie 
in den Talcrn dcs Indus und Chenab und 
in Zentralindien 4 dicsen Eiszeiten paral- 
lele Pluvialperiodcn nach. Aus dcr Abla- 
gerung dcs diluvialcn Loss in Kaschniir 
und in Nordwest-Punjab folgerten sie, 
dass danials die mittlerc Windrichtung 
zur Zcit dcr Sedimentation die glciche 
waI wic hcute, dass aber die Intensitat dcr 

gcgen den Himalaya gerichtetcn Luft- 
str~tiiungcn crhcblich starker gcwcsen 
sein niuss. 

4. Von wcscntlichcr Bedeutung ist auch 
das Problem der Verschicbung von den 
aquatorialen Randern der subtropischen 
Trockcnzonen. Wahrend PENCK (1913) 
zunaclist cine allgcmcinc .Verschiebung 
dcr aridcn Gcbictc Zuni Aquator, d. 11. 

cine Eincngung der humiden Tropcnzonc 
fcststclltc, ergabcn die Untersuchungcii 
von WISSMANN in China, JAEGER in 
Mexiko, TROLL in den bolivianischen 
Andcn u. a. sowic die Arbciten von 
KLUTE (1930) und WUNDT (1938), dass 
in dcr Eiszeit micht die regenreiclicn 
Tropcn eingccngt warcn, sondcrn die 
Wiistengiirtel an ihren Flankcno (PENCK, 

Eine jeder Kritik standhaltende Dcutung 
dieser Ikobachtungen ails dem Tropengiirtcl 
bcziiglich dcr Zirkulationsvcrhaltnisse ist leidcr 
nur schwcr zu gebcn. Zunachst kann wohl als 
gcsichert angcselien wcrdcn, dass die tropischen 
Pluvialperiodcn nicht allcin durch eine Ver- 
ringcrung dcr Vcrdunstung infolge dcr all- 
gcmcincn Tcinperaturabriahinc, sondern auch 
durcli cinc Vcrniehrung der Nicderschlagc 
zii crklarcn sind. In Ostafrika hangen die 
NiederschlagsvcrhEltnissc in hohem Massc von 
dcr Lage des Druckmaxiniunis im Siidindik 
und von dcr Intensitat dcs SE-Passates in1 
Siidwinter ab. Durch eine Verstarkung dieser 
Stromung in den Glazialzciten infolge (gcringer) 
Nordwartsvcrlagerung der ini Sudindik gelc- 
gencn Hochdruckzclle und dcr - wohl 
in Ubercinstii~iniung mit WUNDT (193 8) als 
Folge der ausgcdchnten nordhemispharischcn 
Eisbedcckung als gcsichert zu betraclite!iden - 
siidlicheren Lage des therinischen Aquators 
kijniien die sonimerlichcn Niederschlagc iin 
ostafrikanischen Raum erhoht worden sein, 
wahrend irn Winter dic allgcmeinc Vermin- 
derung dcr Vcrdunstung ihrcn Teil zur Erhal- 
tung dcr hohcn Wasserstande der dortigen Sccn 
beitrug. - Dic Beobachtungen aus Indien dcutcn 
zweifellos auf cine Verstarkung des Sommer- 
nionsuns, deren Ursache nioglicherweise eben- 
falls in der crwahnten Intensivierung des SE- 
Passatcs, der im Bereich des Aquators nach NE 
umbiegt, gcsucht werden kann. Andererseits 
muss aber auch ein sehr kraftiger Wintermonsun 
in diesen Gcbicteii vorhanden gewescn sein, 

1936). 
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da in den Glazialepochen das sibirische Kalte- 
maximum zweifellos kraftiger ausgebildet war 
als heute (VIETE 1949). 

Diese kurzen Ausfuhrungen zeigen bcreits, 
dass genauere Aussagen uber die Stromungs- 
verhaltnisse in den niederen Breiten erst nach 
einer wesentlichen Erweiterung des Beob- 
achtungsmaterials moglich sind. Sie machen 
wahrscheinlich, dass im Bereich des nordlichen 
Indik sowohl die Monsunzirkulation als auch 
der planetarische Kreislauf verstarkt waren. 
Fur eine allgemein grossere Intensitat der 
tropischen Zirkulation als beste Verwirk- 
lichung einer thermisch angeregten Meridio- 
nalzirkulation sprechen ausserdem: 
I. der durch die Ausdehnung der Eisbe- 

deckung vor allem auf der Nordhalbkugel 
vergrosserte Temperaturgradient zwischen 
den Tropen und den gemassigten Breiten, 

2. die erwahnte Verschiebung der aquatorialen 
Trockengrenzen und 

3 .  die in der Gegenwart beobachtete Er- 
scheinung, dass sich Anderungen in der 
aussertropischen Zirkulation auf den Passat- 
kreislauf und umgekehrt ubertragen. 
Zusammenfassend kann somit festgestellt 

werden, dass die allgemeine Zirkulation der 
Atmosphare wahrend einer Glazialepoche 
infolge der grosseren Eisbedeckung in allen 
Teilen verstarkt und der aussertropische Kreis- 
lauf besonders auf der Nordhalbkugel aquator- 
warts ausgedehnt waren. Es ist sehr wahr- 
scheinlich, dass damals wegen der starken 
nordhemispharischen Vereisung nicht.. wie 
heute die sudliche Zirkulation uber den Aqua- 
tor nach Norden iibergriff, sondern eher 
umgekehrte Verhaltnisse geherrscht haben. 

2. Atmosphiirische Zirkulation und 
Eiszeitursachen 

Die auf Grund zahlreicher Zeugnisse der 
Diluvialgeologie und des diluvialen Klimas 
abgeleitete Verstarkung der allgemeinen Zirku- 
lation wahrend der Glazialperioden gegen- 
uber der Jetztzeit steht, worauf bereits des 
ofteren hingewiesen worden ist, im Wider- 
spruch zu den in der jungsten Vergangenheit 
beobachteten Zusammenhangen zwischen Zir- 
kulations-, Klima- und Gletscherschwan- 
kungen. 

Nach den Untersuchungen von WAGNER 
(1929) und SCHERHAG (1936, 1939) hat be- 

kanntlich seit etwa 1850 eine zunehmende 
Verstarkung der atmospharischen Zirkula- 
tion stattgefunden. Von den damit ver- 
bundenen Klimaanderungen und sonstigcn 
Erscheinungen sind hier besonders zu er- 
wahnen: 
I. Erniedrigung der Sommer- und Er- 

hohung der Wintertemperaturen, d. h. 
Abschwachung der jahrlichen Tempera- 
turschwankungen in Mittel- und Nord- 
europa; 

2. Vermehrung der Nicderschlage im glei- 
chen Raum mit Ausnahme eines Ge- 
bietes zwischen Gronland-Mittelengland- 
Bottnischer Meerbusen-Nordkap und 

3 .  Verminderung der Niederschlage in den 
Rossbreiten ; 

4. Nordwarts-Verlagerung des Azoren- 
Maximums, 

5 .  zunehmende Austrocknungserscheinun- 
gen am polaren Rand des nordlichen 
Trockengiirtels, 

6. Ruckgang der Gletscher fast aller Hoch- 
gebirge, 

7. starker Ruckgang der arktischen Eis- 
bedeckung. 

Demgegenuber waren in den Ver- 
eisungszeiten bei verstiirkter Zirkulation 
die Temperaturen erniedrigt, das Azo- 
renhoch eher sudwarts als nach Norden 
verlagert, die polaren Rander der Wu, 
stengiirtel feuchter als heute, und vor 
allem war die Schneegrenze um 500- 
I 500 m gegenuber der Jetztzeit gesenkt, 
die Landgebiete der mittleren und hohen 
Breiten waren vereist und samtliche 
Hochgebirge weitaus starker verglet- 
schert als heute. 

Zu diesen Widerspruchen muss festgestellt 
werden, dass ein Vergleich zwischen der oben 
abgeleiteten glazialen und der gegenwartigen 
Zirkulationsverstarkung aus kausalen Grunden 
uberhaupt nicht moglich ist. Die eiszeitliche 
Intensivierung des Luftkreislaufes wurde fest- 
gestellt auf Grund der abeobachtetenn Verhalt- 
'nisse wahrend eines Eishochststandes. Sie ist 
erst cine Folge der zunehmenden Ausdehnung 
der Eisgebiete in den mittleren Breiten, d. h. 
eine durch terrestrische Einflusse sekundare 
Veranderung der ursprunglichen Zirkulation. 
Dagegen wurde die Zirkulationsschwankung 
der Gegenwart sehr wahrscheinlich durch 
extraterrestrische Vorgange (n. WAGNER durch 
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cine Vermehrung dcr solaren Einstrahlung) 
ausgeltist. 

Mit dcr Fragc, wclchc Zirkulationsverhalt- 
nisse in dcr priniarcn Phase einer Glazialperiode 
herrschten, kommt inan notwendigerweise 
zuni Problem der Vereisungsursachcn. Die 
crwahnten Bcobachtungcn dcr Gcgenwart 
zeigen eindeutig, dass einc gcgen heutc ver- 
starktc Zirkulation wcdcr als direktc noch als 
mittelbarc Ursache der Vcrcisungen betrachtet 
werden kann. Man muss im Gcgentcil fest- 
stellen, dass derartigc Verhaltnisse durch den 
vermehrten Warmetransport in die liolieren 
Breitcn vereisuiigsfeiiidlich sind. 

Lcider ist es bishcr nicht gelungen, die 
ursachlichen Zusanimenhange zwischen Glet- 
scher- und Klitnaschwankungen einwandfrci 
zu ermitteln. Die von KOPPEN-WEGENER 
(1924) in Verbindung niit der astronomischen 
Theoric der Eiszciten eingefiihrte Vor- 
stellung, dass ein ozeanischcs Kliina niit 
erhohten Nicderschlagen und verringcrter 
jahrlicher Tcmperaturaniplitude cine Zu- 
d i m e  der Vergletschcrung begunstige, 
erschcint zwar durcliaus einleuchtcnd, stcht 
jedoch ini Widcrspruch mit den Erfahrungen 
der jiingsten Vcrgangenhcit. WAGNER nimmt 
daher an, dass die Gletschcrbcwcgungeii 
in crster Linic an die mittlercn Jahrestcm- 
pcraturcn gebundcn sind, die offcnbar auf 
der ganzen Erde scit ctwa 1800 zunchnicn. 
Wcnn soniit die gegenwartigen Beobach- 

tungcn zeigen, dass cine Verstarkung des Luft- 
kreislaufes mit Gletschcrriickgang vcrbunden 
ist, so muss daraus gefolgert wcrdcn, dass in 
den jeweiligen Zeiten des Beginns cines Eis- 
vorstosses die Zirkulation relativ zur Gegen- 
wart abgcschwacht, d. h. der Luftaustausch 
zwischen den hohen und subtropisclien Brciten 
verniindert war. Schwachc Zirkulation be- 
deutet aber nach den Untersuchungen von 
DEFANT, SCHEHHAG, SCHEDLER 11. a. : Haufung 
kalter Winter in liohcn und mittleren Brciten 
und Verlagerung vor alleni dcr winterlichen 
Zyklonentatigkcit auf die siidlichcren Bahncn. 
Damit wird die Frage nach der zur Vcreisung 
der grossen Landgebictc in den Iiohen und 
niittlcren Rreitcn crforderliclien kraftigen 
Feuchtezufuhr problcmatisch. Einc Klarung 
dieser Widerspriichc ist nur unter Beriick- 
sichtigung der gcographisclicn Verhaltnissc der 
vcrgletschcrnden Gebiete moglicli. Es sol1 nun 
vcrsucht werden, die Mitwirkung und Bcdeu- 

tung dcr allgcmcinen Zirkulation bei der 
Entstehung dcr diluvialcn Eisgebiete kurz zu 
skizzieren, wobci als Ausgangszustand (z. B. 
Riss-Wiirm-Iiiterglazial) beziiglich der Land- 
Mccr-Verteilung, Orographie und polaren 
Eisbedeckung etwa die lieutigen Vcrhaltnisse 
angenoinnien werden. 

a. Eiiropiiischcr Eisschild. Bci der Rckon- 
struktion der Vcrglctschcrung Nordeuropas 
tretcn die socbcn crwahnten Fragen besonders 
deutlicli in Erschcinung. Nach den in der 
Gegenwart bcobachtcten Zusaiiinicnhaiigeii 
zwischen Glctscherausdelitiung und Zirkula- 
tion kann die Bildung der skandinavischen 
Vereisung nur be; eincni iin Vcrglcich zur 
Jctztzeit geschwachten Luftkrcislauf begon- 
lien habcn: 

Die gcringe Warnieadvektion in die 
hohen Breitcn musstc dabei zunachst ZLI einer 
Erniedrigung der Temperaturen im Nord- 
polarbecken und sclilicsslich zu einer Aus- 
dchnung dcr arktischen Meereisbedeckung 
moglicherwcise bis nahc an die nordeuropai- 
sclie Kiiste fiihren. Ini nordskandinavischen 
Hochgebirge wurde zunachst die infolge 
schwachcr Zirkulation bewirkte Abkiihlung 
durch die Kaltewirkung dcr vergrosserten 
Polareiskappc verstarkt und damit eine Scn- 
kung dcr Schneegrenze bewirkt. Gleichzeitig 
crfolgtc aber auch cine Verscharfung der 
nieridionalcn Tcmperaturgegensatzc ini 
nordatlantisclien Raum. Der Gleichgewichts- 
zustand zwischen Temperaturverteilung und 
Zirkulation wurdc gestort, und unter lang- 
saiiien Schwankungen - ahnlich den von 
13EFANT (1924) untersuchten Zirkulations- 
schwankungcn infolge vulkanisclier Locker- 
ausbriichc - fand eine Intensivierung des 
Luftaustausches statt. Damit wurde zwar 
die Zykloncntatigkeit in den nordliclicn 
Breiten verstarkt, durch verniehrtc Warme- 
advektion aber die Schneegrenzc wicder 
gchoben und die Packeisgrenzc zuriick- 
gcdrangt. Diese Schwicrigkcit verschwin- 
dct jedoch, wemi man bcdenkt, dass die 
diluviale Klimaverschlechterung nacli allen 
vorliegcnden Zeugnisscn cine wcltweitc 
Ersclicinung war, die (ohm Eiswirkung) 
cine gcncrelle primare Tempcraturabnalime 
auf dcr Erdc von mindestcn 4'-7' C zur 
Folgc hattc. Dicscr Teniperaturriickgang 
unterstiitzte den gesamten dargestellten Vor- 
gang, so dass die obcn crwahntc Zirkula- 
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tionsverstarkung in ihrer erwarnienden Wir- 
kung fur die hohen Breiten sicher nur 
wenig in Erscheinung trat, aber doch die 
Feuchtezufuhr nach Nordeuropa vcrniehrte 
und ein Anwachsen der skandinavischen 
Gletscher ermoglichte. 
Der wesentlichste Punkt bei der Entwick- 

lung einer starkeren Vergletscherung des skan- 
dinavischen Hochgebirges ist somit das Zu- 
sanirnentreffen von drei Abkuhlungsursachen : 
I .  genereller Teniperaturriickgang auf der 
Erde, 2. Temperaturerniedrigung durch ver- 
ininderte Zirkulation iin Nordpolarbecken, 3. 
Kaltcwirkung der vergrosserten polaren Eis- 
kappe. 

Fur die weitere Entwicklung der Glet- 
scher- und Eisausbreitung wird der zuerst von 
BROOKS (1925) herangezogene und spater 
von KLUTE, BEHRMANN und WUNDT hervor- 
gehobene Vorgang der Selbstverstarkung 
einer Eiskappe der ausschlaggebende Faktor 
gewesen sein. Je weiter sudwarts die Eisnias- 
sen vordrangen, desto kraftiger wurde die 
Zirkulation, bis die Warniezufuhr aus den 
niederen Breiten gemeinsam mit den strah- 
lungsbedingten Temperaturverhaltnissen ini 
Eisrandgebiet die Kaltewirkung des Eises 
kompensierten und damit eine Stillstands- 
bezw. Endlage der Gletscherausdehnung 
erreicht war. Man darf jedocli weder dic 
Ausbreitung des Ekes als einen absolut 
stetigen Vorgang noch die Endlage als 
einen absoluten Ruhezustand ansehen. Der 
Eisrand fiihrte vielmehr standige Pendel- 
bewegungen aus, deren Ursachen (mit ent- 
sprechender Verzogerung) wahrscheinlich in 
langperiodischen Zirkulationsschwankungen 
alinlich den in historischer Zeit stattgefunde- 
nen zu suchen sind. 
b. Nordamerikanische Vercisrrrtg. In Nord- 

amerika bestanden wahrend der Diluvialzeit 
drei Eiszentren - Kordillerenvereisung, Kee- 
watin- und Labradoreisschild -, deren maxi- 
male Ausdehnung nicht gleichzeitig, sondern 
nacheinander, offenbar von West nach Ost 
fortschreitend, erfolgte (COLEMAN, LEVERETT, 
ANTEVS). Die Lage der beiden letztgenannten 
Zentren im Innern bezw. an der Ostkiiste der 
nordamerikanischen Landmasse lasst erkennen, 
dass das fiir die skandinavische Vereisung ent- 
worfene Bildungsschema hier nicht einfach 
iibertragen werden kann. Nur die Kordilleren- 
vergletscherung als altester Eisschild weist 

cine ahnlichc geographische Lage auf wie der 
nordeuropaische, allerdings fehlt auch hier die 
direkte Beriihrung init dem arktischen Becken. 
Sic findet die einfachste Erklarung: 

Der allmahliche Temperaturriickgang im 
Pliozan bewirkte ein Absinken der Schnee- 
grenze, wobei die Gletscherausdehnung 
noch begunstigt wurde durch die damals 
wahrscheinlich gegenuber der Jetztzeit wei- 
ter nordwarts gelegene Hauptzugstrasse der 
Depressionen (BROOKS 1924). 
Nachdem die Kordillerenvereisung ihr Maxi- 

niuni bereits iiberschritten hatte, entwickelte 
sich der Keewatineisschild in dein westlicli der 
Hudsonbay gelegenen Tiefland (300-500 in 
NN), welches sich heute durch ein exzessives 
Kontinentalklima niit nur 300-3 50 mm 
Jahresniederschlag auszeichnet. Zur Bildung 
dieses Eisgebietes rnusste die Schneegrenze 
erheblich abgesunken sein. Es war also 
eine starke Temperaturerniedrigung (Kalte- 
wirkung des angrenzenden Kordillereneises) 
und eine gegen heute vermehrte Feuchte- 
zufuhr, d. h. eine Verstarkung der Zyklonen- 
tatigkeit auf sudlichercn Bahnen, erforderlich. 

Wahrscheinlich wird diese Zirkulations- 
verstarkung bereits ein sekundarer Vorgang, 
eine Folge der zunehmenden Eisbedeckung 
des arktischen Archipels und der damit ver- 
bundenen Sudwartsverlagerung der Zyklo- 
nenbahnen gewesen sein. Dabei musste, in 
Ubereinstiinmung mit den Beobachtungen, 
die Kordillerenvereisung im nordlichen Ted 
wegen der abnehmenden Feuchtezufuhr 
und im kustennahen Raum infolge des ver- 
niehrten Warmetransportes allmahlich zu- 
ruckgehen. Die niederschlagsbringenden 
Winde werden zunachst vorwiegend aus 
westlicher Richtung (ENQUIST, ANTEVS), spa- 
ter jedoch auch von der atlantischen Seite 
gekoinmen sein. 
Das Labradorzentrum bildete sich wenig 

nach dem Keewatineis. Seine Machtigkeit 
betrug im Mittel nur 300-500 m, und grosse 
Teile Neufundlands sowie des Torngate- 
Tafellandes blieben vollig eisfrei. Das deutet 
offenbar auf eine gegeniiber den anderen 
Zentren schlechtere Ernahrung dieses Eisge- 
bietes. Trotzdem muss die Feuchtezufuhr damals 
grosser gewesen sein als heute (400-800 mm 
Jahresniederschlag) . Wie bereits ENQUIST her- 
vorgehoben hat, mussen die Schneewinde aus 
dem ostlichen Quadranten, d. h. von der 
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Riickseitc dcr siidwarts vcrlagerten nord- 
atlantischcn Depression, voni Nordatlantik 
g k o m m c n  scin. 

Die Labradorvereisung stellt also cine 
sekundare Bildung bci stark crnicdrigten 
Tcmpcraturen (allgenieincr Tempcratur- 
riickgang und Kaltewirkung des Keewa- 
tineiscs) nach erfolgtcr Zirkulationsver- 
starkung dar. Lctztcrcs stininit gut mit 
den Beobachtungcn aus dcr Gcgenwart 
iiberein, wonach in Labrador ini Laufe dcr 
letztcn 3C-40 Jahrc die jahrliche Nieder- 
schlagsmenge und die Wintcrtempcraturen 
zugenomnien, die Jahrcstempcraturen jedoch 
abgenoinnien habcn. 
Uberblickt man die nordanierikanischc Ver- 

cisung in ihrcr Gcsamtheit, so ergibt sich der 
glciche Entstehungsvorgang wie bei der 
Vcrgletscherung Skandinavicns : I. Auslosung 
dcr Vcreisung als Folgc cines allgemcinen 
Tcmperaturriickgangcs und vcrminderter Zir- 
kulation; 2 .  Wcitcrc Ausbreitung des In- 
landcises, d. h. Bildung des Keewatin- und 
Labradorzentrums, durcli zusatzliche Abkiih- 
lung (Kaltcwirkung dcs Eises) bci Intensi- 
vierung des allgenieinen Luftkr+laufes. 

c. Nordaintische Vereisring. Ubcr die zur 
Bildung der nordasiatischcn Eisgebicte er- 
fordcrlichen atmospharischen Vcrhaltnisse sind 
nur allgemcine Aussagen moglich, weil die 
zcitlichc Stellung dcr einzelnen Vcrcisungs- 
zentrcn und ihre Ausdehnung noch nicht 
geniigend gcklart sind. Da cs sich hier grossten- 
teils urn Gebietc cines gegcnwartig polaren 
innerkontinentalen Trockenklinias handelt, 
muss ncben dcni primaren Temperaturriick- 
gang - der zur Vcreisung dcs Nordpolar- 
beckens bis an die nordsibirische Kiiste fiihrte- 
und der Kaltcwirkung dicser polaren Eiskappe 
die Feuchtczufuhr verstarkt gewesen scin. 
Dabei konnteii die schneebringcnden Luft- 
stromungen nur aus west- bis siidwestlicher 
Richtung, d. h. aus dcm nordatlantischen Ver- 
dunstungsgcbiet kommcn. Die Bildung dcr 
nordasiatischcn Eisgebietc konnte deninach 
erst in der sekundarcn Phase der nordcuro- 
paischen Vcrgletschcrung bei verstarkter Zir- 
kulation (weites Vordringcn der iiber das 
Mittelmeer-Schwarzmeer nach Nordosten 
ziehcndcn Depressionen) erfolgen. 

d. Antarktika. Die Vereisung dcs Siidpolar- 
kontinentes ist wohl das schwierigste Problem 
der gesamten Glazialforschung, da die rezente 

Eiskappe nahczu sanitlichc vorpleistozanen 
Ablagcrungen bedeckt und keinc Aussagen 
ubcr den Zeitpunkt des Vcreisungsbcginnes 
zulasst. Die im antarktischen Randgebiet (Um- 
gcbung voni Grahamland) gefundenen ter- 
tiaren Floren lassen ahnlich wie auf der 
Nordheniisphare cincn zunehmenden Tem- 
pcraturruckgang im Laufe dcs Neogen cr- 
kcnncn. Die pliozane Steppen- und Tundren- 
flora der Cockburn-Inscl lasst sogar eine min- 
dcstens dcn zentralen Tcil von Antarktika 
bcdeckende Vercisung vermuten. Aussagen 
iiber die zur Bildung des Inlandeises erfor- 
dcrlichen inetcorologischen Verhaltnisse sind 
jcdoch nicht moglich, zumal auch die Land- 
vcrteilung ini Bereich dcs spattcrtiarcn Siid- 
polarkontinentcs unbckannt ist. I 

Dcmgcgeniiber konnte die an mchrercn Stel- 
lcn von Antarktika bcobachtetc grossere 
Machtigkcit der Eisbedeckung in jiingcrer 
geologischcr Vergangcnheit durch MEINARDUS 
(1928) bcfricdigend erklart werden: Ein 
Eiszuwachs im Gebict dcs sudpolaren In- 
landeises ist nur durch cine vermehrte Fcuchte- 
zufuhr moglich. Eine Erhohung des Wasser- 
dainpfgehaltcs der Luft konnte aber in den 
Glazialzeiten nur durch vermehrte Verdunstung 
infolgc Zunahmc dcr inittleren Windge- 
schwindigkeit in der siidlichen Westwinddrift, 
d. h. durch Intensivierung der allgemeinen 
Zirkulation, crfolgen. - Auch hier ist die 
zeitliche Einordnung dcs Eishochststandes 
noch problcniatisch, so dass eine Parallelisie- 
rung mit den nordhemispharischen Verhalt- 
nissen nur eine rcinc Vcrmutung darstellen 
wiirdc. 

Zusanimenfasscnd kann festgestellt werden, 
dass - soweit zuverlassigc Aussagen moglich 
sind (vor allein itn nordcuropaischen Eisge- 
biet und bei der nordamerikanischen Ver- 
cisung) - die atmospharischen Verhaltnisse 
in dcr primaren Phase einer Glazialzeit bezw. 
dcs Di1uviums ausgezcichnct warcn durch 

I .  einen allgenieinen Temperaturriickgang auf 
dcr Erde, 

2. gcgeniiber der Jetztzeit verniinderte Zirku- 
lation und 

3. eine zusatzliche Abkuhlung durch die 
Eisbedeckung des Nordpolarbeckens (gilt 
nur fur die Nordheinisphare). 

I Die Diskussion der vorhandenen Moglichkeiten 
niuss einer spsteren Arbeit vorbehaltcn bleiben. 
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3. Eiszeittheorien und Zirkulation 

Der nachste Schritt ist eine Untersuchung 
der zur Erklarung der diluvialen Klinia- 
schwankungen aufgestellten Theorien hinsiclit- 
lich des mindestens fiir die Nordhalbkugel 
giiltigen Kriteriums, dass zur Auslosung eines 
Eisvorstosses eine allgemcine Temperatur- 
abnahme und eine gegcn heute geschwachte 
Zirkulation erforderlich ist. Da es miissig 
ware, samtliche, bisher aufgestellte Eiszeittheo- 
rien zu besprechen, sollen nur die wiclitigsten 
Punkte der 4 gegenwartig zur Diskussion 
steheiiden Gruppen (solare - kosniische - 
geographische - astrononiische Theorie), deren 
Grundlagen vorausgesetzt werdcn miisscn, be- 
handelt werden. 

A. Solare Ursachcn. Der nachstliegendste und 
daher wohl alteste Versuch zur Deutung des Eis- 
zeitphanomens ist die Annahme einer Vermin- 
derung der solaren Strahlungsenergie, wodurch 
zunachst der allgenieine Tcmpcraturriickgang 
auf der Erde erklart wird. Damit muss aber 
gleichzeitigauch die Intensitat der atmosphari- 
schen Zirkulation geschwacht worden sein, 
denn die Bcrechnungen der Verandf.yung des 
zonalen Warmegefalles bci eincr Anderung 
der Solarkonstanten durch ZENKER, LIZNAR 
und HOPFNER (Zusanimenfassung bei KERNER 
(1940) zeigen trotz zahlenniassiger Unter- 
schiede prinzipiell das gleiche Ergebnis : Die 
aquatorialen Gebiete werden von der Strah- 
lungsanderung stets starker betroffen als die 
hoheren Breiten. Bei einer Verminderung der 
Zustrahlung werden also die meridionalen 
Bestrahlungsdifferenzen geschwacht und damit 
die Zirkulation vermindert. Der Vorgang 
wird zwar durch sekundare Vcranderungen 
noch etwas kompliziert (Verriiigerung der 
Verdunstung und Bewolkungsriickgang in den 
Tropen und gemassigten Breiten; in den Sub- 
tropen durch Schwachung der Absinkbewe- 
guiigen Bewolkungszunahme) cs muss sich aber 
schliesslich ein Gleichgewicht zwischen Ein- 
strahlung und Teniperaturverteilung einstellen, 
bei dem gegenuber der vorangegangenen Zeit 
die Temperaturen erniedrigt sind und der 
meridionale Luftaustausch geschwacht ist. 

Zum gleichen Ergebnis fiihrt die von 
DEFANT (192 I )  aufgestellte Differential- 
gleichung iiber den Zusammenhang von 
Einstrahlung (E), Ausstrahlung (A), Luft- 
zirkulation (Z) uiid Tcniperatur (T) : 

I. E = Z  +, T + 3. A + = Z  +, T- 
z . E - = Z - - - , T -  4 .A-=Z- - - ,  T t  

In der primaren Vereisungphase ware 
danacli der Vorgang 2 anzusetzen, in der 
sekundaren- durch die vonwUNDT (1938 a) 
infolge verstarkter Strahlungsreflexion des 
Eises abgeleitete Erhohung der Erdalbedo 
um etwa 4 yo - dagegen Vorgang 3. 
Die Annahme einer Verminderung der 

solaren Zustrahlung, deren Griinde hier nicht 
zur Diskussion stehen, fiihrt also zu den zur 
Eiiileitung einer Vereisungsphase notigen 
Bedingungen. Denigegeniiber hat C. G. 
SIMPSON (1934) versucht, nachzuweisen, dass 
auch bei Verstarkung der Sonnenstrahlung 
ein Eisvorstoss in den hohcren Breiten niog- 
lich sei. 

Nach dieser Theorie fand ini Diluvium 
eine zweimalige Verstarkung und Ab- 
schwachung der solaren Strahlungsinten- 
sitat statt, wobei in den Zeiten zunehmender 
und abnehmender Strahlung Eisvorstosse 
- entsprechend den 4 Glazialperioden - 
ausgelost wurden, wahrend die Zeiten 
niaximaler und minimaler Strahlung cisfrei, 
d. h. Interglaziale, waren. Daraus folgt, 
dass sich die Glaziak I und 3 in Zeiten 
zunehmender, die Glaziale z und 4 dagegen 
bei abnehmender Intensitat der Zirkulation 
entwickelten. Voii den Interglazialen waren 
das erste und dritte (Strahlungsmaxima) 
warm-feucht mit sehr kraftiger Zirkulation, 
das zweite und die Gegenwart dagegen kalt- 
trocken mit schwachem Luftaustausch. 
Zu den zahlreichen von geologischer und 

meteorologischer Seite vorgebrachten Ein- 
wanden gegen die Simpson’sche Theorie 
(WAGNER, KOPPEN, BROOKS) sei im Rahmen 
dcs vorliegenden Themas noch hinzugefiigt : 

I. Die Entstehung der Eisvorstosse I und 3 
bei (priniar) verstarkter Zirkulation steht 
in krassem Widerspruch zu den in der 
Gegenwart gemacliten Beobachtungen. 

2. Die nordafrikanischen Pluviale werden 
in die warm-feuchten Interglaziale ver- 
legt. Da in diesen Zeiten die Zirkulation 
kraftig entwickelt gewesen sein muss, 
ist nicht einzusehen, wie die verstarkte 
Niederschlagstatigkeit im Mittelmeer- 
gebiet zustande kommen konnte. (Azo- 
renmaximum nordwarts verlagert, De- 
pressionen bevorzugen nordliche Zug- 
strassen !) 
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Z~isai~i~neiifasse~id muss inan fcststellen, 
dass dcr Theoric von SIMPSON wcnig Wahr- 
scheinlichkeit zukomnit, obwolil iiianchc Ein- 
zclheitcn, z. B. dic sekundaren Wirkungen 
dcr vcrandcrtcn liydronietcorischen Vcrhalt- 
nisse, wertvol1c ~ C L K  Gesichtspunkte ini all- 
gcnieiiien Eiszcitproblcrn criifiictcn. 

€3. Kosniischc Ursachcrr. Von den Thcorien, 
die kosniischc Ursaclien zur Erklarung dcs 
ciszeitlichcn Temperaturriickgaiiges heranzie- 
hen, ist nur die Anschauung von HIMPEL 
(1947) bcdeutsam. Ihre Erorterung eriibrigt 
sich jedoch, da sie ini wesentlichen iiur die 
ini Diluviuni mchrfach crfolgteii Schwa- 
chungcn der solaren Strahlungscnergic zu 
crklaren sucht und sich daher bcziiglicli der 
irdischen Temperatur- und Zirkulationsver- 
haltnisse keinc neuen Gesichtspunktc ergeben. 

C. Gcographische Ursacheii. In der Gruppc 
dcr geographischcn Tlieoricn wird vcrsucht, 
die diluvialen Klimaanderungcn alleiii durch 
Vcranderung dcr gcographischcn Verlialt~iissc 
(Land-Mccr-Verteilung, Orographie iisw.) 
ohne Strahlungsandcrungcn zu crklarcn. Es 
gilt soinit zu untersuchcn, ob dic unniittelbar 
pradiluvialcn Vcrandcrungen dcs Reliefs dcr 
Erdoberflachc ausrcichtcn, uni ubcr die dadurcli 
crzwungenen Anderungcn dcr Zirkulation uiid 
dcs Klimas die Vcreisungen auszulosen. 

Hicrbei sind die Untcrsucliungen von 
BROOKS (192s) und KERNER (1932) iibcr dic 
Fragc des akryogcncn Polarklimas v o ~ i  
wesentlicher Bedcututig. Untcr gegenwar- 
tigen Strahlungsverhaltnisscn ist ein eisfreics 
Nordpolarniccr nur bei kraftigcm nicridio- 
nalen Warincaustausch (Vorhandcnsein nieh- 
rerer breiter Meercsvcrbindungcn mit den 
tropischen Warniwassergebietcii) und star- 
ker Wcllenbcwcgirrig der Wasserobcrflachc 
i r n  Polarbecken moglich. Die allgenieinc 
Zirkulation muss also kraftig eiitwickclt sein. 
Sobald dicscr Luftaustausch infolgc voii 
Veranderungcn dcr Land-Mecr-Vertciluiig 
(z. B. Abschliessung des Nordpolarbeckcns 
durcli ausgedchntc zirknmpolarc Land- 
wbictc) vcrniindert oder behindcrt wird, ? stnkt die Tcmperatur iiii Polarbccken unter 
den fiir das akryogene Seeklima kritischcn 
Wcrt, cs bildet sich cine polarc Mcereis- 
kappc, die durch ihrc Kaltewirkung zur 
weitcrcn Abkiihlung dcr urngebenden Land- 
gebietc bcitragt (Selbstverstarkung iisw). 

Die zahlreichcti Fundc warincliebender, 
z. T. subtropischcr Pflaiizen ails deni Alttertiar 
Grotllands und Spitzbcrgciis maclien min- 
destciis fiir das Eozan das Vorhandcnsciii cines 
weitgehcnd eisfreien Nordpolarbeckcns wahr- 
scheinlich. Vcrgleicht man die palaogeo- 
grayhischc Kartc des Eozali von MATTHEW 
(3 breitc tncridionale Mccresvcrbindungen 
im Gcbiet des Nordatlantik, der Bcringstrassc 
und zwischen Ural und Ob) niit dcr Karte des 
Pliozan von KOKEN-ARLDT (Abschniirung des 
Nordpolarniecrcs), so treten die von BROOKS 
uiid KERNER gcfordcrtcn Verhalaiisse dcutlich 
in Erscheinung. 

Obwohl derartigc Vcrglcichc bci der 
Unsicherheit palaogcographischer Rckon- 
struktioncn iiur niit Vorbclialt aiigcwcndet 
wcrden diirfcn, kann man es doch als 
gcsichert anschcn, dass zu Beginii des 
I>iluviunis die Laiidverteilung in den liohen 
Brcitcn ctwa dcr hcutigen cntsprach. Zudem 
wcist die Floren- und Fauncnentwicklung 
im Neogen ciiidcutig auf cine zunehniende 
Abkiihlung in den inittlcrcn uiid liohen 
Nordbrciten. 

Die angcgebciicn Vcranderungen dcr nord- 
lieniispliarisclic~i Festlandskoiifiguration kbnn- 
ten soinit die fiir dcn Begitin der Vercisung 
crforderlichen nicteorologischen Vorausset- 
zungcn (Abscliwa<hung der allgenieinen Zir- 
kulation) Scschaffen liabcn, wobei sic durcli die 
in1 Rahnicn dcr tektonischen Phasen erfolgten 
Gcbirgsbildungcn und Hebungen unterstiitzt 
wurdcn. - Das Kernprobleni bildeii dabci die 
Verhaltnissc iin iiordatlaiitischcii Raum, wo die 
infolge dcr verstarktcn Vercisung des Nord- 
polarinccrcs sckundar vcrstarkte Zirkulation 
der weitercn Eisausdchnung entgcgenwirkte. 
Es fehlt hicr die oben crwahntc drittc Koinpo- 
Iicntc dcr Temperaturcrniedrigu~ig. Ninimt 
inan mit BUBNOFF, JESSEN, KERNER, QUIRING 
LI. a. die Existcnz der durch pradiluviale 
Hebuiig cntstandcnen Island-Faroer-Schwel- 
lc an, so ist das Problem zunachst gelost, da 
auf diese Weisc der Skandik und das Nord- 
polarbeckcii voii der warmen nordatlantischen 
Drift abgcsperrt wurdcn. Zur Erklarung dcr 
vier diluvialcn Vereisungsperioden muss dann 
abcr cin viermaligcs Heben und Senken 
dicscr Schwellc angenoininen werden, was 
zweifellos recht unwalirscheinlich ist (BEHR- 
M A N N  1948). 
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Einen Versuch des Ausgleiches unter- 
ninimt WUNDT (1944), indem er nur eine 
Behinderung (nicht vollig Absperrung) des 
Golfstromes durch eine zwar gegen heute 
hohere, aber noch untermeerische Island- 
barre annimmt. 
Man muss somit zu dein Ergebnis kominen, 

dass die stattgefundenen geographischen Ver- 
anderungen zweifellos massgeblich am Zu- 
standekommen der fur die Vereisungen cr- 
forderlichen meteorologischen Verhaltnissc 
beigetragen haben, dass sie aber nicht als 
alleinige Ursache der Glazialperioden angc- 
sehen werden konnen. 

D. Astronomische Thcoric. Bei der astrono- 
mischen Theorie der Eiszeiten werden die 
kliniatischen Wirkungen der durch die Schwan- 
kungen der Erdbahnelemente ausgelosten An- 
derungen der solaren Bestrahlungsverhaltnissc 
als Hauptfaktoren fur die Entstehung der Vereis- 
ungen herangezogen.1 Die sich hier ergebenden 
meteorologischen Verhaltnisse sind wohl am 
besten von WUNDT (1944) dargestellt worden. 

Die Grundlage fur die Parallelisierung 
von Strahlungsschwankungen und Glazial- 
pcrioden bildet die Annahme von KOPPEN 
~rnd WECENER (1924), dass milde Winter 
(kraftige ZykIonenQtigkeit, starke Schnee- 
falle in mittleren und hohen Breiten) und 
vor alleni kiihle Somnicr (geringe Ablation), 
d. h. ein allgemein ozeanisches Klima ver- 
eisungsgiinstig sind. Dementsprechend wur- 
dcn die Glazialperioden mit den Zeitab- 
schnitten geringer sommerlicher Bestrahlung 
bezw. geringer jahreszeitlicher Bestrahlungs- 
differenzen identifiziert (Steillage der Erd- 
achse, Perihellage im Winter bei starker 
Excentrizitat der Erdbahn). Durch die 
gleiche Kombination der Bahnelemente, 
belche die jahreszeitlichen Unterschiedc 
schwacht, werden aber die meridionalen 
Differenzen verstarkt, woraus folgt, dass 
- sofern die Anderung der meridionalen 
Bestrahlungsunterschiede eine gleichsinnigc 
Vcranderung der allgemeinen Zirkulation 
zur Folge hat - die primaren Phasen der 
Glazialperioden an Zeiten verstarkter Zir- 
kulation gebunden waren. 

I Es wird im fotgenden nur die von MILANKOVITCH 
entwickelte Theorie behandelt. Die von SPITALER aus- 
gearbeitete Fassung muss wegen der klimatologisch un- 
haltbaren Definition der mittleren Bestrahlung eines 
nreitenkreises abgelehnt werden. 

Zu diesen hier kurz skizziertenzusammen- 
hangen ist folgendes festzustellen: 
Wie bereits erwahnt, ist es nocli unent- 
schieden, ob kalte Sommer und eine Ver- 
niinderung der jahrlichen Temperatur- 
schwankung die Gletscherausbreitung be- 
giinstigen. 
Kuhle Somnier sind in Nordeuropa nach 
den Erfahrungen an schwache Zirkula- 
tion, d. h. geringe Zyklonentatigkeit, ge- 
ringe Ausdehnung des Azorenhochs und 
Verarmung der nordlichen Zugstrassen, 
gebunden. 
Die gegenwartigen Zirkulationsschwan- 
kungen und ihre Folgen beziiglich der 
Gletscherbewegung und Vereisung des 
Nordpolarmeeres stehen im offenen Wider- 
spruch zu der Zirkulationsverstarkung nach 
der astronomischen Theorie. 

Zur mnaueren Untersuchune des letzt- 0 " 
genannten Punktes wurden nach den Strah- 
lungstabellen von MILANKOVITCH (1930) die 
Bestrahiungsdifferenzen zwischen 3 5' und 
65' sowie zwischen 25' und 75' Breite jeweils 
fiir die als Hauptglazial- und Interglazialperio- 
den bezeichneten Jahre bestimmt und mit den 
entsprechenden Werten der Gegenwart ver- 
glichen. Unter der bereits erwahnten Vor- 
aussetzung des Zusammenhanges zwischen 
Strahlungsgefalle und Luftkreislauf ergaben 
sich relativ zur Gegenwart folgende Zirkula- 
tionsanderungcn : 
I. Glazialzeiten der Nordhalbkugel: 

Zirkulation im Nordsonimer + 
Nordwinter + 

Zirkulation iin Siidsommer + 
Siidwinter - 

Zirkulation ini Nordsommer + 
Nordwinter - 

Zirkulation im Siidsommer - 
Sudwinter + 

3. Interglazialzeiten der Nordhalbkugel: 

Die Zusamnienstellung zeigt, dass nach der 
astronomischen Theoric wahrend der nord- 
hemispharischen Glaziale sowohl die Sommer- 
als auch die Winterzirkulation (primare An- 
derungen!) verstarkt waren, was nicht als 
vereisungsgiinstig angesehen werden kann. 
Demgegeniiber sind die Zirkulationsverhait- 
nisse in den Interglazialen eher zutreffend, da 
fiir die hohen Breiten schwacher Austausch 
im Winter geringere Schneezufuhr und kraf- 
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tiger sommerlicher Austausch starke Ablation 
zur Folge haben. 

Die aufgezeigten Schwierigkciten hinsicht- 
lich der primaren Intensivicrung des atmospha- 
rischen Kreislaufs in den Glazialperioden hat 
WUNDT (1944) durch Konibination der astro- 
nomischen Theorie mit Reliefanderung zii 
losen versucht: Die Hcbung der Island- 
Faroer-Brucke gegcn Elide des Tertiar ver- 
setzte die hohen Nordbrciten in einen Zustand 
der Vereisungsbercitschaft (primare Abkiih- 
lung), wahrcnd der ziir Auslosung der Ver- 
eisungen erforderliche kritischc Zustand durch 
die Bestrahlungsandcrungcn infolge Schwan- 
kungen der Erdbahnclcmcntc (somnierliches 
Strahlungsminimum als zwcitc tcniperaturcr- 
nicdrigcndc Komponcnte) erreicht bczw. iibcr- 
schritten wurde, wozu sich als dritter Faktor 
noch der Vorgang der Selbstverstarkung ge- 
scllte. Diese Verkniipfung zweier Ursachen 
kann als sehr brauchbar angesehen werden, 
denn bei entsprechend veranderten geographi- 
schcn Verhaltnissen konncn primarc Abkiih- 
lung und verstarkte, aber z. T. behinderte 
Zirkulation zweifellos vercisungsfijrdernd gc- 
wirkt habcn. Andcrcrscits wird die bci allcini- 
ger Anwendung der Keliefveranderung als 
Eiszcitursache crfordcrliche mchrmalige He- 
bung und Senkung dcr Schwelle umgangen, 
da, sobald die geographischcn Voraussctzungcn 
vorhanden sind, die innere Struktur des 
Eiszeitalters durch die Schwankungen dcr 
Bahnclcmentc bcstimmt wird. 

Eine entsprechcndc Untersuchung der 
jahrcszeitlichcn Zirkulationsveranderungen 
auf der Sudhalbkugcll crgab, dass zur Zeit 
der nordhemispharischcn Strahlungsini~iirna 
(= Glaziale) im Siidcn der sommerliche 
Kreislauf verstarkt und dcr winterliche all- 
gemcin abgcschwacht war, wahrend zur 

Die durch die Bahnclcmcnte bcwirkten Strahlungs- 
schwankungen sind bckanntlich auf den beiden Hcnii- 
spharcn nicht genau synchron. Die in1 Mittel X-11 

Jahrtauscnde betragenden Zcitdiffcrcnzen zwischen den1 
Eintritt dcr Strahlun~sminima auf Nord- und Sud- 
hemisphire diirften jedoch von MEINARDUS (Gcol. 
Rdsch. 34 - 1944 - Kliniahcft) bcfriedigcnd erkl3rt 
wortlcn sein. 

Zcit dcr siidlichcn Strahlungsniinima umge- 
kehrte Verhaltnisse gchcrrscht haben, wobei 
ini Mittel die wintcrliche Intensivierung 
starker war als die soinmcrliche Schwa- 
chung. Einc Deutung dieser Verhaltnisse ist 
schwierig, zumal, wie erwahnt, Angaben iiber 
dcn Zcitpunkt des Beginns der antarktischen 
Vcreisung und die dabci vorhandenen geo- 
graphischcn Bedingungcn fehlen. Sofern 
der Siidpolarkontincnt bcrcits vereist war, 
konntc nach MEINAKDUS (1937) nur cine 
Vcrstarkung der Zirkulatioii cine Zunahme 
dcr Eisbedeckung bcwirken. Dabei wird 
jcdoch 111. E. cine sommcrlichc Verstarkung 
(Wasscrdampfzufuhr) wirksanier gewesen 
sciti als cine winterlichc. Andcrerseits wird 
fiir die Bildung des in dcr Zone der West- 
drift gclcgenen patagonischen Inlandeises 
cine winterliche Intensivierung gunstiger 
gcwcscn sein (verstarktcr Schneefall). 

Ubcrblickt man abschlicssend die voran- 
gcgangcncn Erorterungcn, so ergibt sich, 
dass ausser den solaren Thcoricn keine andere 
Hypotlicsc allein in dcr Lagc ist, die eiszeit- 
lichcn Verhaltnisse zu erklaren. Andererseits 
stcht bei den ersteren noch imnicr die Frage 
nach dcr Ursache der wiederholten Verringe- 
rung dcr Solarkonstanten offen. Eine Aus- 
nahmc bildet hier die kosmische Theorie von 
HIMPEL, die recht gut fundicrt crschcint, jedoch 
auch noch einiger astronomischer Unter- 
niauerung bedarf. Ganz allgeniein muss fest- 
gestcllt wcrdcn, dass es fiir den .gcgenwartigen 
Stand dcr Eiszeitforschung wichtig ist, die in den 
vcrschiedcnen Theoricn dargclegten Gedanken 
zu kombinicren. Die von WUNDT durchge- 
fiihrtc Vereinigung von Reliefanderungen, 
Schwankungcn der Erdbahnelcmente und 
Selbstverstarkung war zwcifellos recht frucht- 
bar. Nicht das dogmatische Fcsthalten an einer 
einmal aufgestellten Hypothese, sondern die 
Verbindung der Theorien untereinander zur 
niijglichst vollstandigen Erklarung aller eis- 
zcitlichen Erscheinungcn und ihre Anpassung 
an die sich standig vermehrenden Erkenntnisse 
miisscn das Ziel der hcutigcn Diluvialforschung 
scin. 
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