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Terrassen sind breit entwickelt, aber schon deut-
lich zerschnitten. Sie sind l6f8bedeckt, tragen aber
stets nur einen Lo, eben den einzigen Wiirm-
168, den es gibt. Hierzu gehort die breite ,, Tal-
wegterrasse“ am Mittelrhein, im Alpenvorland
die Graulsche ,, Jungrifi“-Terrasse. Penck hat die-
sen morphologischen Komplex als ,Rif}“ bezeich-
net. Ich schlage mit Graul®) und Weidenbach
vor, diese eigene Kaltzeit weiterhin ,Jungrifl“
zu nennen, da sich inzwischen gezeigt hat, daf} sie
vom Komplex der fritheren (mlttleren und
dlteren) Riflablagerungen durch eine dhnlich grofie
Warmzeit getrennt ist wie von der Wiirmkalt-
zeit.

Dieser Gliederung der Gletscherbildungen fiigt
sich diejenige der nichtglazialen Ablagerungen
Mitteleuropas zwanglos ein. Es gibt nur einen
Wiirm-Lof3: denjenigen, der die Spuren des Auri-
gnac-Menschen enthilt, als einziger die Jungrifi-
Terrassen bedeckt und auf ilteren Ablagerungen
von der ,,Gottweiger Bodenbildung“ nach Fre:-
sing?®) unterlagert wird, d. h. dem Verwitte-
rungshorizont der letzten Interglazialzeit. Der
nichstiltere Lof, iber dem diese Gottweiger Bo-
denbildung entstand, entspricht der Jungrif3-Eis-
zeit; die tiefere ,Kremser Bodenbildung® an
seiner Basis, die die dlteren Lofle iiberdeckt, ist der
Verwitterungshorizont des vorletzten Intergla-
zials. In dhnlicher Weise lassen sich auch viele
andere Eiszeitbildungen: paldontologische und
prahistorische Stufen, Hohlen- und Meeressedi-
mente ohne Beeintrichtigung ihres sachlichen Be-
fundes dieser Gliederung einfiigen. So riickt die
grofle 'Wende der jungpleistozinen Faunenent-

22) Graul, H.: Zur Gliederung der Wiirmeiszeit im Iller-
gebiet. Geologica Bavarica 18, 1953, und zahlreiche friihere
Arbeiten.

23) Freising, H.: Neue Ergebnisse der Lofforschung im
nérdlichen Wiirttemberg. Jh. Geol. Abt. wiirtt. stat. L. A. 1,
1951.

wicklung jetzt vor die Jungrif3-Eiszeit. Noch nicht
ganz geklirt ist die Stellung der Eem-Ablagerun-
gen in dieser Gliederung; vermutlich gehdren sie
ins vorletzte Interglazial.

Endlich zeigt Abb. 4, welch verschiedene Ab-
schnitte dieser Gliederung einzelne Forscher als
»Wiirm I bezeichnet haben. Soergel und Grah-
mann verwandten diesen Ausdruck fiir das Jung-
riff. Andere, so Schaefer verstehen darunter den
ersten Abschnitt der eigentlichen Wiirmzeit (vom
letzten Interglazial bis zu dem genannten hypo-
thetischen Interstadial). Ahnliche Ansichten ver-
traten Eber! und Knaner, wobei sie jedoch diesem
»Wiirm I“ auch bestimmte, bisher als Riickzugs-
stadien gedeutete Wiirmmorinen zuordneten.
Wieder einen anderen Inhalt hat die erste Wiirm-
phase (Vorstofizeit) nach K. Richter??): sie wiirde
die ganze Wiirmzeit bis zum ersten Riickzug vom
Brandenburger Stadium umfassen.

Demgegeniiber wird vorgeschlagen:

1. die Bezeichnungen Wiirm I, Wiirm II usw.
als iiberfliissig und irrefithrend kiinftig zu strei-
chen,

_ 2.fiir die vorletzte Kaltzeit den einmal einge-
fiihrten Namen ,, Jungriff“ beizubehalten,

3.der Wiirmkaltzeit nur den morphologisch
klar umrissenen Komplex der jungpleistozinen
Ablagerungen und sicher gleichaltriger Erschei-
nungen zuzuordnen. Dieser Komplex hebt sich in
Mitteleuropa sowohl im glazigenen wie im nicht-
glazigenen Bereich deutlich von allen ilteren
Kaltzeitspuren ab. Dariiber hinaus sind in weiten
Teilen der ibrigen Welt eben nur die klima-
tischen, bodenkundlichen, morphologischen und
geologischen Spuren dieser letzten Kaltzeit deut-
lich fafbar.

24) Richter, K.: Klimatische Verschiedenheit glazialer
Vorstofiphasen in Norddeutsdiland. Vortr. IV. Int. Quar-
tirkonferenz, Rom 1953.

STUDIEN UBER DIE ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION
IN DER LETZTEN EISZEIT

Hermann Flohn
Mit 2 Abbildungen

Atmospbheric circulation during the last glacial period

S#mmary: The discussion of the climate during the
glacial period is now being considered from a meteorolog-
ical aspect. Looking at the general air circulation during
the initial stages and the climax of the glacial period we
find that the “glacial anticyclones” played quantitatively
a minor rdle. For the tropical and subtropical zones there
is proof of a general decrease in temperature of about
4° C. The areas close to the ice experienced pronounced
temperature inversions near the ground. It is possible to

give an approximate estimate of the average distribution
of the winds, temperature and precipitation in Southern
Germany during the. glacial period. The total amount of
evaporation (and consequently also of precipitation) was
at least 20 per cent. less than today. The cause of the
glacial periods may most likely be seen in changes of solar
activity in single parts of the spectrum (as suggested by
Huntington and Willett) since the actual climatic anom-
alies connected with these changes show the same distri-
bution as those of the glacial period.
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Die Intensivierung der Eiszeitforschung, wie
sie im Laufe der letzten Jahre durch die Ausdeh-
nung der Untersuchungen auf die klimatisch be-
dingte Morphologie und die Vegetationsgeschichte
der nichtvereisten Gebiete, die eine grofirdumige
Kartierung ermdglicht, in Gang gekommen ist,
liefert neue Grundlagen fiir eine Betrachtung des
Eiszeitproblems auch vom meteorologischen Ge-
sichtspunkt aus. An dieser Diskussion haben sich
in den letzten Jahren in fruchtbarer Weise eine
Reihe von Meteorologen, wie H.C. Willett (USA),
H. Landsberg (USA), C. E. P. Brooks (England)
und andere beteiligt. Diese Diskussion geht aus von
einem Vergleich der geologisch-morphologischen
Ergebnisse mit den heutigen klimatischen Befun-
den, insbesondere mit den heute zu beobachten-
den Klimaanomalien in dreidimensionaler Sicht,
also im Sinne des Aktualitdtsprinzips der Geo-
logie. Diese Betrachtungsweise wurde angeregt

durch das Erlebnis der strengen Winter 1939 bis -

1942, mit langanhaltenden Hohentrogen iiber
Mitteleuropa, mit Kaltluftzufuhr {iber das Mit-
telmeer mit kriftigen Winterniederschligen bis
in den Sudan, zugleich mit auflerordentlichen
Schneemengen im westlichen und mittleren Europa
und hiufiger zyklonaler Titigkeit vom Schwar-
zen Meer bis nach Mittelrufland hinein. Ahnlich
wurden im Januar 1949 iiber dem sonst wiisten-
haft trockenen Westen der Vereinigten Staaten
(Utah: Lake Bonneville!) kriftige Niederschlige
beobachtet im Zusammenhang mit einem inten-
siven Hohentrog mit Kaltlufteinbriichen, die sich
vom kanadischen Zentrum aus nach Siidwesten
erstreckten und noch in Siidkalifornien Schneefall

brachten.

Diese Art der Betrachtung fiihrt uns aus dem
Bereich unfruchtbarer Hypothesen heraus auf
einen festen Grund, von dem aus wir aufbauen
konnen. Bei diesem nicht mehr deduktiven, son-
dern induktiven Vorgehen tritt allerdings eine
Frage in den Hintergrund: das ist die nach den
Ursachen dieser Zirkulationsanomalien und damit
nach den Ursachen der Eiszeit; zu dieser miissen
einige Hinweise zum Schluf} geniigen. Der Zweck
dieser Zeilen ist eine Weiterfithrung der bereits (1)
verdffentlichten paldoklimatischen Uberlegungen
fiir die letzte Eiszeit und eine Diskussion neuerer
Veroffentlichungen, Dabel ist es niitzlich, manche
Punkte einmal mit plausiblen Annahmen quanti-
tativ durchzurechnen, um wenigstens Grofienord-
nunlg oder Vorzeichen einer Anderung sicherzu-
stellen.

1. Die allgemeine Zirkulation zur Eiszeit

Die allgemeine Zirkulation zur Eiszeit war
nach Ausweis der geologisch-morphologischen Be-
funde (2, 3, 4) charakterisiert durch eine Schrum-

pfung der subtropischen Trockengiirtel, durch
eine miflige Ausweitung — mindestens Kon-
stanz — des innertropischen Regengiirtels, sowic
durch eine erhebliche Verlagerung der Zyklonen-
zugbahnen auf der Nordhalbkugel zum Aquator
hin. Das bedeutet eine Siidwirtsverlagerung der
groflen planetarischen Frontalzone innerhalb der
Westdrift um 10—15 Breitengrade, sowie gleich-
zemg eine Einengung des Bereiches der tro-
pisch- subtroplschen Warmluft auf
etwa 70 % und eine entsprechende Auswei-
tung des Bereiches der arktischen Po-
larluft.

Diese Zirkulationsanomalie wurde (1) — einer
seit 15 Jahren aus dem Gesichtswinkel des euro-
paischen Wetterablaufs her entstandenen Bezeich-
nung (5) folgend —als ,meridionale Zirkulation®
bezeichnet. Dieser Begriff gibt jedoch in globalem
Rahmen zu Miflverstindnissen Anlafl, da Willett
(4) — von nordamerikanischen Erfahrungen aus-
gehend — gerade eine Verstirkung der Westdrift
zugleich mit einer Verlagerung nach S als charak-
teristisch fiir die eiszeitliche Zirkulation betrach-
tet. Wir kénnen (meist in Ubereinstimmung mit
Willett) fiir die Nordhalbkugel folgende Haupt-

punkte der eiszeitlichen Zirkulation hervorheben:

1. Siidverlagerung der zonalen Windgiirtel, ein-
schliefflich der Zyklonenzugbahnen der Westdrift
und damit der- planetarischen Frontalzone; Ver-
stirkung der Westdrift in der Breitenzone 30 bis
45° (vgl. Abb. 1 Mitte);

2. Verstirkung der zellularen Komponente der
a]lgemcmen Zirkulation, Aufspaltung der zona-
len Druck- und Windsysteme in quasistationire,
meridional angeordnete Zellen (low-index-Typ);

3. Verstirkung der innertropischen Konver-
genzzone bei gleichzeitiger Abschwichung und
Aufspaltung des subtropischen Hochdruckgiirtels;

4. Aufspaltung der ozeanischen Tiefdruckzel-
len (Island- und Aléutentief) in mehrere Zellen,
kombiniert mit Verstirkung und wohl auch (4)
Vermelirung der quasistationdren Hohentroge;

5. Ausbildung einer hochreichenden (, warmen®)
polaren Antizyklone.

Punkt 3 deckt sich nur teilweise mit Willetts
Argumentation, der einen gegen heute verstirk-
ten, aber 5—10° zum ZAquator verschobenen
Hochdruckgiirtel annimmt. M. E. mufl aber die
offenbar notwendige Zunahme der Zyklonen-
titigkeit (4) im Bereich der innertropischen Kon-
vergenz gedeutet werden als Folge der grofleren
Haufigkeit auflertropischer Kaltluftausbriiche, die
in der Hohe bis in die Zone des Urpassats vor-
dringen und durchdringen und durch Uberlage-
rung mit den E—W wandernden Wellenstrun-
gen im Passat (easterly waves) tropische Zyklonen
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erzeugen. Die von Willett (4) angenommene Ver-
stirkung der Passatzirkulation hitte im Gegen-
teil — nach den neuen Erkenntnissen zur Dyna-
mik des Passats (6) — eine Zunahme der Aridi-
tdt in der Subtropenzone zur Folge gehabt. Hier-
gegen sprechen jedoch alle Beobachtungen der
Pluvialzeit, die offenbar (7) zeitlich dem nord-
hemisphirischen Hochglazial gleichzusetzen ist.

Punkt 5 ergibt sich aus den aktuellen Erfah-
rungen — typisch hierfiir ist die fast jedes Jahr
im Friithjahr beobachtete Periode ,,meridionaler®
Zirkulation — und stimmt mit dem Fehlen einer
pleistozinen Vereisung auf einigen hocharktischen
Inseln iiberein, erscheint jedoch weniger gut ge-
sichert als die Punkte 1 bis 3.

Fiir die Entwicklung einer Vereisung im nord-
europaischen Raum ist die Ausbildung eines blok-
kierenden Hochzentrums iiber Fennoskandien mit
Hohentrog iiber Osteuropa ungiinstig, weil so die
Zufuhr von Warmluft nach dem norwegischen
Hochgebirge begiinstigt wird. Giinstig ist aber
eine Situation — wie sie im Winter 1952/53 ziem-
lich hdufig war — bei der der Kaltlufthohentrog
iber Norwegen und Mitteleuropa liegt, und das
blockierende Hochzentrum im Raum zwischen
Island und Schottland. In diesem Falle hat Nord-
und Mitteleuropa iibernormale Niederschlige bei
unternormalen Temperaturen, und es resultieren
schneereiche Winter bzw. kiihle, bewolkte Som-
mer. Das entspricht dem Typ A der blockieren-
den Hochdruckgebiete, nach der Einteilung von
Brezowsky-Flohn-Hefi (8), wahrend der erstge-
nannte Typ E sicher nicht als vereisungsfordernd
bezeichnet werden kann.

Es ist sicher falsch, von der allgemeinen Zir-
kulation der Atmosphire in der Eiszeit zu
reden. Vielmehr miissen wir — ganz im Sinne
der Ausfithrungen von Bidel (9) — unterscheiden
zwischen den Zirkulationsbedingungen im Friih-
glazial, die mit allgemeiner Abkiihlung zur
Bildung der groflen Inlandeisgebiete Anlafl ge-
ben, den z. T. dhnlichen wihrend des Hohepunk-
tes der Vereisung (Hochglazial), wo die kli-
matische Nahewirkung der Eisschilder besonders
in Rechnung gestellt werden muf}, und der mit
allgemeiner Erwirmung den Riickgang der Ver-
eisung erzeugenden Zirkulation des Spatgla-
zials. Die Zirkulationsanomalie des Friihgla-
zials mufl vereisungsfordernd gewesen sein,
die des Spitglazials dagegen vereisungshemmend
bzw. -zerstdrend. Die oben geschilderten
Punkte 1 bis 5 beziehen sich — wie iiberhaupt
der grofite Teil dieser Ausfithrungen — auf das
Frithglazial, grofitenteils auch noch auf das Hoch-
glazial. Der Umschwung vom Hochglazial muff
eines der folgenschwersten Ereignisse in unserer
Klimageschichte gewesen sein. Denn hier mufite

zundchst einmal der hochwirksame Mechanismus
der Selbstverstirkung von Abkiihlung und Eis-
bildung — wie er von W. Wundt u. a. mehrfach
hervorgehoben wurde — unterbrochen werden:
das bedeutet eine nachhaltige, radikale Umstel-
lung in der Grofizirkulation und in der Hiufig-
keit der Groflwettertypen.

Das Aktualitdtsprinzip ist cum grano salis auch
fur die klimatischen Auswirkungen der groflen
Vereisungszentren im Hochglazial anwendbar.
Hierfiir bieten Gronland und die Antarktis Bei-
spiele, die in neuester Zeit vielfach studiert wur-
den und neue Schliisse ermoglichen. Die Lehre
von der glazialen Antizyklone (Hobbs) war me-
teorologisch immer widerspruchsvoll und mufd
heute als erledigt betrachtet werden. Nach den’
sorgfiltig korrigierten Rechnungen von Brockamp
(10) hat die gronliandische ,Antizyklone“ bei Eis-
mitte nur einen um 2 mm Hg hoheren Luftdruck
als die Kiistenstationen.

Tatsdchlich werden beide grofle Inlandeiszen-
tren von Zyklonen passiert, und ihre Ernihrung
erfolgt auf diesem Wege, wie es Lamb (1952) fiir
die Antarktis aufgezeigt hat. Die in der Umge-
bung aller Inlandeisgebiete antizyklonal ausflie-
flenden Winde folgen nicht dem Luftdruckgra-
dienten, sondern der Schwere und beschrinken
sich auf eine ganz seichte Schicht von 2 bis 300 m
(Gletscherwinde, katabatische Winde). Sie fiihren
die sich iiber allen Schnee- und Eisflichen stindig
bildende bodennahe Kaltluft (glaziale bzw. ni-
vale Inversion [11]) nach den Seiten ab und be-
einflussen so die Temperaturverhiltnisse immer-
hin auf mindestens 50—100 km Abstand vom
Eisrand. Sie filhren zwar, im statistischen Mittel
zu einer Stabilisierung der Schichtung iiber dem
gesamten Inlandeis und damit auch zu einer ge-
wissen Abschwichung der niederschlagsliefernden
Vertikalbewegungen im Bereich der Zyklonen,
aber niemals zu ausschliefilich absteigenden Luft-
stromungen, deren Wasserdampfgehalt an der
Eisoberfliche als Reif sublimiert, wie das Hobbs

annahm.

Diese stabilisierende Wirkung 1afit sich rechne-
risch abschitzen. Wir setzen die Fliche des ant-
arktischen Inlandeises zu 13 - 108 km?, seinen Um-
fand (roh) zu etwa 1,6-10* km, die Michtigkeit
des katabatischen Windes zu 300 m an. Die mitt-
lere Windstirke der antarktischen Kiistenstatio-
nen schwankt zwischen 2 und 30 m/sec, als Mit-
telwert kann 6 m/sec betrachtet werden. Wegen
der ablenkenden Kraft der Erdrotation strémen
diese Winde aber nicht senkrecht zur Kiiste, son-
dern schrig, und wir diirfen bei einer (mit der
Hohe abnehmenden) mittleren Ablenkung des
Bodenwindes iiber Land von 45 © hochstens (!) die
Hilfte des Betrages, also 3 m/sec, als ausstromende
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Komponente ansetzen. Dann ergibt sich ein mitt-
lerer Ausstrom von 3:300:1,6-107 = 1,44-101
m?®/sec senkrecht zur antarktischen Kiiste. Verteilt
man diese Luftmenge iiber die Fliche des Inland-
eises, so ergibt sich ein mittleres Absinken von
1,44 101
13-1012
mindestens eine Zehnerpotenz kleiner als die auf-
steigenden Vertikalbewegungen an Fronten, die
(grofiriumig) zwischen 1 und 10 cm/sec betragen,
und spielt daher fiir die zyklonenbedingte (24)
Ernihrung des Inlandeises durch Niederschlage
keine ins Gewicht fallende Rolle.

m/sec = 0,11 cm/sec. Dieser Betrag ist

2. Temperaturverteilung in der Eiszeit

Mortensen (12) hat vor kurzem aus der Dis-
kussion der Fiillung der Firnmulden zur Eiszeit
abgeleitet, daf} die eiszeitliche Temperaturdepres-
sion sich nur auf die untersten Schichten be-
schrinkt hat, unter Ausbildung einer Inversion
bis etwa 2500 m, und daf in hoheren Schichten
die Temperatur keine Abnahme erfahren habe.
Diese Argumentation erscheint in einigen Punk-
ten erginzungsbediirftig. An der Tatsache einer
eisbedingten Inversion iiber den und in der ndhe-
ren Umgebung der Vereisungsgebiete ist kein
Zweifel moglich; diese existiert (11) iiber allen
Eis- und Schneeflichen mit alleiniger Ausnahme
der engbegrenzten Kaltluftzentren. Diese Tat-
sache war der Grund fiir die schon friiher (1) aus-
gesprochene Auffassung, dafl die eiszeitliche Tem-
peratursenkung der eisnahen, niedrig gelegenen
Gebiete nicht als reprisentativ angesehen wer-
den kann. Andererseits habe ich gezeigt, dafl in
der 4quatorialen Tropenzone die eis-
zeitliche Depression der Schneegrenze eine Tem-
peraturabnahme der gesamten Tropo-
sphire um etwa 4 ° (1) beweist. Der vielfach
verallgemeinerte Wert von 8—12° gilt wohl nur
fiir die eisnahen Gebiete, hochstens noch fiir die
Bereiche der groflen Hohentroge. Andererseits ist
es schwer vorstellbar, die Temperatur der ganzen
tropisch-subtropischen Atmosphire — d. i. 50 %
der Erdatmosphire — allein als sekundire Folge
der von einer Halbkugel ausgehenden Vereisungs-
abkiihlung erkliren zu wollen. In der inneren
Tropenzone kann in der Eiszeit nur — ebenso
wie heute — eine feuchtadiabatische Schichtung
geherrscht haben, was sich aus der Konstanz bzw.
Ausweitung der Niederschlige ergibt, und der
hier gefundene Wert kann m. E. ohne Bedenken
auf die gesamte tropische Region erweitert wer-
den. Die Untersuchungen von Mensching (13) im
subtropischen Atlas von Marokko fiihren eben-
falls auf eine Temperaturabnahme von 4 ° in der
Schicht zwischen 2 und 4 km Hohe.

Da diese tropisch-subtropische Warmluft
an den Wettervorgingen im Bereich der wan-
dernden Zyklonen der mittleren Breiten beteiligt
ist, so muf} auch in diesem Bereich in der ganzen
Troposphire ein Temperaturriickgang von dhn-
lichem Betrag einkalkuliert werden, wenigstens
im Mittel fiir ganze Breitenzonen. Andererseits
wird im Bereich der groflen Hohentrége die Ab-
kithlung gegeniiber der Jetztzeit grofler gewesen
sein, wihrend auf der warmen Seite der zwischen-
liegenden Hohenhochkeile, also z. B. iiber der
Westhilfte des Atlantik, wenigstens relativ eine
Erwirmung festgestellt werden mufi.

Fir den Bereich der Polarluft haben wir
kaum konkrete Anhaltspunkte. Die umfangreiche
eiszeitliche Vergletscherung von Island und Spitz-
bergen, sowie der Farder und der Bireninsel
ist m. E. nur durch eine Zunahme des Schnee-
anteils der Niederschlige erklirbar. So liegt bei
den Fardern (66° N) die Jahrestemperatur
im Meeresniveau bei 6,3° (Mirz + 3,0, Juli
+ 10,6), so dafl eine Schneedecke von lingerer
Dauer nicht beobachtet wird; nur 44 (von ins-
gesamt 281) Niederschlagstage liefern Schnee, Um
die eiszeitliche Lokalvergletscherung der FarGer
(2, S.590) zu erzeugen, mufl eine Temperatursen-
kung um mindestens 5°- angenommen werden;
dann riicken die Monate November—April mit
einem Niederschlagsanteil von (heute) 59 %o der
Jahressumme in den Bereich negativer Tempera-
turen. Eine Temperatursenkung um 6 ° wiirde die
Nullgrenze und damit wohl auch die Schneegrenze
in das Meeresniveau senken; eine klimatische
Wirkung des erst 150 km siidostwirts beginnen-
den skandinavischen Inlandeises braucht hier
wohl kaum in Rechnung gestellt zu werden. Bei
der heute trotz einer Jahrestemperatur von
— 3,8° unvergletscherten Biareninsel (87
Tage mit Schneefall von insgesamt 139 Nieder-
schlagstagen) liefert eine Temperaturdepression
von 4° auch im Sommer Temperaturen um 0°,
so dafl auch in den Monaten ]um—September
Schneefall iiberwiegt und Vereisung cintreten
mufl. In der Eiszeit muf§ hier wie auf dem flachen
Kénig-Karl-Land (vgl. 2, S. 576) die Schnee-
grenze im Meeresniveau gelegen haben.

Damit haben wir einige Anhaltspunkte fiir den
eiszeitlichen Temperaturriickgang des Golfstroms
wie der ozeanisch-subpolaren Klimaregion iiber-
haupt. War der Golfstrom kilter, so bedeutet das
auch fiir Nordnorwegen und den gesamten euro-
paischen Sektor der Arktis einen Temperatur-
riickgang, der allerdings wohl — bei nur gering-
fiigig verinderten Strahlungsverhiltnissen — ge-
ringer als 4—6 ° war. Wegen der relativ geringen
Anderung der Eisverhiltnisse und der Wahr-
scheinlichkeit eines hiufigen warmen Polarhochs
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mochte ich die eiszeitliche Temperatursenkung im
Bereich nordlich 75° Breite auf nicht mehr als

—3 © schdtzen. Das wiirde eine leichte Abschwi-
chung des meridionalen Temperaturgefilles zwi-
schen Pol und Aquator bedeuten, wie sie in der
schematischen Darstellung Abb. 1 (oben) auch an-
gesetzt wird.
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Abb. 1: Meridianschnitte jetzt (amsgezogen) und zur
Eiszeit (gestrichelt), schematisch. Oben Mitteltempera-
tur der Schicht 0—8 km der Troposphére (nicht Tropo-
paunse); Mitte West-Ost Komponente des mittleren
Héhbenwindes der Schicht 0—8 km, sowie mittlere Lage
der planetarischen Frontalzone (]et-stream); unten
Verhdltnis Niederschlag (nach oben) — Verdunstung
(nach unten).

Fiir die gemifigten Breiten (50° N) mag fol-
gende Uberlegung einen Anhalt liefern. Setzen
wir — wegen der Bildung eisbiirtiger Inversio-
nen — in den vereisten und eisnahen Gebleten
eine Depression der Temperatur um 13 ° an, in
den ozeanischen Abschnitten dagegen eine solche
von 3—5 °, dann ergibt sich bei verniinftiger In-
terpolation eine Senkung des Breitenkreismittels
von etwa 7,5°. Dieses Ergebnis dndert Sich nur
um 0,5 °, wenn man in ozeanischen Regionen nur
eine Senkung um 0—2 ° ansetzt. Wir diirfen also
— 7° als ein einigermaflen reprisentatives Brei-
tenkreismittel 50° N der eiszeitlichen Tempera-
turdepression ansehen, ohne dabei einen Fehler zu
machen, der 1 °, allerhdchstens 2 ° iibersteigt. Die-
ser Wert ist jedoch wegen der Inversion nur gil-
tig in Bodennihe, und nicht reprisentativ fiir die
freie Atmosphire, in der ein geringerer Riickgang
Zu erwarten ist.

Fiir die Schichten zwischen 1000 und 3000 m
konnen wir in Mitteleuropa und vergleichbaren
Gebieten die eiszeitliche Depression der Schnee-
und Waldgrenze um rund 1200 m als reprisen-
tativ heranziehen, zumal (siche Abschnitt 3) eine
Niederschlagszunahme als Teilursache wegfillt.
Dann ergibt sich bei einer mittleren Temperatur-
abnahme mit der Héhe von 5,0—5,5 °/km (29)
in dieser Schicht (heute) ein eiszeitlicher Tempe-
raturriickgang von 6—7 °; wegen der auch heute
vielfach etwas iiber 1000 m hinaufreichenden In-
versionsbildung halte ich rund 5° fiir richtiger.

Damit kénnen wir die Darstellung des mittle-
ren thermischen Zustandes der freien Atmosphire
(12) unter Beschrinkung auf das Jahresmittel
zahlenmiflig unterbauen. Hierbei muff auch nock
die — an sich klimatisch belanglose — Tatsache
der Gegenldufigkeit zwischen Stratosphire und
Troposphdre (Abb. 2) Beriicksichtigung finden;
in dem Gebiet der Hohentroge sinkt iber der
hochreichenden Kaltluft die Tropopause auf po-
lare Werte (nahe 300 mb =~ 9 km) ab. Damit
dhnelt wenigstens im Jahresmittel die eiszeitliche
Temperaturverteilung tiber Mitteleuropa in recht
plausibler Weise der heutigen iiber Labrador
(Nitchequon, 53,2° N, Boden — 4° 3000 m
— 9°, Tropopause — 55 ° in 9560 m; am Boden
Juli + 12° Januar — 23 °).
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Abb. 2: Zustandskurve der Atmosphiire (Jahresmittel)
iber Siiddeuntschland jetzt (ausgezogen) und in der Eis-
zeit (gestrichelt); Abszisse = ° C, Ordinate = km Hdébe.

In seiner sehr interessanten Diskussion ver-
nachlissigt Mortensen (12) etwas die iiberragende
Bedeutung der Strahlung fiir die Ablation. Diese
verursacht heute in den Hochlagen der Alpen nach
Hoinkes (14) iiber 80 %o der beobachteten Abla-
tion. Die Bewdlkung spielt hierbei nur eine un-
tergeordnete Rolle, da sie lediglich das Verhilt-
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nis zwischen Sonnen- und Himmelsstrahlung zu
Gunsten der letzteren verschiebt. Die hochsten
Werte der Strahlungsbilanz wurden (14) gerade
bei starker, jedoch durchbrochener Bewolkung
gemessen, wihrend andererseits Bewolkung die
nichtliche effektive Ausstrahlung (durch stirkere
Gegenstrahlung) herabsetzt. Nach den Tabellen
von Milankowitsch (15) war die sommerliche
Zustrahlung vor 22100 Jahren — vielfach als
identisch mit dem Hohepunkt der Wiirmver-
eisung angesehen — nur um 1,5% niedriger
als heute, die winterliche um 3,3 %o hoher. Die
Einstrahlung hat sich also nur unwesentlich ge-
andert. Ebenso waren aber auch — nach den auf
Auswertung der Formel Lagallys fiir die Flie3-
geschwindigkeit des FEises beruhenden Unter-
suchungen von Reichel (16) — die eiszeitlichen
Niederschlige um 10—20°%0 niedriger als die
heutigen. Damit ist die gleich hohe Fiillung der
Firnfelder zur Eiszeit voll verstdndlich und liefert
keine eindeutige Aussage iiber die Temperatur in
dieser Hohe,

Dariiber hinaus ist eine ,andere Anordnung
der Grofiwetterlagen“ (12), die von sich aus die
Ausbildung einer Inversion von 10—15 ° in allen
- Jahreszeiten hervorruft, und damit erst eine Ver-
eisung entstehen 1af8t, fiir den Meteorologen kaum
vorstellbar. Die primiren Ursachen miissen wohl
in auflerirdischen Vorgingen liegen; ihre Folge
ist eine radikale Anderung der Hiufigkeitsver-
teilung der Grofiwettertypen, die im Zusammen-
wirken mit einer gleichzeitigen allgemeinen Ab-
kfjbhlung (siehe oben) den Anstofl zur Vereisung
gibt.

3. Niederschlag und Verdunstung
wibrend der Eiszeit

Uber die Niederschlagsverhiltnisse ist eine be-
griindete Aussage nur schwer mdoglich. Zwar gibt
Klute (17) eine Karte des Verhiltnisses zwischen
eiszeitlichen und heutigen Niederschligen in
Europa, ohne jedoch sich iiber die Methode (einer
von thm veranlafiten Dissertation) naher auszu-
lassen. Diese Karte zeigt einen Riickgang der
Niederschlige auf 60—80 °/o im Mittelmeergebiet,
auf weniger als 20%0 in Ruflland; gegen diese
Darstellung sind aber verschiedene Einwinde
moglich. Andererseits konnen wir die Frage nach
der Gesamtmenge der Niederschlige
von den oben gewonnenen Gesichtspunkten her
doch weitertreiben. Das ist moglich auf dem Um-
weg liber die Verdunstung. Bekanntlich muf}
im Mittel die Gesamtniederschlagsmenge Ng auf
der Erde der Gesamtverdunstung Vg die Waage hal-
ten. Die Frage der Umlaufsgeschwindigkeit des
Wasserhaushaltes ist hierbei fiir die statistische
Mittelbildung unwesentlich. Der grofite Teil der

Verdunstung wird in subtropischen und tropi-
schen Breiten geleistet, und die neueren Unter-
suchungen von Albrecht, Jacobs, Reichel (vgl. 18)
u. a. geben quantitativ verwertbare Resultate
tiber den Wasserhaushalt der Erde. Die Verdun-
stung auf dem Meer Vwm liefert iiber 83 %/ der
Gesamtniederschlagsmenge der Erde Ng = V. Sie
kann aus folgender Niherungsformel abgeschitzt
werden: Vm=~k-v(E—e)

Hierbei' ist k eine Konstante!), v die mittlere
Windgeschwindigkeit, E bzw. e der maximale
bzw. beobachtete Dampfdruck, sofern Wasser-
und Lufttemperatur praktisch gleich sind; dann
ist. E—e das Dampfdruckgefille zwischen der
Wasseroherfliche und der Luft. In der unmittel-
baren Aquatorialzone (¢ bis 5° Breite)
kann die Windgeschwindigkeit in der Eiszeit
nicht wesentlich anders gewesen sein als heute,
da hier der Luftdruckgradient keine Rolle spielt
und die verschwindende Coriolis-Kraft alle auf-
kommenden Stiirme sehr rasch wieder abdimpft;
wir konnen also den Wert fiir v als kon-
stant betrachten. Die Temperatur der Ozean-
oberfliche kann sich in den Tropen nicht wesent-
lich (< 1°) von der Lufttemperatur unterschie-
den haben, da die Ausdehnung der Kontinente
in der Aquatorialzone nur gering ist; wir diirfen
daher mit einer Oberflichentemperatur der
Ozeane von 23 ° rechnen. Ein stirkeres Absinken
derselben hitte sich auch in den Tiefseebohr-
kernen der Albatrosexpedition auswirken miis-
sen. Hiervon ist ebensowenig bekannt, wie etwa
von einem Absterben der Korallen; damit ist
eine Temperatur der tropischen Ozeane von min-
destens 20—21 ° wihrend der letzten Eiszeit ge-
sichert. Eine merkliche Abnahme des Feuchte-
gehalts der dquatorialen Atmosphire ist unwahr-
scheinlich, da der innertropische Regengiirtel
konstant geblieben ist bzw. sich noch ausgeweitet
hat. Die beste Annahme ist infolgedessen die einer
Konstanz der relativen Feuchte. Rechnet man
unter diesen Voraussetzungen das Sittigungsdefi-
zit bzw. das vertikale Dampfdruckgefille E—e
aus, dann ergibt sich eine Abnahme der Verdun-
stung um rund 20 %o (Tab. 1). Nehmen wir um-
gekehrt Konstanz der Verdunstung an, dann ist
das bei der gesunkenen Temperatur nur moglich
bei einem Riickgang der Luftfeuchtigkeit auf
71°%0; das entspricht einer Abschwichung des
dquatorialen Regengiirtels und widerspricht so
den Beobachtungen.

Fiir die Passatzone (20—25° N) ist ein
dhnlicher Vergleich moglich. Hier liegt heute die

1) Diese Konstante diirfte etwas abhingen von der verti-
kalen Temperaturschichtung (Stabilitit), die jedoch fiir die
Tab. 1 angegebenen Breitenzonen nur unwesentlich von der
heutigen abweichen kann.
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Temperatur der Luft und der Ozeane bei 25°;
setzen wir auch hier (bei konstanter relativer
Feuchte iiber Meer) eine eiszeitliche Abkiihlung
um 4° an, dann ergibt sich ebenfalls ein Riick-
gang des Dampfdruckgefilles um etwa 20 %.
Hier ist sehr wahrscheinlich die Windstirke v in
der Eiszeit kleiner als die heutige, da gemif}
Punkt 3 (Abschnitt 1) der Passat eher schwicher
war als heute. Auch wenn wir mit Willett (4) eine
Verlagerung eines verstirkten subtrdpischen
Hochdrudkgiirtels um etwa 10° nach Siiden an-
setzen, riickt dieser in die Zone 20—25 °| so daf}
hier die Windstirke nur gering sein kann. Damit
geht die Meeresverdunstung Vu dieser Zone ma-
ximaler Verdunstung um mehr als 20 %, viel-
leicht um 30—50 % gegeniiber heute zuriick. In
diesem Zusammenhang verdient es Erwihnung,
dafl nach Zeuner (31) in dieser Breitenzone In-
diens zwar mehrere Trockenzeiten nachweisbar
sind, daf} aber zu keiner Zeit des Pleistozins die
Humiditdt grofler war als heute.

lich gilt diese Ableitung nur fiir die Gesamtmenge
N = Vg, wihrend iiber die Verteilung von Ng
auf die Breitenzonen — und damit auch fiir- die
dquatoriale Zone — hieraus nichts ausgesagt wer-
den kann. Jedoch scheidet — von regionalen Aus-
nahmen wie der Antarktis abgesehen — Nie-
derschlagszunahme als Ursache der
Eiszeit aus der Diskussion aus.

Es ist daher auch keine Uberraschung, wenn in
eisnahen Gebieten, wie etwa dem eisfreien Mit-
teleuropa sowie den Lofigebieten Siidrufilands,
in der Eiszeit aridere Verhiltnisse herrschten als
heute. Die sommerlichen, meist konvektiven Nie-
derschlige waren zweifellos erheblich kleiner als
heute, da bei einer Temperaturdepression von
10° der Dampfdruck — von dem die Menge die-

_ser Niederschldge in erster Linie abhingt — auf

die Hilfte absinkt; die winterlichen Mengen
gehen wegen der Verlagerung der Zyklonenzug-
bahnen nach S ebenfalls zuriick. Fiir Nord- und
Mittelchina mufl ebenso angenommen  werden,

Breite t E RF e2?) E—e D
0— 5N ] heute 27°C  26.7mm  78°, 20.6 mm 6.1 mm —1.2 mm
- || et 23 211 78 16.2 4.9 20%,)
[ heute 25 23.8 78 18.3 5.5 —1.2 mm
20—25°N | Eswit | 21 18.7 78 14.4 43 } 22°,)

Tab. 1: Vergleich der heutigen und der eiszeitlichen Atmosphdire iiber Meer in den inneren Tropen (0—5° N) und
der Passatzone (20—25° N). t = Temperatur der Luft und des Wassers, e (E) = mittlerer (maximaler) Dampf-
druck, RF = relative Feuchte, D = Differenz heute — Eiszeit.

Wenn auch diese Betrachtungen nicht ohne wei-
teres auf die iibrigen Breitenzonen iibertragen
werden diirfen, so scheint mir doch gesichert zu
sein, dafl die Gesamtverdunstung Ve und die Ge-
samtniederschlagsmenge Ng der Erde niedriger
war als heute (810 mm nach Reichel). Da in den
eisnahen Gebieten wegen der stirkeren Tempera-
turdepression die Verdunstung noch mehr zuriick-
gegangen sein diirfte, so glaube ich den Wert von
20 %o als einen Mindestwert kennzeichnen zu diir-
fen. Hinzukommt, daf} die Verschmilerung des
Giirtels der auflertropischen Wilder einen erheb-
lichen Riickgang der pflanzlichen Transpiration
verursachte, die wahrscheinlich nicht durch die Zu-
nahme der Vegetation in der Trockenzone kom-
pensiert wird; damit diirfte auch die Landver-
dunstung V| zuriickgegangen sein. Diesen Schluf}
auf einen Riickgang der Niederschlige
in der Eiszeit hat Lautensach (19) schon 1942
gezogen. Noch frithere Hinweise erscheinen
durchaus wahrscheinlich; auf Reichels Arbeit (16)
wurde 'schon oben hingewiesen. Selbstverstand-

2) Geht man statt der hier verwendeten Werte fiir RF
von den beobachteten Mittelwerten (Januar und Juli) fiir
e aus, so ergeben sich nur ganz geringfiigige Anderungen.

dafl in der Eiszeit die sommerliche Verlagerung
der niederschlagsliefernden Frontalzone nach N
weniger weit reichte als heute, so daf} die Som-
merregen dieses Gebietes erheblich geringer waren.
Andererseits muff im Mittel der Breitenzone
25—35° N, die damals der planetarischen Fron-
talzone und dem Hauptzuggebiet der Fronten
und Zyklonen entsprach, die Niederschlagshiufig-
keit und vielleicht auch die Niederschlagsmenge
grofler gewesen sein als heute, so dafl das Klima
einen humideren Charakter annahm. Diese gro-
flere Humiditdt der subtropischen Trockenzone
ist schon ofters hervorgehoben worden. Abb. 1
(unten) stellt die Ergebnisse ' dieser Diskussion
iber die Verschiebungen humider und arider
Zonen schematisch dar.

Wifimann (20) hat in einer Diskussionsbemer-
kung betont, dafl in der Eiszeit neben einer Ein-
engung des subtropischen Hochdruckgiirtels eine
Ausweitung der kontinentalen Trockenzonen er-
folgt ist, fiir die Wilbelmy (21) in Siidamerika
Belege beigebracht hat. Dies erscheint besonders
im Bereich der groflen Hohentroge (vielleicht
auch im Osten Siidamerikas) sehr wahrscheinlich.
Hier mag die eiszeitliche Temperaturdepression
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rund 8 ° betragen haben. Das ergibt aber fiir den
Dampfdruck und damit fiir die Kapazitit der
Niederschldge einen Riickgang auf knapp 60 %o.
Dabei diirfte die Verdunstung in den Gebieten
ohne Waldbedeckung schon von vornherein wegen
der Zunahme des Windes in Bodennihe eher
starker gewesen sein als heute, mindestens aber
relativ zur Abnahme des Niederschlags. Die Zu-
nahme der Ariditit in den kontinentalen Berei-
chen ist daher verstindlich; Abb. 1 (unten) nimmt
fiir die Breitenzone 50—60 © ein schwaches Uber-
wiegen der Ariditdt an.

4. Die Sonderstellung der Sidhalbkugel

Die Verhiltnisse auf der Siidhalbkugel weichen
in vielen Richtungen ab von denen der Nord-
halbkugel. Die Beobachtungen der Klimastationen
jenseits 45 ° S, z.B. der Laurie-Insel (Stidorkneys
60.7° S) seit 1903, haben keine Zunahme der
Temperatur feststellen lassen (22). Dies steht im
Gegensatz zu allem, was wir aus hoheren Breiten
der Nordhalbkugel wissen. Andererseits ist die
Zirkulation des Siidhalbkugel charakterisiert
durch das starke Zuriicktreten von meridionalen
Zirkulationstypen, die zwar nicht vollig fehlen,
aber nicht entfernt die Bedeutung haben wie auf
der Nordhalbkugel. Diese Tatsache steht im Zu-
sammenhang mit dem wesentlich gréfleren meri-
dionalen Temperaturgefille, so dafl gerade die
Aufrechterhaltung des antarktischen Kaltluft-
gebietes wechselseitig verkniipft ist mit dem Feh-
len stirkeren meridionalen Austauschs. Stirkere
Zonalzirkulation ist also nicht gleichzeitig ver-
bunden mit einer Zunahme des Meridionalaus-
tauschs; eher besteht eine gegenteilige Beziehung.
Allerdmgs steht eine schliissige quantitative Be-
handlung des ganzen, sehr tiefgreifenden Problems
noch aus. Unter diesem Gesichtspunkt miissen
auch die Uberlegungen von Viete (23) einer ge-
wissen Revision unterzogen werden.

Die von Meinardus angenommene eiszeitliche
Niederschlags- und Temperaturzunahme der
Antarktis lalt sich wahrscheinlich durch eine

esteigerte Meridionalzirkulation auch der Siid-
Ealbkugel erkliren. Dafl das antarktische Inland-
eis durch wandernde Zyklonen erndhrt wird, hat
H. H. Lamb (24) mit Wetterkarten sehr wahr-
scheinlich gemacht. Ebenso steht hiermit vielleicht
im Zusammenhang die Tatsache, dafl die siid-
hemispharischen Trockengebiete an den West-
kiisten (Stidafrika, Nordchile) nach Hinweisen
von Mortensen (12) in der Eiszeit ebenso vorhan-
den waren wie heute. Es muf8 aber sorgsam ge-
prift werden, ob diese Erscheinung nicht doch
regional beschrinkt ist auf die Kiistenwiisten,
die von kalten Meeresstromungen hervorgerufen
werden. Der Mechanismus der Trockenheit ist

hier ein anderer: die Stabilisierung der untersten
Luftschichten durch das kalte Auftriebwasser ver-
hindert alle konvektiven Vertikalbewegungen
in der Atmosphire, die gerade in subtropischen
Breiten fast allein wirksame Niederschlage er-
zeugen. Selbst wenn in diesen Gebieten wahrend
der Eiszeit die Frontenhiufigkeit stirker war als
heute, so konnen sich doch die durchziehenden-
Kaltfronten wegen dieser stindigen Stabilisierung
im Gebiet der Kistenwiisten nicht auswirken,
wohl aber im dahinterliegenden Gebirgsland der
chilenischen Anden. Die in Abschnitt 1 gegebene
Diskussion der eiszeitlichen Zirkulation miifite
jedenfalls fiir die Siidhalbkugel noch modifiziert

werden.

5. Zur Frage der Ursachen der Eiszeit

Die Entwicklung der jiingsten Zeit ldfit das
Problem der Entstehung der Eiszeiten in ursich-
licher Hinsicht immer komplizierter werden. Be-
vor man hier eine abschlieffende und allgemein
verbindliche Deutung geben kann, miissen fol-
gende Forderungen erfiillt sein:

a) Kartenmiflige Darstellung der Vegetations-
bzw. Klimazonen wihrend des Hohepunktes der
letzten Eiszeit in weltweitem Rahmen, unter be-
sonderer Beriicksichtigung der ozeanischen Inseln.

b) Eingehende quantitative Kliarung der Ur-
sachen der jetztzeitlichen Gletscherschwankungen
und deren regionaler Unterschiede.

Gerade der letztere Punkt ist fiir die Deutung
der eiszeitlichen Verhiltnisse von entscheidender
Bedeutung. Hier sind vage Vermutungen und
Hypothesen so lange fehl am Platze, als nicht im
Verfolg des von Ablmann aufgestellten Pro-
gramms die Bilanzen zwischen Niederschlag und
Ablation der heutigen Gletscher weltweit ver-
gleichend geklirt sind. Da die Sonnen- und Him-
melsstrahlung (Globalstrahlung) mit der Hohe
zunimmt, ist die ecinfache thermische Betrach-
tungsweise fritherer Zeiten heute nicht mehr aus-
reichend und mufl durch andere Uberlegungen
erganzt werden. Allem Anschein nach nimmt die
Rolle der Strahlung von polaren nach niedrigen
Breiten hin zu (14).

Von neueren Uberlegungen zur Frage der Ur-
sache der Eiszeiten sind zwei in diesem Zusam-
menhang von Bedeutung. Zunichst haben Brok-
kamp (25) und Lotze die Ubereinstimmung zwi-
schen der Lage der Inlandeiszentren und den
lingst konsolidierten alten Schilden der Nord-
kontinente zum Ausgangspunkt ihrer Uberlegun-
gen gemacht. In den alten Schilden ist die geother-
mische Tiefenstufe wesentlich grofer, der innere
Warmestrom also geringer. Das fithrt bei allge-
meiner Abkiihlung dazu, daff in diesen Gebieten
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die Plastizitit und Fliefgeschwindigkeit des Eises
wesentlich kleiner ist, als in anderen Gebieten.
Auch wenn diese Auffassung nur als zusitzliches
Argument gewertet werden soll, so muff doch da-
gegen eingewandt werden, daf} die primire Tem-
peraturabkiihlung, wie sie heute als sichergestellt

bezeichnet werden muf}, davon nicht beriihrt wird.

Weiterhin gibt es alte Schilde, wie etwa das An-
garaland in Mittelsibirien, das trotz seiner relativ
groflen Hohenlage und Gebirgsstruktur in der
letzten Eiszeit eine nur verhdltnismiflig unbe-
deutende Vereisung trug, die in keiner Weise mit
dem umfangreichen laurentischen Inlandeis ver-
glichen werden kann. Man wird daher wohl bei
der Diskussion der Verteilung der Eiszentren
auch in Zukunft an dem Primat klimatischer Ur-
sachen festhalten miissen, wihrend die geringere
Wirmeleitfihigkeit der frithkonsolidierten Mas-
sive sich nur sekundir — in der Erhaltung des
Inlandeises — auswirken kann. Vor einer Uber-
schitzung der Rolle des inneren Wirmestroms
wurde aus quantitativen Uberlegungen bereits
frither (1) gewarnt.

Der zweite wesentliche Gesichtspunkt ist die
Diskussion der Auswirkungen solarer Vor-
g i nge. Hier steht die Frage der Solarkonstan-
ten und ebenso auch die einer verinderlichen Ab-
sorption im Weltraum, etwa durch Vorhanden-
sein kosmischer Dunkelwolken, z.Z. kaum zur
Diskussion. Vielmehr wissen wir, daff die Sonne
im Hinblick auf die Ultraviolettstrahlung und
die Korpuskularstrahlung ein verdnderlicher Stern
ist, ohne dafl wir die Gesetze dieser Verinderun-
gen schon physikalisch deuten konnten. Diese
Verianderungen werden als solche der Aktivitit
der Sonne bezeichnet, fiir die die Hiufigkeit der
sog. Sonnenflecken nur ein sehr grobes, in erster
Anniherung brauchbares Maf} darstellt. Wenn
man nun die Anderungen der atmosphirischen
Zirkulation in Zusammenhang setzt mit den Pha-
sen der Sonnenaktivitit (11- bzw. 22jihrige
Periode), dann bekommt man ein Bild, das in
verbliiffender Weise mit den eiszeitlichen Zirku-
lationsanomalien iibereinstimmt. Wir erhalten
— auf Anfiithrung und Diskussion des umfang-
reichen Belegmaterials in Arbeiten von B. und
G. Duell, R. Scherbag, H. Wexler, H. Willett,
H. Craig und dem Verfasser mufl in diesem Zu-
sammenhang leider verzichtet werden — in den
Perioden maximaler Sonnenaktivitit die Tendenz
zum Aufbau von Hochdruckgebieten iiber dem
Polargebiet, eine Siidwirtsverlagerung der West-
drift und besonders der planetarischen Frontal-
zone, eine Akzentuierung der meridionalen Zir-
kulationstypen und damit zugleich eine Abschwi-
chung der Intensitit der Zonalzirkulation. Das
entspricht genau den Unterschieden zwischen eis-

zeitlicher und jetztzeitlicher Zirkulation oder,
um es noch schirfer zu formulieren, den Unter-
schieden zwischen vereisungsfordernder und ver-
eisungshemmender bzw. -zerstorender Zirku-
lation.

Damit haben wir also, wiederum dem Aktuali-
tatsprinzip folgend, einen Zusammenhang gefun-
den, der offenbar ursichlich fiir die jetztzeitlichen
Zirkulationsanomalien ausschlaggebend ist. Es be-
darf keiner grofien Phantasie, um — wie dies be-
sonders auch Willett (26) tut — den Schlufl auf
die Ursachen der eiszeitlichen Zirkulationsano-
malien zu ziehen. Dieser Schlufl ist insofern et-
was unbefriedigend, weil er die eigentliche Pro-
blematik nur verschiebt in ein Gebiet, in dem
jedenfalls von seiten der Geologie oder der Me-
teorologie keine exakten Forschungen mehr mog-
lich sind. Diese Solaraktivititshypo-
these von Huntington und Willett ist also em-
pirisch weder zu beweisen noch zu widerlegen;
sie kann jedoch durch Analogieschliisse immerhin
glaubhaft, ja sogar wahrscheinlich gemacht wer-
den. Sicher ist sie weit weniger unbefriedigend
als manche ad hoc konstruierte Theorie, wie etwa
die der kosmischen Dunkelwolken. Wenn Opik
(27) unldngst gewisse Anderungen der atomaren
Prozesse — die die Sonnenenergie erzeugen — fiir
die Eiszeit verantwortlich macht, dann diirfte
auch diese Hypothese sich nicht nur auf die Photo-
sphiarenstrahlung im Sichtbaren, sondern in erster
Linie auf die viel stirker verinderliche UV-Strah-
lung und andere Teile des Spektrums beziehen.
Eine befriedigende und vollstindige Theorie der
Sonnenaktivitit steht noch aus. Die Sonne ist
— wenn auch wohl kaum in dem sichtbaren
Spektralbereich, sicher aber in anderen Spektral-
klassen — ein veridnderlicher Stern, dessen Strah-
lungsintensitdt in einzelnen Bereichen um meh-
rere Zehnerpotenzen schwanken kann. Kein Ar-
gument hingert uns daran, Schwankungen dieser
Art fiir Klimainderungen geologischer Vorzeiten
in erster Linie verantwortlich zu machen, wenn
diese mit den grofiziigigen, einwandfrei auf solare
Vorginge zuriickzufilhrenden Klima-Anomalien
der Jetztzeit riumlich {ibereinstimmen.

~ Diese Hypothese erscheint heute vom meteoro-
logischen Gesichtspunkt aus wesentlich besser ge-
stitzt als die bekannte astronomische
Hypothese von Milankowitsch (15, 30).
Denn fiir diese gibt es kein aktuelles Belegmate-
rial; {iber die mit einer jahreszeitlichen und brei-
tenmifligen Variation der Gesamtstrahlung der
Sonne einhergehenden Zirkulationsinderungen
besitzen wir iiberhaupt keine wirklich begriindete
Vorstellung. Wenn es auch sicher unzulissig ist,
diese Schwankungen ganz aufler Betracht zu las-
sen, so gibt es doch (2, 3, 26, 28) gewichtige Griin-
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de gegen die ausschliefliche Anwendung und
Uberbetonung dieser Hypothese. Wesentlich ist
dabei der neue Befund (7, 13) der Gleichzeitig-
keit von Eiszeit (in héheren Breiten) und Pluvial-
zeit (in den Subtropen und Randtropen), die durch
die Rechnungen Milankowitschs offenbar nicht
gedeutet werden kann (vgl. hierzu Wundt) (30).
Neben der Solaraktivititshypothese und neben
den auch groflklimatisch wirksamen Einfliissen
des Reliefs (1), die allerdings in einigen Einzel-
heiten noch kontrovers sind, spielen diese astro-
nomisch bedingten Schwankungen der Strahlungs-
verteilung (nach Ansicht des Verfassers) nur eine
begleitende und modifizierende Rolle.

Zusammenfassung:

Die Diskussion des Eiszeitklimas wird vom
meteorologischen Standpunkt weitergefiihrt. Nach
einer Charakterisierung der allgemeinen Zirku-
lation im Frith- und Hochglazial ergibt sich die
Rolle der ,glazialen Antizyklone® quantitativ
als geringfiigig. Ein allgememer Riickgang der
Temperatur um etwa 4 ° ist fiir die Tropen- und
Subtropenzone belegt. In den eisnahen Gebieten
treten kriftige Bodeninversionen auf; die eiszeit-
liche Zustandskurve fiir Stiddeutschland 133t sich
annihernd abschitzen, ebenso wie die eiszeitliche
Anderung der mittleren" Wind-, Temperatur- und
Niederschlagsverteilung. Die Gesamtmenge der
Verdunstung (und damit auch des Niederschlags)
war um mindestens 20 %o niedriger als heute. Die
Ursache der Eiszeiten darf am wahrscheinlichsten
(mit Huntington und Willett) in den Schwankun-
gen der Sonnenaktivitit in einzelnen Spektral-
bereichen gesehen werden, da die hiermit zusam-
menhingenden aktuellen Klima-Anomalien die
gleiche raumliche Verteilung zeigen, wie die eis-
zeitlichen.
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