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Struhlungskurve, ullgememe Zirkulutmn und Elsze;ten
S Von Walter Waundt, Frelburg i, Br. %)

: i Die Strahlungskurve nach Milankovitch — berechnet aus der perio-

.diseh schwankenden Stellung der Erdachse, der Lage des Perihels in der Erdbahn
-und ihrer wechselnden Exzentrizitit — hat als Erklarung fiir die Eiszeiten immer
Beachtung, aber auch viele Gegner gefunden (vgl. 8, S. 154 und 10b). Im leizten

Jahrzehnt sind ‘nun neue Gesichtspunkte dazugekommen, die dazu auffordern, die

- frithere Beurteilung und Ausdeutung der Strahlungskurve eingehend nachzupriifen.
Van Woerkom (9) und Brouwer haben die Kurve unter Beibehaltung der

*). Prof, Di‘. Walter- Wundt, (17b) Freiburg i.:Br.;"UrbansiraBe 3.,




Grundiagen, aber mlt }ungeren Daten fiir: d1e Planetenmassen neu berechnet
FElohn u a haben die allgemeine Zirkulation der Atmosphire auf neue Grund-
lagen gestellt; Arrhenius (1), Emiliani (2a, b) und Ewing haben aus den
Bohrkernen in der Tiefsee auf rhythmische Klimadnderungen geschlossen; Wundt
{10b) hat fiir die Strahlangskurven den Gesichitspunkt des Ausgleichs zwischen
den verschiedenen Breiten und den beiden Halbkugeln in den Vordergrund gestellt.
Zahlreiche Befunde aus ‘den verschiedensten Teilen der Erde lassen erkennen, dafl
die Durchschnittstemperatur .in der Nahe der eiszeitlichen Kalotten um rund 109,
in den Tropen nur etwa 4° niedriger war als heutzutage, wihrend man' sich vorher
mit: einer Durchschnitisabkithlung von etwa 50 fiir die ganze Erde begnugt hatte
und’ geneigt war, liir diese vermeintlich gleichméBige Abkiihlung eine exogene,
d. h. nicht mit den Erdbahnelementen zusammenhingende Eiszeitursache anzuneh-
men, Merkwurdlgerwelse scheuten sich manche sogar davor, die Abkiihlung in dens
Tropen als eine Sekundirwirkung von den héheren Breiten her anzusehen. Dabei
- sind ‘doch das solare {durch Strahlung allein bedingte) und das advektive
(durch seitliche: Wérmezufuhr beeinflufite} Klima eine altbekannte Tatsache, die
- sich durch den Wéarmeaustausch zwischen hohen und niedrigen Breiten zu allen
Zeiten wiederfinden muB; Hat man sich aber hier hmemgedacht, dann ist es zur
Ausgleichstendenz zwischen den Halbkugeln nur mehr ein Schritt, Der jahres-
zeitliche Ausgleich iiber den Agitator hinweg mit seinem Wechselmonsun und ent-
sprechenden Meeresstromungen ist fiir Stidasien bekannt, ebenso der allgemeine
Ubergriff der kiithleren Siidzirkulation auf die Nordhalbkugel auf der ganzen Erde.
Ging der Minderung der Sommerstrahlung die in den h8heren Breiten auf der
Nordhalbkugel 1m 20000 v.d: G. eintrat, eine solche um 30000 auf der Siidhalb-
kugel voraus, dann war das dem Haupt Wiirm vorausgehende Interstadial ‘ab-
gekiirzt, die Tropenmeere wirden von Sitiden her abgekiihlt und jener letzte Vor-
stof}. verstirkt = im Gegensatz zum Al-Wiirm, das von Stiden her keine Unter-
stiitzung fand und daher gegeniiber dem Haupt- Wiirm als der schwichere Vorstol
erscheint {vgl. die Abbildung). In ahnlicher Weise wurde der Anstieg der Tempe- -
raturen nach dem Haupt-Ri} der Nordhalbkugel {um 120000 v.d. G} durch eine
starke Strahlungssenkung im Stiden (um 110000 v.d. G)) gestoppt, wodurch wir

eine Erklirung fiir das auf der Nordhemisphire auftretende Nach-Rif} {die Warthe-

eiszeit) erhalten.: Es ist dabei natiirlich notwendig, zwischen den fiir 65° Nord and
* die Gesamterde gegebenen Kurven (I und III) weiter zu mterpoheren Als Grund-
tatsache ist aber festzuhalten, daf} die Strahlungsanderungen in den hohen Breiten:

beider Halbkugeln im wesentlichen gleichsinnig verlaufen, wenn auch mit
gegenseitigen Ze:tverschxebungen bis zu 10000 Jahren. Nur in den niedrigen Brei-
ten ist der Verlauf gegensinnig; aber dies ist infolge des raschen Ausgleichs

{z weimaliger Hoch- und Tiefstand der Sonne im Lauf des Jahres) und wegen des =
Wegialls der Albedowirkung {infolge Mangels an Schnee- und Eisflichen) als Klima-
einflul belanglos. — Der Schwerpunkt der Schnee- und Eisbildung hegt iibrigens

" nicht an den Polen, vielmehr in den hohen Mittelbreiten (etwa 50° bis 709, wo auf.

" beiden Halbkugeln sowohl Auflagerungsilichen fiir Gletscher als auch feuchtigkeits-
brmgende Meeresstromungen vorhanden sind. Fehlt die zweite Voraussetzung —
wie jetzt in der inneren Antarktis und in Nordgrénland — dann stockt die Erngh-
rung des Eises, und es bilden sich Kéltewiisten, die sogar die Gletscherbildung
verhindern kénnen. — Die Rolle, welche die Riickstrahlung von den weillen

* Flichen (die erhéhte Albedo) in Form von Selbstverstarkung der Vereisung ausiibt,

kann jetzt wohl als allgemein anerkannt gelten; es wire aber noch zu klaren,
inwieweit auch verstarkte Bewolkung in der Elsze1t an dxesem Vorgang teligenom~ o
men ‘hat. , .

Wahrend die groBen Khmaanderungen in den perlod;schen Schwankungen der
“~‘Erdbahne1emente (zusammen mit sekundéren Wirkungen) ihre Erklirung finden,

- kénnen die kleineren mit kurziristigen Anderungen der Solarkonstante in
Verbindung gebracht werden, Die Eisgrenze im Nordpolarmeer ist in den letzten
Jahrzehnten um mehrere 100 km zurtickgewichen, und gleichzeitig. damit 1st”:‘ f

o das Weltmeer 1ahrhch um etwa 1 mm gestlegen Auch das Yorstofen der Gletscher' o




 von 1600--1850 n. Chr., als ,Kleine Eiszeit” bezeichnet, kann nicht aus der Strah-

. lungskurve erklirt werden, so wenig als ‘die Warmeschwankung des: Allersd und.
der darauf folgende VorstoB der Gletscher in der frithen Postglamalzelt Diese
_ kleineren Schwankungen sind mit den Kilte- und Warmeriickisllen im Jahreslauf
z1 vergleichen, die sich im wesentlichen ‘aus ‘der verschiedenen Erwdrmung des

. Meeres und Festlandes herleiten. Einen Hinweis fiir die jetzige Warmeschwankung

geben ‘die Messungen der Smithsonian Institution, die seit 1922 eine Zunahme der
Solarkonstante um 0,01 Prozent -pro Jahr erkennenlassen. Allerdings werden ‘diese
Messungen von den: Fachleuten als nicht: genau ‘angesehen; dies llegt vor:allem
daran, daBl.es schwierig ist, den Uliravioleti-Teil 'der:Strahlung, der in den hoheren
Schichten der ‘Atmosphére schon  absorbiert  wird, einwandfrei zu bestimmen.
Ubereinstimmung -herrscht dariiber, daf Sonnenﬂeckenremhtum stdrkere, Sonnen-
fleckenarmut schwichere Aktivitit der Sonne bedeuten. Dabei kann dahingestellt
bleiben, ob die Wirkung ‘der Aktivitdt mehr der Gesamisirahlung oder:— nach der
Hypothese von Willett— der UV-Strahlung zugeschrieben wird.

11. Die allgemeine Zirkulation der Atmosphire wird, wie bekannt, durch die ver-
schiedene Bestrahlung der hohen und niedrigen Breiten in Gang gesetzi. Dabei falit
_ man meist nur die stirkere Erwédrmung der Tropen ins Auge und folgert daraus fiir
eine nicht rotierende Erde aufsteigende Luttstrome am Aquator, absteigende an den
Polen und in der Hohe polwirts flieBende, am Erdboden dquatorwiris flieBende
Winde. Man kann a’oer dem Motor iiber den Tropen einen zweiten
davon unabhingigen Motor gegentiberstellen, der durch Zusammen-
‘sacken der kalten Luft in den hohen Breiten und ihr Abstromen am Boden zu den
niedrigen Breiten zustandekommt. Die beiden Motoren arbeiten im gleichen Sinne,
aber bei manchen:Erscheinungen, z. B. beim Auftreten kalter-Winde in den Mlttel—
bre1ten, tritt der zweite Motor stérker in Erschemung als der erste,

‘ Bekanntlich wird dieses einfache System durch die Erddrehung dahin verdndert,
- dafliim station&ren Zustand (ohne ReibungseinfluB) die Sidwinde zu. Westwmden,

 die- Nordwinde zu Ostwinden werden. Infolgedessen geht der. Meridional- und

Wirmeaustausch groﬁenteﬂs auf dem Umwege tiber die Breitenkreise; also durch
Zonalzirkulation vor sich, Es tritt dabei die Frage auf, welche Gréfle man
ibérhaupt zur Messung der Meridionalzirkulation verwenden soll. “Als
solche hat sich fiir die mittleren Breiten der Zonalindex., d. h: die-wechselnde
Stidrke der Westwinde, emgeburgert, sind ‘diese schwach, dann mufBl. auch die

. Meridionalzirkulation geschwicht sein; sind sie stark, dann ist sowohl Zonal- als

Meridionalzirkulation gesteigert, wobei aber die Anderung der Meridionalzirku-

lation als das Primére anzusehen ist. — Ein Haupigrund fiir entstehende Unstim-

_migkeiten liegt darin, daB bei der Zonalzirkulation die Stid= und Nordwinde, bei der
- Gesamtzirkulation die Boden: und Hoéhenwinde: zusammengenommen und unter sich
ausgeglichen werden. Die Verstarkung des ,Zonalindex®, der ja in den: unteren
Schichten gemessen wird, verbindet sich im allgemelnen mit einer Stirkung der
‘ Sudwmde, geht also mit Abschmelzung einher; umgekehrt bedeutet seine Schwi-
_chung eine Steigerung der (umgebogenen) Nordwinde und damit Temperatursenkung.

Ist letztere aber zu groB, dann verliert sich die schneebildende Kraft und der
. Wasser- und Eishaushalt wird steril. In dem Hereinspielen der Bildung von

festem Nzederschlag kommt zum Ausdruck, daB die Betrachtung von Strémun-
dena 11 ein zur Erklirung der Glaziale n1cht hinreicht.. o

~ Be1 der elszelthchen Zirkulation kann man von verschiedenen Punkten aus-
- gehen. Entweder man betrachtet, von der Strahlungskurve kommend, die kiih-
“ len Sommer und schneereichen Winter der Kaltzeiten in den héheren Bre1ten und
findet dort ‘schwichere Gradienten in den Sommern, welche die Wirmeverirachtung
_verlangsamen, groBere in den Wintern, die sich aber an der Nullgradgrenze (6rt-
- lichen Schneegrenze) in vermehrtem Schneefall duSern und die Sommerwirkung
 unterstiitzen;, Oder man geht von den groBen Eisflichen mit ihrer selbsttitig
(durch erhdhte Reflexion) erniedrigten Temperatur aus, und mufl dann stér-
kere Gradienten mit gestezgerter Merldlonal- {und Zonal-} Zxrkulatlon als.




k peratur, Windstarken; ferner sehr anschaulich in zahlreichen stuu polar~Wetter-*

© Westwindzone unter Einbeziehung der
Hoch-und Tiefdruckgirtel als Mittelzustand aus zyklonalen und anti- ¢
: Zyilonaien Zellen Von Rodewald (6a) sei im Anschluf an A. Hofmann)
_ein Satz zitiert, der den Zustand der Troposphire vom Winter 1050/51 so schildert:
- Um den Glelchgewmhtszustand sergeben sich mehr oder minder tarke Schwankun-

. Tung des arktischen Lauttkorpers, eine. ‘mehr meridio
 wéarmung gekoppelt 1st Dxes 1a!3t sxch zwangbs so deuten,

18

verwarkhcht annehmen ‘Dieser Wuierspruch lost sxch dadurch daB ‘man

das Frithglazial und das Hochglazial getrennt betrachtet Dle_:g

- verénderte Strahlung im Frithglazial 148t die Meereisgrenze auf beiden Halbkugeln
4quatorwirts vorriicken und schafft den Kern der grofien Eisfelder in den Kiisten-
. gebleten ‘Die strahlungsbedingten schwachen Gradienten im Sommer gebhen
in  dieser Phase dem =zonalen Austausch einen gewissen Vorrang vor dem

meridionalen; . Aber mit der Ausbreiting der FEisilichen machen sich diese

- selbstandig und bilden durch Selbstverstarkung 1ntensxve Kaltezentren, Die von

hier ausflieBenden Kalistrome (mit den ,jef-streams” gleichzusetzen) verstirken

also den schon immer vorhandenen zweiten Motor (s. Beginn des Abschnittes II) und =

s’ce1gern die meridionale Zirkulation in der Richtung auf den Aquator, aber eben nur
in den unteren Luitschichten, wihrend die Riickwanderung dieser Luftmassen in
der Hohe fir die Erdoberfliche von geringer Bedeutung ist. Wir erinnern uns in

* diesem Zusammenhang daran, dafl jede Halbkugel durch den 30. Breitenkreis in zwei

gleiche Haliten zerteilt wird (sin 30° = 0,5), dal also — rein flichenmiBig betrach-
fet — die Zone 09 bis 30° die warmegebende, die Kalotte von 309 bis 90° die
nehmende ist. Die Wiarmeabgabe an die hoheren Breiten ist also durch Schwichung

. des Gradienten im Frithglazial verringert; bei vorwiegend zonalem Transport bleibt
“den hoheren Breiten ihre strahlungsmiBig bedingte Kélte erhalten Auch im
- Hochglazial blelben ‘diese Einfliisse als Komponenten bestehen; aber daneben tritt

der zweite Motor in Funktion und fihit den mittleren Breiten unter Verstirkung

des dquatorwirts genchteten Gradxenten am: Boden weitere Kaltluftmassen zu.

. Eine weitere Wandlung tritt erst ein, ‘wenn sich mit dem Eintritt ins Sp at- .
glazxal die von den Erdbahnelementen bestimmte Strahlung wieder dndert und
mit gewisser Verspitung auch die ‘Gletscherflichen aus Mangel an Ernihrung
wieder zuriickgehen: Mit dem Riickgang der Reflexion an den weillen Flachen
verliert der zweite Motor seine Kraft, wahrend der erste an Stirke wieder gewinnt,
bis der normale Zusiand bei einer mltﬂeren Bestrahlung wiederhergestellt ist, —

Wenn wir dieses Gefuge in seiner zeitlichen Entwicklung betrachten; dann er-
~ scheint der Zonalindex fiir die Charakterisierung eiszeitlicher Verhaltnisse
weniggeeignet. Er wird bekanntlich mit den Westwindkomponenten in der
~ Breite 35° bis 55° deliniert, und man spricht bei relativ starken Westwindkompo-
nenten von einem high mdex, bel schwachen von einem low index. Im Frithglazial
. muf er etwas gemindert, im Hochglazial durch die kalten Bodenstrome, die zu Ost-
winden umgebogen werden, weiter geschwacht worden sein. Nehmen wir hinzu, daﬁ -
- die nordstidlich und siidnbrdlich transportierten Luitmassen in letzter Linie gleich sein -
~ miissen, daB ferner die Kaltlultmassen vorwiegend die unteren, die Warmluitmassen
die hoheren Luftschichten einnehmen, dafl endlich die bisherigen ‘Messungen nur
- bestimmte Lingen-Sektoren erfaflit haben, so scheint eine erschopfende MefB-
', um eine Be-
‘zuchnung von A Wagner (8 S 17) zu gebrauchen, noch nicht geiunden. Aber
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grofetiir dle,,verstarkte allgemeine Zirkulation®

sie zeigt sich inden meteorologlschp ‘Einzelelementen Luftdruck, Niederschlag, Tem

Lkarten, di€ sich besonders in den Arbeiten von Flo hn(3 a bis g) finden.. ;
k 1L Dle hxstonsche Enthcklung der Auffassungen uber dle ailgememe Z1rku-' '

k lahon zeigt starke Wandlungen. In Deutschland hat besonders Flo ho (3, a bis g}
neue Gesichtspunkte aufgestellt, vor allem durch eine dynamische Be gri n-

dung der Zirkulation, durch die Untersuchungen tiber die innertropische

gen, wo eine stark zyklonale Zirkulation in hohen Mittelbreiten mit einer Abkith-
ale Zirkulation mit dessen Er-
daf der Typus der

Monsune und die Auffassung der



meﬁdmhﬁlen Z1rkﬁlat10n (gegenuber dem der zonalen erkulatmn) wder austausch—if‘

“:‘w1rksamere ist®. Diese Aulfassung, hier nur fir einen Winter und fiir die untere
. Halite der Atmosphare ausgesprochen, stimmt mit der meinigen iiberein (vgl aber
 Rodewaldin 6b). In diesem Zusammenhang sei auf ein Kértchen hingewiesen,

 aus dem Elohn (3b) die resultierende Wmdstromung in den Hochalpen' (Sonnbhck
3100 m) als Vektor fiir den Monat Februar im Mittel 1938/47 und 1911/20 ein-
ander gegeniiberstellt. Der Vektor 1938/47 zeigt eine starke Nordkomponente, der

‘ ~ Hir 1911/20 annihernd West-Ost-Richtung, also’ zonale Zirkulation an. Nun h

1911/20 ein besonders von Kinz]l betonter GletschervorstoB kleineren AusmaBes
stattgetunden, der den allgemeinen Ruckzug seit Ende des vorigen Jahrhunderts
k Vorubergehend unterbrochen hat. Hier erscheint also tatsichlich die zonale Zirku-
lation mit einem Vorgehen der Gletscher verkniipit. Das Februar-Temperaturmlttel
- 1911/20 war mit — 10,6 % um 1,5° hoher als das Mittel — 12,19 im Zeitraum 1938/47.
- Dies bedeutet aber kemen Widerspruch zum Vorigen: denn die Ausschiittung von
Schnee ist im allgemeinen um so ergiebiger, je niher wir an den Nullpunkt heran-
_kommen. Noch wesentlicher ist fiir das Verhalten der Gletscher die Sommer-

. temperatur und diese war, wie aus anderen Reihen hervorgdeht, 1911/20 tatsachlich

unter dem langjahrlgen Mittel. Wenn daher Flohn sowohl im Unterdruck des
. Kirtchens als im Begleittext den weltweiten Gletschervorsto zwischen 1600 und
1850 als eine Periode vorwiegend meridionaler Zirkulation auffaBt, die um 1900
_ von vorwiedend zonaler abgelsst wurde, so kann ich dem nicht beistlmmen
. Nach dem Beispiel 1911/20 diirfte die ,kleine Eiszeit® von 16001850 ‘in der
Schneegrenzenhthe eher mit zonaler Zirkulation verkniipfi gewesen sein, wahrend
“sich nach 1900 {mit Ausnahme von 1911/20) eine mehr merldionale Zxrkulatxon (mlt
stirkerer Warmezuiuhr aus dem Siiden) durchsetzie ~

Man kann allerdings darauf  hinweisen, dafBf die strengen Wmter der‘
; letzten Jahrzehnte mit vorwiegend meridionaler Zirkulation verbunden waren,

-z, B. der iiberaus kalte Winter 1928/29. Aber hier handelt es sich um die

. Seckundirerscheinung, die ich als zweiten Motor ‘bezeichnet habe - .eine
- Nord-Siidstrémung, die von den Kiltezentren am Erdboden ausgeldst wird, keines-

~wegs aber als gletscherbildend angesehen werden kann. Man kann dlesen Vor-

gang auch kurzfristis bei unseren Wltterungserschemungen verfolgen: wir finden

Schneefall bei maBiger Kalte und dadurch Bildung einer Schneedecke; aber diese

kmverhmdert selbst durch Strahlungskilte weitere Schneefalle und tragt damit zu

. ihrem ecigenen Verschwinden bei. Es sind nicht die strengen, sondern die schnee-

. reichen Winter, die die Gletscherbildung begiinstigen. Und zu diesem Zweck ist
notwendig; daf} die neu sich bildenden Kalte~Antlzylonen immer wieder von schnee-
_bringenden Zyklonen verdriangt werden; es bedeutet, auf den Llftdruck iibertragen,

. daB sich vor der Westkiiste der Kontinente regelmc Big neue Hochdruckgebiete
- bilden, die feucht-kalte Luft aus den hoheren Breiten heranftihren. So dirfte das

témperaturen liegen, bei denen der Schnee in der Ebene immer wieder weg-
. gerdumt wird, wahrend er in hohen Lagen liegen bleibt. Dies sind auch die Vor- -
: ‘aussetzungen, dxe w1r fur die Frithglaziale: annehmen miissen, :

 Was die So mmer anlangt, so ist deren — in den Senkungen der Strahlungs- L

 kurve eintretender - kiithler Charakter ebenso wichtig wie der Schnesreichtum

_der Winter. Umgekehrt muf} erhghte Sommer-Zustrahlung Interstadiale und
_ schliefilich Interglaziale hervorbringen.. Eine 'solche Tendenz war in den
. letzten Jahrzehnten eindeutig zu beobachten (vgl den Absatz vorher), aber

 es handelte sich nur um kleinere Schwankungen, die mit der Strahlungskurve

. nicht zusammenhangen Hat sich, wie beobachtet wurde, die Solarkonstante m L
. dieser Zeitspanne eiwas erhoht, dann mufl der allgemeine Gradient Aquator —

- Pol (der erste Motor] sich verstirkt haben und erhohte Wérmezufuhr zum

Pol muB eingefreten sein — hieraus das Zuriickweichen der Eisgrenze, ev. ein

Optimum fiir die GletschervorstéBe in Europa be1 nichtzutiefen Winter-

Anstieg des Meeres.  Aber noch eine We1tere Folge ‘macht sich schon

in den beginnenden Warmzeiten ‘bemerklich: ein Vorriicken der sub-

trop 1sch en Hochdruckgurtel gegen dle Pole. In den langen Warme-‘ff‘ L



penoden‘ des ‘Mesozoikums herrschie in Europa weitgehende Trockenheit und
noch im Postglazial schob sich das mediterrane Klima mit seiner Sommertrocken-
heit iiber die ‘Alpen nach Norden - dort die Diirreperioden der Piahlbauten mit
verursachend. Umgekehrt ist aus dem Vorriicken der Gletscher wvon 1600-—1850
auf ‘eine Absperrung des Wérmezuflusses von den Tropen ind Subtropen her bei
relativ starker zonaler: Zirkulation zu schliefen.” Dagegen zeigen die heiBlen Einzel-
sommer der letzten Jahrzehnte deutlich eine iibernormale Nordwartsverlagerung des
mediterranen Hochdruckgiirtels. :

- 1V. Die Héhentrége in Zusammenhang mit den Ausbriichen von Kaltluft aus
hohen Breiten und. als Teil ‘der Meridionalzirkulation sind durch die Arbeiten von
Flohn (3, a bis g) ein wichtiges Thema der Diskussion geworden. Die Bezeichnung
Hohentrog deutet an, 'daf iiber Stellen, wo an der Erdoberfliche nur geringe Luft-
druckunterschiede bestehen, unterhalb der Tropopause und schon im 500 mb-Niveau

starke Druckemsenkungen bestehen kénnen, auf deren Riickseite Kaltluft mit stiir-

“mischen Winden in niedrige Breiten, u.. U. bis zum Aquator herangefithrt wird. Sie
erkliren sich zusammen mit der bodennahen Abkithlung in den hohen Breiten aus
der Feuchtlabilitdt der Lultmassen. In feuchter Luit nimmt die Temperatur
wegen des Freiwerdens von Kondensationswirme langsamer ab als in den trocke-
nen Luftmassen der Umgebung; die feuchtwarmen Massen flieBen oben seitwirts,
lagern sich auf die trockenen und hinterlassen durch ihr Absirémen ein Delizit an
Masse, das in der oberen Atmosphire am stirksten bemerkbar wird {daher

,,Hohentrog 9. Dazu tritt die Gesamtabkiihlung der Luftmasse in den hohen Breiten

(unter Mitwirkang der Wolkenoberflichen), die ein Zusammensacken des dortxgen
Luftkorpers und sein Vordrlngen gegen den Agnator verursacht {der ,;zweite Motor"
meines. Abschnittes: II, hier in etwas weiterem Sinne als dort gebraucht). Wegen
des gesteigerten Temperaturunterschledes Aquator —- Pol im Winter. tritt diese
Erscheinung in der kalten Jahreszeit natiirlich besonders stark auf. Die Kaltluft-
vorstoBe endigen meist, aber nicht immer, am subtropischen Hoch; weiter. nach
Sitden reichende Vorsidfe erkliren sich aus dem Zellencharakter dieses Hochs
(vgl. Abschnitt III). Soweit die rohe Darstellung fiir die' Jetztzeit, die klimatisch
,bekanntllch zwischen Glazial und Interglazial steht; in.den E1°ze1ten miissen die

VorstoBe im allgemeinen weiter gegen den Aquator; in den Warmzmten wemger

weit geremht haben.

Was die Lage der Hohentroge zu den Lingengraden in der Jetztzelt anlangt, :

so sind sie nach den Forschungen Flohns (3, a bis g) in der Hauptsache stationir.
Der bestausgeblldete Trog belindet sich an der Ostseite Nordamerikas (Baffinbai,
Labrador) ‘ein schwach ausgeprigter liegt tiber Osteuropa etwa bei 409 6stl. Linge,
ein drltter, wieder starkerer findet sxch an der Nordostseite von Asien. Flohn
_vertritt den Standpunkt, dafl die Troge in den diluvialen Kaltzeiten weiter westlich
“lagen, um auf ihrer Riickseite die Schneemassen heranfiihren zu konnen, die zur
Bildung des europiischen und des nordamerikanischen Inlandeises fiihrten. Dies ist
eine fiir das Friihglazial sehr plausible Annahme. Man kann auch - unter gewisser
 Vertauschung von Ursache und Wu‘kung (vgl dazu 3g, H. 4) — annehmen. daf} die
damalige Lage der Eiszentren selbst eine Verschiebung der AuSstanchtung beiden
Kaltluftmassen mit sich brachte. Nach letzterer Annahme légen also die Trége im
Frithglazial wie heute und die Gletscherbildung wire nur durch die geinderte
Strahlung  (im Winter erhoht, im Sommer. erniedrigt) auf Grund der Erdbahn-
elemente erfolgt. Die Verschiebung der Trige nach Westen wire dann eine Folge
der Inlandelsbxldung, welche die KaltluftausstoBe in:ihren Bereich verschob (die
~heutige Troglage verldult 6stlich des ehemaligen Inlandeises}. In diesem
- -Zusammenhang sind auch Reliefeinfliisse im allgemeinen und die sogenannten
“blockierenden An’uzyklonen zu nennen, die sich gerade iiber dem In-

- landeise bilden muBten. - Neben den thermischen Verhélinissen sind immer die
Formen der Kontinente und die Gebirgsziige von Einfluf auf die Luftzirkulation.
Die Stauung der Weststromungen durch die Anden, der wenig gehinderte Abflul

der Kaltluft im Osten Amerikas; das komplizierte Relief: Europas mit dem Querwah
der Alpen, d:e Kustengeblrge Osta51ens und dxe Behmderung des. Luftabﬂusses m.
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Zentralasien sind heute und erst recht in den Kaltzeiten beachtenswerte Faktoren
fiir die Gestaltung der Luftstrémungen und der Inlandeisfelder. Hierher gehoren
atich Land- und Meerengen, die den Verlauf der: Meeresstromungen regeln. Noch
heute ist-der Golfstrom und damit der Atlantik der einzige Lieferant von Feuch-
- tigkeit  zum® Nordpo]arbecken, gedgen den die BeringstraBe vom Pazifik her tiber-
haupt nicht ins Gewicht fallt. — ‘An neuen Erkenninissen zu diesen Fragen ist der
Lomonossow-Riicken zunennen, der das Nordpolarbecken, wenn auch érst
in gewisser Tiefe, in zwei Teile zerschneidet.’ K8nnen auch die Oberflichenstrs-
mungen den Riicken iiberschreiten, so ist doch der RiickfluB weithin gehemmt. Die

. im abgeschnittenen Teil des Polarmeeres kreisenden: Eisinseln und die hart am

Nordpol vorbeiziehende Drift von Ostsibirien gegen Nordgrénland zeigen, daf sich

" die Stromungen unter dem EinfluB der groBen Kilte-Antizyklone tatsichlich nach

der unfermeerischen Schwelle einstellen. Dies hat zur Folge, daB das Rumpf-
. polarmeer klimatisch seinen Anschlufl an Alaska-Nordkanada gewinnt und eine — -
geden Amerika hin ausholende — Asymmetrle des Kiltereservoirs um den Nordpol
zustandekommt, Herr L ahner (Linz a. D)) hat mich zuerst auf diese Moghchkexten
die weiter untersucht werden sollten, brieflich aufmerksam gemacht. :

V. Die Entwicklung und das Wiederverschwinden eines Glazials kénnen wir
uns in Nordeuropa etwa so vorstellen. Die Polareisdecke des Meeres, die heute
 etwa bei Spitzbergen liegt; breitete sich infolge der kiihlen Sommer allmahllch nach
“'Stiden aus; gleichzeitig bildete sich iiber Nordskandinavien eine Inlandeisdecke, die
durch Selbstverstarkung infolge Albedowirkung weiterwuchs. . Ein gewisser. Ab-
schnitt in der allgemeinen Vereisung wurde mit der teﬂwelsen Erreichung der nord-
atlantischen  Schwelle bei Island abgeschlossen; doch mag eine fiber den Wyville=
Thomson-Riicken nach Norden reichende ‘Warmwasserzunge noch lange den Nord-
-~ raum mit Feuchtigkeif versorgt haben. Aber die Windverhiltnisse wurden um diese
:Zeit einer gdrundlegenden Anderung unterworfen; man: vergleiche dazu die ‘Aus-
fiithrungen von W un dt (10a), die im Anschluf an die von Meinardus (5) fir
die Antarktis vertretene Auffassung gegeben wurden, Uber der vereisten Fldche
um den Nordpol bildete: sich eine Dauet- -Kélteantizyklone (von gréBerer Intensitat
als jetzt), aus der Kaltluft in Form von Nordostwinden abstrémte. Wir brauchen

uns dxese Strémung nur einige hundert Meter stark zu denken, aber itir den klima- :
‘tischen Zustand der subpolaren Gebiete wurde sie ausschlaggebend und sie war
" imstande, auch die Meeresstrémungen : umzulenken. Der abgelenkte Golfstrom'
{(Irmingerstrom siidlich von Island) fithrte starke und relativ. warme Wassermassen
um Grénland herum in die DavissiraBe und die Baffinbai. Von dort aus wurde
Labrador und Nordkanada mit den groBen Schneemassen tiberschiittet, aus denen
sich das Inlandeis Nordamerikas bildete. In ahnlicher Weise wurde im Pazifik ein
Teil des Kuro-Schio umgelenkt und die ostasiatische Kiiste mit Schnee itberschiit-
tet. Doch waren hier die Bedingungen — durch das Fehlen einspringender

. Meeresteile und mfolge von Hemmungen durch querlaufende Gebirge — der Glet-
 scherbildung weniger giinstig. — Uber Ost- und Mitteleuropa konnten sich die

Ostwinde nach Siiden hin bis in die Mittelmeergegend ausbuchten; die dortigen
 Vergletschertingen bezogen ihre Feuchtigkeit teils aus dem Atlantik, teils aus dem
- Mittelmeer, von wo Siid- und- Westwmde auf den kontinentalen Kaltluftkorper auf-h
glitten; man vergleiche dazu die im Marz 1931 bestehende Wetterlage, bei der in
der Ebene Schneelagen von iiber 50 c¢cm entstanden und dies bei Ostwmden, wih-
rend die Alpengipfel Siidwestwind meldeten.

Nach der Entwicklung der Elsdecken im Fruhglaz:al betrachten wir dxe Ver-
halinisse im Hochglazial. Die Vereisung im Frithglazial wurde in den Kiistengebie-
ten gebildet und lehnte sich an das maritime Klima an, das uns auch heute tief-
~liegende Schneegrenzen bei ausgeglichenen Temperaturen zeigt. Im Hochglazial
. rtickte der Schwerpunkt der Eismassen allmahlich ins Innere des Landes und kam

. dadurch mehr und mehr von seinem Ern&hringsherd ab. Uber den kontinentalen
. Inlandeisdecken bildeten sich ganzjihrige Antizyklonen, die zwar Kilte, aber kei-

. nen Nachschub an Schnee brachten; kontinentale Zustinde 16sten allmihlich die
~ maritimen ab. Es ist derselbe Zustand, den wir jeden Winter (s. Absch. 1I1) beobachten




 kbnnen: zunichst stirkere Schneefille bei méBiger Kilte, dann Nachlassen der
Niederschldge bei steigendem Barometerstand und Einsetzen scharfen Frostes,

wobei die Luftdrucksteigerung mindestens teilweise eine Folge der durch den -
Schneefall eintretenden Strahlungskilte ist: Die Schneedecke erhalt also schon in =
ihrer Bildung den Keim zu ihrer Zerstérung, indem sie antizyklonale Zustinde

herauffithrt. ‘Diese wiren — zeitlich ausgedehnt — dem Hochglazial zu vergleichen
und bringen in Bodennihe meridionale Stromungen ‘hervor, die ‘den (nach der
Strahlungskurve) geschwidchten Temperaturgradienten ortlich wieder

verstérken. Ins Spitglazial treten wir ein, wenn die wieder wirmer werdenden
Sommer eine tiberwiegende Abschmelzung, zundchst an den Réndern der Gletscher,

.dann von oben her in die Wege leiten. Dieser Zeitpunkt liegt gedeniiber dem

Strahlungsgang stark verspitet. Wir erinnern uns, dafl sich der mittlere Tempe-

raturgang im Jahre gegenitber dem Sonnenstand um einen vollen Monat verzbgert.
Noch viel gréBer sind die Verspitungen bei den Schnee- und Eisdecken. Die gréfite

Schneehdhe finden wir auf dem Feldberg (Schwarzwald, 1500 m) Anfang Mé4rz und

‘nach den Beobachtungen am Rhonegletscher tritt dort die Schmelzperiode erst
Mitte Mai, also rund einen Monat vor dem héchsten Sonnenstand, in Wirkung. Es
- darf daher nicht wundernehmen, daf sich sowohl die Maximalausdehnung der Glet-
scher als deren Abschmelzung um mehrere Tausend Jahre gedeniiber dem Strah-
lungsgang verspatet; denn die Verzégerung muB doch gréfBenordnungsmiBig zu den '
astronomischen Perioden {rund 20000 und 40000 Jahre) in #hnlichem Verhilinis =
stehen wie die jahreszeitlichen Verspitungen zur Jahreslinge. L ‘

VI. Zusammeniassung. FEs liegt kein AnlaBl vor, die Strahlungskurve als Grund-
lage fiir die Datierung der Eiszeiten zu verlassen. Die Neuberechnung durch van
Woerkom (9) auf Grund verénderter Planetenmassen fordert aber eine an-
dere zeitliche Zuordnung der Penckschen Eiszeiten, die sie
auf 350 000 Jahre zusammendringt (s. die Abbildung, vgl auch Wundt in 10b und

10¢c): Die nette Zuordnung hat den Vorzug, daB die zahlreichen Strahlungsanstiede =

_der dlteren Kurve auf eine kleinere Zahl reduziert und mit den wirklich beobach-

teten Interglazialen bzw. Interstadialen in Einklang gebracht werden kénnen. Ge-
sichert erscheint der Zeitpunkt des vpostglazialen Strahlungsoptimums und des
. Haupt-Wiirm {strahlungsmiBis um 11000 bzw. 22000 vor der Gesenwart oder 9000

bzw. 20000 v. Chr.. aber klimatisch verspitet auf 4000 bzw. 15000 v. Chr), ferner
das vorausgehende Gbttweider (Fellabrunner) Interstadial (40 000 bis 30000 v. Chr),

. Gueh noch das Alt-Wiirm {70000 bis 60000 v. Chr), alles nach der C**-Methode in
Ubereinstimmung mif der Strahlungskurve; vol. dazu die Arbeiten von De Vries

(7 und GroB 4a, b, ¢). Nach diesen Ubereinstimmungen kann auch die Lade des
Interglazials Eem-Sangamon mit srofer Wahrscheinlichkeit auf etwa 80000 v. Chr.
als Schwerpunkt angegeben werden und die grofe RiB-Saale-Eiszeit muff in meh-

_ reren Vorst8Ben, an denen die Siidhalbkugel mitbeteiligt war auf

110 000--90 000 v. Chr. gelest werden. Die weitere Zuordnung des Grofien (Hol-

stein-)Interglazials, der Mindel (Elster-)Eiszeit, der Giinz-Eiszeit und &lterer Eis-

zeiten (z. B. Donau-Eiszeit) wird in wachsendem Mafle unsicher. — Bei der Gegen-
- tiberstellung von Meridional- und Zonalzirkulation wird hier beérﬁnéet;;daﬁ dj?f -
- Zonalzirkulation in den Frithglazialen stdrker ausgebildet war als jetzt, weil sie die

Advektion von Wirme aus den niedrigen Breiten herabsetzt und den HB}?er‘en'Btei{-‘ ;
ten die durch Strahlung allein bedingten niedrigeren Temperaturen erha}t. Die mit
den Hohentrégen zusammenhingenden KaltluftaussttBe in strengen Wintern, die

. oine Starkung der Meridionalzitkulation in den Eiszeiten begriinden sollen, sind nur

eine Eigenschaft der tieferen Luftschichien, sind keine Schneebringer und werden

. darch die in der Hbhe polwirts stromende Warmluft kompensiert. Sie‘*entstehe n
" im Hochglazial durch selbsttitige Intensivierung der Kéltezentren unter dem Einfluf
~ der wverstarkten Albedo. Die Entwicklung der Zirkulation im Frith- Hoch- und
Spétglazial, die durch Gegeniiberstellung von Zonal- und Meridionalzirkulation nur

 teilweise erfafit wird, erhdlt eine genetische und regionale Da.rste‘lklung-; -
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Die Strahlungskurve nach Néuberechnung durch van ‘Woerkom und in andérer
: Zuordnung zu. den Penck'schen: Eiszeiten




. a

D ie Abb 11 dun g g:bt dle Anderungen der Strahlung in Bre1tenaqulvalen on
wieder; d. h. beispielsweise erhal{ 702 Nord im postglazialen Strahlungsoptimum
 die Strahlung von 60° Nord. - Ferner wird auf Grund des Klimaaus-
s gleichs die fiir 652 Nord und 659 Siid ‘giltige Kurve (I' und 1) zu einer Ge-
samtkurve fiir die Erde (IIl) zusammengefaBt. Diese, vorzugsweise fiir die
niedrigen Breiten giiltig, wire fiir 'die mitileren Brelten den Kurven I und 1I schritt-
weise anzunahern ~
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,Amundsen und Scott im Lichte der
historisch-medizinischen Kritik
Von Massimo Cirone, Rom *

Das Ziel dieser hlStOI‘lSCh medizinischen Untersuchung soll sein, zuverldssig
und kritisch jene Faktoren zu rekonstruieren, ‘die den verbliiffenden Erfolg der
Norweger und den dramatischen Znsammenbruch der Englénder verursachten. Ich
stiitze mich dabei auf die umfangreichen Urkunden. Ganz besonders wurden dabei
die Tagebiicher von Amundsen, Scott und Cherry-Garrard sowie dxe krmschen -
Aufzeichnungen von Priestley, J. G. Hayes und Law benutzt. L

Organisation und Planung der Expeditionen sowie Aufwand und Energmersatz .
ferner die psychologische Einstellung sollen von mir systematxsch untersucht wer-
den. ;

] Ma;]or Dr. Massnnq Cuone, Rom, Poggm M01an0 1




