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Zur meteorologischen Interpretation der pleistozianen
Klimaschwankungen
Von HermanN Fronn, Bonn

Zusammenfassung: Einige allgemeine Fragen der pleistozinen Klimaschwankungen
werden vom meteorologischen Standpunkt aus erdrtert, unter besonderer Beriicksichtigung des
Massen- und Wirmehaushalts. Hierzu gehoren

das Auftreten alternierender Pluviale von entweder tropischer oder polarer Herkunft, von
denen nur die letzteren mit den Eiszeiten synchronisieren,

die Deutung des allmihlichen Absinkens der interglazialen Meeresstinde als Folge des gra-
duellen Autbaus des antarktischen Inlandeises seit Beginn des Pleistozins,

die Diskussion der meteorologischen Verhiltnisse wihrend der postglazialen Abschmelz-
periode der kontinentalen Inlandeismassen.

Summary: Some general problems of the Pleistocene climatic fluctuations are discussed
from a meteorological view-point, with special reference to the mass and heat budget. Among
these are:

the occurrence of alternating pluvial epochs, either of tropical or of polar origin, where only
the latter can be synchronized with the glacial epochs,

the hypothesis of a steady lowering of the interglacial ocean levels as caused by the gradual
building-up of the antarctic ice-cap since the early Pleistocene,

the discussion of the meteorological conditions during the Postglacial melting period of the
continental ice-caps.

I. Einleitung

Das in der Geologie so oft bewahrte Aktualititsprinzip spielt auch in der Diskussion
der Klimaschwankungen der geologischen Vorzeiten eine wesentliche Rolle. Wenn man
aus der geographischen Verteilung der Inlandeisgebiete und Gebirgsvergletscherungen auf
die sie erzeugenden meteorologisch-klimatologischen Vorginge schliefen will, so gelangt
man zu der Vorstellung (FLonn 1952), daf} die Klimaanomalien der Zeit des Aufbaues und
des Hochstandes der jiingsten Eiszeit eine bemerkenswerte Parallele zu den Witterungs-
vorgingen in den strengen Wintern Europas aufweisen. Bei dieser meteorologisch-klima-
tologischen Interpretation der geologischen Befunde mufl allerdings mit Vorsicht vor-
gegangen werden, um die sich regional ganz verschieden auswirkenden Grofiwettertypen
nicht zu verwechseln. Wenn wir die hemisphirische Klassifikation von H. C. WiLLETT in
ihrer revidierten Form (WiLLETT & SANDERs 1959) iibernehmen, dann handelt es sich bei
dieser Phase nicht so sehr um eine reine ,low-index-Zirkulation®, sondern um eine ,high-
index-Zirkulation in niedrigen Breiten“. Hierbei kommt es in mittleren Breiten (40-60°)
zur meridionalen Aufspaltung der troposphirischen Westdrift in blockierende Hochs und
quasistationdre Tiefs, die sich bei 300 mb Druck (entsprechend etwa 9 km Hobe) am deut-
lichsten ausprigen. Gleichzeitig wird aber auch die hochtroposphirische zonale Westdrift
in subtropischen Breiten verstirkt und konzentriert, besonders durch die thermische Wir-
kung der kontinentalen Inlandeismassen in Nordamerika und Europa. Eine klimatologische
Interpretation der Verhiltnisse am Stidrande der beiden Inlandeis-Schilde fiihrt notwendig
(s. auch WiLLETT 1950) Zzur Vorstellung einer sehr intensiven, west-ost verlaufenden Fron-
talzone in etwa 40° Breite im mittleren und Ostlichen Nordamerika, in etwa 45° Breite
im europidischen Mittelmeer- und Schwarzmeergebiet. Das bedeutet in diesem Bereich
hiufige und intensive Niederschlige, vorwiegend starke Bewodlkung und kiihle Tempera-
turen iiber das ganze Jahr hinweg, eine gewisse Fixierung der ,Polarfront® (und der mit
ihr gekoppelten Strahlstréme) in relativ geringem Abstand von der subtropischen Strahl-
stromung.

Eine solche aktualistische Interpretation — auf deren physikalisch-meteorologische Be-
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griindung hier nicht eingegangen werden soll -— konnte regional und zeitlich noch weiter
gefiihrt werden. Aber sie hat ihre Grenzen: es gibt einwandfreie geologische Befunde,
deren meteorologische Interpretation nicht mehr durch Heranziehung aktualistischer Er-
fahrungen erleichtert wird. Das nichstliegende Beispiel ist das der ,akryogenen® Polar-
klimate mit einem eisfreien Polargebiet (Brooks 1949), fiir das es keine aktuelle Analogie
gibt. Fiir ein solches eisfreies Polarklima existieren in den Interglazialzeiten im Bereich des
arktischen Ozeans schliissige Belege, die anscheinend auch fiir die postglaziale Wirmezeit
beweiskriftig sind. Im Gegensatz hierzu war der antarktische Kontinent sicher in allen
pleistozinen Interglazialzeiten stindig vereist gewesen (s. Abschnitt IIT). Wenn nun auf
dem gesamten arktischen Ozean die meeresnahe Lufttemperatur im Polarsommer zu etwa
+5° C statt um 0°, im Winter zu —1° statt um —30° angenommen werden muf und wenn
die Albedo von heute 30—509/y im Sommer, 50—80%o im Winter auf 2—59/o absinkt,
dann ergeben sich hieraus viel geringere meridionale Temperatur-Gradienten und damit
eine wesentliche Abschwichung der Westdrift um 20—30%0 (Froun 1959b), deren Aus-
wirkungen sich sicher bis in die Subtropen, ja Randtropen hinein erstrecken. Fragestellun-
gen dieser Art, die sich nicht mehr mittels aktualistischer Analogien beantworten lassen,
braucht man heute nicht mehr der ungeziigelten Phantasie populirer Autoren zu iiber-
lassen: sie sind rationalen, physikalisch-mathematisch fundierten Erwigungen und Modell-
rechnungen zuginglich.

Auf die Analogien zwischen den fiir die Klimaschwankungen verantwortlichen Ano-
malien der atmosphirischen Groflzirkulation in rezenten, historischen und pleistozinen
Zeitabschnitten hat in den letzten Jahren vor allem H. H. Lams (1959, 1961) hingewiesen.
Im folgenden sollen einige (keinesfalls neue) Gedankenginge zur meteorologisch-klima-
tologischen Interpretation der pleistozinen Klimaschwankungen erdrtert werden. Da es
dem Verfasser nicht moglich ist, die umfangreiche geologische Literatur durchzusehen und
im einzelnen zu zitieren (vgl. WorpstepT 1961), stellt er diese Gedankenginge nur in
kurzer Form zur Diskussion. Natiirlich kann die Aufgabe des Meteorologen hier nur in
einer Interpretation geologischer Befunde bestehen. Die Anwendung moderner physikali-
scher Techniken — insbesondere Datierung und Temperaturbestimmung mittels radio-
aktiver oder stabiler Tsotope — liefert uns heute quantitativ auswertbare Daten, bei deren
Interpretation jedoch mit aller methodischen Kritik und Sorgfalt vorgegangen werden
mufl.

I1. Sind Pluviale und Eiszeiten synchron?

In den letzten Tahrzehnten ist es meist {iblich, die Pluvialzeiten in den subtropischen
und tropischen Trockengebieten der ndrdlichen Halbkugel zeitlich den Eiszeiten (Glazialen)
¢leichzusetzen. Hieraus ereibt sich bei vielen Autoren die Auffassung, dal wihrend der
Eiszeiten die Trockengiirtel der Erde von beiden Seiten her eingeengt wurden. Tatsichlich
liegt aber in vielen Gebieten eine eindeutice Datierung pluvialer Ablagerungen noch nicht
vor, so daf} die Auffassung der Gleichzeitigkeit nur zu hiufig lediglich auf Analogie-
schliissen beruht.

In diesem Zusammenhang ist vielfach (so auch Froun 1952) die Hypothese vertreten
worden, dafl wihrend der Eiszeiten mit ihrer gesteigerten Meridionalzirkulation — die
auch den oben erwihnten Typ des ,high index in niedrigen Breiten® charakterisiert —
der subtropische Hochdrudkgiirtel abgeschwicht und die tropisch-dquatorialen Regen wei-
ter verbreitet waren. Eine solche Korrelation ergibt sich z. B. im indischen Subkontinent
aus dem Auftreten intensiver tropischer (zyklonaler) Storungen im Zusammenhang mit
Hohentrogen der Westdrift. die auf deren Vorderseite weit polwirts ausgreifen. Dem-
gegeniiber vertrat WrLLeTT (1950) den Standpunkt, dafl in Zeiten gesteigerter Meridional-
zirkulation (low index) der subtropische Hochdruckeiirtel als Ganzes nur dquatorwirts
verschoben sei.
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Diese Frage hat inzwischen eine neue Beleuchtung erfahren. Es scheint gesichert zu
sein — vgl. Burzer 1958 —, daf in weiten Gebieten des Nahen Ostens und Nordafrikas
in der postglazialen Wirmezeit, also etwa 3—5000 v. Chr., pluviale Bedingungen herrsch-
ten. Dies war fiir den Meteorologen mit den bisherigen Kenntnissen von der atmosphiri-
schen Zirkulation schwer zu vereinbaren, da bei einem verstirkten, polwirts verschobenen
Subtropenhoch — wie es zur Erklirung der postglazialen Wirmezeit angenommen wer-
den mufl — die eben erwihnte Korrelation Hohentrog — tropische Stérung nicht hiufiger,
sondern seltener als heute auftreten miifite. Inzwischen ergibt sich eine Erklirung fiir
diese Diskrepanz in folgenden, noch wenig bekannten meteorologischen Erfahrungen:

In Nordafrika kommt es heute nicht ganz selten im Spitsommer zur Verlagerung
urspriinglich tropischer Stdrungen bis nach Agypten hin (mehrere Einzelfille in den Mo-
naten August bis Oktober sind inzwischen beschrieben worden), die mit ihren Wolken-
feldern und mit einzelnen Niederschligen bis 25—27° N, ja bis an die dgyptische Mittel-
meerkiiste ausgreifen konnen (Kocn, Abd el-Hady). Damit werden auch die eigenartigen
Klimanotizen aus Alexandria in der Ptolemierzeit (Brooks, S. 333 f) verstindlich, die
(dhnlich wie heute etwa im Raume von Quetta/Peshawar) von einer zweiten sommerlichen
Regenzeit mit Gewittern neben der heute dominierenden Winterregenzeit berichten. Nach
diesen Befunden kdnnen also auch in Perioden mit ausgeprigter Zonalzirkulation in hohen
Breiten, also bei einem polwirts verschobenen Subtropenhoch, Zquatoriale Stdrungen bis
in subtropische Breiten (28—32° N) vordringen. Damit wiren die Befunde (Burzer 1958
u. a.) einer feuchten Periode in Nordafrika und dem Nahen Osten wihrend der post-
glazialen Wirmezeit im aktualistischen Sinne meteorologisch deutbar; wenige Fille dieser
Art pro Jahr kdnnen geniigen, um die mittlere Regenmenge um vielleicht 100 mm zu er-
héhen, mit tiefgreifenden Folgen fiir Vegetation, Tierwelt und Hydrologie.

Im Lichte dieser Erkenntnis gewinnen die Einwiande (BaLour 1952, ScuwarzBACH
1953) gegen die Gleichzeitigkeit von Pluvial und Glazial ein neues Gesicht (vgl. auch
BipEL 1963). Man wird in Zukunft klar unterscheiden miissen zwischen einem ,pola-
ren® Pluvial, dasin erster Linie auf die mit der ,Polarfront — richtiger: mit den
wetterwirksamen Mechanismen der auflertropischen Westdrit — zusammenhingenden,
iquatorwirts ausgreifenden Winterregen zuriickgeht und gleichzeitig mit
den Eiszeiten auftritt, und einem tropischen Pluviall), das umgekehrt in den
sinterglazialen® Perioden bei einem verstirkten, nach Norden verschobenen Subtropen-
hoch mit vorwiegend tropischen Sommerregen auftritt. Beide kdnnen in den glei-
chen Riumen und in den gleichen Zeitabschnitten vorkommen, ebenso wie das z. Zt. fiir
extreme Wetterlagen gilt. Hiernach ist es zweifellos nicht mehr erlaubt, pluvial-zeitliche
Ablagerungen in der heutigen Trockenzone ohne weitere Untersuchungen mit den Eis-
zeiten zu korrelieren. Nur mit einer einwandfreien Datierung mit Hilfe moderner Ver-
fahren kann man schwerwiegende Fehlschliisse vermeiden; vielleicht ist es sogar moglich,
einmal mit exakten Temperaturbestimmungen bei der Bodenbildung zwischen Winter-
und Sommerregen zu unterscheiden. Andererseits ist es notwendig, von meteorologischen
Gesichtspunkten aus Intensitit und Ausdehnung der (aktuellen) Niederschlige in ver-
schiedenen Teilen der Tropenzone in ihrem Zusammenhang mit den Zirkulationstypen der
Westdrift zu untersuchen. Erst eine solche (aktualistische) Untersuchung kann die Zusam-
menhidnge zwischen den alternierenden Pluvialen der Troven- und Subtropenzone und
den extratropischen Glazialen kliren.

1) Verfasser schligt diese beiden Begriffe vor, da die von BarouT und seinem meteorologischen
Gewihrsmann Dupier — dem besten Kenner des Sahara-Klimas — gebrauchten Begriffe ,etesische
Winde“ und ,Monsune® hier etwas miflverstindlich in erweitertem Sinne gebraucht werden: die
Etesien sind sommerliche trockene N-winde im Mittelmeergebiet, und der den ganzen afri-
kanischen Kontinent durchsetzende ,Monsun® weht in seinem Kerngebiet beiderseits des Aquators
ganzjihrig aus SW.
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III. Zur Frage des eustatischen Absinkens des Weltmeeres in den Interglazialzeiten

Die eustatischen Meeresspiegelschwankungen zwischen den Eiszeiten einerseits, den
Interglazialzeiten (einschlieflich Postglazial) andererseits werden allgemein als Folge des
Umsatzes von Wasser in fester bzw. fliissiger Form zwischen den beiden grofien Speichern
— dem Weltmeer und den kontinentalen Eisschilden — gedeutet. In diesem Sinn bilden
die eustatischen Schwankungen (FArRBRIDGE 1961a, 1961b, GrauL 1959) global integrierte
Maflgrofien der kontinentalen Vereisung und erlauben einige quantitative Abschitzungen.
Hierbei diirfen wir aber nicht ohne weitere Uberlegungen die auf dem Festland gespei-
cherte Eismasse mit der dem Meere entzogenen Wassermenge gleichsetzen. Dies setzt zu-
nichst voraus, dafl die Speicherung von Wasserdampf in der Luft (heute entsprechend 2,4 cm
Niederschlagswasser) vernachlissigbar gering ist und dafl auch die globale Jahresmenge
von Niederschlag und Verdunstung nur untergeordneten Schwankungen unterliegt. Diese
ist wegen der prinzipiellen Schwierigkeiten der Messung auf den weiten Ozeanflachen nur
ungenau bekannt: sie betrigt nach der Mehrzahl der ,westlichen® Autoren 81—86 cm/a,
nach Bubvko dagegen 93 cm/a. Damit verbleibt jedes Wasserdampfmolekiil im Mittel nur
11—13 Tage in der Atmosphire, dagegen etwa 4000 Jahre im Ozean. Eine Abschitzung
der Verweildauer im antarktischen Inlandeis ist weit unsicherer: ein grofler Teil des Nie-
derschlags wird durch Schneefegen und Gletscherbewegung wieder relativ rasch entfernt,
wihrend im Innern die sehr kalten (ca. —28° C) Eismassen nur sehr geringe Bewegungen
ausfithren; ein Mittelwert von mindestens 20 000 Jahren sagt also hier wenig aus. Ferner
haben wir hier die Anderungen in der horizontalen Ausdehnung des Weltmeeres zu be-
rlicksichtigen, wobei das Trockenfallen weiter Schelfmeere sowie die Uberflutung weiter
Tieflinder dringend einer genauen quantitativen Abschitzung bedarf. Ein weiterer, nicht
ganz zu vernachlissigender Faktor ist die Dichteinderung des Meerwassers mit der Tem-
peratur: bei einem mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 0,00014 und einer
mittleren Ozeantiefe von 3800 m liefert eine Temperaturabnahme von 5° eine Senkung
des Meeresspiegels um 2,66 m.

Eine der auffallendsten Erscheinungen ist das anscheinend kontinuierliche (ZEUNER,
FarBRIDGE 1961a) eustatische Absinken der interglazialen Meeresspie-
gelstinde um mindestens 80 m seit dem Sizilian, also in einem Zeitraum, der nach
der ilteren Zeitskala sich auf etwa 650000 a beliuft. Dieses Absinken entspricht einer
mittleren jihrlichen Spiegelinderung um —0,12 mm/a. Die Deutung dieses Vorganges
wird meist auf eine langsame Senkung des Meeresbodens etwa im Pazifik zuriickgefiihrt
(Tektono-Eustasie). Fiir eine solche Senkung gibt es zwar — in den flachen Oberflichen
der unterseeischen Guyots — Anhaltspunkte, aber ihr Betrag und ihre zeitliche Stellung
sind noch weitgehend hypothetisch.

Eine andere, bisher offenbar vernachlissigte Modellvorstellung geht vom Aufbau des
antarktischen Eises aus. Wir kdnnen uns vorstellen, dafl etwa im Pliozin nach Ausweis
der paliomagnetischen Daten der antarktische Kontinent in die Nihe des Siidpols gedriftet
war und sich dann — vielleicht gerade an der Wende Plio/Pleistozin — langsam eine
flache Eiskappe bildete (FamBripcE 1961b), die zunichst noch lange unter den Bedingungen
eines ,temperierten® Gletschers (rasche Bewegung, sommerliches Abschmelzen der Ober-
fliche bei enormer Einstrahlung, einer Albedo <50° und Temperaturen >0°) mit etwa
stationdrer Eisbildung verharrte. Die Bedeutung dieses Unterschiedes zwischen temperier-
ten und kalten Gletschern fiir den Eishaushalt von Inlandeisgebieten hat besonders
Hoinkes (1961) herausgestellt. Damit ging ein allmahliches Absinken der Meerestempera-
tur einher, wie es durch die Tiefsee-Bohrkerne belegt ist (EmmLiant 1961). Aber erst im Ver-
lauf des iltesten Pleistozins kam es bei allgemeiner Abkiihlung — iiber deren Ursache
hier keine Spekulationen angestellt werden sollen — zu einem Absinken der Sommer-
temperaturen unter 0° und zu den Bedingungen eines ,kalten“ Gletschers (geringe Be-
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wegung, Temperaturen stindig <0°, Albedo 85—90/0). Da nunmehr die Summe der Nie-
derschlige grofler war als die Summe aller Verluste, wurde jetzt die Eisbildung positiv.
Das antarktische Inlandeis — das wahrend des Stadiums des warmen Gletschers vielleicht
nur im Mittel 300 m michtig war (entsprechend einer Eismasse von etwa 4.10¢ km3 und
einem Absinken des Weltmeeres um knapp 10 m) — wuchs nunmehr unter Schwankungen
an. Wenn wir diese Oszillationen vernachlissigen und fiir den Aufbau des Antarktis-
Eises einen Mittelwert fiir den gesamten Zeitraum seit dem Sizilian (Giinz/Mindel-Inter-
glazial oder Vor-Giinz?) annehmen, dann entspricht die mittlere Meeresspiegelinderung
von —0,12 mm/a einem Anwachsen des antarktischen Fises um 3,8 mm/a. Dieser Wert
wire zu vergleichen mit dem heutigen Wert von mindestens +2 cm/a (Hoinkes 1961).
Diese Zahlen stimmen der Groflenordnung nach befriedigend iiberein, besonders wenn
man bedenkt, daf} der Aufbau des antarktischen Eises erheblichen zeitlichen Schwankungen
unterworfen war. Dabei darf sicher nicht vorausgesetzt werden, dafl diese Schwankungen
mit dem Wechsel zwischen Eiszeit und Interglazial auf der Nordhemisphire synchron
waren. Seit R. F. Scorr und MEINARDUs haben viele Autoren — so BUpeL (1960) — auf
die Wahrscheinlichkeit einer Gegenlidufigkeit — Wachstum in den relativ warmen Inter-
glazialen, Stillstand oder Abbau in den Eiszeiten — hingewiesen. Andererseits war zu
cinem noch nicht festlegbaren Zeitpunkt das antarktische Inlandeis mindestens 300 m
michtiger als heute (Hoinkes 1961), was einem Massenverlust von etwa 15%o entspricht.
Wenn wir das heutige Anwachsen von 2cm/a auch als reprisentativen Wert fiir einen
Riickgang veranschlagen — das ist vermutlich ein Hochstwert! —, dann miifite dieses
Maximum mindestens 15000 o zuriickliegen. Vielleicht darf man mit aller Reserve die Ar-
beitshypothese aussprechen, daf dieser Hochststand wohl kaum spiter gelegen haben kann
als das R/W-Interglazial (Eem-Transgression), jedenfalls nicht im Postglazial.

Nehmen wir den heute wohl besten Wert von 28.106 km3 fiir die mittlere Masse des
antarktischen Eises (Homnkes 1961), dann entspricht die Wassermenge von 25,2.10% m3
(hier einschlieflich des oben vorausgesetzten flachen pliozinen Eisschildes) einem Meeres-
spiegelanstieg von rund 70 m. Wenn wir eine Ausdehnung der Meeresfliche durch Uber-
flutung der weiten Niederungslandschaften um nur 490 (=14,5.106 km?) voraussetzen,
reduziert sich der Anstieg auf 66 m.2) Das reicht nicht ganz aus, um das beobachtete eusta-
tische Absinken seit dem Sizilian zu erkliren. Aber zweifellos ist das antarktische Fest-
land (ebenso wie Grénland) durch die Eisbelastung erheblich unter den Meeresspiegel
gedriickt worden. Groflenordnung und Vorzeichen der hierdurch veranlafiten isostatischen
Spiegelschwankungen lassen sich nur hypothetisch abschitzen, konnen aber zur Erklarung
der noch verbleibenden Differenz herangezogen werden.

Gegeniiber allen grofitektonischen Hypothesen besitzt diese glazial-eustati-
sche Hypothese der gesamten pleistozinen Schwankungen des Meeresspiegels (ein-
schlieflich des interglazialen Absinkens) manche Vorziige, vor allem den der Einheitlich-
keit. Sie setzt voraus, dafl im Gebiet der Antarktis seit Beginn des Pleistozins physikalisch-
klimatische Bedingungen herrschten, die mit nur graduellen Schwankungen den heutigen
etwa gleichkamen, aber prinzipiell von denen des gesamten Tertiirs abwichen. In diesem
Zusammenhang wire es wichtig zu kliren, seit wann das gronlindische Inlandeis existiert
und ob es — was trotz seiner viel geringeren Ausdehnung wahrscheinlich erscheint — eine
oder mehrere Warmzeiten iiberdauert hat.

Aus dieser Hypothese ergeben sich noch einige wichtige Folgerungen fiir den grof3-
rdumigen Klimaablauf wihrend des Pleistozins. Wenn das antarktische Inlandeis bereits

_ 2) Zu diesen Mengen mufl man — worauf Prof. WoLpsTEDT den Verfasser mit vollem Recht
hinwies — die im Inlandeis Gronlands festgelegte Wassermenge hinzurechnen, die sich nach den
heute besten Abschitzungen auf etwa 2,5.1015 m3 beliuft; dann kommen wir auf einen Meeresstand
im Sizilian von rund + 76 bzw. 72 m.
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im iltesten Pleistozin (d. h. vor der Giinz-Vereisung) existierte, wenn auch nur als ,tem-
perierter Gletscher®, dann geniigte dies zu einer erheblichen Zunahme der siidhemisphiri-
schen Westdrift (FLoan 1959b) um vielleicht 509/0 gegeniiber einem hypothetischen ,,akryo-
genen® Zustand. Wihrend im eisfreien Tertidr und Mesozoikum die tropisch-subtropischen
Wind- und Klimagiirtel — wegen des erheblich geringeren meridionalen Temperatur-
gradienten — offenbar merklich weiter polwirts ausgedehnt waren als heute und die sub-
polare Tiefdruckzone sich auf die Polarkappen beschrinkte, kam es jetzt zu einer Ein-
engung und Verschiebung dieser Klimagiirtel in Richtung auf den Aquator. Wenn das ant-
arktische Inlandeis sich (wegen der polniheren Lage des antarktischen Festlandes) friiher
gebildet hat als alle Eiszentren der Nordhemisphire, dann tauchte damals in ganz
ausgepragter Form erstmals ein sehr charakteristisches Phinomen auf: eine Asymmetrie
der tropischen Zirkulationsgiirtel in Bezug auf den Aquator, wobei die viel intensivere
Westdrift der Stidhemisphire den meteorologischen Aquator ganzjihrig auf die Nordhalb-
kugel dringt. Eine derartige dquatoriale Asymmetrie existiert auch heute
(z. B. FLonN 1959a), wenn auch in schwicherem Ausmafl; heute liegt der meteorologische
Aquator im Jahresmittel in 5—7° N, und iiber dem Meereis der Arktis ist die Troposphire
im Winter etwa 5°, im Sommer etwa 10° wirmer als iiber der Antarktis. Die dzquatoriale
Asymmetrie wurde verringert, nachdem sich — mdoglicherweise mit betrichtlicher Verzs-
gerung gegeniiber der Antarktis, aber sicher frither als das laurentische oder das skandina-
vische Eis — zum ersten Mal eine ausgedehnte Vereisung von Gronland und dem Barents-
meer-Schelf (BUpeL 1963) gebildet hatte; damit verstirkte sich (wenigstens in den Kaltzei-
ten) die nordhemisphirische Westdrift in dhnlicher Weise wie die der Siidhalbkugel. Diese
Asymmetrie des meteorologischen Aquators erreichte vermutlich in den Warmzeiten des
iltesten und dlteren Pleistozdns ihren Hohepunkt, dagegen in den letzten Kaltzeiten (Riff,
Wiirm) ihr Minimum. Diese aus meteorologischen Griinden zu erwartenden Vorginge
haben sehr weitreichende Konsequenzen fiir die Klimageschichte der nicht vereisten tro-
pisch-subtropischen Zonen, die sich jedoch erst nach einer einwandfreien, weltweit ver-
gleichenden Datierung richtig abschitzen lassen. Es handelt sich dabei um Verlagerungen
und Ausweitungen der iquatorialen Regengebiete und der subtropischen Trockengebiete
mit ihren jahreszeitlich alternierenden Ubergangsgiirteln der tropischen Sommerregenzone
und der subtropischen Winterregenzone.

IV. Eustatischer Spiegelanstieg im Spét- und Postglazial und Wirmehaushalt

Das Abschmelzen der grofien Inlandeisgebiete von Nordeuropa und Nordamerika
wihrend der Spit- und Postglazialzeit verlangt zunichst eine vollige Umordnung der
atmosphirischen Zirkulation, dhnlich derjenigen, welche den Umbruch von einer streng-
winterlichen Wetterlage zu verbreitetem Tauwetter herbeifiihrt. Diese Umordnung ver-
langt eine einschneidende Anderung im Wirmehaushalt, obwohl die Anhdufung von
Schnee und Eis mit der zugehdrigen hohen Albedo und langwelligen Ausstrahlung, mit der
kriftigen Produktion katabatisch abfliefender Kaltluft zunichst noch kaum veridndert
fortbesteht. Da die maximal méglichen Anderungen der Einstrahlung — nach der astro-
nomischen Theorie der Klimainderungen — nur duflerst langsam vor sich gehen und nur
wenige Prozent betragen, mufl der folgenschwere Umbruch der Groflwetterlage weit-
gehend advektiver Natur sein, d. h. im Zusammenhang stehen mit meteorologisch-klima-
tologischen Vorgingen in dem immer unvereisten grofiten Teil der Erdoberfliche. Die kon-
tinentalen Eisschilde (einschliefllich der Antarktis) nahmen maximal 45.106km? = 8,8%/o
der Erdoberfliche ein — gegeniiber heute rund 15.106 km? oder rund 3% —, die meereis-
bedeckten Ozeane vielleicht weitere 30.166 km2. Damit standen insgesamt etwa 15%0 der
Erdoberfliche unmittelbar unter ,kryogenem®“ Klimaeinfluf}, aber immer noch 859 —
insbesondere die gesamte Tropen- und Subtropenzone! — unter den normalen Bedingun-
gen eines ,akryocgenen“ Wirmehaushalts.
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Welche Anforderungen stellte nun das Abschmelzen der nordhemisphirischen Inland-
eismassen im Postglazial an den globalen Wirmehaushalt? Nach Famsripge (1961a)
spielte sich ein starker Meeresspiegelanstieg zwischen der Jiingeren Dryas-Zeit (Valders-
Stadium, ca. 8400v. Chr.) und dem Beginn des postglazialen Wirmeoptimums (dltere
Peron-Transgression, ca. 3800 v. Chr.) ab: hier wurde in 46009 ein Ansteigen um volle
42 m beobachtet, d.h. um rund 9 mm/a. Dieser Anstieg konzentrierte sich besonders auf
die Zeit vom Valders-Stadium bis zum Beginn des Cochrane-Vorstofles (entsprechend
dem Yoldia-Stadium des Ostseegebietes, ca. 6600 v. Chr.). In dieser Zeit miissen wir nach
den iibereinstimmenden Angaben von GrauL (1959) und FamsripGe (1961a) mit einem
Anstieg um etwa 27 m in rund 1800 Jahren rechnen, d. h. um etwa 15 mm/a. Wir konnen
fiir diese relativ kurze Zeitspanne einmal versuchsweise fiir die Antarktis eine stationire
Eisbilanz annehmen, da sich aus dem Eisriickgang dort die Annahme einer (wie heute)
positiven Eisbilanz verbietet.

Wenn wir nun die kleineren Eiszentren vernachlissigen, entspricht dieser Spiegel-
anstieg von 15 mm/a fiir die Hauptvereisungszentren Nordamerika und Nordeuropa —
deren Fliche sich gegeniiber dem Hochststand (vgl. GrauL) um ca. 15%p verringert hatte —
einem Abschmelzverlust von etwa 24 cm/a. Dieser Wert erscheint nicht unverniintig,
wenn wir ihn mit dem rezenten Schrumpfen der isolierten Ostalpengletscher von 60 cm/a
vergleichen. Ein jihrliches Abschmelzen von 21,6 cm Wasseriquivalent erfordert rund
1730 gcal/cm?; das wiren im Jahresmittel nur knapp 1% der (globalen) extraterrestrischen
Einstrahlung auf eine horizontale Fliche, im kurzen Sommer (auf den sich das Abschmel-
zen konzentriert) allerdings etwas mehr. Es wiire eine interessante Aufgabe, nach unseren
heutigen Kenntnissen iiber den Wirme- und Massenhaushalt von Gletschern — der sich
in den einzelnen Klimazonen ganz verschiedenartig verhilt! — einmal diese Groflen fiir
die Inlandeismassen der Postglazialzeit abzuschitzen. Dabei spielt die hohe Albedo des
Firneises bekanntlich eine ausschlaggebende Rolle; die effektive Einstrahlung ist im Jah-
resdurchschnitt unter diesen Umstinden nur geringfiigig hoher als die effektive Ausstrah-
lung. Einige Uberlegungen (s. Einleitung) fithren zu der Auffassung, dafl wihrend des
Sommers der abschmelzende Sektor des Inlandeises vermutlich meist (auch wegen des
starken Warmeverbrauchs) wolken- oder nebelbedeckt war, so daf} ein betrichtlicher Teil
der bendtigten Energie durch advektive Prozesse — Wairmetransport von der herange-
fithrten Warmluft zum Gletscher, fallender Regen — gedeckt werden mufite. Da aber der
globale Strahlungshaushalt ein Vielfaches dieser Energiebetrige liefert, ist das ohne weite-
res moglich. Selbst der von FAmsrIDGE angegebene Extremwert des eustatischen Anstiegs
von 50 mm/a entsprechend einem Abschmelzen von rund 80 cm/a Eis erscheint vom ener-
getischen Standpunkt aus noch vertretbar. Da sich das Abschmelzen auf wenige Sommer-
monate konzentriert, wird die sommerliche Abflulimenge im Gebietsmittel sehr groff; hin-
zu kommt die Konzentration des Abflusses in den Randgebieten, die zur Ausbildung von
Riesenstromen fiihrt. Um ein Beispiel zu geben: setzen wir gegen Ende des Hochglazials fiir
die untere Elbe ein Einzugsgebiet (einschliefflich der Abdachung des Inlandeises) von nur
etwa 2.106 km? an sowie im Sommer (5 Monate Mai—September) riumliche Mittelwerte
fiir Niederschlag = 250 mm, Verdunstung =: 225 mm und Eisschmelze = 125 mm, d. h.
eine Abflufspende von 11/m2d, dann liefert das einen Abfluff von rund 23 000 m3/sec,
d. h. etwa 60% der Abflufmenge im Unterlauf des Kongo oder 209/y der des Amazonas
(KeLLEr 1961). Natiirlich kann diese durch subglazialen Abfluf} im Ostseegebiet verringert
werden.
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