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XV.
Gletscher- und Eiszeiten in ihrem Verhiltnisse zum
Klima.

Von Dr. Alex. v. Woeikof.
(Schluss.)

V.

Die Verhaltnisse, welche jetzt in Gronland obwalten, sind be-
sonders interessant fur die hier erdrterte Frage, denn es ist das
einzige grosse vereiste Land, welches auf der nordlichen Halbkugel
existicrt, und es ist besser bekannt, als andere Léander ahnlicher
Beschaffenheit.

Das ganze Innere Gronlands ist mit Eis bedeckt, welches
nur einen schmalen Kustensaum bis zu einer Hohe von etwa 600m
frei lisst, und auch dies nicht ganz, denn durch die meisten Fjords
der Insel ergiessen sich Eisstrome bis zum Meere. Rink hat
diese Dbis ans Meer reichenden Gletscher mit Fluassen anderer
Liinder verglichen: wie diese den Uberschuss des Niederschlages
uber die Verdunstung zum Meere fibren, so auch die Gletscher
oder Eisstrome Gronlands. Obgleich Gronland einige hohe Berge
besitzt, namentlich an der Ostkuste, so ist es doch nicht wahr-
scheinlich, dass das ganze Land sehr gebirgig ist; die Reisen auf
dem Binneneise haben vielmehr zu dem Resultat gefubrt, dass der
grissere Teil des Inneren ein missig hohes Plateau ist, auf welchem
das Binneneis lagert. Wenn wir auch einen sehr kleinen Erhebungs-
winkel annehmen fiir die Oberfliche des Eises von der Nihe der
Kiiste zum innersten Teile der Inscl, so ist das Eis dort wenigstens
3000 m iber dem Meeresniveau gelegen. Die Meere, welche
Gronland im Osten und Westen begrenzen, haben das ganze Jahr
Treibeis, aber gefrieren nicht auf irgend eine weite Strecke vom
Ufer, denn sie sind zu tief und bewegt dazu. Das Meer im Osten
(Dénemark-Strasse) hat mehr Eis, als die Meere im Westen (Davis-
strasse und Baffinsbai), in letzterc dringt selbst ein Zweig des Golf-
stromes, kann aber das Wasser nicht so sehr crwidrmen, wie in
andercn Mecren derselben Breiten, denn in der wirmeren Jahreszeit
schwimmen grosse Kismassen von Norden her, wihrend im Winter
die Oberfliiche des Wassers durch cisige Winde von Norden abgekiihlt
wird und dann auch Eisberge — die abgebrochenen Enden der gron-
lindischen Gletscher — nicht fehlen. Auf der Davisstrasse wie auf
dem Teile des Oceans bei Island ist der Luftdruck, namentlich im
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Winter, meistens niedrig, aber sehr verdinderlich, und die Centren
der Cyclonen (Stiirme) des Nord-Atlantic finden sich hiufiger
bald in der einen, bald in der anderen Meceresgegend, wie aus den
gediegenen Untersuchungen von Hoffmeyer folgt™). Bei den Stiirmen,
welclie dabei entstehen, fallen grosse bedcutende Niederschlige in
Gronland, und zwar namentlich im oOstlichen, wenn das Centrum
sich in der Davisstrasse befindet, und im westlichen, wenn es bei
Island vorbeigeht, und bei der in Grénland herrschenden Tempe-
ratur fallen diese Niederschlige in fester Formn und dienen also
zur Vergrosserung des Binneneises und der Gletscher. In dem
allein von Europiern bewohnten Westgronland, zwischen 60°—72°
N. Br. fallen denn auch im Herbst, Winter und Frithling ganz be-
deutende Schneemassen. Es finden sich also hier Verhiiltnisse, welche
der Bildung von Gletschern besonders giinstig sind, d. h. die Menge
der Niederschlige ist gross, und sie fallen meistens in fester Form.

Die Ursache aber, warum die Niederschliige in Gronland haupt-
sichlich (im Innern auf der Hohe des Binneneises wahrscheinlich
auch im Sommer) in fester Form fallen, ist, dass die umringenden
Meere eine niedrige Temperatur haben, etwas iiber oder unter 0°,
ohne doch ganz zu gefrieren, denn je niedriger die Temperatur, bei
welcher das Wasser von der Oberfliche des Meeres verdunstet, desto
wahrscheinlicher wird der resultierende Niederschlag Schnee sein.
Wenn die Oberfliiche des Meeres aber bedeutend wirmer ist als 0°,
so fillt der Niederschlag, welcher aus der Verdunstung von dessen
Oberfliche resultiert, eher in flissiger als in fester Form, und dessen
Resultat ist also cin Abschmelzen, nicht aber eine Vergrdsserung der
Gletscher. So geschicht es oft in den Bergen selbst des nordlichen
Schottlands. Die massenhaften Niederschlige, welche dort im Spit-
herbst und Winter so hiufig sind, fallen oft in Form von Regen, so-
bald der Wind von SW. weht, d. h. die Diampfe von den wirmeren
Meeren nach Schottland ziehen. Daher schmilzt der Schnee oft
massenhaft selbst im Winter, und trotz der Masse der Nieder-
schlige und trotzdem sie hauptsichlich in der kilteren Jahreszeit
erfolgen, finden wir in Schottland keinen bestindigen Schnee und
keine Gletscher.

Ganz anders in Gronland. Selbst an der Kiiste fehlen Schnee-
“fille in keinem Monate.

Ich will versuchen, die Sache noch anders zu begriinden. Wie be-
kannt, betrigt dic Abkiihlung der aufsteigenden Luft etwa 1° C. fir
jede 100 m, soweit keine Kondensation der Dimpfe in ihr statt-
findet, und soweit die Anderung der Intensitit der Schwere mit der

*) Hoffmeyer, Etudes sur les tempétes de 1'Atlantique Septentrional.
Kopenhague 1880. Im Auszuge Zeitschr. f. Meteorologie, 1880.
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Hohe zu vernachlissigen ist; aber wenn gesittigt feuchte Luftstrome
aufsteigen, so ist die Wirmeabnahme langsamer, weil die Konden-
sation der Didmpfe immer Wirme zufiihrt, und zwar betrigt sie far
die hiufiger auf der Erde beobachteten Drucke und Temperaturen
0.76 bis 0.37° C. pro 100 m*).

Die Meere um Gronland haben selbst im Sommer nicht iiber
5% C. an der Oberfliche. Wenn eine gesiittigt feuchte Luftschicht
mit einer Anfangstemperatur von 5° C. aufsteigt, so wird sie in
1000m Hohe eine Temperatur von etwa — 0.9 haben, d. h. eine
solche, bei welcher der Niederschlag als Schnee erfolgt. Und eine
Héhe von 1000m ist eine solche, welche sehr niedrig ziehenden
Wolken iiber den, der Kiiste niichsten Teilen des grénlindischen
Binneneises entspricht. Aus hoheren Wolken und iiberhaupt iiber
den hoheren inuneren Teilen des Eises wird jedenfalls noch eher
auch im Sommer Schnee fallen und die Oberfliche des Binneneises
erreichen, ohne zu schmelzen. Die, wenn auch missige Hthe des
inneren Grinland ist auch ein wichtiger Faktor. Die von den
Meeren kommende Luft wird dadurch gezwungen aufzusteigen, wird
abgekiihlt, und also werden hiufigere Niederschlige und zwar bei einer
niedrigeren Temperatur erzeugt, als wenn Gronland ein Tiefland wiire.
Dies fiihrt also zu massenhafterem Fall von Schnee und ist dadurch
zur Erzeugung von permanentem HKise und Gletschern giinstig.
Also in Breiten zwischen 60°—72° N. finde ich die Ursache der
Vergletscherung Gronlands darin, dass es hoch liegt, dass es von
relativ kalten, aber nicht ganz gefrierenden Meeren umringt ist, dass
also die Verdunstung von der Oberfliche derselben immer bedeutend
ist, dass bei der Kilte des Meereswassers die Dimpfe eine solche
Temperatur besitzen, dass schon in einer Hohe von 1000 m.
auch im Sommer hauptsichlich Schuee fillt, wibrend im Winter
durch das hiufige Passieren von Cyclonen heftige Stiirme mit er-
giebigen Niederschligen erzeugt werden.

Im nérdlichen Gronland haben die Uberwinterungen der zweiten
deutschen Expedition und diejenigen der Hall’schen Expedition ge-
zeigt, dass Nordwinde sebr vorwalten, und die Niederschlige selten
und wenig ergiebig sind. Dr. Bessels hat sogar die Meinung aus-
gesprochen, die Niederschlige wiren ganz ungeniigend, um das zu
ersetzen, was jihrlich thaut, verdunstet und von den Gletschern
dem Meere zugefiihrt wird, und das Binneneis des nordlichen Gron-
land miisse von einer friiheren, an Niederschligen reicheren Periode
stammen und verringere sich jetzt jedes Jahr. Diese Meinung ver-
dient Beachtung, als von einem Gelehrten stammend, welcher 2

*) Eine kurze, aber sehr gediegene Erorterung dieser Verhiltnisse ist
von Prof. Haller gegeben, in der Zeitschr. f. Meteorologie, 1874, 8. 321.
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Jahre in diesen Gegenden verweilte. Jedoch die englische Ex-
pedition unter Nares hatte mehr Schnee, als die Hall’sche in dem
nahen Grinnel-Lande, und es ist ausserdem miglich, ja wahrschein-
lich, dass auf der hoch erhabenen Eisfliche im Innern die Nieder-
schlige des Sommers ergiebiger sind, als an der Kiste — und sie
miissen jedenfalls als Schnee erfolgen und also zur Deckung der
Verluste an Eis beitragen. Bs ist noch folgender Fall moglich, ja
es scheint mir wahrscheinlich: die grossen Eismassen, welche das
Innere des nordlichen Gronland bedecken, stammen aus einer Zeit,
wo die Niederschlige ergichiger waren, als jetzt, und wo zugleich
die mittlere Temperatur des Jahres und namentlich des Winters
hoher war, also wo tberhaupt das Klima des nordlichen Gronlands
mehr dem jetzigen des siidlichen glich. Nachdem aber eine grosse
Anhiiufung von Eis entstand, welche im Innern vielleicht bis uber
3000 Meter reicht, kann das Gleichgewicht auch unter den jetzigen
Verhiiltnissen bestehen, denn im Sommer wenigstens miissen Winde
vom Meere nicht fehlen, und bis die Luft so grosse Hohen erreicht,
muss sie fast ihren ganzen Wasserdampf als Schnee fallen lassen,
also zur Vergrosserung des Binneneises beitragen. Ausserdem muss
bei der furchtbaren Kilte im nordlichen Grinland der Abgang des
Eises durch Verdunstung, Schmelzung und Abbruch der Gletscher-
enden am Meere auf ein Minimum reduziert werden. Dass die Ver-
dunstung und das Schmelzen unbedeutend sein mussen, ist selbst-
verstiindlich, aber auch die Bewegung des Eises wird durch niedrige
Temperatur sehr verlangsamt, wie aus den Beobachtungen an den
Alpen hinlinglich bekannt ist. DBei der relativ langsamen Be-
wegung des Eises muss auch der Verlust durch Abbruch der
Gletscherenden am Meere, unter sonst gleichen Bedingungen, relativ
unbedeutend sein.

Die Temperaturverhiltnisse Grionlands sind interessant, indem
sie die einzigen besser bekannten auf einem grossen vergletscherten
Lande sind. Folgender Auszug mag hier geniigen:

Bll'ii.te. Mittlere Temperatur. Jahr. | Winter. | Sommer. Vvﬁ;ﬁ:?r
Westgronland.
61° | Frederichshaab. . . . . . . —0,9| —83 5,9 6,95
64° | Godthaab . . . . . . . . .| —29| —10,0 4,7 5,5
71°® | Omenak. . . . . . . ..o | —T1,0] —18,6 5,3 6,7
76'4° | Wolstenholm-Sund . . . . . [—153| —33,7 3,3 5,7
781%4° | Rensselaer und Pt. Frulke. . |—17,1| —31,9 1,7 4,0
81%°| Polaris-Bay . . . . . . .. —154 | —29,2 2,9 4,2
Ostgronland.
T4%° | Sabine-Insel . .. —11,7| —22,5 2,1 3,8
Island.
64° | Reykiavig . . . . . . . .. 34| —2,0| 10,7 12,0
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Besonders ist folgendes zu bemerken: der unbedeutende Unter-
schied der Temperatur im Sommer in ganz Gronland, so zwar,
dass im Siiden die Temperatur des Sommers kilter ist, als irgendwo
in der nordlichen Hemisphiire unter derselben Breite, wibrend an
den nordlichsten Stationen Gronlands der Sommer nicht kilter ist,
ja teilweise sogar wiirmer als an anderen Orten derselben Breiten.
Diese Verhiltnisse beweisen wiederum das frither Gesagte iiber die
Kiilte der arktischen Sommer, dass dieselbe hauptséichlich der Ab-
sorption der Wérme durch das massenhafte Thauen von Schnee und
Lis zugeschrieben ist. In Gronland, wo sich auf dem Meere und
auf dem Lande grosse Eismassen schon von 60° N. Br. an finden,
driicken dieselben dic Temperatur des Sommers schon von diesem
Breitgrade an herab. Der nordlichste Teil Gronlands hat, im Ver-
gleich mit anderen Gegenden derselben Breiten, keine abnormen
Quantititen Kis, daher auch sein Sommer nicht kilter ist. Interes-
sant ist der Vergleich des Sommers an zwei Orten derselben Breite,
beide an Westkiisten grosser Inseln gelegen, Reykiavig und Godt-
haab. Im ersteren ist der Sommer um 6° wirmer, weil das Meer
bei der Westkiiste Islands im Sommer eine Mitteltemperatur zwi-
schen 8—10° hat, ein wenig weiter westlich sogar iiber 11°, und
auch im Innern Islands sich viel weniger Gletscher finden als in
Gronland. Wenn es nicht das Eis wiire, so miissten wir in Grén-
land, als der viel grisseren Insel, im Sommer eine héhere Tempe-
vatur erwarten. Hingegen ist die Abnahme der Temperatur nach
Norden, namentlich bis zum 76°—79° N. Br. ecine sehr rasche im
Jahre, besonders aber im Winter, und in dieser Hinsicht ist nir-
gends in derselben Breite eine so rasche Abnahme der Temperatur
beobachtet. Selbst wenn wir Wolstenholm - Sund anschliessen, weil
dort der Winter withrend des Beobachtungsjahres vielleicht abnorm
kalt war, und uns auf eine Vergleichung des 61° mit dem 78!°
N. in Westgronland beschrinken, so betriigt die Abnahme der
Temperatur pr. Breitegrad, im Jahre 0.93, im Winter 1.41, im
Sommer 0.21.

Es scheint, dass die grosste Winterkélte dort gefunden wird, wo
das nordliche Gronland am breitesten ist, d. h. zwischen 76°—79° N,
withrend nach Norden der Winter milder ist, weil die Insel dort
schmiler und das Meer breiter wird, und dabei keineswegs, selbst im
Winter, ganz eisbedeckt ist. Wenn, wie hochst wahrscheinlich, ein
Siidpolarkontinent existiert, im Mittel etwa zwischen den Breiten
75°—90° S., so miissen die Temperaturverhéltnisse dort sehr analog
denen Gronlands zwischen 60°—78° N. verlaufen: im Norden,
d. h. in niederen Breiten des Kontinents, ein mehr oceanisches Klima,
sehr niedriger Luftdruck, relativ milde Winter, also etwa wie in
Siidgronland, nur natiirlich wegen der hoheren Breite kilter, die
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Sommer sehr kalt; gegen das Innere des Kontinents, d. h. abwirts
eine rasch sinkende Temperatur des Jahres und besonders des Win-
ters, dabei im Winter hoherer Luftdruck im Inneren und vorwal-
tende polare (Siid-) Winde. So ist es denn bei der Existenz eines
Siidkontinentes moglich, ja sehr wahrscheinlich, dass, wenn auch die
Winter unter 70°—75° 8. relativ mild sind, am Siidpol doch eine
Kilte herrscht, welche derjenigen der kiltesten Gegenden Sibiriens
in Nichts nachsteht.

VI

Alle Lénder und Inseln der siidlichen Hemisphire siidlich vom
47° 8. sind mebr oder weniger schneebedeckt vergletschert, mit Aus-
nahme vom &stlichen Siidamerika, den Falklands- nnd Auckland-In-
seln. Worin ist die Ursache dieser Erscheinung zu suchen? Mir
scheinen dabei besonders wirksam zu sein:

1) Die grosse Ausdehnung der Meere in den mittleren Breiten,
und das grosse Vorwalten und die grosse Stirke der W.-Winde,
welche Triibung und Niederschlag bringen, namentlich im Winter,
wihrend andererseits die ausgeprigt oceanische Lage, welche die
warmen Lufttemperaturen und warmen Gewitterregen der kontinen-
talen Gebiete ausschliesst, beide so wichtig fiir die Schneemelze.

2) Die niedrige Temperatur der Oberfliche der Meere, so sehr
verschieden von den Temperaturen der offenen Meere auf der nord-
lichen Halbkugel.

3) Die hohe Lage der Lander und Inseln, wodurch ein Auf-
steigen und eine Abkiihlung der Luft bewirkt wird, und dadurch
mehr Niederschlag und bei einer niedrigeren Temperatur also hiufiger
Schnee, als tiber niedrig gelegenen Léndern.

4) Endlich die Existenz eines ausgedehnten Kontinents in den
hGchsten Breiten, oder wenigstens zahlreicher, hoher, von Eis be-
deckter und iiberbriickter Inseln.

Die erste Ursache unterscheidet besonders die Breiten von
47°—67° der siidlichen Halbkugel von der ausgedehnten, vielleicht
im Jahresmittel kilteren, aber nicht permanent schneebedeckten Kon-
tinentalflichen des nordlichen. Aber eine der Ursachen, welche einer
Vergletscherung der grossen Kontinente der nérdlichen Halbkugel
ungiinstig sind, ist schon friiher ausfiihrlich genug gegeben. Viel
wichtiger ist die zweite, d. h. die Kilte der Oberfliche des Meeres,
welche diese siidlichen Breiten von den entsprechenden nordlichen
maritimen Gebieten unterscheidet.

Es existieren leider nicht so gute kartographische Darstellungen
der Meerestemperaturen der siidlichen Halbkugel wie der nordlichen.
Um sich eine allgemeine Anschauung zu verschaffen, nehme man
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die Karte in Wild’s ,Thalassa“*) oder die mehr bekannte, aber
schon etwas veraltete Karte der Isokrymen von Dana*%), Nament-
lich sei die Lage der Jahresisotherme (des Wassers) von 40° F.
(4.4° C.) bemerkt. In der nérdlichen Halbkugel ist diese Tempe-
ratur im Jahresmittel beschrinkt auf dic eigentlichen Polarmeere,
einige landumringte und im Winter stark erkaltende Meere, wie das
ochotskische und ein schr kleiner Teil im NW. des nordatlantischen
Oceans, wo die kalten Stromungen und das Eis aus der Baffins-Bay
und der D#nemark - Strasse besonders energisch wirken. Auf der
siidlichen Flalbkugel aber hat der offene Ocean siidlich vom 60° S.
itherall unter 4.4", und die Grenze dieser Temperatur bleibt nur
zwischen 60 °—160° W. (zwischen Neuseeland und Siidamerika) in
587 —60" 8., im siidatlantischen und indischen Ocean steigt sie
rasch nach Norden bis zu 46° S.

Die Ursache dieser Kilte der Siidmeere sehe ich in folgendem:
die siidlichen Passate sind im ganzen ausgedehnter, regelméssiger
und stirker als die nordlichen, und sie greifen weit iiber den Aqua-
tor nach Norden hinaus. Das durch die Passate bewegte, warme
Wasser der sidlichen Tropen wird dadurch teilweise auf die nord-
liche ITalbkugel gebracht und stromt dann als Golfstrom und Kuro-
Siwo nach den mittleren Breiten der nordlichen Halbkugel, die
Oceane derselben sehr erwirmend. Das durch die Passate bewegte
warme Wasser der nordlichen Tropen bleibt aber ndrdlich vom
Aquator und dient auch dazu, die Mcere der mittleren und hohe-
ren nordlichen Breiten zu erwérmen.

Aber es muss noch die relative Grisse der Meere der beiden
Halbkugeln in mittleren Breiten betrachtet werden. Die nirdlichen
sind viel weniger ausgedehnt, und auf diesem relativ kleinen Ge-
biete concentriert sich so zu sagen die erwirmende Wirkung des
warmen Wassers der nirdlichen Tropen und eines Teiles der siid-
lichen. Die Mecre in den mittleren siidlichen Breiten sind hingegen
sehr ausgedehnt; zwischen 47°—67° werden sie nur durch den
schmalen siidlichen Teil von Stidamerika unterbrochen, und die Wir-
kung, warmen tropischen Wassers verliert sich so zu sagen in die-
sem enormen Gebiete; ausserdem bedenke man noch, wie viel warmes
Wasser aus dem siidatlantischen und siidpacifischen Oceane den
nordhemisphirischen Oceanen zu Gute kommt.

Dann ist noch der Wirkung der Eisberge vom Siidpolarkonti-
nente zu gedenken. Der Einfluss der letzteren ist sehr wichtig,
und zwar ist es notig, zu erkliren, warum dort so viel mehr Eis
gebildet wird und dann abbricht und als Eisberge einen so bedeu-

#) John James Wild: Thalassa, London 1877.
##) In Stieler’s Atlas T. A.
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tenden Einfluss auf die Abkihlung des Wassers in mittleren std-
lichen Breiten iibt. Ich muss auf das bei Gelegenheit Gronlands
Erwihnte verweisen. In der Nihe des Sudkontinents wie bei Gron-
land und zwar in noch ausgedehnterem Maasse, giebt es sehr kalte,
aber dauernd nicht gefrierende Meere. Solche Oberflichen verdun-
sten auch im Winter ziemlich stark, namentlich bei den dort herr-
schenden starken Winden, und begiinstigen dadurch einen starken
Schneefall. Selbst die mechanische Wirkung des Windes, indem
er den Wasserstaub der zerschlagenen Wellen weit hintrigt, ist nicht
unbetrichtlich und mag zur Vergrosserung der Niederschlige bei-
tragen. Das Aufsteigen der Luft an den hohen, steil aufgerichteten
Kiisten des Siudkontinentes ist ein weiterer wichtiger Faktor. Auf
der nordlichen Halbkugel sind die kiltesten Meere so landumringt,
dass sie eine feste, viele Monate dauernde Eisdecke haben, welche
dann wie ein Kontinent im Winter stark erkaltet und daher wenig
verdunstet, also zu unbedeutendem Schneefall als Ursache dient.

Die einmal gebildete Schnee- und Eisdecke des Siidkontinentes
wirkt dann conservativ — denn scheint die Sonne, so wird deren
‘Wirme von den Schneekristallen reflektiert und durchwirmt dabei
die absolut dampfarme, kalte Luft nur wenig. Wirkt eine Wol-
kendecke als Schirm zwischen der Sonne und dem Schnee, so re-
flektiert sie selbst einen Teil der erhaltenen Wirme und strahlt den
Rest leicht aus, da die hoheren Luftschichten noch verdiinnter
und absolut dampfirmer als die unteren sind. Die abgebrochenen
unteren Enden der michtigen Gletscher aber kiithlen die Meere
bis in viel niedrigere Breiten ab. Die bis in niedrige Breiten
ziemlich kiihlen stidlichen Meere aber geben den siidlichen Passaten
einen stirkeren Impuls und lassen sie bis weit Gber den Aquator
reichen, so einen Teil des wirmsten tropischen Wassers den nord-
hemisphirischen Meeren zufiihrend. Ich schliesse also aus diesen Er-
scheinungen, dass an der Polargrenze der sudlichen Passate im at-
lantischen und stillen Oceane ein hoherer Luftdruck herrscht, als
an den Polargrenzen der nérdlichen. An den jetzigen Meeres-
niveaus ist dies nicht der Fall. Jedoch in unseren Tagen ist die
Idee von der Horizontalitit des Meeresniveaus so erschiittert wor-
den, dass das oben erwiihnte Faktum nur auf ecin hoheres Niveau
der Oceane in den sidlichen Passatzonen deuten wiirde. So*ver-
ketten sich geographische Ursachen, ausgedehnte Meere in mittleren
Breiten und Kontinente in den hiochsten, so wirken Ursache und Wir-
kung aufeinander zurfick, dass die siidliche Halbkugel kiltere Meere
und eine unvergleichlich grissere Entwickelung von Schnee und Eis
hat, als die nérdliche.

Die Frage iiber die mittlere Lufttemperatur der beiden Halb-
kugeln will ich noch kurz betrachten. Die Meinungen dariiber
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haben eigentlich zwei Phasen durchlaufen: friiher, und noch jetzt
sehr hiufig, wird von der Kilte der Sommer und der Erstreckung
der Gletscher geschlossen, dass die siidliche Hemisphire in ganz
enormem Grade kilter als die nordliche sei. Jetzt aber sind einige
hohe wisscnschaftliche Autorititen der Meinung, nur die niederen
Breiten 0°—40° seien in der siidlichen Halbkugel kalter, die héhe-
ren aber, bis zur Grenze des hypothetischen Siidkontinents (also
etwa 75 ° S.) wirmer als die entsprechenden nordlichen, und zwar
rithre dieser Unterschied daher, dass die siidliche Hemisphére iiber-
wiegend oceanisch sei, und daher, wie iiberhaupt das Mcer, eine
uber die verschiedenen Breitegrade gleichmiissiger verteilte Wirme
haben, also in den niederen Breiten kilter, in den hoheren wéirmer
sein miisse, als die mehr kontinentale nordliche. Es scheint Sar-
torius von Waltershausen gewesen zu sein, welcher diese Idee
zuerst aussprach®). Spiter lieh ihr Hann seine bedcutende Autoritiit,
indem er auch ziffermiissige Beweise beibrachte**), und zwar hatte seine
Meinung bei dem damaligen Stande der Kenntnisse vieles fiir sich.
Er berechnete die Mitteltemperaturen des Jahres in den Meridianen
von Neuseeland und der Westkiiste von Siidamerika und erhielt
folgende Zahlen:

Breite. . . . . . . . . =+ . 40° 45" 50° B5°
Meridian von Neuseeland . . - . 13.1 10.6 8.1 5.5
- - der W.-Kuste von Siidamerika 11.8 9.8 77 5.3
Mittel “ s ow s s e o= om o ow s 4206 102 7.9 5.4
Unterschied gegen die Mittel der nord-
lichen Halbkugel***) . . . . 411 —0.7 —25 —3.2

Seit dieser Zeit aber ist sehr vieles fir die Erforschung der Meere
geschehen, und es sind die Resultate der Beobachtungen auf der
Insel Kerguelen publiciert, welche fiir grosse Strecken in derselben
Breite eher als normal gelten konnen, als diejenigen in Neuseeland
und Siidamerika, welche Gegenden anomal warm sind. In Ker-
guelen geben die Beobachtungen von Ross 1.3° fiir den Juli, und
das Mittel aus den Beobachtungen der deutschen wund englischen
Expedition 6.2° fir den Januar, Jahrestemperatur etwa 4.3° fiir
den 49° S. Br. Dies wiirde fiir den 50° S, etwa 3.8° geben. Je-
doch ich will diesen Breitegrad um etwas hoher annehmen, die
Beobachtungen in den wirmeren Meridianen beriicksichtigend, und
zwar Juli 2.0° Januar 8.0°, Jahr 5.0°. Fiir die hoheren Breiten
haben wir, ausser in Siidamerika, nur Schiffsbeobachtungen, und

*) Untersuchungen iiber die Klimate der Gegenwart und Vorzeit.
*#) Zeitschrift fiir Meteorologie, Bd. VII 8. 241.
**%) Plus bedeutet: nordliche Halbkugel wiirmer, minus — dieselbe kiilter.
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zwar rithrt die bedeutendste Reihe von Sir James Ross her und ist
vom Meteorological Office publiciert worden*). Ich berechunete fiir
die verschiedenen Breiten daraus folgende Temperaturen des Januar,
indem, wenn die Beobachtungen im Februar gemacht wurden, diese
Temperatur um 0.5 erhdht wurde.

Mitteltemperatur des Januar.
60° 8. 1.8; 63%° 8. 0.2; 65%0 8. — 0.7; 70° 8. — 1.6;
72%° 8. — 2.1; 7614° — 38.7.
Indem weiter ein mit der Breite wachsender Unterschied
zwischen Januar und Juli angenommen wurde, erhielt ich folgende
Zahlen

Juli Januar Jahr
50° S. 2.0 8.0 5.0
60° S. — 4.8 1.8 — 1.5
70° 8. — 104 — 1.6 — 6.0
76%°S. — 14.7 — 8.7 — 9.2.

Aus dieser Tabelle ist zu schliessen, dass die mittlere Jahres-
temperatur der siidlichen Hemisphire von 59° oder 60° an bis zu
der Grenze des Sudpolarkontinentes jedenfalls wirmer ist, als die-
jenige der nérdlichen in niederen Breiten, und auf dem Polarkonti-
nent von einiger Entfernung von der Kiiste an (je nach den Meri-
dianen etwa von 76°—80° S. an) kilter als in der nérdlichen
Hemisphire., Es ist zu sehen, dass ich dem Resultate von Hann
nur fiir die Breiten von etwa 43°—59° nicht beipflichten kann,
fir die hoheren bin ich ganz mit jhm einverstanden.

Immer aber miissen wir mit Bedauern erkennen, wie wenig wir
noch iber die hoheren siidlichen Breiten wissen, und zwar so wenig,
dass bei den jetzigen Anforderungen der Wissenschaft und Mitteln der
Technik dies wirklich scandals erscheint. Man bedenke doch: keine
wissenschaftliche Uberwinterung auf siidlich vom 54° S! Selbst
im Sommer nur spirliche Schiffsbeobachtungen! Kein volles Jahr
von Beobachtungen selbst auf Kerguelen, keine guten Beobach-
tungen auf den Neu-Seeland so nahen, immer zuginglichen Auck-
land-Inseln! Daher sind besondere Hoffnungen auf die Bemiihun-
gen von Bove und Christoforo Negri in Italien und von Neumayer
in Deutschland zu setzen, welche eine deutsche und italienische
antarktische Expedition beftirworten. Auch in der Frage tiber die
Eiszeiten hat eine Erforschung der hoheren Breiten der siid-
lichen Hemisphiren eine sehr grosse Tragweite, denn man be.
denke, dass diese wenig bekannten Breiten kaum stidlich vom 55°
S. beginnen.

*) Meteorology of antarctic regions.
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VII.

Eine wichtige Frage ist: bestand der jetzige Unterschied der
heiden Halbkugeln und ibrer Eisanhéiufungen auch in friiheren
Zeiten oder nicht? Was die postpliocine Periode betrifft, so kann
wohl getrost die Antwort gegeben werden, dass sie wirklich die
meiste Zeit bestanden hat. denn die Spuren auch der fritheren
Gletscher sind in der siidlichen Hemisphire in viel niedrigeren
Breiten sicherer beobachtet worden, als auf der nordlichen, so z. B.
in Stidamerika, wo die Gletscher in fritherer Zeit sogar in 87° S. bis
zum Meeresniveau hinabstiegen. Etwas #hnliches ist auf der nord-
lichen Halbkugel nirgends sicher gestellt, trotzdem sie besser er-
forscht ist. Aber mehr als das: an der Kiiste von Natal, bis 26 °S.
sind Arten von Konchylien gefunden, welche noch jetzt die Siid-
polarmeere bewobnen, und, wie bekannt, ist bei diesen ein Schluss
auf die Temperatur und andere physikalische Bedingungen viel
sicherer als bei Mammalien und selbst bei vielen Pflanzen. In den
Bergen von Natal und Transvaal sind gut beglaubigte Gletscherreste
gefunden; ja mehr als das, es kann dasselbe von der Kiiste und dem
Kiistengebirge Brasiliens, von San Paulo bis Pernambuco (26 °—7° 8.)
gesagt werden. Ich will natiirlich dabei die phantastischen Schliisse
von Agassiz ganz bei Seite lassen, aber Ch. Fred. Hartt, ein gedie-
gener Geologe, der Brasilien gut kannte und die Vergletscherung
der Amazonas-Niederung verwarf, fand selbst sichere Spuren von
Gletschern an der Kiiste und im gebirgigen Innern Brasiliens.

In den letzten Jahren hat sich bei den bedeutenden Natur-
forschern die Idee der Permanenz einerseits der grossen Oceantiefen,
andererseits der Gebiete, wo Kontinente, Inseln und seichte Meere
wechseln, immer mehr Bahn gebrochen.. Wenn dem so ist, so er-
klirt sich die grossere Erstreckung der jetzigen wie friiherer
Gletscher in der siidlichen Halbkugel ganz ungezwungen: sie ist
diejenige gewesen, wo grosse und tiefe Oceane und relativ wenig
Land in mittleren Breiten war, wihrend hohes Land in den hoch-
sten Breiten iiberwog, also geographische Bedingungen, welche der
Eisanhdufung giinstiger waren, als in der nordlichen Hemisphire.
Es ist also der einfache Schluss von der Ursache — der geogra-
phischen Bedingungen, auf die Wirkung — die Anhiufungen von
Eis oder das Fehlen derselben. Es war wohl Sir Charles Lyell
der erste, welcher dies aussprach, aber natiirlich konnen seine
Meinungen nur in ganz allgemeiner Art gelten, denn die Art, wie
er gich die Ursachen wirkend dachte, seine Unkenntnis vieler
Elemente der Physik und Meteorologie fiihrten ihn oft zu den ver-
fehltesten Schliissen (es ist genug, den bekannten Sahara-Féhn der
Schweiz zu erwihnen).



252 A. v. Woeikof:

Die Wirkung der jetzigen geographischen Verhiltnisse er-
kennend, wenigstens in den Hauptziigen, gewinnen wir eine sichere
Basis fur unsere Schliisse iiber die Ursachen einer fritheren grosse-
ren Erstreckung der Gletscher oder sehr milder Klimate in den
Polarlidndern.

Was letztere Erscheinung betrifft, so ist Wallace®) ganz im
Rechte, wenn er die unbedeutende Erstreckung der Nordpolarmeere
und den Einfluss hervorhebt, welchen schon jetzt der Golfstrom
auf dic Meere bei Norwegen ausiibt und bis 75° N. die Eisbildung
ganz verhindert. Aber der Golfstrom wird sehr stark abgekiihlt
durch den kalten Labradorstrom, der Kuro-Siwo dringt nicht wber
die schmale Behringsstrasse hinaus, endlich der indische Ocean
kann den nérdlichen Meeren gar kein warmes Wasser zusenden.
Es ist denkbar, und aus vielen Verhéiltnissen wahrscheinlich, dass
in der eocinen und miocinen Periode der Kuro-Siwo viel zur Er-
wirmung des arktischen Oceans beitrug, und dass ausserdem, da viele
der Hochlinder Westasiens damals nicht existierten, ein warmer
Strom vom indischen Ocean durch den persischen Golf und das
kaspische Meer auch in den arktischen Ocean drang, und diese
warmen Strome zusammen in dem ganzen Oceane oder wenigstens
im grossten Teile desselben ebenso die Eisbildung verhinderten, wie
der Golfstrom jetzt bei uns nérdlich von Norwegen.

Ich habe so viele Thatsachen gebracht, welche die Unabhiin-
gigkeit der Lufttemperatur von der an Ort und Stelle empfangenen
Sonnenwirme zeigen, in den Fillen, wo andere michtige Faktoren
wirken (namentlich in Cap. IIL.), und so sehr den enormen Ein-
fluss selbst der jetzt bestehenden, relativ unbedeutenden warmen
Stromungen hervorgehoben, dass die Wirkung, d. h. das ganze
Jahr iiber milde Witterung, ohne grosse Hitze und Frost, in den
arktischen Gegenden selbstverstindlich ist, wenn nur die Ur-
sache, d. h. so michtig warme Strémungen von den tropischen
Teilen aller drei Oceane fest steht, wie von Wallace vermutet
wird. Dies im Auge behaltend erkldrt sich die reiche eocine
und miocéine Flora Gronlands, Grinnel-Lands, Spitzbergens ganz un-
gezwungen.

Aber noch mehr: eine solche Flora ist in den arktischen Liin-
dern bis jetzt nur in der Nihe des Meeres entdeckt worden, vom
Innern Sibiriens besitzen wir keine #hnliche. Mir scheint dies
darauf zu deuten, dass, wenn auch der arktische Ocean durch war-
mes Wasser eine so hohe Temperatur erhielt, dass an seinen Ufern
sich eine reiche, Temperaturen unter O oder — 5° nicht ertragende
Flora entwickelte, im Innern des asiatischen Kontinentes der Kon-

1) 8. ,,Nature® 1880 und 1881.
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trast der Jahreszeiten doch gross war und, wie jetzt auf einen
warmen Sommer ein kalter Winter folgte, in Breiten iiber 45°
keine subtropische Flora existieren konnte. Es musste ganz natiir-
lich erscheinen, diec Verschiedenheit der beiden Erdhalbkugeln in
Bezug auf die Eisanhiufungen in Verbindung mit ihrer Lage zur
Sonne zu bringen, denn die siidliche hat jetzt jhren Winter im
Aphelion (Sonnenferne), ihren Sommer im Perihelion (Sonnenhédhe),
die nordliche umgekehrt. Die gegenseitige Stellung der Halbkugeln
wechselt bekanntlich in etwa 10500 Jahren, auch ist die Excentricitit
der Erdbahn keine bestindige, und zwar ist die jetzige (0.168°7)
viel kleiner als das Mittel, withrend die grosste nach den Formeln
Leverrier’s auf 0.0777, nach den neueren, genaueren Berechnun-
gen von Stockwall auf 0.0698 steigen kann.

Es sind jetzt britische Geologen, welche sich besonders mit
den Hypothesen befassen iiber die Wirkung einer grossen Kxcentri-
citit der Erdbaln und der Nihe oder Ferne der betreffenden Erd-
kugel von der Sonne im Winter oder Sommer auf die Klimate.
Aber die einen, wic z. B. Murphy*), behaupten, dass die Halbkugel,
welche bei grosser Excentricitit ihren Winter im Perihelion hat,
die vergletscherte sein muss, denn wihrend des kithlen Sommers im
Aphelion wird nicht genug Schnee schmelzen kénnen. Die meisten
aber, namentlich James Croll**), bebaupten, dass die Halbkugel,
welche ihren Winter im Aphelion hat (also die relative Lage zur
Sonne wie die siidliche Hemisphiire jetzt), bei grosser Excentricitét
vergletschert sein muss, denn bei dem langen und kalten Winter
bei Sonnenferne fillt so viel Schnee selbst in mittleren Breiten, dass
er wihrend des kurzen Sommers nicht schmelzen kann, hingegen
bei dem Winter im Perihelion (bei grosser Excentrizitit) selbst in
Polarlindern die Abkiihlung so gering ist, dass kein oder fast kein
Schnee fillt und daher eine substropische Flora, wie die miociine
in Gronland, moglich ist. Nach der Ansicht der extremeren An-
hinger dieser Meinungen wechseln also in 10500 Jahren die Kli-
mate der beiden Halbkugeln, und zwar umsomehr, je grosser die
Excentrizitit ist. Wenn also dieselbe gross ist, so hat jede Halbkugel
eine Folge von Gletschern und Kontinentaleis bis tief in die mitt-
leren Breiten, nach etwa 10500 Jahren aber im Gegenteil milde
Klimate bis an die Pole. Jedoch diese Lage der Dinge soll, nach
Croll wenigstens, also zusammenhiingen. Um mich kiirzer auszudriicken,
will ich die Hemisphire, deren Winter im Aphelion fillt, & nennen,
die andere b: Die Anhiufung von Schnee in der Halbkugel a
kihlt die Meere und die Luft derselben ab, dadurch werden die

*¥) Glacial climates im Quart. Journ. Geol. Soc. vol. XXXII, p. 400.
#%) In seinem Buche ,,Climate and Time*.
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Passate derselben verstiirkt und reichen allmilig iiber den Aquator,
also der Halbkugel b warmes Wasser von & zufiihrend. Die Ent-
ziehung des warmen Wassers macht die Meere in a kilter, verstirkt
dadurch die Passate, welche dann noch weiter tber den Aquator
reichen, andererseits befordert die Abkiihlung der Meere wiederum
die Anhiufung von Schnee und Eis, diese kiihlt die Meere noch
mehr ab, verstirkt die Passate u. s. w. In der Halbkugel b hin-
gegen werden die Passate schwiicher, weil bei geringerer Anhiufung
von Schnee und Eis die Meere und die Luft wirmer werden, sie
reichen nicht bis an den Aquator; dann wird ihr durch die Passate
der Halbkugel & immer mehr warmes Wasser zugefiihrt, dies macht
Meere und Luft noch wirmer, die Passate noch schwiicher. Am
Ende reichen die Passate von a bis zum Wendekreise der Halbkugel
b, letztere hat keinen Schnee, selbst itn Winter nicht, und besitzt eine
subtropische Flora am Pole, wihrend & auf allen Kontinenten und
Inseln bis an den Wendekreis mit hohem Kis bedeckt ist. In
der That, der Ausspruch des Archimedes: ,gieb mir cinen Stitz-
punkt und ich werde den Weltball heben®, passt auf die Croll'sche
Hypothese: der Mechanismus rollt von selbst, eifimal
die Grundprinzipicn zugegeben, aber ausser der Wind-
theorie der Meeresstromungen kann ich keines der-
selben absolut zugeben.

Es ist sonderbar, dass weder Croll noch andere Anhiinger dieser
Hypothese sich Rechenschaft davon geben, was bei grosser Excen-
tricitit im Centrum grosser Kontinente vorgehen muss. Es ist kaum
zu bezweifeln, dass in der Halbkugel & der Sommer wirmer, der
Winter kilter ist, in der Halbkugel b hingegen die Jahreszeiten weniger
differieren werden. Letztere Bedingungen sind aber Gletschern
entschieden giinstiger, als erstere.

Sie wollen die Anderungen der maritimen Klimate in Ver-
hiltnis zur Stellung der betreffenden Halbkugel zur Sonne bringen,
also ein #usserst verwickeltes Problem losen, ohne erst die ein-
facheren gelost zu haben. Es ist zuzugeben, dass bei dem lingeren
und kilteren Winter der Halbkugel a in oceanischen Klimaten mitt-
lerer Breiten etwas mehr Schnee fillt, als bei dem kiirzeren und
milderen Winter der Halbkugel b, bei sonst gleichen Verhiltnissen.
Aber wird die grissere Sonnenwirme im Sommer in & nicht auch
zum rascheren Schmelzen desselben beitragen? Andererseits ist auch
moglich, dass bei der sicher eintretenden grosseren Kilte im Inneren
der Kontinente der Halbkugel a bei dem folgenden hoheren Laulft-
drucke dort auch die kalten, trockenen Winde vom Innern der
Kontinente zu den Meeren hiufiger und stirker werden als jetat,
und solche bringen eher klaren Himmel als Schnee. Die Monsun-
region Ostasiens ist ein gutes Beispiel: sie wird im Winter be-
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stindig von kalten Winden aus dem Innern Asiens iiberweht und
hat auch dort, wo der Winter kalt ist, sehr wenig Schnee.

Ich will also den astronomischen Ursachen, welche Croll und
Andere betrachten, nicht allen und jeden Einfluss auf die Anhdufung
und das Verschwinden des Eises absprechen, aber halte deren Ein-
fluss sehr untergeordnet demjenigen der geographischen Bedingungen,
und andererseits als nicht immer in demselben Sinne wirkend und
darin auch den geographischen Bedingungen untergeordnet. So z.
B. wenn sich das Windsystem nicht éndert, kann sich wirklich in
der Halbkugel @& in oceanischen Klimaten mehr Schnee sammeln,
alz jetzt, aber durch Abkiihlung des Innern der Kontinente und
die Verstirkung der trockenen Monsunwinde von dort kann auch
an den Meeren dadurch im Winter weniger Schnee fallen. Hin-
gegen in der Halbkugel b kann durch den kiirzeren und milderen
Winter im Perihelion eine Abschwichung der trockenen Monsun-
winde des Winters hervorgerufen werden und dadurch eine grossere
Ansammlung von Schnee.

Wenn schon so wichtige Griinde gegen die Annahme einer
trotz verschiedener geographischer Verhaltnisse gleichen Wirkung
der Stellungen a und der entgegengesetzten der Stellungen b exis-
tieren, so sind die Einwendungen noch mehr in die Augen fallend,
wenn man die Wirkungen bedenkt, welche bei einer so #usserst
raschen Ansammlung und einem ebenso raschen Thauen gewaltiger
Eismassen, wie sie angenommen werden miissen, um den Bedingungen
zu geniigen, in 10500 Jahren von einer tiefen Vergletscherung bis
an die Wendekreise zu ginzlich eisfreiem Pole und vice versa iiber-
zugehen. Dass eine Michtigkeit des Kontinentaleises von etwa
3000m nicht iibertrieben ist, geben wohl die meisten Geologen zu.
Wir hiitten dabei kaum 6000 Jahren fiir das Ansammeln des Eises
in mittleren Breiten geniigt, wo etwa bei gegenwiirtigen Verhéltnissen
kein Eis liegt, also wenigstens 4m pr. Jahr reinen Zuwachs des
Eises, ohne den Abgang durch die Bewegung nach dem Meere hin,
die Schmelzung und Verdunstung zu beriicksichtigen. Dies darf eine
physische Unmoglichkeit genannt werden,

Eine kurze Ubersicht einiger Gegenden der nordlichen Hemi-
sphére wird deutlicher machen, durch welche Bedingungen die Existenz
fruherer Gletscher dort erklirt werden kann, andererseits auch zeigen,
warum in anderen in denselben Breiten keine je existiert haben.

VIIL

Dass jetat keine Gletscher in Grossbritannien existieren, kann
nicht durch die Kontinentalitit dort erklirt werden. Im Gegenteil,
das Klima dort besitzt Eigenschaften, welche gerade entgegengesetzt
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sind: einen kleinen Unterschied zwischen Winter und Sommer, eine
feuchte Luft, bedeutende Bewélkung, hiufige Niederschlige mit
Vorwalten derjenigen des IHerbstes und Winters (namentlich im
Westen). Nur ist die Luft im ganzen zu warm, als dass sich per-
manenter Schnee und Eis ansammeln konnte. Da es aber hinling-
lich Lewiesen ist, dass ganz Grossbritannien (der siidliche Teil von
England vielleicht ausgenommen) mit eciner dicken Kisschicht be-
deckt war, so licgt es wohl am nichsten, die Ursache davon in
einer Verminderung des Volumens oder der Anderung der Richtung
des Golfstromes zu suchen. Grossbritannien ist jetzt von so warmen
Gewiissern umringt, dass sclbst in der Mitte des Winters 6fter Regen
als Sclinee fillt; ja selbst in den Gebirgen der Inseln ist dies oft
der Fall; Siidorkney und Siidgeorgien aber in denselben Breiten der
siidlichen Hemisphire sind tief vergletschert, weil von viel kiihleren
Meeren umringt, so dass schon in einer miissigen Hohe viel ofter
Schnee als Regen fillt. Also ein kiihleres Meer — und Gross-
britannien wird wieder tief vergletschert werden, denn die anderen
Eigenschaften des dortigen Klimas, namentlich in Irland und im
Westen von England und Schottland sind — die Temperatur aus-
genommen — dazu giinstig. Um dem Klima des Ostens von Eng-
land und Schottland glaciiire Bedingungen zu verleihen, wire viel-
leicht ein Untertauchen des benachbarten Teiles des Kontinents noch
notig, denn letzterer gicbt dem ostlichen Grossbritannien einen wir-
meren und trockeneren Sommer, als es sonst haben wiirde. Die-
selben geographischen Veriinderungen wiirden die jetzigen Gletscher
Norwegens michtig fordern und neue entstehen lassen. Es ist eine
Eigenschaft rein maritimer Klimate, dass ein kleiner Unterschied der
Temperatur schon geniigt, um ibr Verhiltnis zu Schnee und Eis
erheblich zu édndern. Die siidliche Hemisphire giebt die besten
Beispiele. Die Falkland-Inseln haben auch im Winter keine Schnee-
decke, die in denselben Breiten gelegene, etwa 59— 6° kiiltere
Heard-Insel ist fast ganz in Schnee und Eis vergraben. Wie anders
auf grossen Kontinenten: Peking mit einer Jahrestemperatur von
10 und Werchojansk mit — 15°% haben beide Eis im Winter und
keines im Sommer.

Es ist seit mehreren Jahren schon héochst wahrscheinlich ge-
wesen, dass einst NW.-Russland, ganz Finnland und Scandina-
vien, die Nord- und Ostsee tief unter Eis waren, und dass sich
dieses auch auf Grossbritannien erstreckte und gegen den atlantischen
Ocean dort endete, wo etwa jetzt die Tiefe von 600 Fuss engl. an-
fingt. Auch die Vergletscherung des ganzen Norddeutschlands bis an
den Harz, das Erzgebirge, die Sudeten etc. ist wahrscheinlich. Aber
das Wie ist in diesem Falle schwierig zu beantworten. Viele Geologen
nehmen an, diese Lénder seien damals viel hoher gewesen. Die Ur-
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sache dieser Annahme ist wohl einerseits so zu erklaren, dass die Glet-
scher tber den jetzigen Boden der Nord- und Ostsee gegangen
sind, andererseits aber dass die Kilte zur Bildung der Gletscher
beigetragen habe.

Ich bin geneigt, eine andere Folge der Erscheinungen anzu-
nehmen. Scandinaviens Gebirge waren freilich hoher und massiver
als jetzst — das beweist allein schon die enorme Masse von Blok-
ken, Gletscherschlamm etc., welche, Scaninavien entstammend, vom
westlichen Russland bis nach England zerstreut sind. Aber die
wichtigste Ursache des Anwachsens des Eises muss in der Ver-
inderung des Laufes und der Verminderung des Volumens des
Golfstromes mit gleichzeitigem Untertauchen der Ebenen der genann-
ten Linder gesucht werden, wodurch u. a. eine Verbindung der
Ostsee mit dem weissen Meere durch den Ladoga und Onega er-
zeugt wurde. So konnten leicht Treibeis und Eisberge aus dem
atlantischen Ocean iiber die jetzige Ostsee bis in die Gegend von
Leipzig gelangen. Dadurch wurde ein maritimes und zugleich
kaltes Klima erzeugt. Von den isoliert hervorragenden Gebir-
gen Grossbritanniens und Scandinaviens, von den Hiigeln und Pla-
teaus Finnlands, des NW.-Russlands stiegen Gletscher herab, welche
allmilig die seichteren Meere fiillten (die jetzigen KEbenen), dann
die etwas tieferen (Ostsee und Nordsee), und endlich erreichte der
michtigste dieser Gletscher, von Scandinavien ausgehend, iiber Schott-
land den atlantischen Ocean. Den klimatischen Bedingungen der
Gletscher ist durch meine Annahme geniigt, und die Fiillung so
seichter Meere durch Eis ist ganz verstindlich. FEine Hohe von
100 m ist eher unter als tber dem Mittel fiir die Eisberge der
Suidpolarlinder; wenn wir selbst ein Verhaltnis von 1: 7 zwischen
dem Teile iiber dem Wasser und dem untergetauchten annehmen,
so ist letzterer doch 750 m unter Wasser.

Die Ost- und Nordsee sind nirgends 200 m tief, und selbst
wenn sie damals 200 m hoher standen, als jetzt, so brauchten die
Gletscher noch nicht 500 m hoch zu sein, um die beiden Meere
zu leeren.

Wenn wir eine Steigung aller Ebenen (oder ein Sinken der
Meere) annehmen, so braucht man gar nicht weitzu gehen, und Ost-
und Nordsee sind geleert, England steht in Verbindung mit dem
Kontinente von Jiitland bis zur Bretagne und der Kontinent erstreckt
sich noch iiber Irland nach Westen. In solchem Falle, die Ent-
fernung vom Meere als massgebend betrachtet, hitte Konigsberg
ein kontinentales Klima wie jetzt Uralsk oder Orenburg — Orte
an dem Rande der Kirgisensteppe. FEine Erhohung von -einigen
Hundert Metern wiirde die Ungunst so kontinentaler Verhiltnisse
fiir die Erzeugung der Gletscher keineswegs aufwiegen — die Gobi
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steigt hoher an und hat selbst im Winter keine zusammenhin-
gende Schneedecke.

In meiner Hypothese der Verdringung der seichten Meere
durch das Eis geht es Schritt fiir Schritt, das Eis tritt an die
Stelle des Wassers und liefert selbst die Démpfe zu weiteren Nie-
derschligen, und die Reflektion der Warme durch den Schnee, die
Nebel und Wolken erkliren weiter, warum nicht viel schmilzt.
Ausserdem ist zu bedenken, dass durch Erhohung der Oberfliche
des Eises in der Mitte des vergletscherten Gebietes die Luft ge-
zwungen wird aufzusteigen und dass dadurch ergiebigere und bei einer
niedrigeren Temperatur erfolgende Niederschlige entstehen. So
wird in meiner Hypothese die Entfernung der Meere (durch deren
Verdringung durch das Eis) durch die Erhohung des Eises ersetzt,
und wenn letztere weit genug gegangen ist, so mogen selbst die
Niederschlige des Sommers meistens als Schnee erfolgen. Ganz
anders, wenn wir von mehr kontinentalen Verhiltnissen ausgehen.
Selbst bei weit hoheren scandinavischen Gebirgen stosst dann die
Bewegung des Eises auf unwiderstehliche Hindernisse: — die Wirme
und Trockenheit des Sommers auf dem Kontinente, den Regenfall
dieser Jahreszeit in Form von warmen Gewitterschauern, welche
viel Eis abschmelzen, die Schneearmut der kalten Winter u. s. w.
Ein hoherer Wasserstand der Meere im Norden und Westen der
Alpen und die Abkiihlung dieser Meere durch die Ursachen, welche
oben betrachtet wurden, erklirt die grosse Vergletscherung dieses
Hochgebirges und der benachbarten Thiler und Hiigellinder, viel-
leicht mag seine grossere Hohe und Masse auch dazu beigetragen
haben. In Neuseeland reicht jetzt ein Gletscher bis zu einer Hohe,
wo die mittlere Temperatur des Jahres 10° C. betriigt. In den
Westalpen, wo jetzt auch das Klima gleichmissiger und feuchter ist
und die Niederschlige der kilteren Jahreszeit vorwalten, mag es
zur Hohe der Eiszeit resp. der Eiszeiten ebenso hergegangen sein.
In den kontinentaleren Ostalpen mit ihren mehr ergiebigen Sommer-
regen mdgen selbst dann, wie auch jetzt, die Gletscher keine Orte
mit so hoher Temperatur erreicht haben.

Ebenso wie die Ostalpen zu den Westalpen verhalten sich
die kontinentaleren kaukasischen Gebirge zu den Alpen; jetat wie
zur Hohe der Eiszeiten steigen die Gletscher weniger tief und bis
zu Orten von weniger hoher Temperatur herab, als in dem cen-
traleuropiischen Hochgebirge.

Die Frage, wie es damals in den Schwarzerde-Ebenen Central-
und Siidrusslands aussah, ist eine ziemlich umstrittene. Die Ab-
wesenheit nordischer Findlingsblécke und postpliociner Meeresabla-
gerungen (ausser hart am Schwarzen Meere und in der kaspischen
Steppe) wiirde darauf deuten, dass diese Gegenden trockenes Land
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und eisfrei waren. Spiitere Funde von erratischen Blocken haben
dariiber einigen Zweifel erregt, aber sie finden sich meistens in
Thilern und konnten bei ihrer unbedeutenden Grosse auf Eisschol-
len dorthin gelangen, und sind dann von der Schwarzerde tiberlagert;
letztere ist also jedenfalls ein spiteres Gebilde. Viel mehr wie jetzt von
Meeren umringt, in der Hohe der Eiszeiten grossen Eismassen be-
nachbart, mussten diese Ebenen ein feuchteres Klima haben, als
jetzt. Es mag eine Analogie bestanden haben zwischen den cen-
tral- und stidrussischen Ebenen zu jener Zeit und dem jetzigen Pata-
gonien, nur ist letzteres trockenmer, weil von dem Meere und den
Gletschern der Westkiiste durch Gebirge getrennt. Aber doch hat
auch Patagonien kein eigentlich kontinentales Klima, es fehlt der
scharfe Gegensatz von Winter und Sommer, die Winter sind dort
mild, die Sommer kiihl.

Ein Sinken der nérdlichen Ebenen oder ein Steigen der Meere,
iiberhaupt weniger Land und mehr Wasser im Norden Sibiriens
migen zu einer Ausdehnung der jetzigen Lokalgletscher in diesem
Lande beigetragen haben und zur Entstehung derselben dort wo
es jetzt keine giebt. Fiir den Altai ist eine frithere grosse Aus-
dehnung der Gletscher negiert worden, vielleicht weil man Schliffe
allein suchte. Kommt der Bergbau wieder mehr in Schwung, wer-
den Eisenbahnen gebaut u. s. w., so werden sich wohl solche fin-
den. Kropotkin hat im Olekminsk-Witimischen Gebirge (nordostlich
vom Baikal, siidlich von der mittleren Lena) Blocklehm mit errati-
schen Blicken gefunden — also Spuren einer friitheren Ausdehnung
der Gletscher. Wenn man bedenkt, dass dieses Gebirge bis zu
2000 m hoch ist, und in den Thilern eine Jahrestemperatur von — 9°
herrscht, so brauchen wir nur mehr Schnee und einen kiihleren
Sommer, um dies zu erkliren. Das Untertauchen der Ebenen
im Westen und Norden wiirde dazu geniigen. Jedenfalls waren
die sibirischen Gletscher mehr lokal, es war keine so tiefe Verglet-
scherung wie in Nord- und Mitteleuropa bis zum Fusse der mittel-
deutschen Gebirge einerseits und im Umkreise der Alpen anderer-
seits. Der kontinentale Charakter Asiens machte sich auch dann
geltend, nur etwas gemildert gegen heute.

IX.

Central- und Ostasien sind ein hochst interessantes Gebiet fiir
die hier behandelte Frage. Darin sind wohl die Geologen einig,
dass von der pliocinen Zeit wenigstens die grossen klimatischen
Zige des asiatischen Kontinents im ganzen unverindert dastchen.
Die hohen Gebirge und Plateaus waren da, die innersten Teile des

17%*
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Kontinents waren also durch hohe Gebirge von den feuchteren Ge-
bieten im Norden, Westen und Siiden getrennt. Die Folge solcher
gut beglaubigter Thatsachen musste sein, dass diese Gegenden im
eigentlichen Herzen Asiens &usserst trocken waren, wie sie es auch
jetzt sind. Das frither die Depressionen der Gobi ausfiillende in-
nere Meer (Han-hai) war jedenfalls hauptsichlich ausgetrocknet, bis
auf einige unbedeutende Salzseen. Eine solche Trockenheit schliesst
und schloss natiirlich Gletscher aus, ausser einigen ganz kleinen
in hohen Gebirgen, und ein so erfahrener Geologe wie Stoliczka
hat wirklich keine Gletscherspuren in Ostturkestan gefunden. Selbst
die Gletscher, welchen die wenigen Fliisse dieses trockensten Teiles
von Asien entspringen, stammen meistens aus dem Firn der Rand-
gebirge, und dieser Firn wird durch die feuchteren Winde aus Nor-
den, Westen und Siiden gespeist.

Die westliche Grenze dieses Gebietes bildet der Pamir, ein
Gewirr sehr hoher Thiler und Plateaus, von verschiedenen Berg-
ketten durchsetzt. Das Plateau und die Thiiler sind sehr trocken,
sollen aber doch im Winter Schnee haben, aber die Gebirge sind
schneereich und haben auch Gletscher. Noch mehr ist dies der
Fall bei der Alai-Kette, welche gegen das aralo-kaspische Gebiet ab-
fillt und méchtige Gletscher bis zu 2700 m Hohe besitzt. Hier
wie im Tién-schan sind auch Spuren alter Gletscher niedriger als
die jetzigen gefunden, aber nicht unter 2000 m Hohe, ebenso am
Alatau und an der Alexander-Kette. Alles deutet darauf hin, dass
zur Zeit der grossten Entwickelung der Gletscher dieselben zwar,
der Hohe und Massivitit der Gebirge entsprechend, eine grosse
Ausdehnung hatten, aber jedenfalls nicht bis zur Ebene oder sogar
zum Higellande reichten, sondern immer den Charakter lokaler Ge-
birgsgletscher trugen. Auch jetzt existieren hier Bedingungen,
welche Gletschern relativ giinstig sind: die hohen Gebirge, welche
den in hoheren Luftregionen herrschenden Westwinden entgegen-
stehen, und die Verteilung der Niederschlige (das Maximum in der
kiilteren Jahreszeit). Die Schneemassen in den Gebirgen, welchen
der Amu-Darja und seine Zufliisse entspringen, sind gross; denn
dieser Fluss hat ein sehr regelmissiges und bedeutendes Hochwasser,
welches von der Schneeschmelze herriihren muss, und im mittleren
Laufe ist der Sommer nahezu regenlos, im unteren sogar das ganze
Jahr. Die Démpfe fiir diesen Schnee werden wahrscheinlich von
dem mittellindischen, schwarzen und kaspischen Meere geliefert, und
die grosste Ausdehnung der Gletscher fiel wohl zusammen mit der
grossten Ausdehnung des aralo-kaspischen Beckens und vielleicht
mit dessen Vereinigung mit dem arktischen Oceane. Aber auch in
jenen Zeiten waren die Ebenen und niedrigen Gebirge zu warm
und trocken, um Gletscher zu besitzen. Moglich ist es hingegen,
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dass der Pamir vergletschert war*) — bei der grossen Hohe des-
selben war nur mehr Feuchtigkeit und Schnee als jetzt dazu not-
wendig.

Der Karakorum, das siidliche Randgebirge Ostturkestan’s, hat
auf seinem Siidabhange miichtige Schneelagen und riesenhafte Glet-
scher, trotzdem das Hochland Ladak zwischen Karakorum und
Himalaya sehr trocken ist. Aber das Gebirge ist so hoch, es iiber-
ragt sogar den westlichen Himalaya so bedeutend, dass die feuchten
SW.-Winde vom indischen Oceane ihm hinreichend Diimpfe zufiihren.
Eine bedeutende friihere Erstreckung der Gletscher ist aber nicht
gefunden worden — wohl ein Beweis, dass, seitdem der Himalaya
aufstieg, sich die klimatischen Bedingungen nicht geéndert haben.

In dem ostlichen Teile des asiatischen Hochlandes nordlich
von 34° N. ist das Klima nicht so trocken wie in Ostturkestan,
namentlich sind die Sommerregen hiufiger, aber doch sind die Be-
dingungen einer Ansammlung von Eis nicht giinstig. In diesen
Lindern — dem nérdlichen Tibet, dem Berglande von Kansu, dem
Kukunor-Gebiete und der 6stlichen Mongolei**) ist schon das Monsun-
klima sehr ausgeprigt — ein kalter aber schneearmer Winter mit
klarem Himmel und dem Vorwalten trockener NW.-Winde vom
Inneren, ein trockener und stiirmischer Friihling mit abwechselnden
SW.- und NW.-Winden, im Sommer haufigere feuchtere Siadost-
winde mit mehr Bewdlkung und Niederschlag als in den anderen
Jahreszeiten, aber doch auch trocken, so ist im Ganzen das Klima
dieser Plateaulinder. Im Berglande Kansu ist es viel feuchter: im
Sommer haufige, fast bestiindige Regen, auch im Herbst und Friih-
ling viel Niederschlag, aber der Winter iiberwiegend heiter und
schneearm. Um nur die letzten und ausgedehntesten Reisen in
diesen Gebieten zu erwihnen, so fand Przewalski in der Gobi und
der siidostlichen Mongolei im Winter nirgends eine tiefe Schneelage,
es lag entweder ganz wenig oder gar kein Schnee, bei Tempera-
turen von — 20° und darunter. Selbst in dem so feuchten Berg-
lande von Kansu mit seiner tippigen Vegetation fillt im Winter
wenig Schnee, so dass schon im Mirz, wenn sich die Temperatur
am Tage kaum iiber 0° erhebt und jede Nacht tief darunter sinkt,
der Schnee nur an den Nordabhiéingen liegen blieb, sonst war er
verschwunden. Alle Berge unter 4500 m hatten schon im Juni
keinen Schnee, nur in Héhen von 5000 m war permanenter
Schnee zu finden, und dieser mdchte wohl von den Niederschligen
des Sommers herrtihren, welche wegen der Hohe als Schnee erfol-

*) Nach miindlicher Mitteilung Herrn Ssiiwerzow’s war dies teilweise
der Fall.

*¥) Ausfiibrlicheres iiber diese Gegenden findet sich in der: Zeitschr.
f. Meteorologie, Bd. XII 8,369 und Iswestia der russ. geogr. Ges. 1880,
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gen. Auch in den Hochlindern Kukunor und Zaidam (2500 bis
tber 3000 m lag) am Ende des Winters kein Schnee, Mitte Miirz
sogar keiner auf dem Passe iiber das Siid-Kukunor-Gebirge (iiber
4000m). In den griosseren Hohen, im nordlichen Tibet, fand
Przewalski nirgends im Winter eine permanente Schneelage, wenig-
stens nicht bis auf 5000 m Hohe; es fielen wohl kleine Mengen
Schnee, sie wurden aber durch die Winde mit Sand und Thon
gemengt und thauten rasch an der Sonne, trotzdem die Mittel-
temperatur unter — 15° war, aber freilich mit enormen tiglichen
Amplituden, so dass gegen Mittag die Temperatur oft bis an den
Gefrierpunkt stieg.

Es ist hieraus zu sehen, dass das Monsunklima dieser Gegen-
den einer Ansammlung von Schnee und Gletschern nicht giinstig
ist, und zwar weil der Winter heiter und trocken und die Nieder-
schlige hauptsichlich im Sommer fallen und dann bis in grosse
Hohen als Regen. Bei dem Schneemangel im Winter erwiirmen
sich Boden und Luft rasch im Friihling, weil die so sehr ab-
kiihlende Schneeschmelze fehlt, und dabei wird die Luft sehr trocken,
und diese Trockenheit ‘der Luft ist einer Verdunstung des Schnees
sehr giinstiz in den wenigen Berggegenden, wo etwas mehr davon
im Winter fillt. Ein Klima ebenso ungiinstiz einer Ansammlung
von Eis und Schnee musste hier seit der Pliociinzeit geherrscht
haben und daher mussten diese Gebiete auch damals keine Gletscher ge-
habt haben, als Europa tief vereist war. Wirklich ist in der siidost-
lichen Mongolei, welche allein in geologischer Hinsicht etwas be-
kannt ist, von Pumpelly und v. Richthofen nichts gefunden, was auf
alte Gletscher deutet, und doch waren beide Geologen in diesen
Dingen erfabren genug und studierten die dortigen Lossgebiete mit
grosser Aufmerksambkeit.

Auch in China, der Mantschurei und dem Amurlande, wo das .
Monsunklima mit seinen, den Gletschern ungiinstigen Bedingungen
herrscht, existieren jetzt keine Gletscher und sind auch keine fritheren
nachgewicsen. Fir China haben wir dafiir die Zeugnisse von
Pumpelly und v.Richthofen*), fiir die Armurlander von Fr.Schmidt*¥).
Dieses Resultat der Forschungen der Geologen ist vollstindig im
Einklange mit den Forderungen der Klimatologie. Waren seit der

*) Derselbe sagt iiber die Hochlénder des ostlichen Hochasiens und China’s:
»Ein positiver Belag (fiir die Trockenheit des Klima’s) ist, dass China wih-
rend der diluvialen Eiszeiten mit Gletschern nicht bedeckt
war, auch nicht auf den héchsten Gebirgen, so weit sie mir bekannt
geworden sind. Und doch war das Land damals hoher als jetzt*. China,
Bd. I 8. 110.

*¥) Hr. 8chmidt hat mir noch vor kurzem personlich bestitigt, dass er
auf seinen Reisen im Armurlande nichts sah, was auf alte Gletscher deutete.
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pliocéinen Zeiten die Gebirge und Plateaus da, ungefihr wie sie jetzt
sind, so mussten auch die Gletscher fehlen, denn die hochsten
Gebirge gewihren Schutz vor den Siidwinden, im Winter erkalten
die niederen Plateaus der Mongolei und die Niederungen und Hiigel-
linder Ostsibiriens; der Luftdruck ist dort bestindig hoch und die
Winde iiberwehen von dort China und die Kiistenlinder bis zum
Ochotskischen Meer, weil hier die Bergketten nicht hoch genug
sind, um den Luftaustausch zu verhindern. Im Sommer hingegen
ist der Luftdruck im Inneren niedrig, und die Winde kommen vom
Meere, Tritbung und Niederschlige bringend. Das Monsunklima
musste also in seinen Hauptztigen seit der Pliocén-
zeit bestehen und auch dessen Folge — der Mangel an
Gletschern.

Eine theilweise Ausnahme will ich nur fin die hohen Gebirge
im SW. China (Yiinnan, Szechuan) und dem ostlichen Tibet gelten
lassen, welche, gegen die Plateaulandschaften des Inneren durch
Gebirge geschiitzt, ein weniger ausgeprigtes Monsunklima und theil-
weise viel Schnee in den Gebirgen haben, aber doch bedeutend weni-
ger als der Himalaya und Karakorum. .

Welche Anderungen bei grosser Excentricitit der Erdbahn
konnten in den Monsungegenden Ostasiens vorgehen? Bei dem
Winter im Aphelion musste der winterliche, trockene N'W.-Monsun
stirker sein als jetzt, weil in der Mitte des Winters im Inneren
tiefere Kiltegrade und wahrscheinlich hoherer Luftdruck herrschten.
Also unter den Verhiltnissen, welche einige Geologen als den
Gletschern giinstig bezeichnen, war hier die Luftstromung, welche
die Schneearmut bewirkt, stirker und daher wohl noch weniger
Schnee und noch ungiinstigere Verhéltnisse fir die Gletscher vor-
handen. Der feuchte Sommermonsun musste auch energischer auf-
treten, weil die Hitze und Auflockerung der Luft im Inneren grésser
waren als jetzt, aber diese konnte nur in sehr hohen Lagen, etwa
iiber 5000 m, einer Ansammlung von Schnee giinstig sein. Hin-
gegen bei dem Winter im Perihelion bei grosser Excentricitit, wobei
nach einigen Geologen Wirme bis an den Pol herrschen und kein
Eis und Schnee dort selbst im Winter sein sollte, war in den
Monsungegenden etwas grosserer Schneefall moglich, wegen des
weniger intensiven Auftretens des trockenen NW.-Monsuns. Jeden-
falls aber sind in diesen Gegenden die Hauptziige des Klimas so
scharf ausgepriigt und den Gletschern so ungiinstig, dass die beiden
betrachteten Fille nur wenig Einfluss haben konnten.

Die Westseite von Nippon, obgleich unter dem Einflusse der
asiatischen Monsune stehend, hat ergiebige Niederschlige im Herbst
und Winter, denn der urspriinglich trockene W, und NW. sittigt
sich mit Démpfen @ber dem warmen japanischen Meere. Daher
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sind selbst die niederen Gebirge tief in Schnee gehiillt¥*), oft liegt
er auch in der Ebene bis zum 36° N. 1—2 Monate, trotzdem
selbst in Niigata (38° N.) die Mitteltemperatur des Januar nicht
unter 0° sinkt™). Bis zum August liegt meistens Schnee auf den
hoheren Bergen der Westabdachung (2—3000 m). Die Ostseite
Japans ist im ganzen trockener im Winter, aber auch dort fallen
grosse Schneemassen in den Bergen, wenn einmal der Wind vom
warmen Kuro-Siwo kommt. Permanenter Schnee und Gletscher
fehlen in Japan wegen der Wirme des Sommers. Aber es fehlt
nicht an Spuren fritherer Gletscher, freilich nur in den Gebirgen,
und auch die klimatologischen Griinde sprechen nicht dagegen. In
vielen Gegenden Japans ist schon jetzt im Winter so viel Schuee,
dass es nur geringer Anderungen bedarf, ihn permanent zu machen.
Zu solchen sind zu rechnen eine Verminderung des Volumens oder
eine Anderung der Lage des Kuro-Siwo, was Dimpfe einer niedrige-
ren Temperatur liefern wiirde, fiir die Westseite eine grossere Be-
stindigkeit und Stéirke des winterlichen W. und NW. (die Griinde
eines solchen sind oben gegeben worden), fir die Ostseite hingegen
eine geringe Stirke und Bestiindigkeit der dort trockenen W.- und
NW.- und hiufigere S.- und SO.-Winde.

X.

In Nordamerika sind Spuren alter Gletscher in der Califor-
nischen Sierra Nevada, den Rocky Mountains und anderen hohen
Gebirgen gefunden, dann aber eine Vergletscherung in grossartigem
Maasstabe im Osten, westlich tiber den Missisippi, siidlich bis zum
40° oder 41° N. reichend. Es ist schon seit einigen Jahren von
den amerikanischen Geologen erkannt, dass dort, wo keine Eisschicht
im Westen war, auch jetzt das Klima schr trocken ist***). Auch
nérdlich davon, auf britisch-canadischem Gebiete, sind von G. M.
Dawson charakteristische Morinenhiigel bis an den nordlichen
Sagkatchewan, 550k westlich vom Winnipeg-See, verfolgt, weiter
westlich aber nicht }).

So sehr fillt die friihere Erstreckung des Eises mit den jetzi-
gen Niederschligen zusammen, dass eine kleine Region im Staate

*) Rein, Japan.
*¥) Klima vonJapan, in der: Zeitschr. f. Meteorologie, Bd. XIII, 8.1, 25.
#%%) I have accounted for the absence of northern drift from the interior
of North America — over the great region between Western fowa and the
Sierra Nevada of California and the country North to an undetermined
distance — an account of the dryness of the climate in connection with the
heat of the summer“. Dana in Silliman’s Journal, vol. XV p. 250.
1) Quart. Journ, Geol. Soc., vol. XXXI p. 614.
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Wisconsin, welche im Jahre unter 800, im Winter unter 100 mm
Niederschlag hat, vollig eisfrei war, wihrend die jetzt an Nieder-
schligen reicheren Regionen im Norden, Osten und Siiden verglet-
schert waren. Freilich im Westen ist eine Ausnahme von der
Regel: diese Gegenden waren vergletschert, obgleich jetzt trockener,
aber dorthin verbreitete sich das michtigste Eis vom Oberen See
aus, denn diese Lénder lagen in der allgemeinen Richtung des Kon-
tinentaleises von Nordamerika (NE.-SW.)¥).

Ich will noch bemerken, dass auf keinem Kontinente der Nord-
und Siidhalbkugel in mittleren Breiten so ausgedehnte Regionen er-
giebige Niederschlige haben wie der Teil der Vereinigten Staaten
vom atlantischen Ocean bis zum Mississippi und sogar etwas jen-
seits, fast iiberall Gber 800 mm im Jabre, in dem gréssten Teile
iiber 1000, und auch im Winter erhebliche Mengen. Auf anderen
Kontinenten in mittleren Breiten sind so ergiebige Niederschlige
hochstens auf die Meereskiisten oder auf die Héhe von Gebirgen
beschrinkt. Also der Kontinent, welcher am meisten Niederschlige
hat, war auch am tiefsten vergletschert. Dass in Nordamerika das
Kis so weit nach Siiden reichte, ganze 10° mehr als in Westeuropa,
ist schon oft in Verbindung mit der Verteilung der Temperatur ge-
bracht worden, Europa sei auch damals wirmer gewesen und daher
hitte das Eis auch nicht mehr nach Siiden gereicht. Das Beispiel
von Ostasien zeigt, wie vorsichtig man mit solchen Schliissen um-
gehen sollte: trotzdem es dort kilter ist, war dort unter den-
selben Breitegraden kein Eis.

Wie in Nord- und Nord-Central-Europa das Untertauchen der
Ebenen und die hergestellte Verbindung mit dem arktischen Oceane
iiber die jetzige Ostsee sehr viel wenigstens zur Einleitung der
grossen Gletscher beitrug, so ist es wahrscheinlich, dass in Nord-
amerika durch Sinken des Landes oder Steigen der Gewisser
das Meer von der Hudsonsbai iiber den Oberen See zur jetzigen
Mississippi-Niederung reichte und dies die Gletscher einleitete. Denn
eine solche Anderung in der physikalischen Geographie musste ein
kaltes Seeklima bringen, also viel Dimpfe niedriger T'empera-
tur verbreiten, und dies ist zur Bildung grosser Eisschichten not-
wendig. In einem Hochgebirge konnen natiirlich Gletscher ent-
stehen, auch wenn die Démpfe urspriinglich sehr warm waren — sie
kiihlen sich eben durch das Aufsteigen ab, aber das betrachtete
Gebiet besteht tiberwiegend aus Ebenen, Hiigelland und wenig hohen
Gebirgen (die hochsten Teile der Apallachen reichen wenig ber
2000m); also scheint mir eine kalte Meeresfliche, welche urspriing-

*) Dana 1. ¢, p. 253. 8. auch andere Arbeiten desselben in Silliman’s
Journal von 1873 an.
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lich schon Dampfe niedriger Temperatur liefert, zur Existenz gros-
ser Eisflichen in diesem Gebiete notwendig. Bei den hier zwischen
40°—60° N. sehr vorwaltenden Westwinden (WSW. bis NW.) war
namentlich ein kaltes Meer im Westen sehr giinstig dazu, denn es
lieferte einerseits die zur Erzeugung von Schnee nétigen Déampfe
und dann verhinderte es den Einfluss der westlicher gelegenen: auch
dann trockenen und im Sommer warmen Steppen und Wiisten. Bei
der Ausdehnung der Eisschicht konnte dieses Meer allmilig mit
Eis gefiillt werden, wihrend die jetzigen grossen Seen vielleicht
auch dann, wegen ihrer grossen Tiefe, teilweise nicht mit Eis ge-
fiillt wurden.

Ich habe schon friiher der Vergletscherung der Kiiste Brasi-
liens und der benachbarten Gebirge erwihnt. Es ist kein Zufall,
dass uns derartiges von #hnlichen Breiten der Nordhemisphéire nicht
bekannt ist, obgleich dieselbe geologisch viel besser erforscht ist.
Alles deutet aber darauf, dass die Intensitit der Vergletscherung
wie jetzt, so auch in fritheren Zeiten grosser war auf der siidlichen
Hemisphire. Zur Vergletscherung Brasiliens waren gegen die jetzigen
verschiedene physikalisch-geographische Verhiltnisse nétig, mehr ver-
gletscherte Linder in hoheren siidlichen Breiten, also eine grosscre
Stiirke der kalten Strimungen von dort mit viel mehr Eisbergen bela-
den als jetzt, oder aber vielleicht im ganzen keine intensivere, aber so ge-
richtete Stromung, dass die grosste Masse kaltes Wasser und Eis gerade
Brasilien traf und natiirlich, dass die jetzige warme brasilianische Stro-
mung einen anderen Lauf hatte. Wer sich Rechenschaft davon gibt,
wie wenig die Wirme vieler Gegenden auf unserer Erde der an Ort
und Stelle empfangenen Sonnenwirme entspricht, wie sehr kalte Meeres-
stromungen und die Eisschmelze abkithlen kénnen, und dann Wol-
ken und Nebel die direkte Wirkung der Sounenstrahlen mindern —
der wird in der Vergletscherung Brasiliens keine physikalische Un-
moglichkeit sehen, und auch zur Erkldrung derselben nicht zu véllig
unbewiesenen Hypothesen Zuflucht nehmen, wie eine verminderte
Sonnenwirme, der Durchgang durch besonders kalte Weltrdume etc.,
sondern sich mit den auf der Erde jetzt wirkenden Ursachen be-
gniigen, nur eine besondere Kombination derselben erfordernd. Wei-
ter muss zugegeben werden, dass eine sehr kleine Wahrscheinlich-
keit existiert, dass jemals etwas Anliches wieder zutrifft.

XI.

Ich muss noch eine Frage erortern, welche nicht ganz ins
klimatologische Gebiet gehort: ist ¢s moglich, dass jemals auf un-
serer Erde sogenannte Eiscalotten den Teil einer Halbkugel zwischen
dem Pol und 50° oder 45° vollstindig bedeckt haben?
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Ich wirde es aus zwei Griinden verneinen: 1) sind grosse
Kontinente in mittleren Breiten zu trocken, als dass sie vollig eis-
bedeckt sein kénnten, 2) sind offene und tiefe Meere zu bewegt,
als dass sie ganz gefrieren konnten. Immer und immer wird das
Eis von Winden und Stromungen zerbrochen und endlich wirmeren
Meeresteilen zugefiihrt, wo es thaut,

Wenn die Verteilung von Land und Meer, grossen Tiefen und
ausgedehnten Hochlindern in beiden Halbkugeln seit der pliocinen
Zeit nicht grundverschieden von der jetzigen war, so musste immer in
der siidlichen Hemisphiire die enorme Ausdehnung tiefer Meere einer
so allgemeinen Eisschicht entgegen wirken, in der nordlichen aber
die grosse Ausdehnung solcher Kontinente, wo niemals einer Aus-
dehnung des Eises giinstige klimatische Verhéltnisse herrschten, —
so z. B. Central- und Ostasien, Sibirien, die Steppen und Wiisten
des centralen und westlichen Nordamerika.

Sclbst in den beschrinkteren Gebieten, wo Kontinentaleis nach-
gewiesen ist, ist es sehr die Frage, ob dessen grdsste Ausdehnung
fiur verschiedene Gegenden derselben Hemisphire in dieselbe Zeit
fiel. Mir scheint eine gesunde Kritik der Thatsachen eher gegen
eine solche Gleichzeitigkeit zu sprechen. Um die ausgedehntesten
Gebiete mittlerer Breiten zu nehmen, scheint es mir eher wahr-
scheinlich, dass das o6stliche Nordamerika einerseits und Nord- und
Centraleuropa andererseits nicht zugleich unter tiefem Eise vergra-
ben waren. Jedoch dies stelle ich nur als eine Vermutung auf,
withrend die Unméglichkeit der sogenannten Eisschollen vom Pol
bis zum 45° oder 50° vollstiindig feststeht.

Somit ist also auch die Unmoglichkeit der grossen Verriickung
des Schwerpunktes unseres Planeten durch Anhiufung von Eis auf
einer Hemisphire, wie sie Croll*) vermutete, dargethan, und alse
auch die der daraus resultierenden grossen Steigung der Meere auf der-
selben Halbkugel. Aber wenn ich auch diese geistreiche Hypothese
verwerfe, so scheint sie mir doch bemerkenswert darin, dass die
dunkle Ahnung cines Zusammenhanges der Eiszeiten und der gros-
sen Erstreckung der Meere diesem begabten Forscher mnicht ent-
gehen konnte, trotzdem seine Vorstellungen tber die Klimate der
Vorzeit oft so abenteuerlich sind und er namentlich iiber die klima-
tischen Verhiltnisse grosser Kontinente so wenig unterrichtet ist.
Auch die bekannte Schmick’sche Hypothese bringt die Steigung der
Gewiisser in Zusammenhang mit den Eiszeiten, aber nicht in causalen.

Ist es aber nicht Zeit, diese beiden Erscheinungen in causalen
Zusammenhang zu bringen? In hoheren mittleren Breiten, etwa
40°—70° ist eine grossere Ausdehnung der Meere in zweifacher

*) In seinem Buche ,Climate und Time“
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Hinsicht den Eisverhéltnissen auf den iiber Wasser gebliebenen
Teilen giinstig: 1) weil die trockenen Kontinentalfliichen verringert
und den Meeren niher gebracht werden, bei gleichzeitiger Steige-
rung der Evaporationsfliche, 2) weil die ausgedehnteren Meere
weniger von tropischen Gewissern erwirmt werden konnen, schon
darum, weil sich das warme Wasser auf eine grissere Quantitit
kaltes verteilt.

Eine Vergleichung der beiden Halbkugeln beweist dies am
besten: die nordliche hat wenig Eis in mittleren Breiten, weil das
Innere von dessen Kontinenten, wenn auch kalt, zu trocken dazu
ist; auf den Inseln und an den Westkiisten ist Feuchtigkeit genug
vorhanden, aber die Oceane der nordlichen Hemisphire sind so
wenig ausgedehnt, dass sie von tropischen Gewiissern warm genug
gehalten werden, um eine ausgedehnte Vergletscherung zu verhindern.

In der sidlichen Halbkugel ist fast iiberall genug Feuchtigkeit
zu Gletschern vorhanden, und auch die Temperatur der Meere und
der Luft ist nicht zu hoch, denn das zukommende warme Wasser
reicht nicht aus, die ausgedehnten Meere der mittleren Breiten ge-
niigend zu erwirmen.

Also ist das Untertauchen der Ebenen unters Meer (resp. die
Steigung der Gewisser desselben iiber die Ebenen) eine der ersten
Bedingungen, um frilhere ausgedehnte Eisschichten zu erkliren.
Wenn viele Geologen dabei gleich an eine Hebung der Ebenen
denken, so scheint mir dies ein Irrtum zu sein, denn dabei wiirden
die benachbarten seichten Meere zu Ebenen und also das Klima
mehr kontinental. Hingegen zur Erklirung lokaler Gletscher in
Gebirgen ist eine Hebung zuldssig, schon weil sie in diesem Falle
viel grosser gedacht werden kann, als bei Ebenen. Aber auch fir
Gletscher in jetzt trockenen Gebirgsgegenden mag das Untertauchen
der nahen Ebenen ebenso und sogar noch mehr zutreffen.

In den hochsten Breiten (etwa 70°—90°) mag die Existenz
hohen Landes der Vergletscherung giinstig sein, namentlich wenn
in den nahen Gegenden mittlerer Breiten Meer vorhanden ist.
Dann werden die hochsten Breiten nicht nur selbst Gletscher tragen,
sondern durch die von ihnen absteigenden Eisberge auch die Meere
der mittleren Breiten abkiihlen und also wiederum die Existenz
von Gletschern auf den Inseln derselben beférdern™). Das beste
Exempel bietet uns wiederum die stidliche Halbkugel.

Ich habe oben (Kap. VII 8. 253) die Griinde gegeben, welche
gegen die Annahme so hiufiger und so warmer Interglacial-
perioden sprechen, wie sie die Hypothese Croll’s annimmt. Aber
freilich sei damit nicht gesagt, dass nicht zwischen zwei Perioden

*) Fiir die dabei vorgehenden Warmereaktionen siehe Kap. II, 8. 226.
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grosserer Erstreckung des Eises an denselben Orten nicht Stss-
oder Seewasser geschichtete Strata absetzte, andererseits auch nicht
eisbedecktes Land war. Nur mit den Hypothesen grosser Warme ist
vorsichtig umzugehen. FEine grossere Erstreckung wenn auch
gletscherfreier Kontinente, konnte sehr gut mit einem sehr kalten
Winter vereinigt sein, etwa wie jetzt in Sibirien und dem nordlichen
Nordamerika. Nur der Sommer musste im Innern der Kontinente
wirmer sein.

Es ist frither oft aus der Verbreitung grosser Siugetiere
(Mammut ete.) auf ein mildes Klima geschlossen worden. Es ist
erfreulich, dass dic Paldontologen hierin mehr und mehr unter-
scheiden und namentlich fir das Mammut kein warmes Klima mehr
fordern. Immer aber wird in den Betrachtungen iiber friihere Ver-
breitung der Séugetiere oft gesiindigt. Wer hat nicht gelesen von
der prachtvollen Kollektion grosser Siugetiere, welche Prze-
walsky heimbrachte? Wie wiirden unsere Urteile sich a priori
iiber Vegetation und Klima der Liinder gestalten, aus welchen diese
Tiere stammen, wenn sie z, B. fossil wiren? Eine iippige Vege-
tation hitte jedenfalls wohl sich als wahrscheinlich gezeigt. Und
doch stammen die grissten Tiere aus dem trockensten Teile Asiens,
cin grosser Teil aus dem hohen, im Winter furchtbar kalten, trockenen
und stiirmischen Nordtibet, wo die Vegetation sehr durftig ist. Das
gut bewidsserte Bergland Kansu mit seiner iippigen Vegetation lieferte
viel weniger. Im grossen und ganzen mussten die Interglacial-
perioden von einer grosseren Erstreckung der Kontinente in den-
selben und benachbarten Gegenden abhiingen. Die beim Ab-
schmelzen der Gletscher gebildeten Seen und die Fliisse haben die
geschichteten Strata abgesetzt, welche man oft findet, und durch die
Seeen mag auch das Klima lange feucht geblieben sein. Spiiter und
bei grosserer Entwickelung der Kontinente mag es trockener ge-
worden sein, mit kalten Wintern und warmen Sommern.

XII.

Ich will nun die Hauptpunkte dieser Arbeit kurz zusammen-
fassen:

1) Das Wasser mildert die Gegensitze der Temperatur absolut,
sowohl in Raum als in Zeit.
_2) Ausser der grossen Wirmecapacitit des Wassers haben die
Anderungen seines Aggregatzustandes einen sehr wichtigen Einfluss
auf die Klimate,

8) Dadurch werden noch wichtigere Wirkungen in Raum und
Zeit ausgetibt. Durch die Bildung des Schnees werden z. B. hshere
Luftschichten in der Nihe des Stidpoles erwirmt. Der Schnee, zu
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Gletschereis geworden, gelangt nach Hunderten von Jahren zur
Kiiste und schwimmt dann als Eisberg vielleicht bis zum 40° 8.,
wo die von dem Schmelzen resultierende Abkiihlung vorgeht.

4) Durch das Wasser in fliissiger Form, die Anderungen seines
Aggregatzustandes und seine Verbreitung in Dampfform (namentlich
Wolken, Nebel) wird tiberall auf der Erde der Winter viel wirmer,
der Sommer viel kilter, als nach der an Ort und Stelle empfangenen
Sonnenwirme resultieren miisste.

5) Einen besonders grossen Einfluss auf Milderung der Tem-
paraturgegensiitze haben die Meeresstromungen, deren direkte Wirkung
grosser ist als diejenige der Winde.

6) Di¢ Winde sind in dieser Hinsicht wichtig, weil sie die
Temperaturen der Meeresstromungen weiter verbreiten.

7) Die Winde miissen als das erte Motiv der Meeresstromungen
anerkannt werden, welche aber wieder von der Lage der Kontinente
und Inseln und durch die Gestalt des Meeresbodens beeinflusst werden.

8) Besonders wichtig sind die Passatwinde wegen ihrer Bestindig-
keit, wie auch dadurch, dass sie teilweise iiber den Aquator hinaus in
die andere Hemisphire reichen und somit warmes Wasser trans-
portieren.

9) Jetzt reicht der SO.-Passat im Atlantischen und Stillen
Ocean weit iiber den Aquator in die Nord-Hemisphire hinein, wo-
durch eine grosse Menge warmen Wassers von der Stad- in die Nord-
Hemisphire transportiert wird.

10) Dies ist die Ursache der grosseren Wirme der Nord-Hemi-
sphire, zwischen 40°—59° N.

11) Diese zeigt sich besonders auf den Oceanen und an den
Westseiten der Kontinente, nordlich von 40° N. Br. im Vergleich
zu denselben Breiten der siidlichen Halbkugel; gerade wegen der un-
bedeutenden Erstreckung der Meere, nérdlich von 40° N. Br., con-
centriert sich daselbst die Wirkung der warmen Meeresstromungen.

12) Die niedrige Temperatur auf den Meeren der Siid-Hemi-
sphire, in hioheren Breiten als 40° wird dadurch erklirt, dass ein
grosser Teil des warmen Wassers aus den Tropen der siidlichen
Hemisphire durch die Strémungen in die Nord-Hemisphire gebracht
wird, also den mittleren und hoheren siidlichen Breiten nicht zu
Gute kommt, der Rest aber sich in den weitausgedehnten Meeres-
riumen so zu sagen verliert.

13) Die grosse Erstreckung der Meere, siidlich von 40° Sid-
Breite, ist der Entwickelung der Gletscher giinstiz. Dic Grosse und
Tiefe der Oceane lisst auch in hoheren Breiten keine bestindige
Eisdecke zu, wihrend die relativ unbedeutenden warmen Stromungen
auch in mittleren Breiten eine niedrige Temperatur der Oberfliche
ermoglichen. So existiert denn auf den grossen Meeresriumen der
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Std-Hemisphiéire eine Temperatur von etwas iiber und unter 0% die
giinstigste far Bildung von Schnee und Gletschern.

14) Daher erstrecken sich die Gletscher z. B. in Neuseeland
bis zu einer Lufttemperatur von 10° C.

15) Auf der Nord-Hemisphire sind die jetzigen Verhiltnisse
den Gletschern ungiinstig, weil die Oceane derselben durch warme
Strémungen erwirmt sind, so dass bis in ziemlich hohe Breiten die
Niederschlige mehr in der Form von Regen als von Schnee fallen;
dagegen sind die mittleren und &stlichen Teile der Kontinente zu
trocken.

16) Daher fehlen in Ostsibirien Gletscher selbst in Gebirgen,
wo die mittlere Temperatur des Jahres —15 bis —16° betrigt.

17) Besonders ungiinstig fiir Gletscher sind Hochasien wegen
seiner Trockenheit und Ostasien wegen seines Monsunklimas. Haben
sich, wie allgemein angenommen, die Hauptziige dort seit der
Pliociinzeit nicht geiindert, so konnten hier auch keine grossen
Gletscher existiert haben. Selbst das Untertauchen der chinesischen
Ebene konnte daran nichts wesentliches éndern.

18) In Japan sind die Verhiltnisse verschieden, weil der auf
dem Kontinente trockene Wintermonsun dorthin feucht ankommt
und grosse Schneefiille bewirkt. Friihere Gletscher in den Bergen
Japans sind méglich.

19) Um die grossen Gletscher zu erklren, deren Spuren man
in Europa aufgefunden hat, muss man fiir West-Europa zu jener
Zeit eine, um einige Grade niedrigere Temperatur annehmen, etwa
durch Verminderung der Wassermenge oder Verinderung des Lau-
fes des Golfstromes. Fiir Schweden, Finnland, das nordwestliche
Russland miissen wir jedenfalls damals einen kilteren Sommer und
eine viel grossere Schneemasse annehmen. Die zu dieser Zeit be-
stehende Verbindung des weissen und baltischen Meeres durch den
Ladoga- und Onega-See mag viel zu einem solchen Klima beige-
tragen haben. Die Tschernosem-Gegend, d. h. ein grosser Theil
von Siidrussland, welcher weder unter Wasser war, noch Gletscher
besass, muss ein viel gemiissigteres Klima gehabt haben, etwa wie jetat
die patagonischen Pampas. '

20) Der grossen Entwickelung der Gletscher musste ein Unter-
tauchen der Ebenen unter das Meer vorhergehen.

21) Bei grosser Excentricitit der Erdbahn und dem Winter
im Aphelium miissen, bei sonst gleichen Bedingungen, die Winter
kilter, die Sommer heisser sein. Daher mussten die Monsune Ost-
agiens zu dieser Zeit stirker sein als jetzt, und also noch entschie-
dener der Schnee- und Gletscherbildung entgegenwirken. Der Winter
im Peribelium musste im Inneren wiirmere Winter und Kkiltere
Sommer gegeben haben, daher auch schwiichere Monsune.
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