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Abstract

The range of polar cold air over the northern hemisphere was incrcased during the glacial
periods primarily due to the extension of the large ice shields. Particulary in the northatlantic
region the atmospheric centers of action and the storm tracks were shifted southwards, the
meridional temperature gradient was strengthened and consequently the general circulation
increased. This intensification of the large scale exchange of air does not contradict the recent
increasc of the gencral circulation and its consequences, since during the glacial periods the
increase was of a compulsory and sccondary nature caused by the ice extension itself. On the
contrary the atmospheric circulation at the beginning of the glaciation must have been de-
creased. However, the continued extension of the Scandinavian ice shiclds, as well as the creation
of the Kcewatin and Labrador shiclds in North Amecrica and the North Asian glaciation,
occurred during periods of secondarily increased circulation. An ecxamination of the most
important Ice age theories shows that the primary weakening of the circulation may be
satisfactorily explained only by assuming a decrease of the carth’s solar radiation supply. The
astronomical Ice age theory is applicable only in connection with the assumption of an uplift
of the Iceland-Faerisland submarine ridge.

In den letzten 20 Jahren sind unsere Kennt-
nisse der klimatischen Verhiltnisse im Dilu-
vium durch zahlreiche Arbeiten von geolo-
gischer, meteorologischer, geographisch-mor-
phologischer und botanischer Seite ausser-
ordentlich crweitert worden. Es liegt daher
der Gedanke nahe, von der Analyse der regio-
nalen Klimate zu einer Synthese des Zustan-
des der Atmosphire itberzugehen und zu
versuchen, Ablauf und Intensitit der allge-
meinen Zirkulation in den Vercisungsperioden
zu rekonstruieren. Es finden sich zwar in
mehreren  Arbeiten tiber das Diluvialklima
Hinweise auf die Zirkulationsverhiltnisse —
besonders bei KLutke (1930), WUNDT (1943),
MEINARDUS (1937) und BUDEL (1949) —, jedoch
fehlt bisher eine Koordinierung der aus den
Beobachtungen  abgeleitcten  Schlussfolge-
rungen mit den fiir Entstchung, Erhaltung und

Vergehen des Inlandeises zu fordernden Ver-
hilnissen.

Dic mangelnde quantitative Erfassung und
Deutung des gegenwirtigen Luftkreislaufes
und das Fehlen von genaucren Angaben iiber
die meteorologischen Elemente und Faktoren
in der geologischen Vorzeit verhindern eine
cxakte Behandlung der Paliozirkulation. Man
muss sich daher auf quantitative Betrachtungen
beschrinken und dic jewcilige Zirkulation als
cinen vom Temperatur- uid Druckgradienten
abhingigen Austauschvorgang mit den gegen-
wirtigen Verhiltnissen vergleichen. Voraus-
setzung fiir eine derartige Behandlungsweise
ist, dass das Grundschema des Luftkreislaufes
damals das gleiche war wie heute. Diese
Bedingung diirfte ohne weiteres erfiillt sein,
da keine Anzeichen und Griinde fiir Ver-
inderungen der den atmosphirischen Vor-
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gingen zugrundeliegenden physikalischen Ge-
setze vorhanden sind.

1. Diluvialklima und Zirkulation

Es gilt zunichst zu untersuchen, welche
Aussagen iiber die allgemeine Zirkulation auf
Grund der »beobachteten» Klimaverhiltnisse
zur Zeit des Hochststandes der letzten Ver-
eisung — bezw. wihrend einer Zeit maxima-
ler Eisausdehnung — gemacht werden konnen.
Vergleicht man die gegenwirtige Eisbe-
deckung der polaren Gebicte und die Ver-
teilung der Klimate mit den Verhiltnissen
wihrend der Glazialzeiten, so ergibt sich, dass
auf der Nordhemisphire durch die sich in
Mitteleuropa bis etwa s5° N, in Nordasien
bis etwa 60—65° N und in Nordamerika sogar
teilweise bis zum 40. Breitengrad erstrecken-
den Eismassen die Grenze des polaren (bezw.
nivalen) Klimagiirtels bis zu 25 Breitengrade
siidwirts verschoben war. Dementsprechend
mussten sich auch die iibrigen Klimabereiche
iquatorwirts verlagern, worauf crstmalig
Penck (1913) hingewiesen hat und was spiter
von Krute (1930) und kiirzlich von BUDEL
(1949) durch die Verschicbung der Vegeta-
tions- und Landschaftsgiirtcl im mittel- und
stideuropiischen Raum anschaulich dargestellt
worden ist. Auf der Siidhemisphire muss
eine gleichsinnige Verschicbung der Klima-
zonen stattgefunden haben, allerdings in
weitaus schwicherem Umfange, da die ant-
arktische Eiskappe gegeniiber der Jetztzeit
nur eine geringe Zunahme der Flichenaus-
dehnung (bis zum Schelfrand) erfahren haben
kann. Gleichzeitig mit der Verschicbung der
Klimazonen bezw. in kausalem Zusammen-
hang damit miissen naturgemiss auch An-
derungen in den grossriumigen Strémungs-
verhiltnissen  stattgefunden haben, d.h. die
atmosphirischen Aktionszentren miissen ge-
geniiber ihrer jetzigen Lage verschoben ge-
wesen sein.

Fiir den nordatlantisch-europidischen Raum
ergibt sich folgendes Bild:

1. Dic nordatlantische Depression (Islandtief)
war durch die ausgedehntere Eisbedeckung
des Skandik — Schollencis, Eisberge und
mindestens im Winter auch Packeis —
sidwirts auf etwa $6° Nordbreite (mit
jahreszeitlichen Schwankungen von etwa
10—15 Breitengraden) verlagert und ihre

Intensitit infolge der stirkeren Tempera-
turgegensitze zwischen dem relativ war-
men Nordatlantik (Golfstrom) und dem
europiischen Nordmeer gegeniiber der
Jetztzeit verstirkt.

Die Annahme von PENCK (1937), dass
der Golfstrom damals nicht vorhanden
war, trifft sicher nicht zu. Es ist zwar
wahrscheinlich, dass seine Intensitit in-
folge der verinderten Kiistenkonfigura-
tion im westindischen Raum (eustatische
Senkung des Mecresspiegels) damals
schwicher war; er muss jedoch als Teil
der nordatlantischen Zirkulation un-
bedingt vorhanden gewesen sein. Zudem
entfillt bei Annahme eines vollig kalten
Nordatlantik jede Moglichkeit, die Her-
kunft der zur Bildung des curasischen
Inlandeises notwendigen Feuchtigkeits-
mengen zu erkliren (BEHRMANN 1948).

. Uber die Lage der nordatlantischen Hoch~

druckzelle sind keine genaueren Aussagen
moglich. Es kann angenommen werden,
dass auch dieses Aktionszentrum im Jahres-
mittel um cinige Breitengrade siidwirts
verlagert war.

. Die Temperaturgegensitze in meridionaler

Richtung zwischen den gemissigten und
subtropischen Breiten sowic zonal zwischen
den eisfreien Mceres- und Landgebieten
der mittleren Breiten waren erheblich
grosser als gegenwirtig. Das Quellgebiet
der Arktiklutt reichte damals entsprechend
der Eisbedeckung 20—25 Breitengrade
weiter siiddwirts als heute.

Der hiufig vorgetragene Einwand,
dass eine Verschirfung der meridionalen
Temperaturgegensitze in den Glazial-
perioden nicht anzunchmen sei, da es
Zeiten eciner generellen Temperatur-
abnahme auf der Erde waren, ist nicht
stichhaltig. Es werden zwar bei einer
Verminderung der solaren Zustrahlung
— sofern man das als Ursache der dilu-
vialen Klimainderungen ansicht — die
tropischen Gebicte stirker betroffen als
die hoheren Breiten (Ausgleich der Ge-
gensitze), jedoch muss in den letzteren
Gebieten als sekundirer Effekt die ver-
stitktc  Strahlungsreflexion  (Wunpr
1938 a) und der Verbrauch von Schmelz-
wirme durch die Eismassen beriicksich-
tigt werden. Fiir die Verstirkung der
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Gegensitze zwischen Land und  Meer
wird besonders die sommerliche Erwir-
mung der periglazialen Gebiete gegeniiber
dem durch dic Eisschmelze kiihlen Nord-
atlantik ausschlaggebend gewesen  sein.
4. Aus der Verlagerung des nordatlantischen
Zentralticfs und der Verstirkung der meri-
dionalen Temperaturgegensitze ergibt sich
zwangsliufig, dass in den Glazialperioden
der meridionale Druckgradient Azoren-
hoch — Islandticf verschirft und damit der
Luftaustausch zwischen den mittleren und
subtropischen Breiten, d. h. dic aussertro-
pische Zirkulation, verstirkt waren.

. Acrologische  Untersuchungen iiber dic
jetzige Hohenlage der Tropopause legen
den Schluss nahe, dass in den Glazialzeiten
das meridionale Gefille dieser Diskon-
tinuititsfliche erheblich stirker war als
heute. Entsprechend der Ausdehnung der
Arktikluft werden damals im mitteleuro-
piischen Raum ihnliche oder noch extre-
mere Verhiltnisse geherrscht haben wic
heute im Winter Nordostsibiriens, wo dic
Tropopause mit weniger als 8 km Héhe
ihre nicdrigste Lage erreicht. — Dic von
Krute (1930) angenommene Absenkung
der Tropopausc iiber dem Inlandeis bis auf
1 km Hohe diirfte jedoch unzutreffend
sein. — Daraus ergibt sich, dass wahr-
scheinlich auch an der Tropopause der
Druck- und Temperaturgradient verstirkt
waren.

. Infolge der Verschirfung der meridionalen
Druck- und Temperaturgegensitze war
wihrend der Glazialzeiten die atlantische
Polarfront schr kriftig entwickelt (zcit-
weiliger Zusammenfall von Arktik- und
Polarfront in heutigem Sinn) und wegen
der Ausdchnung der Arktikluft siidwirts
verschoben. Dementsprechend miissen auch
die sich an der Front ausbildenden Wellen-
storungen schr intensiv und von lingerer
Lebensdauer als heute gewesen sein und
sich zudem auf im Mittel siidlicheren
Bahnen bewegt haben.

Im Sommer verlief dic Frontalzone
walirscheinlich tiber Mitteleuropa, und
die wegen der starken Tempcratur-
gegensitze zwischen den  periglazialen
und vereisten Gebicten ausserordentlich
kriftig ausgebildeten und zahlreichen
Depressionen  drangen sowohl auf der
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Zugstrassc [ tiber dic Eisgrenze weit nach
Norden und Nordosten als auch auf den
stidlicheren Zugstrassen (IV und V) weit
ostwirts vor. Dic Annahme einer als
Sperre wirkenden hochreichenden  gla-
zialen Antizyklone tiber dem nordischen
Inlandeis (im Sinne von Hosss) kann
wohl nach den neucren Untersuchungen
tiber dic gronlindischen  Verhiltnisse
(Georer 1939, DORSEY 1945) endgiiltig
verlassen werden. Dic mit der plane-
tarischen Woestdrift vom Nordatlantik
heraufzichenden Zyklonen rollten ent-
weder  die  relativ flache, bodennahe
Kaltluft auf oder wurden durch diese
vom Boden abgchoben, okkludierten
und drangen als Warmluftreste weiter
reiscinwirts» vor (BLUTHGEN 1942). Nur
auf diesc Weisc konnten den Eismassen
dic fiir ihrc Ernihrung und Erhaltung
notwendigen Niederschlagsmengen zu-
gefithrt werden. — Im Winter wird sich
die Hauptzyklonentitigkeit entsprechend
der ctwas siidlichercn Lage der Frontal-
zonc vorwiegend auf den siidlichen Zug-
strassen abgespiclt haben.t Fiir den me-
diterrancn Raum ergibt sich damit: im
Jahresmittel ~ Vorherrschaft  westlicher
Winde (stirkcre Senkung der eiszeitli-
" chen Schneegrenze an den Westhingen
der mediterranen Gebirge gegeniiber
den Osthingen!) und gegen heute eine
Zunahme der jahrlichen Niederschlags-
menge, womit dic im Mittelmeerraum
und in Nordafrika beobachteten »Pluvial-
zeiterw, d.h. die Stidwirtsverlagerung
vom polaren Rand des nordlichen Trok-
kengiirtels, cine zwanglose Erklirung
finden (KLUuTE 1930).

Zusammenfassend  ist  festzustellen, dass
wihrend der Glazialzeiten im nordatlantisch-
curopiischen Raum dic aussertropische Zirku-
lation gegeniiber der Jetztzeit allein auf Grund
der Anwesenheit der nordischen Eisbedeckung
verstirkt gewesen scin muss. — Es sei bemerkt,
dass BUDEL (1949) auf Grund der Verbreitung

t Nach Fertigstellung des Manuskriptes erhielt ich
von Herrn Prof. Dr. F. Krute freundlicherweise einen
Sonderdruck sciner letzten Verdffentlichung iiber das
Diluvialklima zugesandt (K1UTE 1949). Dic in vorliegen-
der Arbeit skizzierten Zugstrassen der Depressionen sind
u. a. darin in ihrer Bedeutung niher erliutert und in
Kartenskizzen anschaulich dargestellt.
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der Losstundra und Ldss-Steppe in Europa

fiir einc Abschwichung der Westdrift cin-

tritt, worauf an anderer Stelle niher cinge-
gangen werden soll.

Eine analoge Ableitung der atmosphirischen
Verhiltnisse fiir die {ibrigen Gebicte der
mittleren Nordbreiten ist wegen mangelnder
Beobachtungsgrundlagen (mit Ausnahme des
nordamerikanischen Raumes) nicht méglich.
Dic allgemeinen Grundtatsachen der Diluvial-
metcorologie deuten jedoch durchweg auf
eine Verstirkung des aussertropischen Luft-
kreislaufes wihrend der Vercisungsperioden:
1. In Nordamerika herrschten beziiglich der

Ausbreitung der Arktkluft und der Ver-

schiebung der Klimazonen ihnliche Ver-

hiltnisse wie in Europa, d. h. der meridio-
nale Temperaturgradicnt war auch hier
erheblich verschirft. Dadurch wurden dic

Zyklonentitigkeit und die Hiufigkeit der

in diesem Gebiet gefiirchteten Kaltluftein-

briiche und der Warmluftvorstdsse ver-
grossert und ihre Intensitit verstirkt. Da
die Kaltlufteinbriiche Nordamerikas (Bliz-
zard) in der Gegenwart allgemein weitaus
stirkere Schneefille auslosen als die des
mitteleuropiischen Raum, kann die erwihnte

Intensivierung der meridionalen Tempera-

turunterschiede in den Vereisungsperioden

und der sich daraus crgebende in Nord-
amerika vollig ungehinderte meridionale

Luftaustausch als ein wesentlicher Grund

fiir die grossere Michtigkeit des nord-

amerikanischen Inlandeises gegeniiber dem
europdischen angesehen werden.

. Dic diluvialen Eisverhiltnisse im nordpazi-
fischen Raum sind weitgehend unbekannt.
Es ist wahrscheinlich, dass mindestens zur
Zeit maximaler Eisausdehnung (Riss) die
bis etwa 62°N reichende Landbriicke
zwischen Asien und Nordamerika (custa-
tische Senkung des Meeresspicgels —heutige
Mecresticfe bis 62° N maximal 66 m)
vereist und weiterc Gebiete der Beringsee
packeisbedeckt waren. Je nach Stirke der
Eisbedeckung in diesen Gebieten muss das
Alcutenticf mehr oder weniger stidwirts
verlagert und damit der Druckgradient in
den mittleren Breiten des Nordpazifik ver-
schirft gewesen sein.

3. Die stirkere Vereisung des Nordwest-Pamir

im Diluvium ist, wie schon v. FICKER (1933)

feststellte, nur durch eine Vermehrung der

to
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Nicderschlige, d. h. durch eine Verstirkung
der Zyklonentitigkeit in diesem Gebiet
zu crkliren.

4. Das Gleiche gilt auch fir dic nord- und
nordostasiatischen FEisschilde, die sich in
Gebieten entwickelten, welche heute zum
polaren Trockenklima gehéren.

In diesem Zusammenhang sci auf die
Untersuchung  von ALBRECHT (1947)
hingewiesen, in der gezeigt wird, dass
gegenwirtig der gesamte asiatische Raum
nordwirts des so. Parallel ausschlicsslich
aus dem nordatlantischen Verdunstungs-
gebiet mit Feuchtigkeit versorgt wird, da
die kiistenparallelen Gebirge Ostsibiriens
das Eindringen feuchter Stromungen
vom Pazifik verhindern. Dic nord-
sibirischen Eisgebiete kdnnen somit nur
durch eine verstirktc Wasserdampfzufuhr
vom Nordatlantik bzw. durch hiufiges
Vordringen zyklonaler Storungen etwa
auf der Bahn Mittelmeer-Schwarzmceer-
Kaspisee nach Nordosten erklirt werden.

Auf der Siidhemisphire sind wegen der
geringen Landbedeckung in den gemissigten

Breiten nur sehr wenige Ansatzpunkte vorhan-

den, die Riickschliisse auf die diluvialen Zirku-

lationsverhiltnisse zulassen. Der antarktische

Kontinent befindet sich gegenwirtig zweifellos

noch immer in einer Glazialperiode, jedoch

wiitden an zahlreichen Stellen Antarktikas

Anzeichen einer noch stirkeren Vereisung in

jlingerer Vergangenheit beobachtet. Diese ver-

stirkte Eisbedeckung konnte sich aber weniger
in einer vergrosserten Flichenausdehnung als
in einer Zunahme der Michtigkeit des Eises
auswirken, da eine Ausbreitung der Eiskappe
nur bis zu dem vom heutigen Eisrand allge-
mein nicht weit entfernten Schelfrand méglich
war. Jedoch wird die Packeisbedeckung der
siidpolaren Mecresgebiete sicher ausgedchnter
gewesen scin als gegenwirtig. Daraus folgt,
dass der fiir dic Nordhalbkugel abgeleitete

Effekt: Ausdehnung der Eisgebiete — Ver-

schiebung der Klimazonen und Aktionszentren

— Verstirkung der aussertropischen Zirku-

lation in den mittleren und hohen Siidbreiten

sicher erheblich schwicher ausgeprigt war. Es
liegen aber auch aus Chile, Sidafrika und

Siidaustralien Beobachtungen vor (KLUTE 1930),

dass hier in jiingster Vergangenheit — analog

den nordhemisphirischen Verhiltnissen — der
polare Rand des siidlichen Trockengiirtels
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dquatorwirts verschoben war. Man kann somit
feststellen, dass auch auf der Siidhalbkugel in
den Glazialpcrioden des Diluviums die ausser-
tropische  Zirkulation gegeniiber der Jetztzeit
verstirkt war.

Dcrartige Verhiltnisse werden von Brije-

GEN und MOoRTENSEN auch zur Erklirung

der starken Depression der eiszeitlichen

Schneegrenze in den nord- und mittelchile-

nischen Anden sowie der michtigen Tal-

schotter in den gegenwirtig vollariden Ge-
bieten Nordchiles gefordert. Dabei kann
angenommen  werden, dass der sogen.
abnormc  Woettertyp Chiles mit kurzen
aber ausserordentlich kriftigen Niederschli-
gen gegeniiber heute crheblich 6fter und

anhaltender cingetreten ist (VIETE 1949).

Nach der Besprechung der aussertropischen

Zirkulation beider Hemisphiren gilt os nun
noch den tropischen oder Passatkreislauf in
den Glazialperioden zu untersuchen.

1. Im dquatorialen Afrika konnten Nirsson
(1940) im Hochland von Semicn (Abes-
sinien), am Ruwenzori, Mt. Kenya und
Mt. Elgon sowic H. Meyer und KLuTE
am Kilimandscharo starke mchrmalige
Senkungen der Schneegrenze im Dilu-
vium und z. T. 2—3 Vergletscherungs-
phasen nachweisen. Aus der Hangdisposi-
tion der ciszeitlichen Gletscherkappe des
Kilimandscharo im Vergleich zur rezen-
ten schloss KLuTe, dass damals wic heute
dic niederschlagsbringenden Winde aus
stlicher Richtung kamen.

2. Durch cingehende Untersuchungen von
Strandlinicn und Terrassen an Scen in
Britisch-Ostafrika gelang Nirsson (1940)
der Nachweis von 3 Pluvialperioden,
von denen dic zweite am kriftigsten
ausgeprigt 'war und dic sich eindecutig
mit den erwihnten  Vergletscherungs-
phasen parallelisicren lassen.

3. In Indicn wicsen DE TerrA und PATERSON
(1939) im Gebict von Kaschmir 4 Glazial-
perioden und in Nordwest-Punjab sowie
in den Tilern des Indus und Chenab und
in Zentralindien 4 diesen Eiszeiten paral-
lele Pluvialperioden nach. Aus der Abla-
gerung des diluvialen Léss in Kaschmir
und in Nordwest-Punjab folgerten sie,
dass damals dic mittlerc 'Windrichtung
zur Zcit der Scdimentation dic gleiche
wat wic heute, dass aber dic Intensitit der
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gegen den Himalaya gerichteten Luft-
stromungen  crheblich stirker gewesen
sein muss.

4. Von wesentlicher Bedeutung ist auch
das Problem der Verschicbung von den
dquatorialen Rindern der subtropischen
Trockenzonen. Wihrend Penck (1913)
zunichst cine allgemeine Verschiebung
der ariden Gebicte zum Aquator, d. h.
cine Einengung der humiden Tropenzone
feststellte, ergaben dic Untersuchungen
von WissMaNN in China, JAEGER in
Mexiko, TroirL in den bolivianischen
Anden u.a. sowic die Arbeiten von
KLuTE (1930) und WunDT (1938), dass
in der Eiszeit »nicht dic regenreichen
Tropen eingeengt waren, sondern  die
Waiistengiirte] an ihren Flanken» (PENck,
1936).

Eine jeder Kritik standhaltende Deutung
dieser Beobachtungen aus dem Tropengiirtel
beziiglich der Zirkulationsverhiltnisse ist leider
nur schwer zu geben. Zunichst kann wohl als
gesichert angeschen werden, dass die tropischen
Pluvialperioden nicht allein durch eine Ver-
ringerung der Verdunstung infolge der all-
gemeinen Temperaturabnahme, sondern auch
durch cine Vermehrung der Niederschlige
zu crkliren sind. In Ostafrika hingen die
Niederschlagsverhiltnisse in hohem Massc von
der Lage des Druckmaximums im Siidindik
und von der Intensitit des SE-Passates im
Siidwinter ab. Durch eine Verstirkung dieser
Strémung in den Glazialzciten infolge (geringer)
Nordwirtsverlagerung der im Siidindik gele-
genen  Hochdruckzelle und der — wohl
m Ubercinstimmung mit WunpT (1938) als
Folge der ausgedchnten nordhemisphirischen
Eisbedeckung als gesichert zu betrachtenden —
sidlicheren Lage des thermischen Aquators
kénnen die sommerlichen Niederschlige im
ostafrikanischen Raum erhsht worden sein,
wihrend im Winter dic allgemeinc Vermin-
derung der Verdunstung ihren Teil zar Erhal-
tung der hohen Wasscrstinde der dortigen Scen
beitrug. — Die Beobachtungen aus Indien deuten
zweifellos auf cine Verstirkung des Sommer-
monsuns, deren Ursache méglicherweise eben-
falls in der crwihnten Intensivierung des SE-
Passates, der im Bereich des Aquators nach NE
umbiegt, gesucht werden kann. Andererseits
muss aber auch ein sehr kriftiger Wintermonsun
in diesen Gebicten vorhanden gewesen sein,
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da in den Glazialepochen das sibirische Kilte-

maximum zweifellos kriftiger ausgebildet war

als heute (VIETE 1949).

Diese kurzen Ausfithrungen zeigen bereits,
dass genauere Aussagen iber die Strémungs-
verhiltnisse in den niederen Breiten erst nach
einer wesentlichen Erweiterung des Beob-
achtungsmaterials moglich sind. Sie machen
wahrscheinlich, dass im Bereich des nérdlichen
Indik sowohi die Monsunzirkulation als auch
der planetarische Kreislauf verstirkt waren.
Fiir eine allgemein grossere Intensitit der
tropischen Zirkulation als beste Verwirk-
lichung einer thermisch angeregten Meridio-
nalzirkulation sprechen ausserdem:

1. der durch die Ausdehnung der Eisbe-
deckung vor allem auf der Nordhalbkugel
vergrosserte Temperaturgradient zwischen
den Tropen und den gemissigten Breiten,

2. die erwihnte Verschiebung der dquatorialen
Trockengrenzen und

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

werden, dass die allgemeine Zirkulation der
Atmosphire wihrend einer Glazialepoche
infolge der grosseren Eisbedeckung in allen
Teilen verstirkt und der aussertropische Kreis-
lauf besonders auf der Nordhalbkugel dquator-
wirts ausgedehnt waren. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass damals wegen der starken
nordhemisphirischen Vereisung nicht  wie
heute die siidliche Zirkulation iiber den Aqua-
tor nach Norden iibergriff, sondern cher
umgekehrte Verhiltnisse geherrscht haben.

2. Atmosphirische Zirkulation und
Eiszeitursachen

Die auf Grund zahlreicher Zeugnisse der
Diluvialgeologic und des diluvialen Klimas
abgeleitete Verstirkung der allgemeinen Zirku-
lation wihrend der Glazialperioden gegen-
iiber der Jetztzeit steht, worauf bereits des
Sfteren hingewiesen worden ist, im Wider-
spruch zu den in der jiingsten Vergangenheit
beobachteten Zusammenhingen zwischen Zir-
kulations-, Klima- und Gletscherschwan-
kungen.

Nach den Untersuchungen von WAGNER

(1929) und ScHerHAG (1936, 1939) hat be-
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kanntlich seit etwa 1850 eine zunehmende

Verstirkung der atmosphirischen Zirkula-

tion stattgefunden. Von den damit ver-
- bundenen Klimainderungen und sonstigen

Erscheinungen sind hier besonders zu er-

wihnen:

1. Erniedrigung der Sommer- und Er-
hohung der Wintertemperaturen, d. h.
Abschwichung der jihrlichen Tempera-
turschwankungen in Mittel- und Nord-
europa;

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

3. Verminderung der Niederschlige in den
Rossbreiten;

4. Nordwirts-Verlagerung des Azoren-
Maximums, '

s. zunechmende  Austrocknungserscheinun-
gen am polaren Rand des nérdlichen
Trockengiirtels,

6. Riickgang der Gletscher fast aller Hoch-
gebirge,

7. starker Riickgang der arktischen Eis-
bedeckung.

Demgegeniiber waren in den Ver-
eisungszeiten bei verstirkter Zirkulation
die Temperaturen crniedrigt, das Azo-
renhoch eher siidwirts als nach Norden
verlagert, die polaren Rinder der Wii~
stengiirtel feuchter als heute, und vor
allem war die Schneegrenze um s00—
1 s00 m gegeniiber der Jetztzeit gesenkt,
die Landgebiete der mittleren und hohen
Breiten waren vereist und simtliche
Hochgebirge weitaus stirker verglet-
schert als heute.

Zu diesen Widerspriichen muss festgestellt
werden, dass ein Vergleich zwischen der oben
abgeleiteten glazialen und der gegenwirtigen
Zirkulationsverstirkung aus kausalen Griinden
iiberhaupt nicht moglich ist. Die eiszeitliche
Intensivierung des Luftkreislaufes wurde fest-
gestellt auf Grund der »beobachteten» Verhilt-
nisse wihrend eines Eishéchststandes. Sie ist
erst eine Folge der zunehmenden Ausdehnung
der Eisgebiete in den mittleren Breiten, d. h.
eine durch terrestrische Einfliisse sckundire
Verinderung der urspriinglichen Zirkulation.
Dagegen wurde die Zirkulationsschwankung
der Gegenwart sechr wahrscheinlich durch
extraterrestrische Vorginge (n. WaGNEer durch
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cinc Vermchrung der solaren Einstrahlung)
ausgeldst.

Mit der Frage, welche Zirkulationsverhile-
nissc in der primiren Phasc ciner Glazialperiode
herrschten, kommt man notwendigerweise
zum Problem der Vercisungsursachen. Dic
crwihnten Beobachtungen der Gegenwart
zeigen eindeutig, dass einc gegen heute ver-
stirkte Zirkulation weder als direkte noch als
mittelbare Ursache der Vereisungen betrachtet
werden kann. Man muss im Gegenteil fest-
stellen, dass derartige Verhiltnisse durch den
vermehrten Wirmetransport in dic héheren
Breiten vereisungsfeindlich sind.

Leider ist es bisher nicht gelungen, dic
ursichlichen Zusammenhinge zwischen Glet-
scher- und Klimaschwankungen einwandfrei
zu ermitteln. Dic von KOPPEN-WEGENER
(1924) in Verbindung mit der astronomischen
Theoric der Eiszeiten eingefiihrte  Vor-
stcllung, dass ein ozcanisches Klima mit
erhdhten Nicderschligen und verringerter
jéhrlicher Temperaturamplitude cine Zu-
nahme der Vergletscherung  begiinstige,
erscheint zwar durchaus einleuchtend, steht
jedoch im Widerspruch mit den Erfahrungen
der jlingsten Vcrgangcnhcit. WAGNER nimmt
daher an, dass dic Gletscherbewegungen
in erster Linic an dic mittleren Jahrestem-
peraturen gebunden sind, dic offenbar auf
der ganzen Erde scit ctwa 1800 zunchmen.
Wenn somit die gegenwirtigen Beobach-

tungen zeigen, dass cine Verstirkung des Luft-
kreislaufes mit Gletscherriickgang verbunden
ist, so muss daraus gefolgert werden, dass in
den jeweiligen Zeiten des Beginns cines Eis-
vorstosses die Zirkulation relativ zur Gegen-
wart abgeschwicht, d.h. der Luftaustausch
zwischen den hohen und subtropischen Breiten
vermindert war. Schwache Zirkulation be-
deutet aber nach den Untersuchungen von
DEFANT, SCHERHAG, SCHEDLER U. a.: Hiiufung
kalter Winter in hohen und mittleren Breiten
und Verlagerung vor allem der winterlichen
Zyklonentitigkeit auf dic siidlicheren Bahnen.
Damit wird dic Frage nach der zur Vereisung
der grossen Landgebicte in den hohen und
mittleren  Breiten crforderlichen  kriftigen
Feuchtezufuhr problematisch. Einc Klirung
dieser Widerspriiche ist nur unter Beriick-
sichtigung der geographischen Verhiltnisse der
vergletschernden Gebiete méglich. Es soll nun
versucht werden, die Mitwirkung und Bedeu-
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tung der allgemcinen Zirkulation bei der
Entstehung der diluvialen Eisgebicte kurz zu
skizzieren, wobei als Ausgangszustand (z. B.
Riss-Wiirm-Interglazial) beziiglich der Land-
Mcer-Verteilung, Orographic und polaren
Eisbedeckung etwa die heutigen Verhiltnisse
angenommen werden.

a. Europdgischer  Eisschild. Bei der Rekon-
struktion der Vergletscherung Nordeuropas
treten die socben erwihnten Fragen besonders
deutlich in Erschcinung. Nach den in der
Gegenwart  beobachteten  Zusammenhingen
zwischen Gletscherausdchnung und Zirkula-
tion kann dic Bildung der skandinavischen
Vereisung nur bei einem im Vergleich zur
Jetztzeit geschwichten Luftkreislauf begon-
nen haben:

Dic geringe Wirmeadvektion in dic
hohen Breiten musste dabei zunichst zu einer
Erniedrigung der Temperaturen im Nord-
polarbecken und schliesslich zu einer Aus-
dchnung der arktischen Meereisbedeckung
moglicherweise bis nahe an die nordeuropii-
sche Kiiste fithren. Im nordskandinavischen
Hochgcebirge wurde zunichst die infolge
schwacher Zirkulation bewirkte Abkiihlung
durch die Kiltewirkung der vergrdsserten
Polarciskappe verstirkt und damit cine Sen-
kung der Schneegrenze bewirkt. Gleichzeitig
crfolgtc aber auch cinc Verschirfung der
meridionalen Temperaturgegensitze  im
nordatlantischen Raum. Der Gleichgewichts-
zustand zwischen Temperaturverteilung und
Zirkulation wurde gestort, und unter lang-
samen Schwankungen — ihnlich den von
DEFANT (1924) untersuchten Zirkulations-
schwankungen infolge vulkanischer Locker-
ausbriiche — fand eine Intensivierung des
Luftaustausches statt. Damit wurde zwar
dic Zyklonentitigkeit in den nérdlichen
Breiten verstirkt, durch vermehrte Wirme-
advektion aber dic Schneegrenze wicder
gchoben und dic Packeisgrenze zuriick-
gedringt. Diese Schwicrigkeit verschwin-
det jedoch, wenn man bedenkt, dass die
diluviale Klimaverschlechterung nach allen
vorliegenden Zcugnissen cine  weltweite
Erscheinung war, dic (ohne Eiswirkung)
cine generelle primire Temperaturabnahme
auf der Erde von mindesten 4°—7° C zur
Folge hatte. Dicser Temperaturriickgang
unterstiitzte den gesamten dargestellten Vor-
gang, so dass dic oben erwihnte Zirkula-
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tionsverstirkung in ihrer erwirmenden Wir-

kung fiir die hohen Breiten sicher nur

wenig in Erscheinung trat, aber doch dic

Feuchtezufuhr nach Nordeuropa vermchrte

und ecin Anwachsen der skandinavischen

Gletscher ermoglichte.

Der wesentlichste Punkt bei der Entwick-
lung einer stirkeren Vergletscherung des skan-
dinavischen Hochgebirges ist somit das Zu-
sammentreffen von drei Abkiihlungsursachen:
1. genereller Temperaturriickgang auf der
Erde, 2. Temperaturerniedrigung durch ver-
minderte Zirkulation im Nordpolarbecken, 3.
Kiltewirkung der vergrdsserten polaren Eis-
kappe. '

Fiir die weitere Entwicklung der Glet-
scher- und Eisausbreitung wird der zuerst von
Brooks (1925) herangezogene und spiter
von KruTg, BEHRMANN und WUNDT hervor-
gehobene Vorgang der Selbstverstirkung
einer Eiskappe der ausschlaggebende Faktor
gewesen sein. Je weiter stidwirts dic Eismas-
sen vordrangen, desto kriftiger wurde die
Zirkulation, bis die Wirmezufuhr aus den
niederen Breiten gemeinsam mit den strah-
lungsbedingten Temperaturverhiltnissen im
Eisrandgebiet die Kiltewirkung des Eises
kompensierten und damit eine Stillstands-
bezw. Endlage der Gletscherausdehnung
erreicht war. Man darf jedoch weder dic
Ausbreitung des Eises als einen absolut
stetigen Vorgang noch die Endlage als
einen absoluten Ruhezustand ansehen. Der
Eisrand fiihrte vielmehr stindige Pendel-
bewegungen aus, deren Ursachen (mit ent-
sprechender Verzdgerung) wahrscheinlich in
langperiodischen Zirkulationsschwankungen
ihnlich den in historischer Zeit stattgefunde-
nen zu suchen sind.

b. Nordamerikanische Vercisung. In Nord-
amerika bestanden wihrend 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 lisst erkennen,
dass das fiir die skandinavische Vereisung ent-
worfene Bildungsschema hicr nicht enfach
tibertragen werden kann. Nur die Kordilleren-
vergletscherung als iltester Eisschild  weist
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cine dhnliche geographische Lage auf wie der
nordeuropiische, allerdings fehlt auch hier die
direkte Berithrung mit dem arktischen Becken.
Sic findet die einfachste Erklirung:

Der allmihliche Temperaturriickgang im
Pliozin bewirkte ein Absinken der Schnee-
grenze, wobei die Gletscherausdehnung
noch begiinstigt wurde durch die damals
wahrscheinlich gegeniiber der Jetztzeit wei-
ter nordwirts gelegene Hauptzugstrasse der
Depressionen (BRrOOKS 1924).

Nachdem die Kordillerenvereisung ihr Maxi-
mum bereits iiberschritten hatte, entwickelte
sich der Keewatineisschild in dem westlich der
Hudsonbay gelegenen Tiefland (300—s00 m
NN), welches sich heute durch ein exzessives
Kontinentalklima mit nur 300—350 mm
Jahresniederschlag  auszeichnet. Zur Bildung
dieses Eisgebictes musste die Schneegrenze
erheblich abgesunken sein. Es war also
eine starke Temperaturerniedrigung (Kilte-
wirkung des angrenzenden Kordillereneises)
und eine gegen heute vermechrte Feuchte-
zufuhr, d. h. eine Verstirkung der Zyklonen-
titigkeit auf siidlicheren Bahnen, erforderlich.

Wahrscheinlich wird diese Zirkulations-
verstirkung bereits cin sckundirer Vorgang,
eine Folge der zunchmenden Eisbedeckung
des arktischen Archipels und der damit ver-
bundenen Stidwirtsverlagerung der Zyklo-
nenbahnen gewesen sein. Dabei musste, in
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen,
die Kordillerenvereisung im nérdlichen Teil
wegen der abnehmenden Feuchtezufuhr
und im kiistennahen Raum infolge des ver-
mehrten Wirmetransportes allmahlich zu-
riickgehen. Die niederschlagsbringenden
Winde werden zunichst vorwiegend aus
westlicher Richtung (ENQUIST, ANTEVS), spi-
ter jedoch auch von der atlantischen Seite
gekommen sein.

Das Labradorzentrum bildete sich wenig
nach dem Keewatineis. Seine Michtigkeit
betrug im Mittel nur 300—500 m, und grosse
Teile Neufundlands sowiec des Torngate-
Tafellandes blicben véllig eisfrei. Das deutet
offenbar auf eine gegeniiber den anderen
Zentren schlechtere Ernihrung dieses Eisge-
bietes. Trotzdem muss die Feuchtezufuhr damals
grosser gewesen sein als heute (400—800 mm
Jahresniederschlag). Wie bereits ENQUIST her-
vorgehoben hat, miissen die Schneewinde aus
dem &stlichen Quadranten, d.h. von der
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Riickseite der siidwirts verlagerten nord-
atlantischen  Depression, vom Nordatlantik
gckommen scin.

Die Labradorvereisung stellt also cine
sekundire Bildung bei stark crnicdrigten
Temperaturen  (allgemeiner  Temperatur-
riickgang und Kiltewirkung des Keewa-
tincises) nach erfolgter Zirkulationsver-
stiirkung dar. Letztercs stimmt gut mit
den Beobachtungen aus der Gegenwart
iiberein, wonach in Labrador im Laufe der
letzten 30—40 Jahre die jahrliche Nieder-
schlagsmenge und die Wintertemperaturen
zugenommen, die Jahrestemperaturen jedoch
abgenommen haben.

Uberblickt man dic nordamerikanische Ver-
cisung in ihrer Gesamtheit, so ergibt sich der
gleiche  Entstechungsvorgang  wie bei der
Vergletscherung Skandinaviens: 1. Ausldsung
der Vercisung als Folge cines allgemcinen
Temperaturriickganges und verminderter Zir-
kulation; 2. Weitcre Ausbreitung des In-
landcises, d.h. Bildung des Kcewatin- und
Labradorzentrums, durch zusitzliche Abkiih-
lung (Kiltewirkung des Eises) bei Intensi-
vierung des allgemeinen Luftkreislaufes.

¢. Nordasiatische Vereisung. Uber die zur
Bildung der nordasiatischen Eisgebicte cr-
forderlichen atmosphirischen Verhiltnisse sind
nur allgemeine Aussagen moglich, weil die
zcitliche  Stellung der einzelnen Vercisungs-
zentren und ihre Ausdehnung noch nicht
geniigend geklirt sind. Da es sich hier grossten-
teils um Gebiete cines gegenwirtig polaren
innerkontinentalen Trockenklimas handelt,
muss neben dem primiren Temperaturriick-
gang — der zur Vereisung des Nordpolar-
beckens bis an die nordsibirische Kiiste fiithrte-
und der Kiltewirkung dieser polaren Eiskappe
die Feuchtezufuhr verstirkt gewesen scin.
Dabei konnten dic schneebringenden Luft-
strdmungen nur aus west- bis siidwestlicher
Richtung, d. h. aus dem nordatlantischen Ver-
dunstungsgebiet kommen. Die Bildung der
nordasiatischen  Eisgebiete konnte demnach
erst in der sekundiren Phase der nordeuro-
piischen Vergletscherung bei verstirkter Zir-
kulation (weites Vordringen der iiber das
Mittelmeer-Schwarzmeer nach  Nordosten
ziechenden Depressionen) erfolgen.

d. Antarktika. Dic Vereisung des Siidpolar~
kontinentes ist wohl das schwierigste Problem
der gesamten Glazialforschung, da dic rezente
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Eiskappe nahczu simtliche vorpleistozinen
Ablagerungen bedeckt und keinc Aussagen
iiber den Zeitpunkt des Vereisungsbeginnes
zulisst. Die im antarktischen Randgebiet (Um-
gebung vom Grahamland) gefundenen ter-
tiren Floren lassen 3hnlich wie auf der
Nordhemisphire cinen zunchmenden Tem-
peraturrickgang im Laufe des Neogen er-
kennen. Die pliozine Steppen- und Tundren-
flora der Cockburn-Inscl lisst sogar eine min-
destens den zentralen Teil von Antarktika
bedeckende  Vercisung  vermuten. Aussagen
iiber dic zur Bildung des Inlandeises erfor-
derlichen metcorologischen Verhiltnisse sind
jedoch nicht méglich, zumal auch die Land-
verteilung im Bereich des spittertidren Stid-
polarkontinentes unbekannt ist.t

Demgegeniiber konnte die an mehreren Stel-
len von Antarktika bcobachtete grossere
Michtigkeit der Eisbedeckung in jlingcrer
geologischer Vergangenheit durch MEINARDUS
(1928) befriedigend  erklirt werden: Ein
Eiszuwachs im Gebict des siidpolaren In-
landeises ist nur durch cine vermehrte Feuchte-
zufuhr méglich. Eine Erhdhung des Wasser-
dampfgchaltes der Luft konnte aber in den
Glazialzeiten nur durch vermehrte Verdunstung
infolge Zunahme der mittleren Windge-
schwindigkeit in der siidlichen Westwinddrift,
d. h. durch Intensivierung der allgemeinen
Zirkulation, crfolgen. — Auch hier ist die
zeitliche Einordnung des Eishdchststandes
noch problematisch, so dass eine Parallelisie-
rung mit den nordhemisphirischen Verhilt-
nissen nur eine rcine Vermutung darstellen
wiirde.

Zusammentfassend kann festgestellt werden,
dass — soweit zuverlissige Aussagen mdoglich
sind (vor allem im nordcuropiischen Eisge-
biet und bei der nordamerikanischen Ver-
cisung) — die atmosphirischen Verhiltnisse
in der primiren Phase einer Glazialzeit bezw.
des Diluviums ausgezeichnet waren durch

1. einen allgemeinen Temperaturriickgang auf
der Erde,

2. gegeniiber der Jetztzeit verminderte Zirku-
lation und

3. eine zusitzliche Abkiihlung durch die
Eisbedeckung des Nordpolarbeckens (gilt
nur fir dic Nordhemisphire).

t Die Diskussion der vorhandenen Madglichkeiten
muss ciner spiteren Arbeit vorbehalten bleiben.
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3. Eiszeittheorien und Zirkulation

Der nichste Schritt ist eine Untersuchung
der zur Erklirung der diluvialen Klima-
schwankungen aufgestellten Theorien hinsicht-
lich des mindestens fiir die Nordhalbkugel
giiltigen Kriteriums, dass zur Ausldsung cines
Eisvorstosses eine allgemeine Temperatur-
abnahme und eine gegen heute geschwichte
Zirkulation erforderlich ist. Da es miissig
wire, simtliche, bisher aufgestellte Eiszeittheo-
rien zu besprechen, sollen nur die wichtigsten
Punkte der 4 gegenwirtig zur Diskussion
stechenden Gruppen (solare — kosmische —
geographische —astronomische Theoric), deren
Grundlagen vorausgesetzt werden miissen, be-
handelt werden.

A. Solare Ursachen. Der nichstliegendste und
daher wohl ilteste Versuch zur Deutung des Eis-
zeitphinomens ist die Annahme einer Vermin-
derung der solaren Strahlungsenergie, wodurch
zunichst der allgemeine Temperaturriickgang
auf der Erde erklirt wird. Damit muss aber
gleichzeitigauch dic Intensitit der atmosphiri-
schen Zirkulation geschwicht worden sein,
denn die Berechnungen der Verinderung des
zonalen Wirmegefilles bei einer Anderung
der Solarkonstanten durch ZEeENker, LizNar
und Hoprner (Zusammenfassung bei KERNER
(1940) zeigen trotz zahlenmissiger Unter-
schiede prinzipiell das gleiche Ergebnis: Die
dquatorialen Gebiete werden von der Strah-
lungsinderung stets stirker betroffen als die
hoheren Breiten. Bei einer Verminderung det
Zustrahlung werden also die meridionalen
Bestrahlungsdifferenzen geschwicht und damit
die Zirkulation vermindert. Der Vorgang
wird zwar durch sckundire Verinderungen
noch etwas kompliziert (Verringerung der
Verdunstung und Bewdlkungsriickgang in den
Tropen und gemissigten Breiten; in den Sub-
tropen durch Schwichung der Absinkbewe-
gungen Bewdlkungszunahme) es muss sich aber
schliesslich ein Gleichgewicht zwischen Ein-
strahlung und Temperaturverteilung einstellen,
bei dem gegeniiber der vorangegangenen Zeit
die Temperaturen erniedrigt sind und der
meridionale Luftaustausch geschwicht ist.

Zum gleichen Ergebnis fithrt die von
DeranT  (1921) aufgestellte  Differential-
gleichung iiber den Zusammenhang von
Einstrahlung (E), Ausstrahlung (A), Luft-
zirkulation (Z) und Temperatur (T):

ITI

I.E+=Z2+, T+ 3. A+=2+, T—
2 F—=72— T— 4 A—=7—, T+
In der primiren Vereisungphase wire
danach der Vorgang 2 anzusctzen, in der
sckundiren— durch die von WuNDT (1938 2)
infolge verstirkter Strahlungsreflexion des
Eises abgeleitete Erhohung der Erdalbedo

um etwa 4 % — dagegen Vorgang 3.

Dic Annahme eciner Verminderung der
solaren Zustrahlung, deren Griinde hier nicht
zur Diskussion stehen, fiihrt also zu den zur
Einleitung ciner Vereisungsphase notigen
Bedingungen. Demgegeniiber hat C. G.
SimpsoN {1934) versucht, nachzuweisen, dass
auch bei Verstirkung der Sonnenstrahlung
ein Eisvorstoss in den hoheren Breiten mdg-
lich sei.

Nach dieser Theorie fand im Diluvium
eine zweimalige Verstirkung und Ab-
schwichung der solaren Strahlungsinten-
sitit statt, wobei in den Zeiten zunchmender
und abnchmender Strahlung Eisvorstosse
— entsprechend den 4 Glazialperioden —
ausgeldst wurden, wihrend die Zeiten
maximaler und minimaler Strahlung cisfrei,
d.h. Interglaziale, waren. Daraus folgt,
dass sich die Glaziale 1 und 3 in Zeiten
zunehmender, die Glaziale 2 und 4 dagegen
bei abnehmender Intensitit der Zirkulation
entwickelten. Von den Interglazialen waren
das erste und dritte (Strahlungsmaxima)
warm-feucht mit sehr kriftiger Zirkulation,
das zweite und dic Gegenwart dagegen kalt-
trocken mit schwachem Luftaustausch.

Zu den zahlreichen von geologischer und
meteorologischer Seite vorgebrachten Ein-
winden gegen die Simpson’sche Theorie
(WacNER, KOppEN, BROOKS) sei im Rahmen
des vorliegenden Themas noch hinzugefiigt:

1. Die Entstehung der Eisvorstdsse 1 und 3

bei (primir) verstirkter Zirkulation steht

in krassem Widerspruch zu den in der

Gegenwart gemachten Beobachtungen.
. Die nordafrikanischen Pluviale werden

in die warm-feuchten Interglaziale ver-

legt. Da in dicsen Zeiten die Zirkulation
kriftig entwickelt gewesen sein muss,
ist nicht einzuschen, wie die verstirkte

Niederschlagstitigkeit im Mittelmeer-

gebict zustande kommen konnte. (Azo-

renmaximum nordwirts verlagert, De-
pressionen bevorzugen nérdliche Zug-
strassen!)

to
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Zusammenfassend muss man  festseellen,
dass der Theoric von SiMPsON wenig Wahr-
scheinlichkeit zukommt, obwohl manche Ein-
zclheiten, z. B. dic sckundiren Wirkungen
der verinderten hydrometeorischen Verhile-
nisse, wertvolle neue Gesichtspunkte im all-
gemeinen Eiszeitproblem crdffneten.

B. Kosmische Ursachen. Von den Theorien,
dic kosmische Ursachen zur Erklirung des
ciszeitlichen Temperaturriickganges heranzie-
hen, ist nur dic Anschauung von Himper
(1947) bedeutsam. Ihre Erdrterung criibrigt
sich jedoch, da sie im wesentlichen nur dic
im Diluvium mechrfach crfolgten Schwi-
chungen der solaren Strahlungsenergic zu
crkliren sucht und sich daher beziiglich der
irdischen Temperatur- und Zirkulationsver-
hiltnisse keine neuen Gesichtspunkte ergeben.

C. Geographische Ursachen. In der Gruppe
der geographischen Theorien wird versucht,
dic diluvialen Klimainderungen allein durch
Verinderung der geographischen Verhilmisse
(Land-Mcer-Verteilung,  Orographie usw.)
ohne Strahlungsinderungen zu crkliren. Es
gilt somit zu untersuchen, ob dic unmittelbar
pridiluvialen Verindcrungen des Relicfs der
Erdoberfliche ausreichten, um iiber die dadurch
crzwungenen Anderungen der Zirkulation und
des Klimas dic Vereisungen auszulésen.

Hicrbei sind dic Untersuchungen von
Brooks (1925) und Kerner (1932) iiber dic
Frage des akryogenen Polarklimas von
wesentlicher Bedeutung. Unter gegenwir-
tigen Strahlungsverhilenissen ist ein eisfreics
Nordpolarmcer nur bei kriftigem meridio-
nalen Wirmcaustausch (Vorhandensein meh-
rerer breiter Mecresverbindungen mit den
tropischen Warmwassergebieten) und star-
ker Wellenbewegung der Wasseroberfliche
im Polarbecken méglich. Dic allgemeinc
Zirkulation muss also kriftig entwickelt sein.
Sobald dieser Luftaustausch infolge von
Verinderungen der Land-Meer-Verteilung
(z. B. Abschliessung des Nordpolarbeckens
durch ausgedehnte zirkumpolare Land-
gebicte)  vermindert oder behindert wird,
sinkt die Temperatur im Polarbecken unter
den fiir das akryogene Secklima kritischen
Wert, es bildet sich cine polarc Mccreis-
kappe, die durch ihre Kiltewirkung zur
weiteren Abkiihlung der umgebenden Land-
gebicte  beitrigt  (Sclbstverstirkung usw).
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Die zahlrcichen Funde wirmeliebender,
z. T. subtropischer Pflanzen aus dem Alttertidr
Gronlands und  Spitzbergens machen min-
destens fiir das Eozin das Vorhandensein eines
weitgehend eisfreien Nordpolarbeckens wahr-
scheinlich.  Vergleicht man  die  paliogeo-
graphische Kartc des Eozin von MATTHEW
(3 breitc meridionale  Meeresverbindungen
im Gebiet des Nordatlantik, der Beringstrasse
und zwischen Ural und Ob) mit der Karte des
Pliozin von KokeN-ARLDT (Abschniirung des
Nordpolarmeercs), so treten die von BROOKS
und KEerNEer geforderten Verhileisse deutlich
in Erscheinung.

Obwohl derartige  Vergleiche bei der
Unsicherheit  paliogeographischer  Rckon-
struktionen nur mit Vorbchalt angewendet
werden  dirfen, kann man es doch als
gesichert  anschen, dass zu Beginn  des
Diluviums dic Landverteilung in den hohen
Breiten ctwa der heutigen entsprach. Zudem
weist dic Floren- und Faunenentwicklung
im Ncogen cindeutig auf cine zunehmende
Abkiihlung in den mittleren und hohen
Nordbreiten.

Dic angegebenen Veridnderungen der nord-
hemisphirischen Festlandskonfiguration kénn-
ten somit die fiir den Beginn der Vercisung
crforderlichen meteorologischen  Vorausset-
zungen (Abschwichung der allgemeinen Zir-
kulation) geschaffen haben, wobei sic durch die
im Rahmen der tektonischen Phasen erfolgten
Gebirgsbildungen und Hcbungen unterstiitzt
wurden. — Das Kernproblem bilden dabei die
Verhiltnisse im nordatlantischen Raum, wo die
infolge der verstirkten Vereisung des Nord-
polarmeceres sekundir verstirkte Zirkulation
der weitcren Eisausdehnung entgegenwirkte.
Es fehlt hier dic oben erwihnte dritte Kompo-
nente der Tcmpcraturcrnicdrigung. Nimmt
man mit BusNoEr, JEsSEN, KERNER, QUIRING
u.a. die Existenz der durch pridiluviale
Hebung entstandenen Island—Firder—Schwel-
le an, so ist das Problem zunichst geldst, da
auf diesc Weise der Skandik und das Nord-
polarbecken von der warmen nordatlantischen
Drift abgesperrt wurden. Zur Erklirung der
vier diluvialen Vereisungsperioden muss dann
aber cin viermaliges Heben und Senken
diescr  Schwelle angenommen werden, was
zweifellos recht unwahrscheinlich ist (BEHR-
MANN 1948).
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Einen Versuch des Ausgleiches unter-
nimmt WUNDT (1944), indem er nur eine
Behinderung (nicht vollig Absperrung) des
Golfstromes durch cine zwar gegen heute
hohere, aber noch untermeerische Island-
barre annimmt.

Man muss somit zu dem Ergebnis kommen,
dass dic stattgefundenen geographischen Ver-
inderungen zweifellos massgeblich am Zu-
standekommen der fiir die Vereisungen cr-
forderlichen meteorologischen  Verhilnisse
beigetragen haben, dass sie aber nicht als
alleinige Ursache der Glazialperioden ange-
schen werden kénnen.

D. Astronomische Theorie. Bei der astrono-
mischen Theorie der Eiszeiten werden die
klimatischen Wirkungen der durch die Schwan-
kungen der Erdbahnelemente ausgeldsten An-
derungen der solaren Bestrahlungsverhiltnisse

als Hauptfaktoren fiir die Entstehung der Vereis-

ungen herangezogen.* Die sich hier ergebenden
meteorologischen Verhiltnisse sind wohl am
besten von WuNDT (1944) dargestellt worden.

Dic Grundlage fiir die Parallelisierung
von Strahlungsschwankungen und Glazial-
perioden bildet die Annahme von K&eeen

.und WEGENER (1924), dass milde Winter

(kriftige Zyklonentiugkeit, starke Schnee-
fille in mittleren und hohen Breiten) und
vor allem kiihle Sommer (geringe Ablation),
d. h. ein allgemein ozeanisches Klima ver-
eisungsgiinstig sind. Dementsprechend wur-
den die Glazialperioden mit den Zeitab-
schnitten geringer sommerlicher Bestrahlung
bezw. geringer jahreszeitlicher Bestrahlungs-
differenzen identifiziert (Steillage der Erd-
achse, Perihellage im Winter bei starker
Excentrizitit der Erdbahn). Durch die
gleiche Kombination der Bahnelemente,
welche die jahreszeitlichen Unterschiede
schwicht, werden aber die meridionalen
Differenzen verstirkt, woraus folgt, dass
— sofern die Anderung der meridionalen
Bestrahlungsunterschiede eine gleichsinnige
Verinderung der allgemeinen Zirkulation
zur Folge hat — die primiren Phasen der
Glazialperioden an Zeciten verstirkter Zir-
kulation gebunden waren.

t Es wird im folgenden nur die von MILANKOVITCH
entwickelte Theorie behandelt. Die von SerTALER aus-
gearbeitete Fassung muss wegen der klimatologisch un-
haltbaren Definition der mittleren Bestrahlung eines
Breitenkreises abgelehnt werden.
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Zu diesen hier kurzskizzierten Zusammen-
hingen ist folgendes festzustellen:

"1. Wie bereits erwihnt, ist es noch unent-
schieden, ob kalte Sommer und eine Ver-
minderung der jihrlichen Temperatur-
schwankung die Gletscherausbreitung be-
giinstigen.

2. Kiihle Sommer sind in Nordeuropa nach
den Erfahrungen an schwache Zirkula-
tion, d. h. geringe Zyklonentitigkeit, ge-
ringe Ausdechnung des Azorenhochs und
Verarmung der nérdlichen Zugstrassen,
gebunden.

3. Die gegenwirtigen Zirkulationsschwan-
kungen und ihre Folgen beziiglich der
Gletscherbewegung und  Vereisung  des
Nordpolarmeeres stehen im offenen Wider-
spruch zu der Zirkulationsverstirkung nach
der astronomischen Theorie.

Zur genaueren Untersuchung des letzt-
genannten Punktes wurden nach den Strah-
lungstabellen von MirLankovircu (1930) die
Bestrahlungsdifferenzen zwischen 35° 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 erwihnten Vor-
aussetzung des Zusammenhanges zwischen
Strahlungsgefille und Luftkreislauf ergaben
sich relativ zur Gegenwart folgende Zirkula-
tionsinderungen:

1. Glazialzeiten der Nordhalbkugel:
Zirkulation im Nordsommer -+
Nordwinter  +
Zirkulation im Silidsommer  +
Siidwinter
2. Interglazialzeiten der Nordhalbkugel:
Zirkulation im Nordsommer +
Nordwinter
Zirkulation im Siidsommer
Siidwinter +

Die Zusammenstellung zeigt, dass nach der
astronomischen Theoric wihrend der nord-
hemisphirischen Glaziale sowohl die Sommer-
als auch die Winterzirkulation (primire An-
derungen!) verstirkt waren, was nicht als
vereisungsgiinstig angesechen werden kann.
Demgegeniiber sind die Zirkulationsverhilt-
nisse in den Interglazialen eher zutreffend, da
fiir die hohen Breiten schwacher Austausch
im Winter geringere Schneezufuhr und krif-
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tiger sommerlicher Austausch starke Ablation
zur Folge haben.

Dic aufgezeigten Schwicrigkeiten hinsicht- -

lich der primiren Intensivicrung des atmosphi-
rischen Kreislaufs in den Glazialperioden hat
WuNDT (1944) durch Kombination der astro-
nomischen Theorie mit Reliefinderung zu
lésen versucht: Dic Hebung der Island—
Firder—Briicke gegen Ende des Tertidr ver-
setzte die hohen Nordbreiten in einen Zustand
der Vereisungsbercitschaft (primire Abkiih-
lung), wihrend der zur Auslésung der Ver-
eisungen erforderliche kritische Zustand durch
die Bestrahlungsindcrungen infolge Schwan-
_kungen der Erdbahnclemente (sommerliches
Strahlungsminimum als zweite temperaturer-
nicdrigende Komponente) erreicht bezw. tiber-
schritten wurde, wozu sich als dritter Faktor
noch der Vorgang der Selbstverstirkung ge-
scllte. Diese Verkniipfung zweier Ursachen
kann als sehr brauchbar angesehen werden,
denn bei entsprechend verinderten geographi-
schen Verhilemissen konnen primire Abkiih-
lung und verstirkte, aber z. T. behinderte
Zirkulation zweifellos vereisungsfdrdernd ge-
wirkt haben. Andecrerseits wird die bei alleini-
ger Anwendung der Reliefverinderung als
Eiszeitursache erforderliche mechrmalige He-
bung und Senkung der Schwelle umgangen,
da, sobald die geographischen Voraussetzungen
vorhanden sind, die innere Struktur des
Eiszeitalters durch dic Schwankungen der
Bahnelemente besttmmt wird.

Eine entsprechende Untersuchung der
jahreszeitlichen  Zirkulationsverinderungen
auf der Siidhalbkugel® crgab, dass zur Zeit
der nordhemisphirischen Strahlungsminima
(= Glaziale) im Stiden der sommetliche
Kreislauf verstirkt und der winterliche all-
gemein  abgeschwicht war, wihrend zur

! Die durch die Bahnelemente bewirkten Strahlungs-
schwankungen sind bekanntlich auf den beiden Hemi-
sphiren nicht genau synchron. Dic im Mittel 8—r11
Jahrtausende betragenden Zcitdifferenzen zwischen dem
Eintritt der Strahlungsminima auf Nord- und Sid-
hemisphire diirften jedoch von MEeINArRDUs (Geol.
Rdsch. 34 — 1944 — Klimaheft) befriedigend erklirt
worden sein.
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Zcit der stidlichen Strahlungsminima umge-~
kehrte Verhiltnisse geherrscht haben, wobei
im Mittel die winterliche Intensivierung
stirker war als die sommerliche Schwi-
chung. Eine Deutung dieser Verhiltnisse ist
schwicrig, zumal, wie erwihnt, Angaben iiber
den Zcitpunkt des Beginns der antarktischen
Vercisung und die dabei vorhandenen geo-
graphischen Bedingungen fehlen. Sofern
der Siidpolarkontinent bercits vereist war,
konnte nach MEeINARDUS (1937) nur cine
Verstirkung der Zirkulation eine Zunahme
der Eisbedeckung bewirken. Dabei wird
jedoch m. E. eine sommerliche Verstirkung
(Wasserdampfzufuhr) wirksamer gewesen
scin als eine winterliche. Andcrerseits wird
fiir dic Bildung des in der Zone der West-
drift gclegenen patagonischen Inlandeises
cinc winterliche Intensivierung giinstiger
gewesen sein (verstirkter Schneefall).

Ubcrblickt man abschliessend die voran-
gegangenen  Erdrterungen, so ergibt sich,
dass ausser den solaren Theorien keine andere
Hypothese allein in der Lage ist, die eiszeit-
lichen Verhiltnisse zu erkliren. Andererseits
steht bei den ersteren noch immer die Frage
nach der Ursache der wiederholten Verringe-
rung der Solarkonstanten offen. Eine Aus-
nahme bildet hier die kosmische Theorie von
Himper, die recht gut fundiert erscheint, jedoch
auch noch einiger astronomischer Unter-
mauerung bedarf. Ganz allgemein muss fest-
gestellt werden, dass es fiir den gegenwirtigen
Stand der Eiszeitforschung wichtig ist, die in den
verschiedenen Theorien dargelegten Gedanken
zu kombinieren. Die von Wunpt durchge-
fiilhrte Vereinigung von Reliefinderungen,
Schwankungen der Erdbahnelemente und
Selbstverstirkung war zweifellos recht frucht-
bar. Nicht das dogmatische Festhalten an einer
cinmal aufgestellten Hypothese, sondern die
Verbindung der Theorien untereinander zur
moglichst vollstindigen Erklirung aller eis-
zeitlichen Erscheinungen und ihre Anpassung
an die sich stindig vermehrenden Erkenntnisse
miissen das Ziel der heutigen Diluvialforschung
scin.
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