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Im Hinblick darauf, da der Golfstrom jetzt im Winter die
Luftwdrme an der Westkiiste von Frankreich um 4° {ber jene
im siidlichen Mitteleuropa steigert, nahm Oswald Heer an, da8
in der dlteren Molassezeit unier dem Einflusse der lauen indi-
schen Trift die Wintertemperatur der Schweiz (im Meeres-
niveau) um ebensoviel hoher als jetzt gewesen sei.! Semper
schlof auf Grund einer Rechnung lber die Warmeabnahme
der. Golftrift mit Ausschluf ihrer Abkiihlung durch den Labrador-
strom, dafl zur Eocédnzeit an der Westkiiste Europas unter dem
Schutze der nordatlantischen Landbriicke die Wassertemperatur
im Winter 21° betragen habe.?

Zu einer vollstaindigen Beantwortung der Frage, inwieweit
das Wachstum der europdischen Tertidrfloren auf geographi-
schem Wege erkldrt werden konne, waren diese beiden An-
nahmen nicht ausreichend. Um zu erfahren, um wieviel die
Winter in den verschiedenen Teilen von Europa zur Tertiér-
zeit infolge groBerer Ausdehnung der Meere milder als jetzt
gewesen sind, muf man die morphogene Komponente des
thermischen Winterklimas fiir beliebige Punkte unseres Kon-
tinents feststellen kdnnen.

1 O.Heer, I'lora tertiaria Helvetiae, p. 342.
2 Semper, Das paldothermale Problem, p. 317.
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Im Rahmen einer Losung des Gesamtproblems, die Luft-
wirme ganz allgemein als Funktion der geographischen Koordi-
naten und der Festlandsverteilung darzustellen, ist die vorige
Forderung nicht erfiillbar, da dieses Problem derzeit noch un-
16sbar erscheint.! Man kann es aber versuchen, die obige Aut-
gabe fir sich zu 16sen. Diese Abhandlung enthilt die Resultate
eines von mir durchgefiihrten diesbeziiglichen Versuches und
eine Anwendung derselben auf Matthew’s Rekonstruktionen
der verschiedenen Abschnitte des Tertidrs.

Klimatologischer Teil.

Aufstellung thermo-geographischer Formeln.

Sowie man an eine Analyse der Beziehungen zwischen
der Luftwédrme und Festlandsverteilung herantritt, ersieht man
sogleich, dafl zwischen einer Abhidngigkeit im engeren und
weiteren Sinne zu unterscheiden ist. Erstere ersteht aus der
horizontalen Gliederung jener Erdregion, in deren Bereich der
zu betrachtende Punkt liegt, letztere aus der Land- und Wasser-
verteilung auf dem lbrigen Erdballe, insofern sie jene allgemeine
Luft- und Wasserzirkulation bedingt, durch welche das Klima
jener Erdregion beeinfluit wird. Bei jeder dieser zwei Ab-
hdngigkeiten, die man als steno- und eurymorphogene Klima-
komponente bezeichnen kann, sind noch mehrere Grade oder
Stufen unterscheidbar.

Die auf den Meeresspiegel reduzierte Wintertemperatur
eines Ortes in Europa héngt zundchst von dem Mafle der
Landbedeckung in der niheren Umgebung dieses Ortes ab.
Am 40. Parallel ist die Jinnertemperatur im westlichen Mittel-
meerbecken hoher als (die reduzierte) im Innern der iberischen
Halbinsel, auf der Kaspisee hoher als in Kaukasien. In zweiter
Linie ist die reduzierte Wintertemperatur eines europdischen
Ortes von seiner Entfernung vom Westrande des Kontinents

1 Die Formeln von Forbes und Spitaler stellen die Luftwirme nur als
Funktion der geographischen Breite und Festlandsverteilung, die Formeln von
Schoch und Fritsche nur als Funktion der geographischen Breite und Linge
dar. Die Formeln von Madsen heriicksichtigen zwar auch die Kontinentalitit
und Seehdhe, sind aber nicht allgemein giiltig und bilden zudem keine >roblem-
l6sung in dem hier gedachten Sinne.
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abhdngig. Am 30. Parallel, wo alle Orte in Europa in ihrem
ndheren Umkreise vollig landumringt sind, nimmt die Winter-
kélte fast gleichmédfiig gegen Osten zu.

Der ganze Westabschnitt Eurasiens steht unter dem {iber-
tragenen erwidrmenden Einflusse der Golftrift. Darum ist die
Wi intertemperatur jedes einzelnen europdischen Ortes durch
alle jene geographischen Momente, von welchen die Warme-
leistung dieser Trift abhdngt, mitbedingt. Es sind dies zunédchst
die Formverhiltnisse des nordatlantischen Beckens, insbeson-
dere der mexikanische Golf und die FloridastraBie, durch deren
Bestand die durch die allgemeine atmosphdérische Zirkulation
erzeugte warme Stromung, der Antillenstrom, noch etwas ver-
starkt wird, dann die Verlaufsrichtung der nordamerikanischen
Ostkiiste, ferner die Davisstrafle, welche dem kalten Labrador-
strome seinen Weg gegen Siiden weist. Fiele die Halbinsel
Florida weg und wiirde so das durch den Nordostpassat in den
mexikanischen Golf hineingedringte warme Wasser durch eine
breite Offnung mit viel geringerer Geschwindigkeit als jetzt
hinausgeprefit, so hitte dies flir Europa eine allerdings sehr
geringe Wiarmeabnahme zur Folge. Wiren dagegen Labrador
und Siidgronland durch eine Landbriicke verbunden, wie dies
manche Rekonstruktionen der Tertidrzeit zeigen, so daff die
Golftrift nur aus der DdnemarkstraBle eiskaltes Wasser zu-
gemischt bekdme, so zdge dies ein starkes Ansteigen der Tem-
peraturen in Westeuropa nach sich.

Die Warmewirkung der Golftrift hdngt aber auch noch
von weitab gelegenen geographischen Momenten ab. Sie ist
bekanntlich mitveranlafit durch die im Vergleiche zum Nordost-
passat groflere Stdrke und Stetigkeit des Slidostpassat, die in
der grofleren Meeresbedeckung der niedrigen und mittleren
Siidbreiten ihre Ursache hat. Waren diese Breiten grofienteils
landbedeckt, wiirden insbesondere Siidamerika und Afrika in
breiter Front zusammenhédngen, wie man dies auf Rekonstruk-
tionen mesozoischer Zeitabschnitte sieht, so héitte dies flir
Europa auch ein Sinken der Luftwédrme im Gefolge. Von sehr
nachteiliger Wirkung auf das thermische Winterklima West-
europas wire aber eine vorwiegende Landbedeckung des jetzt
vom Nordatlantik eingenommenen Gebietes, wie sie flir lange

1=
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Abschnitle des édlteren Paldozoikums wahrscheinlich ist. Sie
wiirde der jetzt thermisch meistbeglinstigten Region der mitt-
leren Nordbreiten die klimatischen Verhédltnisse des Ochotski-
schen Meeres bringen.

Als eine fiir das europdische Klima giinstige Gestaltung
hat man bekanntlich schon seit langem den fiir die d&ltere
Tertidrzeit nachgewiesenen Verlauf einer Meeresstrafic lings
der Ostseite unseres Erdteiles erkannt. Es wiirde sich da um
den direkten erwarmenden Einfluf einer lauen Trift auf die
von ihr umspiilten Kiisten Stideuropas handeln; die durch Luft-
wirbel vermittelte thermische Fernwirkung einer solchen Trift
kame nicht Osteuropa, sondern Zentralasien zugute.

Man sieht so, dal das thermische Klima eines Ortes in
Europa in vielfédltiger Weise von der in diesem Erdteile selbst
und von der in dessen néherem und weiterem Umkreise vor-
handenen Landverteilung abhdngt. Man kann die ganze morpho-
gene Klimakomponente als Summe von Teilkomponenten be-
trachten. Es ist dann die Moglichkeit gegeben, einzelne oder
mehrere Glieder dieser Reihe fiir sich zu untersuchen, was
wegen der Kompliziertheit des Problems der geographischen
Temperaturanalyse erwiinscht oder notwendig erscheint. Als
ndchste Aufgabe ergibt sich eine analytische Untersuchung der
stenomorphogenen Klimakomponente, das ist mit Bezug auf
Europa eine Darstellung der Temperaturen als Funktion der in
diesem Erdteile selbst vornandenen Land- und Wasserverteilung.
Der ganze solarklimatische Temperaturanteil und die eury-
morphogene Komponente, das ist in unserem Falle die Warme
des Golfstromes, soweit sie von geographischen Momenten
abhidngt, treten als konstantes Glied in die Formel ein. Als
Variable hat man die Entfernung des zu betrachtenden Punktes
von der vorgenannten Warmequelle und die Landbedeckungen
im Umkreise des Punktes.

Eine die Wintertemperaturen inEuropa darstellende thermo-
geographische Formel erheischt nach dem oben Gesagten wenig-
stens zwei verdanderliche Glieder, ein Glied mit dem Produkt aus
der prozentualen Landbedeckung im weiteren Umkreise des
betrachteten Ortes in seinen Abstand von der Golftrift und ein
Glied mit der prozentischen Landentwicklung in seiner ndheren
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Umgebung. Letztere Relativzahl sei als anchiperistatische,erstere
als euryperistatische Landbedeckung eingefiihrt, wogegen der
Abstand von der Golftrift die lineare Kontinentalitdt genannt
sein mag. Bezeichnet man diese Grofie mit d, die beiden anderen
Variablen mit L und ¢, so ist die Gleichung

t=T—A.L.d—B.|,

in welcher ¢ die Wintertemperatur eines europdischen Ortes,
T die Wintertemperatur der Golftrift am Parallel des Ortes und
A und B zwei konstante Faktoren sind, der einfachste ana-
lytische Ausdruck fiir die stenomorphogene Klimakomponente
in unserem Erdteile.

Um diese aus allgemeinen klimatologischen Erwdgungen
und aus dem Anblicke der Karte der Winterisothermen Europas
sich, ergebende Relation in eine greifbare Form zu bringen,
muB man zunidchst den Begriffen der anchi- und euryperistati-
schen Landbedeckung eine bestimmte rdumliche Umgrenzung
geben. Durch Auflésung der aus den so gewonnenen Be-
deckungswerten und den dazugehodrigen Temperaturen erhal-
tenen Gleichungen erfdhrt man dann den Geltungsbereich der
Formel und die Anndherung, mit welcher sie innerhalb dieses
Bereiches die Beobachtungen wiedergibt. Von der so gewon-
nenen Erfahrung hidngt es alsdann ab, ob die gewdhlte Um-
grenzung der Landbedeckungen als passend beibehalten werden
kann .oder zu &dndern ist und ob sich mit zwei Gliedern, in
welchen die Verdnderlichen in einfachster Form erscheinen, ein
Auslangen finden ld8t, oder ob eine Vermehrung der Variablen
und eine Einflihrung derselben mit Potenzexponenten platz-
greifen muB. Die Untersuchung ist fiir die verschiedenen Breiten
getrennt und wenigstens fir jeden fiinften Parallel durchzufiihren,
und zwar auf Grund einer Ermittlung der Variablen fiir jeden
finften Meridian.

Anndhernd 148t sich der Geltungsbereich der entwickelten
Formel schon aus dem Isothermenbilde erkennen und die hier
schopfbare Erkenntnis bestimmt die Grenzen, bis zu welchen
die-Untersuchung auszudehnen ist. Als Ostgrenze ergibt sich
in den mittleren Breiten etwa der 60. Meridian E v. G., da jen-
seits desselben trotz der zunehmenden linearen Kontinentalitdt
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und noch wachsenden euryperistatischen Landbedeckung die
Wintertemperatur bis etwa zum 80. Meridian teils gleich bleibt,
teils einen vorlibergehenden Anstieg erfihrt. Am 335. Parallel
erlischt die in der Formel ausgedriickte thermo-geographische
Beziehung schon am 30. Ldngengrade, da sich, widhrend den
Atlasldndern noch eine Kilteinsel entspricht, die Isothermen
am Ostrande des Mittelmeeres gegen Norden ausbuchten und
weiterhin, etwa bis zum 70. Grad Ostlicher Lange, den Parallel-
kreisen folgen. Man tritt hier in die Region ein, in welcher das
Land auch im Winter nicht mehi allgemein temperaturerniedri-
gend wirkt. In derin Transkaspien zu sehenden Verzdgerung des
stidwestlichen Vordringens der asiatischen Winterisothermen ist
eine Gegenwirkung des arabisch-iranischen Warmeherdes zu
erkennen. Gegen Norden zu ergibt sich der 50. Parallel insofern
als Grenze fiir die Untersuchung, als bis dorthin das Warme-
maximum im Nordatlantischen Ozean in ungefdhr derselben
geographischen Ldnge verharrt (zwischen 20 und 15° W v.G.)
und so bis in diese Breite hinauf die lineare Kontinentalitat fiy
denselben Meridian konstant bleibt. Doch konnte der 55. Parallel,
da auf ihm nur eine geringe Ostwartsverschiebung des Null-
meridians dieser Kontinentalitdt vorhanden ist, noch einbezogen
werden.

Die so abgesteckten Grenzen umschlieffen ein Gebiet, das
sich ungefdhr mit jenem deckt, welches ob seiner reichen hori-
zontalen Gliederung das fiir thermo-geographische Studien ge-
eignetste der mittleren Nordbreiten ist. Zugleich féllt es mit
jenem raumlich zusammen, in welchem sich die groflen Trans-
und Regressionen des tertidren Mittelmeeres abgespielt haben.

Bestimmung der Temperaturen.

Die fiir die Wintermitte geltenden Temperaturen auf den
Schnittpunkten jedes fiinften Meridians mit jedem fiinften Parallel
zwischen ¢ = 55° und 35° N und A = 20° W und 70° E v. G.
wurden (abziiglich der Ostlichsten Werte) dem Kartchen der
Jdannerisothermen Europas auf Taf. IV in v. Hann's Atlas der
Meteorologie entnommen. Die an der Westkiiste Frankreichs
beobachtete Verfrilhung des Warmeminimums auf den Winter-
anfang war bei dieser Entnahme ohne Belang und scheint sich
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zudem in den jetzt vorliegenden langjahrigen Mitteln auf eine
Gleichheit der Dezember- und Jannertemperatur zu reduzieren.

Die gefundenen Temperaturen sind:

Tabelle L
Jinnertemperaturen auf den Schnittpunkten der geographischen
Koordinaten.

55° ' 50° 45° 40° 35°

20° W v, G. 44 100 12:5 13-8 158

15 6-2 10-0 12:0 13-3 15-2

10 56 8-4 11-2 11-3 14-2

5 4-1 67 95 8-3 11°6

0 2-8 4-0 4-8 9:0 10-0

5° Ev. G 2:2 26 33 111 9-4

10 — 0-1 0-6 23 9-4 10-2

15 0-1 — 12 35 8-4 12-2

20 — 0-2 — 25 — 04 8-2 12:0

25 — 56 — 40 — 18 50 11-0

! 30 — 83 — 53 — 10 52 9:8

| 35 —10-0 — 73 1-7 38 12-0

40 —11-0 — 9-3 — 27 20 108

45 —12:0 —10-6 — 50 0:0 8-4

50 —13-2 —11+4 — 4°5 2-8 84

b5} —14-4 —13-3 — 60 1-6 9:0

60 —15°7 —15-7 — 90 — 10 8:0

65 —17-3 —16°6 — 96 0-2 8:0
70 —18+9 —16°7 — 80 15 80 !

Die von mir gefundenen Temperaturen weichen zum Teil
von den von Spitaler mitgeteilten! etwas ab. Es ist dies vor-
zugsweise daraus zu erkldren, daf Spitaler seine Werte aus
der Karte der Jannerisothermen der Erdoberfliche auf Taf. Il
in v. Hann's Atlas entnahm, welche in viel kleinerem Mafistabe

1 Spitaler, Die Warmeverteilung auf der ErdoBerﬂﬁche. Denkschr. der
kaiserl. Akad. d. Wiss., LI. Bd., 1885, SchluStabelle.
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als das oben genannte Kértchen gezeichnet ist. Zum Teil mdgen
die Differenzen auch daher riihren, daB in den Fillen, wo die
Isothermen sehr unregelméfig verlaufen, fiir die zu interpolie-
renden Werte ein kleiner Spielraum bleibt.

In den vorgenannten Isothermenkarten ist wegen der in
den Erlduterungen zu ihnen von ihrem Autor eingehend moti-
vierten Anwendungeines einheitlichen Mafstabes fiir die Hohen-
reduktion der Einflu der Seehdhe auf die Lufttemperatur nicht
vollig eliminiert. Bei den meiner Untersuchung zugrunde ge-
legten Werten sollte dies aber der Fall sein. Die hieraus erwach-
senen Unstimmigkeiten schienen mir aber nur in einer Gegend,
in Hocharmenien, so groB zu sein, dafl sie eine Beseitigung
erheischten. Der 55. und 50. Breitenkreis durchschneiden in
Europa vorwiegend Gebiete von geringer Seehdhe. Am 45. Par-
allel kommen wenigstens die Schnittpunkte mit den finften
Meridianen in Niederungen zu liegen. Die Wintertemperatur
auf der Meseta und auf den algerischen Plateaus erscheint, da
hier die fiir Kontinentalgebiete geltende Warmeabnahme platz-
greift, genligend reduziert. Fiir Hocharmenien habe ich aber
hohere, der rascheren fiir Gebirge geltenden Wirmezunahme
nach unten entsprechende Temperaturen eingesetzt.

Die armenische Kaélteinsel z&dhlt librigens zu jenen thermo-
geographischen Phinomenen, bei welchen auch nach vollstédn-
diger Héhenreduktion noch eine deutliche orographische Be-
dingtheit zu erkennen ist (Behinderung des AbflieSens der durch
Ausstrahlung erkalteten Luftmassen). Auch die Temperaturen
an gebirgigen Kiisten sind bekanntlich, obschon einer Hohen-
reduktion nicht mehr bediirfend, doch noch in sichtlicher Ab-
hdangigkeit von dem benachbarten Gebirge und weichen von
jenen ab, die unter sonst gleichen Umstdnden an Flachkiisten
herrschen wiirden.

Sofern die Klarstellung der Beziehungen zwischen der Luft-
wiérme und den geographischen Verhiltnissen das Endziel einer
Arbeit bildet, ist kein AnlaBl dazu vorhanden, die Behaftung der
(auf den Meeresspiegel reduzierten) Temperaturen mit einer oro-
graphischen Komponente zu beklagen. Wenn nur in einem Teile
der betrachteten Fille die aufgestellte Formel die gemessenen
Werte gut wiedergibt, erscheinen grofiere positive und negative
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Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung nicht als
Fehler, sondern als Ausdruck fiir den Einflul des Reliefs auf
den Verlauf der Isothermen und geben vielleicht Anhaltspunkte
fir eine rechnerische Behandlung auch dieses Einflusses. Sofern
aber eine thermo-geographische Analyse die Vorarbeit fiir eine
Synthese der thermischen Klimate friiherer Perioden bilden soll,
ist es unerwiinscht, daBl auch ausreichend reduzierte und auch
manche im Meeresniveau beobachtete Temperaturen noch kein
reiner Ausdruck fiir den Einflu@ der horizontalen Gliederung
auf die Luftwédrme sind. Denn wenn auch der Bestand von
Gebirgen in fritheren Perioden fiir die Losung der Klimaratsel
der Vorzeit von grofiter Bedeutung ist und in dieser Hinsicht
schidtzungsweise auch schon sehr gewiirdigt wurde (hat man
es doch versucht, die Eiszeit Europas allein durch eine friithere
grofiere Hohe dieses Kontinents zu erkldren), bringen die paldo-
geographischen Karten doch fast nur die fiir friihere Perioden
vermutete horizontale Gliederung zum Ausdrucke und es wire
auch ganz unstatthaft, das Problem der Konstruktion von Paldo-
isothermen schon jetzt mit der Frage einer orographischen Be-
dingtheit derselben zu verquicken. Die Bedeutung der vertikalen
Gliederung fiir die Luftwdrme wird man in der Paldoklimato-
logie bis auf weiteres in Zahlenform hdchstens in der Art
wiirdigen kdnnen, dal man, wie dies schon Oswald Heer tat,
in Féllen, wo eine frithere geringere Seehdhe eines Fundortes
fossiler Pflanzen zu vermuten ist, bei Abschitzung seiner Palédo-
temperatur eine aus der jetzt beobachteten Wiarmeabnahme mit
der Hohe abgeleitete Korrektion in Rechnung zieht. Da ein Gro8-
teil der Fundstellen tertidrer und élterer Floren ohnedies in tiefen
Télern des Hochgebirges und im Mittelgebirge liegt, so werden
hier im allgemeinen keine grofien Irrungen mdglich sein.

Man konnte wohl darangehen, die auf den Meeresspiegel
reduzierten Temperaturen noch auf ihre orographische Beein-
flussung hin zu untersuchen und das Bild der Isothermen durch
ein solches der auf eine erhebungslose Erdoberfliche bezogenen
Wirmeverteilung zu ersetzen. Wiirde man zur Konstruktion
derartiger zweifach reduzierter Isothermen nur Orte mit oro-
graphisch unbeeinfluten Temperaturen verwenden, so reichte
man mit diesen wohl nicht aus. Wollte man aber die orographisch
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beeinfluBten Temperaturen auf nur durch die horizontale Gliede-
rung bedingte zurilickfiihren, so lieBe sich das nicht ohne grofie
Willkiirakte machen. Darum sah ich auch davon ab, von den
oben mitgeteilten Temperaturen etwa nur jene, die sich auf
Punkte inmitten von Flachland oder inmitten von Meeresteilen
beziehen, zur Aufstellung der Bedingungsgleichungen zu be-
nutzen oder gar an den auf Punkte in Gebirgsnédhe beziiglichen
Temperaturen willkiirliche Korrektionen anzubringen, die eine
Eliminierung der orographischen Komponente bezweckten.

Die Wintertemperaturen der in Zentral- und Sidrufiland
gelegenen Koordinatenschnittpunkte bringen (gleichwie jene
auf den Westeuropa umspiilenden Meeren) den Einflu8 der hori-
zontalen Gliederung wohl rein zum Ausdrucke. Orographisch
stirker beeinfluffit mogen aufler den schon genannten noch die
Temperaturen auf jenen Schnittpunkten sein, welche in das
Rhonetal, in die Poebene, an die Siidkiiste der Krym, an den
Ostabfall der Meseta und an die Ostkiiste der Adria zu liegen
kommen.

Die erste Horizontalzeile der vorigen Tabelle I enthdit die
Temperaturen, welche in die fir die verschiedenen Parallel-
kreise getrennt zu berechnende Formel als konstantes Glied
eintreten. Die Differenzen zwischen diesen Anfangswerten und
den folgenden Werten bilden die Aquivalente der Summen der
variablen Glieder und kommen so auf die linke Seite der auf-
zustellenden Bedingungsgleichungen zu stehen. Sie sind in
folgender Tabelle II angefiihrt.

Tabelle Il

Differenzen zwischen den Jinnertemperaturen in Europa und den
Jinnertemperaturen auf dem wirmsten nordatlantischen Meridian.

, ! a
55° ¢ 50° | 45° | 40° 35°

, { \ ' }
L 20°W G| (—1:8 00 | 00 \ 00 | 00
| 15 00 , 00 | 05 1 05 | 06
10 06 | 16 3 | 25 16
5 2.1 | 3-3 30 { 55 4-2
0 34 60 77 | 48 58

1
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55° 50° 45° 40° | 35° ‘,
3°E v. G. 40 T4 9-2 2.7 64
10 6-3 8.4 10-2 44 56
15 61 11-2 9-0 54 3:6
20) 8-2 12-5 12:9 56 3-8
25 11-8 14-0 14-3 88 4-8
30 14-5 15-3 135 86 60
35 16-2 173 10-8 10-0 3-8
40 17°2 19-3 15-2 11-8 5+0
45 182 20°6 1775 13°8 74
50 19-4 L 214 | 170 110 74
55 20-6 ! 233 185 12-2 6-8
60 21-0 257 215 14°8 78
65 235 ., 266 221 13-6 78
70 251 267 ' 205 12+3 78
| .

Ermittlung der Landbedeckungen.

Zur Gewinnung von Zahlenwerten fiir die Landbedeckung
in der Umgebung der Punkte, fiir welche die Wintertempera-
turen bestimmt waren, wurden fiir die um diese Punkte als
Diagonalenschnittpunkte herumgelegten 5°-Felder (intermedidre
5°-Felder) und fir die zwischen diesen Punkten als Eckpunkten
gelegenen 5°-Felder (5°-Felder im gebrduchlichen Sinne) die
landbedeckten halben 1°-Felder ausgezdhlt. Dann -wurde durch
Summierung der hierbei fir die gewdhnlichen 5°-Felder er-
haltenen Werte die Anzahl der landbedeckten halben 1°-Felder
in den um die Punkte herumgelegten 10°-, 20°- und 30°-Feldern
bestimmt und schlieBlich wurden diese und die fiir die inter-
medidren 3°-Felder erhaltenen Zahlen in Prozente verwandelt.
Dieses Verfahren hatte den Vorzug der Einfachheit; es ist aber
insofern zu beanstinden, als bei ihm die das thermische Klima
beeinflussenden Umgebungen als sphérische Trapeze ange-
nommen werden und etwa auch deshalb, weil die Breite dieser
Trapeze mit wachsender Aquatorferne sukzessive mehr ab-
nimmt. Ein besseres Verfahren waiére hier, um die zu be-
trachtenden Punkte auf einer flichentreuen Karte Kreise mit
im Verhdltnisse der Quadratwurzeln. der natiirlichen Zahlen
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wachsenden Radien zu ziehen und die Landbedeckungen inner-
halb dieser Kreise planimetrisch zu bestimmen. Durch Ein-
tragung dieser in Promille der Kreisflichen umgewandelten
FlichenmafBe als Ordinaten und der in arithmetischer Pro-
gression wachsenden Mafizahlen der Kreisflichen als Abszissen
erhielte man eine plethographische Kurve, die eine sehr gute
Grundlage fiir thermogeographische Untersuchungen abgeben
wiirde. [hre Gewinnung wire aber ziemlich umstédndlich, da
die Flachenwerte fir jeden Punkt gesondert bestimmt werden
miiiten, wdhrend die oben genannten Werte durch Abzug und
Zuschlag sukzessiver 5°-Streifen ineinander ibergefiihrt werden
konnen. Der dem ersten Verfahren anhaftende Nachteil der
Verschmilerung der peristatischen Fldchen mit wachsender
Aquatorferne verbindet sich allerdings mit dem vielleicht giin-
stigen Umstande, dafl das Verhdltnis der Liangenerstreckung
dieser Flachenstiicke zum Erdumfange von der geographischen
Breite unabhidngig bleibt.

Falls es sich um eine moglichst exakte analytische Dar-
stellung der jetzigen Lufttemperaturen in ihrer Abhdngigkeit
von der Land- und Wasserverteilung handeln wiirde, wire es
wohl am Platze, die Landbedeckung fiir die vier Quadranten
der Windrose getrennt zu bestimmen und diese Werte mit den
fir die Quadranten sich ergebenden Produkten aus der Wind-
stdrke in die Windhdufigkeit zu multiplizieren. Fiir eine Formel,
welche nur klimatologisches Mittel zu einem paldoklimatologi-
schen Zweck sein soll, kommt diese Ausgestaltung der Bestim-
mungsmethode peristatischer Flachen nicht in Betracht. Man
kénnte hochstens versuchen, bei Analyse der Wintertempera-
turen die Landverteilung in den Osthélften dieser Flichen mit
groBerem Gewichte einzufiihren, wobei aber die zu wihlende
Relativzahl entweder eine willkiirliche sein miifite oder als Un-
bekannte in die Gleichung eintreten wiirde.

Die Tabelle IIl enthdlt die nach dem angegebenen Ver-
fahren gewonnenen Werte der prozentualen Landbedeckung
der 5°-,10°-,20°- und 30°-Felder in der Umgebung der Punkte,
fir welche die Temperaturen bestimmt wurden. Volle Land-
bedeckung ist mit %2 bezeichnet. Der Abstand vom Wéirme-
maximum im Atlantischen Ozean, die lineare Kontinentalitit,



1245] Winterklimate Europas zur Tertiirzeit. 13

Tabelle IIL

Prozentische Landbedeckungen der um die Koordinatenschnittpunkte
herumgelegten 5°-, 10°-, 20°- und 30°-Felder.

55° | 50° | 45° | 40° | 35° || 55° | 50° | 45° | 40° | 35°
5°-Felder 10°-Felder

20° W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 12 16 6 26 6 14 11 14 28 33
5 60 34 24 h 76 40 39 45 64 74
0 28 74 86 64 76 35 62 71 60 75
5° E 8 94 88 2 86 41 79 75 44 69
10 70 h 84 20 60 67 90 71 35 53
15 66 h 70 44 6 68 94 76 33 26
20 66 h h 56 6 70 98 89 49 27
25 98 h h 56 6 87 99 90 61 39
30 h h 50 76 20 99 95 71 56 45
35 h h 36 84 62 h 91 58 59 72
40 h h 82 76 h h 95 76 79 97
45 h h 96 h h h 96 84 85 96
50 h h 26 28 92 h 88 67 63 84
55 h h 88 78 96 h 91 76 73 88
60 h h 72 h h h 96 93 96 h
65 h h h h h h 98 97 99 h
70 h h h h h h 98 99 h h

20°-Felder 30°-Felder

15 6 7 10 12 22 12 14 18 24 30
10 14 21 26 30 44 17 20 27 36 43
5 22 33 30 48 62 25 30 38 48 57
0 39 50 56 66 75 35 40 48 60 67
5°E 56 61 62 67 71 47 50 57 68 74
10 65 65 62 61 62 58 58 62 72 76
15 76 74 68 60 60 67 63 63 72 75
20 83 80 72 58 58 75 71 65 71 72
25 86 82 75 58 58 79 75 68 72 71
30 90 84 78 65 65 83 80 75 7”7 76
35 96 86 82 72 72 84 85 81 81 79
40 96 85 83 78 78 84 86 82 80 78
45 95 86 82 81 80 85 88 86 83 80
50 97 90 86 86 84 87 91 91 88 82
55 96 90 86 86 84 90 93 93 91 84
60 97 93 90 90 88 92 94 94 91 84
65 99 98 98 98 97 94 95 95 93 86

70 99 98 98 98 99 97 99 99 98 91
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wurde in 5°-Langen ausgedriickt, so daf sich fiir sie die Relation
d=4+', A Ev.G. ergibt.

Berechnung der Konstanten.

Ein Vergleich der Temperaturdiagramme mit jenen der
Landbedeckungen in Fig. 1 gewéhrt ein klares Bild der aus der
Isothermenkarte in rohem Umrisse ersichtlichen thermogeo-
graphischen Beziehungen. Die Zacken des Diagrammes der
Wirmeabnahme fallen mit jenen der Diagramme der Land-
bedeckung der 5°- und 10°-Felder zusammen, von denen die
letztere ein abgeschwichtes Bild der ersteren bietet. Diese
Relativwerte entsprechen so dem frither aufgestellten Begriffe
der anchiperistatischen Bedeckung. Wo die Zacken der Be-
deckung der 5°- und 10°-Felder nicht auf denselben Meridian
zu liegen kommen, fallen die Temperaturzacken 6fter mit jenen
der 5°-Felderbedeckung zusammen (45° N, 15° E; 40° N, 5° E;
35° N, 5° E). Nur in einem Falle (45° N, 50° E) entspricht
einer stark entwickelten Zacke des Diagrammes der 5°-Feld-
bedeckung nur eine schwache und in einem Falle (55° N, 5° E)
gar keinc Zacke im Verlaufe der Lufttemperatur.

Die Diagramme der Landbedeckung der 20°- und 30°-
Felder zeigen dagegen — und zwar letztere noch mehr als
erstere — einen ziemlich ausgeglichenen Verlauf und ent-
sprechen so dem der euryperistatischen Bedeckung. Ihr Ver-
lauf ndhert sich dem einer gegen die Abszissenachse stark
konvexen Kurve, wogegeﬁ der von allen Oszillationen befreit
gedachte Verlauf der Temperaturabnahme am 45. und 40. Par-
allel und der schon ziemlich stetige Verlauf der Warmeabnahme
am 50. Breitenkreise sich einem geradlinigen nédhert. Es ergibt
sich hieraus die schon betonte Notwendigkeit, die euryperi-
statische Landbedeckung mit einem von der linearen Kontinen-
talitit abhdngigen Faktor zu versehen.

Es fragte sich nun, wie bei Beschrdnkung auf zwei variable
Glieder von den vier bereitgestellten Werten der peristatischen
Landbedeckung Gebrauch zu machen sei, ob von den je zwei
fir die ndhere und weitere Umgebung geltenden Bedeckungs-
werten je einer zu nehmen sei und welcher oder ob je zwei von
ihnen in je einem Mittelwerte mit gleichem oder ungleichem
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Fig. 1.

Beziehungen zwischen der Jinnertemperatur und den peristatischen
Landbedeckungen.
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Gewichte in die Formel eintreten sollen. Mehrfach durch-
gefiihrte Proberechnungen liefen mich erkennen, dafl es ge-
nlige, als euryperistatische Landbedeckung den Wert fiir die
20°-Felder einzusetzen und daB es sich im Interesse der
Gleichheit des Formelbaues empfahl, fiir die anchiperistatische
Bedeckung das arithmetische Mittel aus den Werten fiir die
53°- und 10°-Felder zu wihlen. Es wiirde dieses ungefdhr der
Landbedeckung der 8°-Felder entsprechen. Fiir die einzelnen
Parallelkreise liefen sich durch Einfiihrung der zwei Werte
mit wechselndem ungleichen Gewichte wohl auch bessere
Ergebnisse erzielen.

Die Einsetzung der Bedeckungszahlen der 20°-Felder in
das erste variable Formelglied empfahl sich auch insofern, als
dann diese Grofle fiir 20° W v. G. in der Mehrzahl der be-
trachteten Breiten den Wert O annahm und dann das konstante
Formelglied nicht berechnet zu werden brauchte. Wiirden die
auf diesem Meridian gelegenen Punkte schon einen von 0O
abweichenden Betrag der euryperistatischen Landbedeckung
haben, so mifite man — sofern sie nicht zu vernachldssigen
wire — auch das konstante Glied durch Rechnung finden.
Dieser Berechnung wiirde die Annahme entsprechen, dafi die
Golfstromtemperatur in 20° Westlinge schon eine durch das
benachbarte Land etwas erniedrigte sei. Diese Annahme wiire
aber bei der groBen Wirmekapazitdt des Golfstromes kaum
begriindbar. Die Frage, ob im Falle, dafl ein grofier Teil West-
europas Uberflutet wiirde, die Temperatur in 20° W aus diesem
Grunde hoher wire als jetzt, 1d8t sich Gberhaupt nicht stellen,
da ja die Golftrift dann einen &stlicheren Verlauf einschliige.
Die Temperatur in 20° W wiirde dann aus letzterer Ursache
eher niedriger sein als jetzt.

Der Wert der Landbedeckung im zweiten variablen Gliede
wurde, um ihn dem mit der linearen Kontinentalitdt multi-
plizierten Werte im anderen Gliede in seiner Gré8e &hnlicher
zu machen, verzehnfacht. Bezeichnet man die Landbedeckungen
derverschiedenen Gradfelder mit f,, f;, und f;, so lautet meine
Formel folgendermaflen:

t = T—A<4+ %)\E>f_,0—3-5(fm+fs)-
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Es wurden nun fiir die vier Breiten 55°, 50°, 45° und 40°
aus je 16 Bedingungsgleichungen (bis A = 60° E) und fir die-
selben Breiten und fiir ¢ =35° aus je 10 Bedingungsgleichungen
(bis A = 30° E) die Werte der Konstanten 4 und B gerechnet.
Fir den 55. Parallel war fiir 4 ein um eine Einheit niedrigerer
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Wert einzusetzen. Die erhaltenen Werte sind:

17

Bis A= 60° |  55° s0° | 450 | 40° 35°
Ao, | 1-312 1-448 1-043 0-658 —
Boooo.... | 0-207 | 0-381 0:703 | 0-629 —
‘ l
Bis h=130°| 55° 50° 45° 40° 35°
!
Ao | 120 i-138 1203 | 0764  0-702
Boiviii ,0-328 | 0537 | 0-629  0-553  0-469

Bei Annahme dieser Werte fiir die Konstanten 4 und B
ergeben sich durch Einsetzung der in den vorigen Tabellen

enthaltenen Bedeckungswerte nachstehende Temperaturen.

Berechnete Jinnertemperaturen auf den Koordinatenschnittpunkten.

Tabelle IV,

I*. Kerner v. Marilaun.

Bis A\ = 60° E 55° 50° 45° 40°

;
20° W v. G. 4-4 100 12°5 138 !
15 62 9-9 12-4 13-7 |
10 56 8:9 113 11-7
5 4-1 71 91 78
0 37 45 | 46 8:2
5°Ev. G 2:5 2-2 | 35 10-2
10 — 01 07 ! 31 96
15 — 18 — 12 2-4 8-6
20 — 35 —30 | —o-2 7-4 |
25 — 56 — 4°5 — 12 6-6 |
30 — 74 — 59 0-1 54
35 — 94 — 73 — 0-2 440
40 —106 — 85 — 34 2:7 |
45 —11-7 —10-0 — 49 1°0
50 —13-3 —11-8 — 3-4 2:9
55 —14-4 —13-2 — 67 05
60 —15-9 —15°3 — 8-4 — 19 !
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| Bis h=30°E |  55° 50° 45° 400 | 35°
| 1 1 ’ !

| 20°Wwv. G | 404 10°0 125 138 15-8&

T ! 62 : 0-0 12-4 13+7 156

10 56 §-8 112 11-8 143

5 10 | 6-9 -9 82 11°0

0 37 41 48 | 84 101

5 26 ‘ 1-9 36 100 96

10 — 01 ‘ 03 31 95 10-5

15 16 — 11 2.2 1 84 12+1

20 32 — 26 — 04 T3 118

25 -5 P 3-8 — 16 65 11-1

30 — 70 ' — 48 —- 07 502 97

Vergleicht man diese berechneten Temperaturen mit den
beobachteten, so zeigt sich, dafl das Ergebnis der durch-
gefiihrten thermogeographischen Analyse als ein zufrieden-
stellendes bezeichnet werden kann. Gleichwohl lag die Frage
nahe, ob nicht durch eine Ausgestaltung der Formel ein noch
besseres Resultat zu erzielen ware. Natiirlich sollte die erreich-
bare Verbesserung zu der aus ihr erwachsenden rechnerischen
Mehrarbeit in einem geniligend giinstigen Verhéltnisse stehen.

Es kam zunidchst eine Vermehrung der Formelglieder in
Betracht. Es war die Einsetzung der vier gewonnenen Land-
bedeckungswerte in vier verdnderliche Glieder oder die Ein-
fiilhrung eines Mittelgliedes mit Wahl dreier Variabler, etwa von

1 1 1 .
der Form 2‘"(f5+f10)’ 0 (f10+ S20); ‘2'(f:zo + f3), 2u erwiégen.

Die bisher festgehaltene Trennung der Begriffe der anchi-
und euryperistatischen Landbedeckung entspricht naturgeméig@
nur einem Schema; in Wirklichkeit geht erstere allméhlich in
letztere iiber und es erscheint ganz passend, daff dieser Um-
stand auch beim Aufbaue der Formel beriicksichtigt wird. Es
liegt jedoch im Wesen der Methode der kleinsten Quadrate,
daB sie, wenn man sich ihrer zur Ausgleichung sehr unregel-
méaBig verdnderlicher Groflen bedient, bei grofierer Zahl der
Unbekannten fiir einzelne derselben sehr kleine oder mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen behaftete Werte liefert. Letzterem
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Falle entsprdache in meiner Formel der Widersinn, daff Land
im Winter in mittleren Breiten temperaturerh6hend wirkt. Die
Formel wiirde dann sehr das Aussehen einer blofien Inter-
polationsformel erhalten, wihrend sie mit nur zwei negativen
variablen Gliedern ein einfacher, aber klarer Ausdruck thermo-
geographischer Beziehungen ist. Da zudem, wie mehrere Probe-
rechnungen ergaben, einzelne Temperaturwerte auch durch
mehrgliedrige Formeln mit einem 1° tlibersteigenden Fehler
dargestellt werden, wurde auf eine Vermehrung der Formel-
glieder verzichtet.

In zweiter Linie war die Anbringung eines Potenzexpo-
nenten an der Grole d zu erwidgen. Die Annahme, da die
winterliche Kailtesteigerung infolge wachsender Entfernung
vom wirmsten nordatlantischen Meridian dieser Entfernung
proportional sei, ist willkiirlich und hat nur den Vorzug der
Einfachheit fiir sich. Diese Steigerung vollzieht sich in lang-
samerer Weise und es sollte die lineare Kontinentalitdt mit
einem echten Bruche als Potenzexponenten versehen werden.
Fir den 350. Parallel kann man den Wert dieses Exponenten
ndher untersuchen. Die Warmeabnahme erfolgt hier ostwirts
von dem Meridian, in welchem die anchiperistatische Land-
bedeckung ihren Hochstwert erreicht, um dann konstant zu
bleiben, fast in gerader Linie. Die Ausgleichungsrechnung er-
gibt fiir die Konstante ¢ in der Formel # =10-0—ad den Wert
1-55 (genau 1°549) und die durch Einsetzung dieser Zahl be-
rechneten Werte der Differenz 10°0— £, verglichen mit den beob-
achteten, sind:

]

‘ ‘
; |15° w!l 10 5 ‘ 0 | 5°E | 10 15 20
Berechnet ..| 16| 31| 47! 62| 78| 93| 109 124
Beobachtet. .| 0°:0 1-6 3-3 6-0 7-4 94| 112 | 12°3
Differenz ...| +1°6 | +1'5 | +1°4 | +0:2 | 404 | —0-1 | =03 | -0"1
\ |

| 25°E | 30 35 40 45 50 55 60

‘Berechnet...| 14°0 | 15°5 | 171 | 18:6 | 20:2 | 21-7 | 23°2 |, 24-8
Beobachtet..| 140 | 15-3 | 173 | 19:3 | 20°6 | 214 | 23°3 | 25°7
00| +0-2 | -02]|-0-7|-04]+0"3 0:0  -0-9

1
i Differenz ...

2+
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Vom Nullmeridian angefangen bis zum 335. E hilt sich die
Differenz zwischen Beobachtung und Rechnung mit einer Aus-
nanme unter 0°4° und betrdgt im Durchschnitte nur 0-24°.
Die Verlaufslinie der euryperistatischen Landbedeckung am
50. Parallel ndhert sich dagegen einer gegen die Abszissen-
achse konvexen Kurve. Fiir die Landbedeckung der 30°-Felder
scheint in erster Anndherung die Relation L = AVd zu be-
stehen, da hier fir d = 5 (5° E) die Grole L den Wert 50, fiir
d =20 (80° E) den Wert 100 erreicht. Die Verlaufslinie dieser
Landbedeckung ist aber westwirts von 3° E schwécher, ost-
wirts von diesem Meridian stdrker gebogen, als der vorigen
Exponentiallinie entspricht.

Als Differenzen zwischen den gemessenen und den nach
der Relation L = V5 d berechneten Werten erhilt man:

i ! i ;
15° W10 15 v 5°E 10 15 . 20 | 25 | 30
f' | : 3 | i
' e { 1 a
| +8 11| +90! 45 0 ' —8 —4 —8| —8 —9
| d ' | ‘ !
| | ‘ | !

35°E| 40 1 45 1 50 | 35 | 60 | 63 | 70 . 75 i 80
! : | ! j
i [ ; 1 ;
;—11‘—83—7 —7 =% —4 =3 —4f —1 0
! | : : {
| ! i | i

Bestimmt man den Exponenten aus allen verfiigbaren Be-
dingungsgleichungen von der Form

log L = log A+log d.x,

so erhdlt man fir die Landbedeckung der 30°-Felder x =0-747
und fir jene der 20°-Felder » = 0-752. Ldfit man die Glei-
chungen fir 15° W und 10° W weg, so wird fiir die Bedeckung
der 30°-Felder x = 0-398, fir jene der 20°-Felder x = 0-326.
Da nun i
— 1—x
ad = Ad~ - 7[1 :

gesetzt werden kann und Ad* = L ist, so ergibt sich, daB d
im ersten variablen Formelgliede mit einem sich dem Werte
0-5 ndhernden Exponenten zu versehen wire.
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Fir den 55 und 45. Parallel kdme man zu analogen
Schliissen, da auch dort der von seinen Oszillationen befreit
gedachte Temperaturabfall fast geradlinig erfolgt und der Ver-
lauf der euryperistatischen Landbedeckung dem eben beschrie-
benen sehr dhnlich ist. Am 40. und 35. Parallel 148t sich keine
einfache Relation zwischen L und d aufzeigen, doch wéchst
auch dort im Gesamtdurchschnitte L langsamer als d.

Daf} die Formeln, obwohl die Wahl des Potenzexponenten 1
fir d demnach zu hoch gegriffen ist, doch ein befriedigendes
Resultat ergeben, weist darauf hin, dal das zweite variable
Formelglied zu klein genommen ist. Es diinkt sehr wahrschein-
lich, dafl auch der kiltemildernde Einflu der anchiperistati-
schen Wasserbedeckung mit wachsender Kontinentalitdt ab-
nimmt, dafl sich z. B. ilber dem Nordbecken der Kaspisee,
wenn es in Westeuropa ldge, die Winterisothermen stédrker
nach Nord ausbuchten wiirden als dies jetzt der Fall ist, und
daB sie selbst liber dem Aralsee, den sie jetzt fast geradlinig
iiberqueren, wenn er westlicher ldge, in gegen Nord konvexen
Bogen hinwegzo6gen. Es ist auch anzunehmen, dafl diese tem-
peraturerh6hende Wirkung anchiperistatischer Wasserflaichen
sidwarts wichst, da die Winterisothermen iber dem ndrd-
lich von Mangischlak gelegenen Teile des Kaspi nur eine
schwache, liber dem siidlich von Apscheron gelegenen Teile
dieses Binnenmeeres aber eine starke nordliche Ausbuchtung
erfahren.

Die Auswertung einer Formel, in welcher in beiden variablen
Gliedern die Grofle «, mit verschiedenen Potenzexponenten ver-
sehen, als Faktor vorkdme, stieBe auf grofie Schwierigkeiten.
Nach der Methode der kleinsten Quadrate kdnnten dann die
Exponenten nur durch Einfihrung von Ndherungswerten und
Verbesserung derselben berechnet werden; die direkte Wahl
bestimmter Exponenten auf dem Wege der Ausprobung wiére
aber auch sehr umstdndlich. So schien es fiir einen ersten Ver-
such empfehlenswerter, sich mit einer Formel zu begniligen, in
welcher sich mit der ungefihren Kompensation der beiden
Fehler, dal das erste variable Glied zu gro}, das zweite zu
klein ge’nommen war, zugleich eine bedeutende Verminderung
der Rechenarbeit verband.
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Es wurde darum an der anfidnglich gewédhliten einfachsten
Form der Gleichung festgehalten. Mit auf zwei Dezimalen ab-
gekiirzten Konstanten sind die Gleichungen, wenn man f,, = L
und 5 (fjo+f;) = ! setzt, folgendermatien zu schreiben:

> bis % = 60° E v. G.
*2—131L.d4—0-30!
10:0—-145L.4—0-38!1
45°t =125-104L.d—0-70!
40°t = 13-8—0"66L.d—0-631!

3 &
o °
~ o~
1

(o]

D bis . = 30° E\ G.
55°t = 6-2—1-23L.d—0-33!
50° ¢t =100--1-14L.d—0"34!
45°t = 12-5—-1-20L.d—0-63!
40°¢t =13-8--0"76 L.d—0-551
35°t =15'8--0"70L.d--0-471

Vergleicht man die Werte der denselben Gliedern zu-
gehorigen Konstanten dieser Formeln, so lassen sich die Werte
des ersten Gliedes als Bestandteile einer einfachen Reihe er-
kennen. In erster Anndherung ergibt sich hier die Relation

I =6-2+3-82b-0-350%

wenn vom 55. Parallel ausgegangen wird und & ein Breiten-
intervall von 5° bezeichnet. Die Temperatur am 40. Parallel ist
hiernach gegeniiber jener auf den benachbarten Parallelkreisen
um 0°6° zu niedrig. Schwierig ist es, in dem Verhalten der
konstanten Faktoren der variablen Glieder eine Gesetzmaéfig-
keit zu erkennen.

Der Umstand, dafl die erkaltende Wirkung des Landes im
Winter in abnehmendem MaBe wenigstens bis an die Sid-
grenze der in Betracht gezogenen Zone reicht, soll sich in einer
Grolenabnahme dieser Faktoren gegen Siiden kundtun. Dafl
eine solche Abnahme aber nur teilweise und verschwommen
sichtbar wird, mufi im Bestande eines diese Faktoren in anderem
Sinne beeinflussenden Momentes seinen Grund haben. Als
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solches Moment konnte die mittlere Landbedeckung der ganzen
in Betracht gezogenen Zonenstiicke in Frage kommen. Es er-
geben sich fir sie folgende Werte:

: ]
i Bis A\=60° E v. G. RBis h=30° E v. G.
5°F. | 10°F. | 20°F. | 5°F. | 10°F. | 20°F.
55°. ... ... 65 67 67 46 47 49
50°. .. ...... 8 4 65 | 65 62 52
! '
45° ..., 50 | 63 63 | 35 57 51
| |
40°. ... 54 52 1 61 | 40 40 49 J‘
36°. ... 52 5 1 64 | 31 42 55 |
j I

Die mittlere Landbedeckung der von den einzelnen Parallel-
kreisen halbierten 5 und 10° breiten Zonenstreifen erreicht fir
das langere Bogenstiick am 50.und 55, fir das kiirzere am 50.
und 45. Parallel ihre grofiten Werte. Man findet so, da sich in
der ersten Formelreihe mit groBerer mittlerer Landbedeckung
ein hoherer Wert des ersten und ein niedrigerer Wert des
zweiten konstanten Faktors verbindet, in der zweiten Reihe
dagegen auch der zweite Faktor bei geringerer Landbedeckung

~kleiner ist. Es erscheint dies einigermafien widersprechend,
betrachtet man aber die Summe beider Faktoren, so ergibt
sich, da diese in der ersten Reihe am 50. und in der zweiten
am 45. Parallel ihren Hochstwert erreicht. Die Werte dieser
Summe sind:

| f ;
| a5° | 500 ' 45° ‘ 40° } 35°
| ! 1
| ' | i
Bis).=601-:....g 161 1:83 1°74 “ 129 —
Bis \=80E....| 156 168 | 1-83 | 1-31 117
| {

Dafl im ersten Formelgliede eine Beziehung zur mittleren
anchiperistatischen Landbedeckung platzgreift, mu insofern
nicht befremden, als diese Grofle ja auch einen Bestandteil der
euryperistatischen Bedeckung bildet.
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Es scheint so, daff dort, wo die mittlere Landbedeckung
grofier ist, auch bei der Analyse ein grofierer thermischer Ge-
samteinflufl des Landes resultiert. Man sieht, dafl auch die hier
aufgestellte Formel wie andere Ehermogeographische Formeln —
obschon sie zur Feststellung eines allgemeinen Gesetzes fihren
sollte — doch noch von der jetzigen Festlandsverteilung beein-
fluBt ist. Es ist dies bei paldoklimatologischen Anwendungen
der Formel wichtig, indem es in Fillen, wo eine von der heutigen
sehr abweichende Landverteilung vorliegt, bei Beurteilung der
gewonnenen Resultale zur Vorsicht mahnt. Bestimmt man nach
meiner Formel die stenomorphogenen Temperaturen fir einen
groftenteils wasserbedeckten Parallelkreisbogen, so wird man
vielleicht etwas zu niedrige Werte erhalten, denn wire die
Landbedeckung auf diesem Parallel auch jetzt eine sehr ge-
ringe, so wiirde die Rechnung vermutlich schon kleinere Kon-
stantenwerte ergeben haben.

Bestimmung der Fehler.

Die Differenzen zwischen den nach den vorigen Formeln
berechneten und den beobachteten I'emperaturen enthdlt die
folgende Tabelle.

T'abelle V.
Differenzen zwisehen den berechneten und den beobachteten
Jinnertemperaturen.

; | 550 N

| 20°Wv.G. 00 00 0o | 0-0

i15 00 — 01 +~ 04 | 4 04

10 0-0 + 0-3 —+ 01 + 04
5 00 + 04 04 — 05
0 4- 09 =+ 0D — 02 — 08
5° K v. G. -+ 0-3 — 0-4 ‘ + 02 — 00
10 00 + 01 . 4-0-8 + 02
15 — 19 00— 11 + 0°2
20 — 15 — 05 & 4 02 — 08
25 0-0 — 0- I —+ 0°6 : -+ 16
30 + 09 — 06 | 4+ 11 | 402
35 -+ 06 00 | — 19 | 402
40 +~ 04 | 408 | —07 | 4+ 07
45 + 03 0 406 1 401 | 4170
50 —— 01 =04 | 411 401
55 0-0 + 01 0 — 07T i =11
60 P, o 4 04 +~ 06— 09

t |
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l 55° 50° 45° 40° | 35°
20° Wy Gi 00 0-0 0-0 0-0 0-0 |
00 | — 0-1 + 0-4 + 0-4 + 04 |
10 0-0 + 04 0-0 <+ 05 + 01 |
5 — 01 | 402 — 03 — 01 — 06 |
0 [ 409 | + 01 0-0 — 06 + 01 |
. °EV.G.| 4+ 04 | — 07 + 0-3 — 11 + 02 |
o i 00 | — 01 + 08 + 0-1 + 0-3 |
b5 Po— 10T | 4001 — 13 0-0 — 01 |
) — 12| — 01 00 — 0-0 — 02 |
;25 o+ 03| 4+ 02 + 0-2 + 15 + 01 |
30 I+ 13 4+ 05 + 0°3 | 0-0 — 01
| i I
Als mittlerer Fehler (m), als Wurzel aus dem mittieren

Fehlerquadrat (g) und als wahrscheinlicher Fehler (w) ergeben
sich hieraus folgende Werte, denen noch der Wert des grofiten
Fehlers (A) und die Haufigkeit der 0:3° nicht Uibersteigenden
Fehler (H) angefiigt seien.

i H |
; ] 55° | 50° 45° 40° "
m | o4 | 037 0-64 0-62
R A 0-72 ! 0-44 0-78 0°75
W 0-48 i 030 0-53, 051
Ao 1°9. | 08 179 16
H.......... 069 | 0-81 044 0-50
- soo | ape 40° 35°
Dol 0-59 025 | o036 052 0-22
Goveinnnnn, I 0-84 0-32 0-50 | 071 027
oo I 056 0-22 034 0-48 0-18
R I 07 | 13 15 06
CHL | 060 0°00 | 0-80 060 000
| i
Als Durchschnittswerte der drei charakteristischen Fehler
erhdlt man:
" q "
Bis A= 60°.... 0:52 0-67 0-46
Bis A =30°.... 0-39 0-33 0-36

Naturgemdfl darf man an eine thermogeographische Ana-
lyse betreffs der Fehlergrofien nicht jene Anforderungen stellen,
die man bei der harmonischen Analyse des jdhrlichen und
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tdglichen Wirmeganges erfiillt zu sehen gewohnt ist. Bei An-
wendung der Bessel'schen Formel mag man wohl verlangen,
daB die Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung 0-5°
nicht ibersteigen, obwohl ja einzelne groflere Fehler charak-
teristischen Knicken im Temperaturverlaufe entsprechen, denen
zufolge selbst eine aus mehrhundertjihrigen Monatsmitteln
gewonnene Wirmekurve sich mit dem aus einer zwei- bis drei-
gliedrigen Sinusformel erhaltenen Temperaturgange noch nicht
vollstdindig decken wiirde.

Bei geophysikalischen Formeln, in denen geomorphologi-
sche Grolen als Verdnderliche vorkommen, wird man sich im
allgemeinen damit zufriedengeben, wenn der mittlere Fehler
unter O-5° bleibt und der grofite 1°5° nicht ibersteigt. Dafl das
Ergebnis meiner Analyse ein befriedigendes ist, zeigt sich,
wenn man es betreffs der Fehlergrofen mit der Forbes'schen
Formel vergleicht, was innerhalb gewisser Grenzen statthaft
ist. Meine Formel zieht allerdings nur einen Quadranten des
Erdumfanges und nur eine 20° breite Zone in Betracht und es
mag leichter diinken, eine fiir ein Bogenstiick als wie eine fiir
den ganzen Umfang geltende Relation zu finden: die rechnerisch
behandelte Beziehung ist aber bei mir eine kompliziertere als
bei Forbes. Fiir die von Spitaler gefundenen verbesserten
Gestalten der Forbes'schen Wirmegleichung ergeben sich nach-
stehende Fehler:

Gleichung I Gleichung IIT
N S N S
W, 0-74 0-87 ¢ 085 0-67
W 0°59 0-80 | 0-81 056
A 18 1°9 i 3.3 1-9

Die mittleren und wahrscheinlichen Fehler sind demnach
in den Gleichungen Spitaler’s grofler. Auch der absolut grofite
Fehler erreicht dort einen hoheren Wert.

Die getrennte Berechnung der Temperaturen auf Grund
der Einzelrelationen bis zum 60. und 30. Meridian E. L. ermdg-
licht eine vergleichende Priifung der Ergebnisse. Am 35. Parallel
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ist bei der zweiten Formel der mittlere Fehler grofler, indem
sich dort die berechneten Temperaturen weiter im Osten gut
den beobachteten anschlieen. Im iibrigen ergeben sich fiir die
kiirzeren Bogenstiicke auch kleinere Fehler. Die zweifache
Temperaturberechnung erscheint besonders fiir die Erkenntnis
der Bedeutung der Fehler verwertbar. Wo die berechneten
Temperaturen in beiden Reihen im gleichen Sinne um mehr
als einen halben Grad von den beobachteten abweichen, mdgen
letztere vielleicht als klimatische Anomalien zu betrachten sein.
Wo die Abweichungen mit entgegengesetztem Vorzeichen
starker differieren, diirfte es sich um durch die rechnerische
Ausgleichung bedingte Kompensationsfehler handeln.

Als relativ zu warme Gebiete erscheinen in beiden Diffe-
renztabellen der Osten Spaniens und das anschliefende iberische
und balearische Meer, die Ostkiiste der Adria und die Ostsee;
hierzu kommen in der ersten Tabelle noch die Krym nebst der
Kubangegend und die transkaspische Wiiste. Relativ zu kalte
Regionenwairen die Ostkiiste Englands, die Poebene, die Balkan-
halbinsel nebst der ndrdlichen Ageis, ferner — zufolge der ersten
Tabelle — Hocharmenien und das Gebiet des nordlichen Kaspi-
und des Aralsees. Einige dieser Anomalien lassen ihre oro-
graphische Bedingtheit deutlich erkennen, so die tiefen Tem-
peraturen der Poebene und Hocharmeniens und die hohen an
der Ostkiiste des Jonischen Meeres und an der Siidkiiste der
Krym.

Durch die Ausgleichsrechnung bedingt sind wohl die ver-
schiedenen Differenzen zwischen den beobachteten und be-
rechneten Temperaturen in Rufiland. So finden sich in der
ersteren Tabelle zu beiden Seiten der Normaltemperatur in
50° N, 35° E einen halben Grad ubersteigende entgegen-~
gesetzte Differenzen, obschon sich die Werte auf klimatisch ein-
formiges Flachland beziehen, und fiir den westlichen Nachbar-
punkt (50° N, 30° E) weichen die Resultate der beiden Berech-
nungen in entgegengesetztem Sinne um einen halben Grad von
der Beobachtung ab. Hier besagen die Abweichungen nur, daf}
die Zunahme der Winterkdlte gegen Osten im Kkontinentalen
Flachlandsklima durch meine Formel noch nicht genau dar-
gestéllt wird. Die positiven Fehler der Temperaturberechnung
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fiir das Gebiet des nordlichen Kaspi- und des Aralsees konnte
man dahin deuten, dafl im zweiten variablen Formelgliede eine
Verringerung der temperaturmildernden Wirkung von Wasser-
flichen mit zunehmender Ozeanferne derselben nicht bertick-
sichtigt ist.

Dafl meine Formel der einfachste klare Ausdruck fiir die
durch sie darzustellende thermogeographische Beziehung ist,
scheint mir aber, obschon es die Wiedergabe von Details aus-
schliefit, doch auch fir ihre Bewertung glinstig zu sein.

Im Sinne von Fritsche,® welcher die Ergebnisse von
Madsen’s? bedeutsamen thermogeographischen Studien Stiick-
werk nannte, wiirde meiner Arbeit wohl noch mehr diese Be-
zeichnung beizulegen sein. Der Klimatologe wird aber doch in
Fritsche's schon als rechnerische Leistung hervorragenden
Reihenentwicklungen noch nicht die Erfiillung seiner letzten
Wiinsche in Bezug auf Analyse der Wiarmeverteilung auf der
Erdoberflache sehen. Er wiinscht auch eine Klarstellung der
Relationen zwischen der Temperatur und Festlandsverteilung.

Die Forbes'sche® Formel und die neue, sehr wertvolle
Formel von Spitaler,® welche es gestaltet, aufler der mittleren
Jahrestemperatur auch die Monatstemperaturen der Parallel-
kreise, und zwar fiir verschiedene Werte der Ekliptik zu be-
rechnen, sind beide aber auch noch keine vollstindigen und
ganz befriedigenden Losungen des Problems der geographi-
schen Temperaturanalyse. Ein Blick auf die Karten der Jahres-,
Janner- und Juliisothermen der Erdoberfliche zeigt, daff sich
Untersuchungen von dhnlicher Art wie die meinigen auch noch
fir andere Erdgebiete wiirden durchfiihren lassen. Durch Ver-
gleich der Ergebnisse solcher Einzelstudien kdnnte man dann

1 Fritsche, Die Wirmeverteilung auf der Erdoberfliche im Meercsniveau.
Riga 1909.

2 G.J. Madsen, Thermogeographical Studics. General exposition of the
analytical method applied to researches on temperature and climate. Kopen-
hagen 1897.

3 J. D. Forbes, Inquiries about terrestrial temperature. Trans. R. S. Edin-
bourgh, XXII.

1 J, Spitaler, Die jihrlichen und periodischen Anderungen der Warme-
verteilung auf der Erdoberfliiche und dic Eiszeiten. Gerlan d's Beitrage, VIIL
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betreffs der Darstellbarkeit der Lufttemperatur als Funktion
der geographischen Lénge, der geographischen Breite und der
Land- und Wasserverteilung doch wohl zu einigen allgemein
giltigen Erkenntnissen gelangen und es wére dies von ljohem
Werte, wenn auch Fritsche dann von einem aus Stiickwerk
zusammengesetzten Flickwerk sprechen wiirde.

Paldoklimatologischer Teil.

Thermogeographische Synthese.

Die von mir gefundene Formel stellt die Wintertempera-
turen in Europa als Funktion der Land- und Wasserverteilung
in diesem Kontinent dar. Der Anteil, den am Aufbaue dieser
Temperaturen das solare Klima und die auflerhalb unseres Erd-
teiles herrschenden geographischen Verhéltnisse nehmen, ist in
dieser Formel durch ein konstantes Glied vertreten. Die Formel
ermoglicht es so, mit Bezug auf die jetzige Gestalt Europas
jene Wiarmednderungen festzustellen, welche durch bestimmte
positive oder negative Strandverschiebungen daselbst erzeugt
wiirden. Ein Untertauchen der Niederungen miifite das Winter-
klima besonders in Osteuropa merklich mildern, ein Empor-
steigen des Kontinents, durch das die Nord- und Ostsee trocken-
gelegt wiirden, zdge eine winterliche Temperaturabnahme in
Nordwesteuropa nach sich (abgesehen von der hier aufler Be-
tracht bleibenden Verschiarfung der Winterkidlte wegen der
Zunahme der Seehdhe).

In ihrer Anwendung auf paldogeographische Rekonstruk-
tionen gestattet es die Formel — mit der diesen Darstellungen
anhaftenden Unsicherheit — jene Abweichungen von der jetzi-
gen winterlichen Temperaturverteilung (im Meeresniveau) ab-
zuschétzen, welche in fritheren Perioden allein infolge einer
anderen Konfiguration Europas daselbst vorhanden waren. Fir
die jlingsten Abschnitte der Erdgeschichte, in welchen die Um-
risse der anderen Kontinente in ihren Hauptziigen schon den
heutigen glichen, 148t sich mit der Formel fiir Europa die
ganze morphogene Temperaturabweichung von der Jetztzeit
beurteilen. Es gilt dies fiir das mittlere und jiingere Tertidr und
fir die Diluvialperiode. Fiir das Paldogen und fiir die fritheren
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Epochen fiihrt meine Formel nur zur Kenntnis der stenomorpho-
genen Klimakomponente.

Eurymorphogene Abweichungen von den heutigen Winter-
temperaturen in Europa kdénnen in meiner Formel nur soweit
zum Ausdrucke kommen, als sie auf einer Wiarmeédnderung des
Golfstromes beruhen. Sie lieBen sich durch Hinzufiigung einer
positiven oder negativen Grole zum konstanten Formelgliede
aber nur fiir einzelne bestimmt umschriebene Umrifidnderungen
des atlantischen Beckens darstellen. Fiir das &ltere Tertidr reicht
dies aus, sofern man die Rekonstruktionen von Matthew zu-
grunde legt, da es sich dann nur um die Annahme kleiner,
klimatologisch allerdings bedeutsamer Formdnderungen handelt.

Um fir jene Weltbilder des Alttertidrs, die eine von der
heutigen sehr abweichende Gestalt des nordatlantischen Ozeans
zeigen, und fir die Rekonstruktionen der friiheren Epochen, in
denen iiberdies die im Paldogen der heutigen fast gleichende
Gestalt der siidhemisphidrischen Kontinente eine andere war,
die thermische Beeinflussung Europas durch seine westliche
Nachbarschaft zu ermitteln, miiite man die Golftriftwdrme west-
lich von Europa als Funktion der nordatlantischen und der all-
gemeinen Land- und Wasserverteilung darstellen kénnen. Es
wire dies ein innerhalb gewisser Grenzen vielleicht losbares,
wohl aber schwieriges Problem. Es wiirde aber nicht geniigen,
das erste Formelglied zu dndern; bei einer von der heutigen
sehr abweichenden Temperatur auf den ostatlantischen Meri-
dianen fidnde auch die in den konstanten Faktoren der variablen
Formelglieder zum Ausdrucke kommende thermische Fern-
wirkung auf das benachbarte Europa in anderer Weise statt.

Fir das Protocdn gelangte man durch Einfiihrung eines
Zusatzwertes zum konstanten Formelgliede zur Kenntnis der
gesamten morphogenen Klimakomponente. Fiir das Europa des
Eocdns und Oligocdns schuf die Verbindung des ostlichen
Mittelmeeres mit dem Indischen Ozean aber noch eine Ostliche
Wairmequelle. Der EinfluB der alttertidren indischen Meeres-
stromung auf das thermische Klima von Europa war unab-
hdngig von der Warmewirkung der Golftrift und bleibt noch
eine unbekannte Grole. Man miifite ihn erst durch eine eigene
Formel finden, die auf dhnlichen Annahmen wie meine Golf-
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triftformel fuBend, doch wegen der sehr abweichenden klimati-
schen Sachlage einen anderen Bau erheischen wiirde. Bei der
eingangs betonten Unzulidnglichkeit der bisherigen beziiglichen
Erfahrungen darf es aber auch in der Klimatologie des Alt-
tertidrs als Fortschritt angesehen werden, wenn sich nun wenig-
stens ein Teil der morphogenen Klimakomponente zifferméaflig
schitzen 146t.

Stets muB man im Auge behalten, da man nicht die
‘I'emperaturen in vergangenen Zeitrdumen, sondern nur die
den hypothetischen Kartenbildern der Vorzeit entsprechenden
Wairmewerte ermitteln kann. Doch scheint es nicht am Platze,
diesen Umstand besonders zu betonen. Wohl gibt es geo-
thermische Werte, die ganz unabhidngig davon, ob die ihnen
entsprechende Land- und Wasserverteilung jemals auf der Erde
geherrscht hat, von groflem Interesse sind; so die Temperaturen
auf einer Land- und Wasserholosphire, die Temperaturen auf
einer bis zum 45. Parallel mit Land und dariiber hinaus mit
Wasser, beziehungsweise umgekehrt bedeckten Erdoberfliche.
Hier handelt es sich aber um einfachste Oberflichenbilder. Die
aus regelloser Umgestaltung eines einzelnen Erdgebietes sich
ergebende Wiarmednderung wird man aber doch nur dann ge-
nauer zu bestimmen versucht sein, wenn diese Umgestaltung
nicht blofl der zurzeit bestmdglichen Rekonstruktion entspricht,
sondern einem tatsdchlich vorhanden gewesenen Erdbilde sich
einigermaflen néhert.

Wenn es Fille gibt, in denen diese Voraussetzung zutrifft,
so sind es wohl aus den jedem Geologen bekannten Griinden
die Rekonstruktionen Europas fiir das Tertidr. Doch dirfte
selbst bei diesen die im Wesen aller Vorzeitkarten gelegene
Unsicherheit noch grofler oder wenigstens so grof sein, als die
aus der Divergenz der Auffassungen der Paliogeographen ent-
springende Ungleichheit der Darstellung. Die Wahl der Rekon-
struktion als Grundlage fiir die thermogeographische Synthese
diirfte so fiir den Paldoklimatologen von untergeordneter Be-
deutung sein. Wenn meine Wahl auf Matthew’s Karten! fiel,

1 W. D. Matthew, Hypothetical Outlines of the Continents in tertiary
times (Bull. Am. Mus. of Nat. Hist., XXII, New York 1906).
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obschones ja zahlreiche,von europdischen Gelehrten stammende
Darstellungen der Umrisse unseres Kontinents zur Tertidrzeit
gibt,! so spielte hier der Umstand mit,dafl Matthew eine nach
einheitlichen Gesichtspunkten entworfene Reihe von Karten-
bildern fiir alle Hauptabschnitte der Tertidrzeit brachte. Auch
lag es fir mich nahe, mich auf die Karten von Matthew zu
stlitzen, da ich sie schon wegen ihrer diesfilligen Eignung zur
Grundlage fiir meine Studien tiber die arktischen Tertidrklimate?
gewdhlt hatte.

Die einmal gewidhlte Grundlage muf8 man aber dann bei
der thermogeographischen Synthese mit, verhdltnismégiger Ge-
nauigkeit benutzen, indem man ihr die Landbedeckungen in
Prozenten entnimmt. Es wire wohl ein miifiiges Beginnen, die
Fldacheninhalte vorweltlicher Lander in Quadratmeilen auszu-
messen; man wiirde aber auch sein Ziel verfehlen, wollte man
im Hinblick auf die Unsicherheit selbst der besten Rekonstruk-
tionen schon stark abgerundete Werte der Landbedeckung der
Rechnung zugrunde legen. Die paldogeographischen Darstel-
lungen als sehr unsicher bezeichnen und eine relativ genaue
Anlehnung an dieselben bei der Temperatursynthese fordern,
wiirde nur dann ein Widerspruch sein, wenn man schon be-
stimmte Schliisse auf die Vorzeittemperaturen ziehen wolite.

Es handelt sich aber jetzt bei Studien liber vorweltliche
Waiarmeverteilung nicht um rohe Annédherung an die historische
Wirklichkeit, sondern um die Feststellung bestimmter moglicher
Fille der Vergangenheit. Dieses Forschungsziel erheischt es, bei
Verwendung einer Formel zur paldothermalen Synthese sich
betreffs der einzusetzenden Werte der Landbedeckung inner-
halb jener Genauigkeitsgrenzen zu halten, welche bei der Ana-
lyse festgesetzt waren. Ebenso ist es am Platze, die durch die
Formel gewinnbaren Paldotemperaturen mit jener Genauigkeit
zu bestimmen und anzugeben, mit welcher die Jetztzeittempera-
turen in die Bedingungsgleichungen eingesetzt wurden. Es hiefie

1 Neuere stammen von A. de Lapparent (1906), Th. Aridt (1907) und
F.Kossmat (1908). Altere von E. Koken, K. v. Zittel, Neumayr (Unteres
Pliocdn), Heer (Obere und untere Molasse), Saporta (mer nummulitique) u.a. m.

2 Klimatogenetische Betrachtungen zu W. D. Matthews: Hypothetical
outlines of the continents in tertiary times. Verh. d. Geolog. Reichsanstalt, 1910.
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den mit der Synthese verfolgten Zweck verkennen, wollte man
diese Temperaturen schon abgerundet mitteilen.

Aus Rekonstruktionen, welche nur andeuten sollen, wo
Kontinente und wo Ozeane lagen, durch Abmessung der pro-
zentischen Landbedeckung Schliisse auf das Klima der be-
treffenden Epoche zu ziehen, habe ich jiingst selbst als ein
kindliches Unterfangen bezeichnet.! Im vorliegenden Falle liegen
die Dinge anders. Zunidchst sind die UmriBizeichnungen des
tertidren Europa doch anders zu bewerten als jene Vorzeit-
karten, von denen Koken treffend sagte, da sie mehr einen
Gedankenkreis als ein Forschungsresultat verkiinden. Die Art,
wie sich in unserem Erdteile die marinen Tertidrgebilde um ein
dlteres Festlandsgeriiste schmiegen, ermoglicht es, hier iber die
Verteilung von Land und Meer zu bestimmteren Vorstellungen
zu gelangen, obschon es auch fiir das Tertidr nicht statthaft ist,
die Kiistenlinien der Rand- und Binnenmeere den heutigen Ver-
breitungsgrenzen der marinen Sedimente genau nachzuziehen
und die neueren Ideen liber groBle Schichtenwanderungen auch
dort, wo man alte Strandlinien erkennt, zur Fragestellung zwin-
gen, ob nicht das Meeresufer in der Vorzeit in meilenweitem
Abstande von jener Linie verlaufen sei und eine tektonische
Strandverschiebung stattgefunden habe.

Dann handelt es sich, um dies nochinals zu betonen, darum,
den Einfluf bestimmter moglicher Landgruppierungen der Vor-
zeit auf die Temperaturverteilung festzustellen und bei dieser
Absteckung des Forschungszieles ergibt es sich von selbst, dafl
man diese Feststellung mit demselben MafBle von Annédherung
vornimmt, mit welchem man die Warmeverteilung der Gegen-
wart als Funktion der jetzigen Landgruppierung darstellen
konnte.

Aus diesem Grunde machte ich mich auch keines kind-
lichen Vorgehens in dem obigen Sinne schuldig, als ich bei der
Bestimmung der der Neumayr'schen Jurakarte und den Welt-
karten Frech’s fiir das Silur und Devon entsprechenden Hemi-
sphdrentemperaturen die Landbedeckungen der Breitenkreise

1 Das paldoklimatische Problem. Mitteil. der Geol. Ges. in Wien, II, 1911,
p. 303.

F. Kerner v. Marilaun. 3
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in Prozenten ausmaB,! obschon es sich hier um Darstellungen
handelte, auf die wohl Koken’s Wort zutrifft. Wiirden wir das
noch gesuchte Solarklima der Tertidrzeit schon kennen und so
in der Lage sein, an die Beétimmung der in jener Zeit wirklich
vorhanden gewesenen Temperaturen zu schreiten, so wire es
am Platze, die Landbedeckungen fiir Europa etwa auf Zehner
von Prozenten und die Temperaturen auf ganze Grade abzu-
runden und dann wiirde die von mir befolgte Arbeitsweise
allerdings nichts anderes bedeuten als wie nicht vorhandene
Genauigkeit sich vortduschen.

Die von Matthew gezeichneten Verteilungen von Land
und Meer beziehen sich nicht auf gleich lange Zeitspannen
und den Zeitrdumen, innerhalb welcher sich die Umwandlung
je eines dieser Kartenbilder in das né&chstfolgende vollzog,
kommt eine verschiedene Dauer zu. Die é&lteren Glieder der
Reihe liegen zeitlich weiter auseinander als die jlingeren. Es
ist wichtig, daran zu erinnern, falls jemand versucht wére, den
kombinierten Einflufl der hier nachzuweisenden morphogenen
Wirmewechsel und supponierter solarklimatischer Rhythmen
zu untersuchen.

Synthese der stenomorphogenen Winterklimate Europas
zur Tertidrzeit.

Die folgende Tabelle VI enthdlt die aus sehr vergréBerten
Nachzeichnungen der auf Europa beziiglichen Teile der Mat-
thew’schen Weltkarten nach dem oben angegebenen Verfahren
gewonnenen Werte der Landbedeckungen der 3°-; 10°- und
20°-Felder. Einer mifiverstindlichen Auffassung dieser Tabelle
glaube ich durch das vorhin Gesagte vorgebeugt zu haben. Aus
jedem Zusammenhang gerissen betrachtet, mag sie manchem,
der die Linienziehungen der Paldogeographen fiir sehr unsicher
hélt, ein Ldcheln abringen. Im Rahmen meiner Darlegungen
hat sie volle Berechtigung.

1 Eine paldoklimatologische Studie. Diese Sitzungsber., April 1895, und:
Dic theoretische Temperaturverteilung auf Prof. Frech's Weltkarten der alt-
paliozoischen Zeit. Diese Sitzungsber., Mirz 1899.
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Die nédchstfolgende Tabelle VII bringt die durch Einsetzung
der Werte der vorigen sich aus meiner Formel ergebenden
morphogenen Wintertemperaturen Europas zur Tertidrzeit und
zur dlteren Quartédrzeit. Fir die drei ersten Zeitabschnitte:
Postcretaceous, Mitteleocin und Mitteloligocdn, sind es nur
stenomorphogene, fiir die drei letzten Abschnitte: Miocén, Plio-
cdn und Friihpleistocdn, zugleich auch eurymorphogene Tem-
peraturen.

Die an dritter Stelle kommende Tabelle VIII enthdlt die
Differenzen zwischen diesen paldothermalen Werten und den
heutigen Wintertemperaturen. Diese Differenzen stellen fiir das
Mio-, Plio- und Pleistocdn die gesamte winterliche Temperatur-
abweichung von der Gegenwart dar, welche aus der gednderten
Festlandsverteilung resultiert. Fiir die paldogenen Zeitabschnitte
reprédsentieren sie jenes Mafl von Temperaturunterschied gegen
die Jetztzeit, welches auf Rechnung der gednderten Festlands-
verteilung in Europa kommt.

Tafel I stellt die auf Grund der berechneten Tempera-
turen gezeichneten stenomorphogenen und eurymorphogenen
Winterisothermen Europas zur Tertidrzeit dar.

Tafel Il zeigt die rdumliche Verteilung der morphogenen
Wairmedifferenzen zwischen den einzelnen Abschnitten der
Tertidrzeit und der Gegenwart. Da die jetzigen Temperaturen
in Europa keineswegs dem Begriffe von Normaltemperaturen
entsprechen, schickt es sich wohl nicht, diese Differenzen als
thermische Anomalien und die Linien gleich grofien Wertes
derselben als [sanomalen zu bezeichnen. Ich mdchte diese
Differenzen zwischen den Paldotemperaturen und den Warme-
graden der Jetztzeit als morphogene Diakrinen (Abweichungen)
und die Linien gleich hohen Betrages derselben als morpho-
gene Isodiakrinen einfiihren.

Statt Postcretaceous wurde der sprachlichen Gleichmé8ig-
keit halber der von Stache gewdhlte Name Protocdn gebraucht.
Als Ergdnzung zu Tafel I bringt Fig. 2 noch eine Darstellung
der Lage der O°-Isotherme des Jdnner in den verschiedenen
Abschnitten des Tertidrs.
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Tabelle VI.

Relative Landbedeckungen in Europa in den verschiedenen Abschnitten
derTertidrzeit und im Altquartir nachW.D.Matthe w's Rekonstruktionen.

. Marilaun,

(268

5°-Felder il 10°-Felder 20°-Felder
Protoc‘m
°‘l)0° 45° l4o° 35° |5 "°|.)0°;4.) |3> 55 |oU°‘4) 40°!35°
T [ N !
20°W |0 o u‘ 0, 0 0 0; o v 0 2 2‘ 20 4
15 l Y o. 00 gl 8 0 o 1|12 17 17 14 24
10 60| 34/ ( 12 8 b 44| 32| 23] 35' 33 | 25! 36! 36| 33 45
T 72| 3 ‘ | 73| 67| 62 71 || 35 49| 50 50| 61
0 |40 K 86/ 68 52 51| 81| 79 .)1‘ B4 | 51) 59 56, 611 69
5°E | 2l 76 56 of 50 42 71| 61 50 || 64! 63 54 57 62
10 | 78| 98 10| 2 36 78| 73 47 11_ 39 || 71} 59 43 40l 46
15 1 k98 81200 0 K 7535 11 15| 81 64 42 30 35
20 h 720260 8 0 98 65! 34 200 3 | 80| 64l 43| 25| 28
25 | k26 30, 82) 2 88 45 34 44) 17 | 72 56| 40| 22| 23
30 |94 2 76) 24 75, 25) 17| 51| 34 || 69| 52| 37| 22| 20
35 04 6 \40 14 | 73 31‘ 15| 28| 21 || 68| 49 33| 19| 22
| 40 ki 16) 46, 0/ 0 83| 49 23 9 2| 72| 51) 32| 16| 25
45 k| 48, 4 ‘ 0] 0i 96 07 23\ 12| + | 78| 61| 37| 20] 33
. 50 | 82/ 16 200 0 &l 64l 37| 26l 20 | 81| 67| 45| 31| 48
55 | 86 24| 76| 14 hl 68| 50| 45! 46 || 83 68| 49| 40| 56
60 | 80 2| 60| 50 &l 70| 35| 37| 66 || 89| 78| 65| 61| 72
65 K| 98| 54 .)o 98 ' 87| 61| 60| 87 | 92| 83| 76| 75| 82
70 B k100 kK k| 97| 97| k| 97| 90| 87| 87| 90
| Lol |

! I 5°-Felder 10°-Felder 20° Felder
| Eocidn | — ‘ S |
;55°i50°{45°‘40°;;35° 55°150°145°140°| 35° [155°150°(45°(40°| 35°
[R— 1 . ! M 1 L — e J—

% o ! | !
‘20°w‘ ‘u‘ollo ol o o o o 3\2‘10:2
‘ o o of 6 6 o of of 11|15/ 14 8| 14
10 56] 12' 14, 42/ 2| 39| 25| 20| 30 10 | 26 32| 30| 18| 26
.5 k 54 30 70| 24 || 77| 58| 44| 57| 28 || 35 46| 44| 29| 37
[ 0 48 54! 84' 38| 30 | 61( 68] 62! 53| 26 || 55 64| 58/ 39| 44
. 5°E | 86 72/ 76! 68/ 6 | 68l 69| 67| 51, 17 | 66| 64 53| 32| 32
L10 k| 76/ 1230, 0 | ki 68| 33 25 9 || 70 60, 43| 22| 21
15 h. 52 0 0/ 0| k| 54 4| O 0} 79 63 42/ 18 18
20 n 46 32 20| 0 | 97| 52| 22| 25| 8 | 75/ 56| 37| 15! 15
25 K| 76) 32| 88| 10 || 88| 46| 33| 48| 24 71| 52| 34| 15| 16
30 n 98 2! 52) 4| 79| 32| 12| 26| 18 || 67! 48, 30 15| 22
35 K 92 of of ol 71|23 1| 3 3|59 36l 17| 8| 16
40 36 k 0 0 ol 53 10 of of 158 33 10, 1| 10
| 45 600 k Ol o o 59 14] 1| o o0 66 41| 17| 6 9
| 50 # 70, 8 of of 89l 60 21 0 o0 69 46| 26 11| 2
55 B H 48 0 0| 84] 88| 43) 0 0 58 42| 26/ 11) 0
i 60 12/ 50/ 16! 0/ O | 34| 44| 24 o o | 42 32| 22! 11] ©
| 65 ol o o of of o 2 2 o of18 14/ 11] 6 0
tro {0;0;‘00 0|-000|o 0 0 o 0o O

i { ! i ) i

! . ; i !
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Tabelle VI
Fortsetzung.
5°-Felder 10°-Felder | 20°-Felder
Oligocédn | T ; J - -
56°50°/45° 40°|35° 55°,50°=45= 40°( 35°|/55°(50°145°|40°] 35°
| J ‘ ‘ ‘i N
200w | 0 o\ of of of o ol o o of 4 2| 2‘ of 2
15 of 0 of o of 9o 8 of o of 13 17 18/ 13[ 20
10 62| 40| 18| 28| 10 | 45 34| 21' 37, 29 | 28] 36 35| 31| 42
5 n| 66| 40| &l 60 || 83 61| 54 73, 69 || 40| 53 520 49 ©
0 96| 72 84| 82| 66 | 76, 73| 71| 63 76 || 53| 66| 62 65| 7T
5°E | 56| 62| 82| 14| 84 || 57| 59| 71| 54| 68 || 59} 61| 50| 56| 64
10 40| 32| 28| 28! 46 | 56| 36 44| 20, 34 | 59| 50| 35| 40| 44
15 42| 40| 161 0 o | 51l 27y 211 2 2| 59| 44! 26} 26| 31
20 24/ 26) 28 0| 0| 49) 23 27| 16| 1| 63| 44 25/ 20} 19
25 28| 60| 52| 64] O | 54; 39| 51; 32) 6 | 60i 42 22| 18| 15
30 44! 34| 32| 24/ 0| 53; 33! 391 16| 5| 58 39‘19 15} 17
35 44/ 0/ Of o 047 5 5 o0 o} 5737 15 13 15
40 40| o| 8 ol o 47| 1 10{ 10 o] 53] 33 10l 7l 12
45 72| 0| 18] 52| o || 62| 13| 19| 24 5 | 57| 37| 14 6 12
50 » 18] of 18] ol 83l 33 10 14\ 51 64| 45 211 7] 9
55 k| 42/ 0| o o] 95| 46/ 3; 3 1| 70 51| 29| 9 8
60 k| 56| o 12| 0} 97| 49! 13 20’ 8 || 55 39 27| 10| 9
65 50| 18| 0| 62| 2 | 48| 24/ 12] 34| 23 || 38| 28 26| 17! 16
70 o Of 0|36 501} ol 0 2|35 43|19 15 19 16!16
D ‘ I
5°-Felder 10°-Felder 20°-Felder
Miocidn -
: 55°(50°|45°|40°| 35° [|55° 50°|45°!40° 35° [55°|50°|45°|40°| 35°
\ [ oo b ‘
200w | of o of o of o o o o of 1| 1 1 3}10
15 of of of o of 2 2 ol 0 13[ o9 13| 14 18! 30
10 1 36/ 12| 6/ 38 52 || 35 23! 16} 33 55 || 22| 31| 30 33 49
5 k| 60| 28 88| 80 | 78 55!4«,62‘74 32| 43 42/ 47| 64
0 60} 80 80}44'48 62/ 70, 58/ 41| 58 461 531 40, 541 68
5°E | 4] 74/ 28 2\ 58 || 44| 66 45| 15! 54 | 58! 57 46, 49! 60
10 68| 64| 42/ 0] 50 || 74| 63, 35 111 46 || G4/ 54| 40, 40} 53
15 k| 46, 42| 8/ 6 || 94 61, 35 18| 28 I 75 61 43; 37 51
.20 n| 42| 52| 52| 2 || 01| 58' 45| 41| 24| 80} 67 49!37;48
25 n| 46| 36| 98] 14 | 86| 60, 54! 59 31 [ 77| 67 52 36) 49
30 k| 38| 28| 98| 4 | 86 50/ 49 G1l 28 || 77| 71| 57| 41; 54
35 k| 30 58| 76| 0 | 91| 48] 54! 60| 26 || 76] 72! 54| 43| 58
.40 k| 40 76! 46| 20 || 95! 56/ 59 50| 36 | 78| 74| 54| 46| 64
45 k| 42! 44| 54| 40 || 90l 64! 53| 46| 50 | 85| 77| col 52! 67
50 k|l 20| 84 24 | & 83| 56/ 51/ 60 || 90| 81| 69| 63] 72
55 n| nl 58 84| 64 | x| 98| 71| 69| 77 || 96| 87| 81 75/ 79
60 n nl 88| 96| k| x| &l 91l 01| 95 | 99| 93{ 92| 87! 88
65 B B m B R B R R K R| kK 98 98 96; 96
70 h h{ Bl W R n Rk K B n| K K R hJ h
’ |
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Tabelle VI

Schluf.
: | 5°-Felder 10°-Felder 20°-Felder
I Pliocidn ;—— ‘ T —
| i55°|50°!45°‘40° 35° 55°\50° 45°(40°] 35° 55°!50° 45°]40°| 35°
—— ‘r P T
20°W 1 0 0 0 0 ol oo 0o 0 0 of 3 3 2 o 4
15 0 0 0 0 0l 6 1 1 0] 19 20, 17) 14| 23
10 84/ 28] 16- 48 61 57, 32 23 35 34 | 37, 41| 36 34| 45
5 Al 78 28 98; 70 || 95! 67. 58 71! 76 || 43 52 51, 53| 66
0 08[ 88 76, 94 70 . 38 69| 71 69 84 | 60. 68 65 71| 80
1 5°E | 8 88 48 26/ 78 | 46 67 73 560 77 || 70° 71 64 71 7T
P10 88: 00 52 38 T4, 86 81 68 400 62 || 76! 73] 62 65 64
Po1s Pk ki GO 28 280 A 03 73 32 30 || 93 86 69! 63] 65
20 koh kb 66, 4% B R 92 57 30 ) 98 93 78 03| 65
25 BB B3 ko ko h 88 41 ) k08! 89| 70| 69
30 hi o hio ok B32 | R ki b 98 57| A k| 97] 80| 78
35 BB R h 66 ki ki ko k79| ki k| k| 88| 86
40 hoh b b ki ki R Rk R 95 h ki h 95 93
+5 bk b kbR he bl ko oy Rk B 99 98
50 Sl b b e kbl h ok h h B h h
55 h h h bk ki h ok h h Ok ook KM 99
60 Bk ok R kY h KR R R R kK B OY
65 ko h h ko k| h ki ko k| ko h ko k| 99
70 ik hoh R hi ok B Rk k| h h kR 99
| TR R o
| 5°-Felder 10°-Felder 20°-Felder
Pleistocin:

155°:50° 45° 40° 35° [[65°150° 45° 40°, 35° [55°,50°/45°/40°

| i N 4 ' . : : j |
20W . 0, 0 0O 0 0, 0 0 O O O 7.3 5 U 4

15 o0 00 0 oiler20 o o ol1e 18 18 13| 23
10 160 12 8 30, 257 41 17 32; 36 | 34 30| 36/ 31| 44
5 Bl 56° 26, k! 68 | 85] 57) 60! 67 75 | 57! 62/ 55/ 50! 63
0 K 96 16° 70] 65 ; 98} 86 77 62 72 || 76, 80' 70 70 80
5°E M b 96 G 88: ki h 88 57 70 92! 91! 78 78 81
10 Bl kb k4298 kK 89 65 75! 09 06 82 78' 78
15 Boh k681560 4 k96 70, 58 | k07 86 79 70
20 B h ki 86 6| K KW ki 79514 hi 07| 89 7T 77
25 nlon h' B 44 | ki 99 93; 86 60|99 92, 86" 70 71
30 |k 40| 80: 32 1 K 04 70: 71 59 |/ 96! 86 83 71, 74
35 k| k| 20 820 76 | h 86° 58] 61 80 i 95} 83 82 73] 78
40 B 82 64| 78 k| ki 85] 63, 79 k ‘9@ 78, 77 74, 83
45 K56 96! k' k1 or) 720 66, 90l 99 | 78 66 62 69" 84
50 72016 8 42 94 70 20) 300 57 84 1 75 63 39 69, 83
55 | 40| 20; GO, 26/ 98 || 61| 30, 29 43 80 [ 75 64 59 69 83
60 .k 92 30, 66 & | 88) 76| 68 75! 95 [ 81/ 70| 66 75 84
65 ' W Bk i k| A 07 92, 96 k| o4 89| 88l 91 93
70 B ok ok K RE ok h kB R 1] 99 08 98 98 99
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Tabelle VIL

Stenomorphogene Jinnertemperaturen in Europa im Tertiir
und ATtquartar.

Protocin 550 50° 45° 40° 35°
15° W 61 9:6 123 137 156
10 4-3 77 11-8 11-0 142
5 27 52 9-7 74 11-8
0 2-8 3-1 6-7 85 11-1
5° E 22 26 39 11°4 11-3
10 — 08 1°7 58 11-8 12-1
15 — 32 0-2 64 11-5 13-8
20 — 41 — 240 T4 116 142
25 — 42 1-4 6-3 85 13-9
30 — 44 2:0 8-1 84 13-0
35 — 52 1'5 8-1 10-3 13-3
40 — 69 — 01 6°1 12-4 13-7
45 — 9-0 — 34 51 11-7 127
50 —106 — 64 41 9-5 10°6
55 —12-0 — 77 2-3 61 85

: 60 —14-3 —10°9 04 4-3 5.0
Eocén '55° 50° 45° 40° 35°
15° W 6-1 97 12-3 137 157
10 44 8-4 10:7 11-3 15-2

5 26 59 85 9-3 13-8
0 24 40 49 9-9 13-2
3 E 04 27 4-7 9:0 14-1
10 — 14 2-0 82 11-2 14-7
15 — 340 1°6 9:3 13-0 14-9
20 — 36 16 75 116 14°8
25 — 4-1 09 70 87 140
30 — 44 06 8-9 104 137
35 — 41 21 105 13-1 145
40 — 4-8 2-2 11-2 137 14°9
45 — 60 01 10-2 13-3 15-0
50 — 84 — 1-8 77 12-8 156
55 — 72 — 27 52 127 158
60 L — 2T 08 7°4 126 158
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Tabelle VIL
Fortsetzung.
| |
Oligocidn 55° 50° 45° i 40° I 35°
15° W 61 9-6 12°3 13-7 15-7
10 42 75 10-4 11-4 14-3
5 2-4 53 76 75 11-5
0 15 34 45 76 10-3
5°E 1'4 3:3 4-5 9-8 10-0
10 0-9 44 78 10°4 12-1
15 0-2 4-3 9-3 12-5 14-2
| 20 — 07 4-0 85 12-2 147
L2 — 13 2.6 68 9.7 14-7
! 30 — 21 3-1 80 11°6 14-5
35 — 26 40 10°6 12-8 14-6
40 — 27 42 10°6 12-9 14-8
45 — 48 2'8 9-3 109 14-6
50 — 74 — 0-1 9-1 12-2 14-8
55 — 96 — 2-8 79 12-8 14-9
60 — 76 — 10 75 11-7 14-6
Miocin 55° 50° 45° 40° | 35°
15° W 6-2 0-8 12-3 13-7 15-3
10 4-8 84 11-4 11-2 12-6
5 27 59 8:7 82 10-8
0 26 4-1 56 9-7 11-4
5°E 24 3-2 75 116 111
10 — 01 29 73 11-9 11-3
15 — 2°6 1-8 6°6 11-3 12-5
20 — 40 0-3 50 89 12-5
25 — 47 — 08 45 6-8 116
30 — 57 — 20 3-9 61 11-3
35 — 6°6 — 30 2:4 6-4 10°7
40 — 80 — 47 1-0 71 91
45 —10-1 — 65 1-0 6-2 76
© 50 —12:1 | — 99 | —o0°2 37 6:7
55 —14-4 —127 — 47 15 —
60 —16-3 —15'4 — 91 — 1-3 —




[273] Winterklimate Europas zur Tertidrzeit. 41
Tabelle VIL
Schiuf.

Pliocdn . 55° 50° 45° 40° 35°
15° W 6-0 9:6 12-3 13-7 156
10 3:6 77 10-4 10-8 14-2
5 2-1 50 79 75 11-0
0 2-1 3-1 4-6 6:8 99
5°E 17 1-9 49 89 95
10 — 14 04 44 8-8 97
15 — 4-1 — 2-4 28 9-0 110
20 — 5-8 — 46 — 07 6-1 11-3
25 — 73 — 66 — 29 3-8 9:6
30 — 8°6 — 8-3 — 46 23 78
35 — 9-9 — 98 — 6-0 1-1 5-8
40 —11-2 —11-2 — 71 00 34
45 —12-5 —12-7 — 81 — 1°0 2+2
50 —13-8 —14-1 — 9-1 — 1-8 1-3
55 —14-1 —15-6 —10-2 — 25 —
60 —16'5 —17+0 —11-2 — 3-1 —

Pleistocin 55° i 50° 45° 40° 35°
|
I

15° W 59 94 12-3 13-7 15-6
10 4-0 79 10-9 11-5 14-3
5 1-9 5-2 8-1 76 11-1
0 0-2 1-9 6-3 78 10-3
5°E — 16 — 0-4 2:0 92 9-2
10 — 33 — 2-2 0-7 7-3 8-4
15 — 47 — 36 — 07 58 | 9-2
20 — 6-0 — 51 — 19 46 | 10-1
25 — 72 — 58 — 24 3-8 8-9
30 — 8-1 — 62 0-0 44 8:5
35 — 92 — 6°8 0-6 4:0 61
40 — 98 | — 67 — 16 3:0 | 41
45 — 90 — 40 — 16 1-9 35
50 — 87 — 36 2:6 4-3 35
55 — 91 — 4-9 0-2 4-7 —
60 —12°5 — 94 — 20 1°4 —

1
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Tabelle VIIIL

Stenomorphogene Diakrinen des Jinner in Europa im Tertidr
und Altquartir.

: i
Protociin 55° 50°  45° ] 40° 35°
15° W — o1 — 0-4 ~+ 0-3 + 0°4 + 04
10 — 13 — 07 + 06 — 03 00
5 — 14 — 15 + 0-2 — 09 + 02
0 0-0 — 09 —+ 19 — 05 + 11
5° E 0-0 00 + 0°6 + 03 + 19
10 — 07 -+ 1-1 -+ 3-3 -+ 2°4 -+ 19
15 — 33 —+ 14 —+ 29 —+ 31 —+ 16
20 — 21 + 23 + 7°8 + 34 + 22
25 -+ 14 <+ 5°4 —+ 81 + 35 <+ 2-9
30 -+ 39 -+ 73 -+ 9°1 -+ 3°2 -+ 3-2
35 + 4°8 —+ 88 —+ 6°4 <+ 6°5 -+ 1-3
40 + 4-1 -+ 9-2 + 8-8 +10°4 + 2°9
45 —+ 30 4+ 72 +10-1 4+11+7 + 4°3
50 -+ 2°6 -+ 5°0 -+ 8°6 + 6-7 -+ 22
55 + 24 + 56 + 83 ~+ 4°5 — 05
60 -+ 1°4 -+ 4°8 + 9-4 -+ 53 — 30
! i
Eocin 55° 50° 45° | 40° 35°
‘ \ ;
15°W | — 01 | —03 | 4038 | 4«04 ] +05
10 — 12 00 | — 05 0°0 | + 10
5 — 15 — 0-8 — 10 4+ 10 + 22
0 o— 04 00 -+ 0-1 -+ 0°9 -+ 3-2
5° 1 — 18 + 01 + 14 — 2-1 + 47
10 — 1-3 + 14 + 57 4+ 1-8 —+ 45
15 — 31 + 2-8 + 58 + 46 + 27
20 I — 16 + 4-1 + 79 + 3-4 + 28
25 -+ 15 -+ 4°9 -+ 88 + 37 : +4 30
30 +39 | 459 + 09 4+ 52 ‘ + 39
35 + 59 | 4+ 04 + 88 +93 | + 25
40 + 6-2 —+11+5 —+13-0 4117 | 4 4
45 ~+ 60 +10°7 +15-2 ~+13'3 | —+ 66
50 + 48 | +96 | 4122 | 4+100 | + 7-2
55 + 72 +10-6 —+11-2 —+11-1 I ~+ 68
60 +13°0 | 4165 | —+16:4 | +13'6 | + 78
H ]
| i |
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Tabelle VIIL
Fortsetzung. %
? [
Oligocdn - 55° 1 50° 45° 40° ! 35°
] - I; —
3°wW | — o1 — 04 | +03 | 4+ 04 : 4+ 05
10 I — 14 — 0-9 — 08 . 4+ 01 | 4+ 01
5 bo— 17 — 14 — 19 » —08 — 01
0 I — 13 — 00 — 0-3 — 14 | 4+ 0-3
5°E 0-8 + 07 + 12 ; — 13 i 4086
10 -+ 10 + 38 + 53 | + 10 + 19
15 i+ 0-1 —+ 53 + 58 ~+ 4°1 + 20
20 + 1'3 -+ 65 -+ 89 —+. 40 + 2-7
25 + 43 + 66 —+ 86 —+ 47 -+ 37
30 + 62 + 84 + 90 -+ 64 + 47
35 + 74 —+11-3 —+12-3 + 90 + 26
40 + 83 —+13°5 +13-3 +10°9 + 40
45 —+ 72 +134 +14-3 +10-9 -+ 6-2
50 + 58 +11-3 —+13°6 -+ 94 + 6-
53 ~+ 48 —+10-5 +13-9 —+11-2 + 5°9
60 -+ 8-1 “+14-7 —+16°5 +12-7 -+ 6:6
Miociin 55° 50° 45° 40° 35°
15°W | 00 — 02 + 0-3 + 04 -+ 01
10 — 08 00 + 02 — 0-1 — 16
’ 5 — 14 0-8 — 08 — 01 — 08
0 — 0-2 + 0-1 + 0°8 -+ 07 —+ 14
5°E . + 0-2 -+ 0-6 + 42 -+ 03 + 17
10 | 0-0 + 2-3 -+ 4-8 + 25 —+ 11
15 | — 27 -+ 30 + 31 + 29 -+ 03
20 | — 20 -+ 28 -+ 5k -+ 07 —+ 05
P25 | + 09 | + 32 + 6°3 + 1'8 -+ 06
30 + 26 | + 33 + 49 -+ 09 + 15
35 -+ 34 : -+ 43 -+ 0-7 -+ 26 — 13
40 430 ' 4+ 46 -+ 37 —+ 51 — 17
45 b 19 —+ 41 + 60 + 62 — 08
30 + 11 + 15 + 4°3 —+ 09 — 17
55 ! 0-0 ~+ 06 -+ 13 — 01 —
50 Il — 0-6 -+ 03 — 0-1 — 03 —
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Tabelle VIIL

R Schilu$.

Pliociin 55° | 50° ‘ 45° 40° 35°
15° W — 02 — 04 + 03 + 04 —+ 04
10 — 20 — 07 — 08 — 05 0-0
5 — 20 | — 17 — 16 — 08 — 06
0 — 07 — 09 — 02 — 22 — 0-1
5°E — 05 — 07 + 1-6 — 22 + 01
10 — 13 — 02 + 19 — 06 — 05
15 — 4-2 — 12 — 07 + 06 — 12
20 — 3-8 — 21 — 03 — 21 — 07
25 — 17 — 2-6 — 11 —1-2 — 14
30 — 03 — 30 — 36 — 29 — 20
35 + 0-1 — 25 — 77 — 27 — 62
40 — 02 — 19 — 44 — 20 — 74
45 — 05 — 21 — 31 — 10 — 62
50 — 0°6 — 2.7 — 46 — 46 — 741
55 “+ 03 — 23 — 42 — 41 —
60 — 0-8 — 13 — 22 — 21 —

Pleistocin 55° | 50° 45° 40° 35°
15° W — 03 — 06 + 0°3 + 04 ~+ 0-4
10 — 16 — 05 —03 —+ 0-2 -+ 01
5 — 22 — 15 | — 14 — 07 — 05
0 — 26 — 21, + 19 — 12 + 03
5°E — 3-8 — 30 | — 13 — 19 — 02
10 — 32 — 28 " — 18 — 2-1 — 18
15 — 48 — 24 | — 42 — 26 — 30
20 — 40 — 26 ; — 15 — 36 — 19
25 — 16 | —1:8 | —06 | —12 | —2°1
30 + 0-2 — 09 —+ 10 — 08 — 13
35 + 08 + 05 — 11 + 02 — 59
40 + 12 + 26 + 1-1 —+ 10 — 67
45 + 30 + 57  + 34 + 19 — 49
50 + 45 + 78 | 4+ 71 + 1'5 — 49
55 -+ 5°3 -+ 8°4 -+ 6°2 —+ 3-1 —
60 -+ 32 -+ 63 -+ 7°0 -+ 2:4 _
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Die Mitteilung der Rechnungsergebnisse in Form von
Tabellen und Kurven enthebt von der Notwendigkeit einer
Darlegung durch Worte. Von einer solchen kann um so mehr
Umgang genommen werden, als ja die Resultate in jener un-
bestimmten Fassung, welche durch die Wahl des Wortes als
Ausdrucksmittel bedingt ist, gar nicht der rechnerischen Fest-
stellung bedurften und schon aus der Betrachtung der Karten-
bilder zu gewinnen waren, so das Resultat, daf sich fiir das

N
EE Y
x
©, ..."‘l"i""‘""’“‘hu

X

-+ p——— el S *s

~ %00 "--g.*_(‘*_.__.) -3 -, X
0,

m ~ ‘ ) '\"‘/'-'l----....a

_______ L HRHN XX AN

Prolocan MFocin MOligocin  Miordn Pliocin  FPleistocin — Jelzlivit

Fig. 2.
Lage der stenomorphogenen 0°-Isotherme des Jianner in der Tertiir- und
Quartirzeit, bezogen auf die jetzige Landverteilung.

Gestrichelte Linie .. .......... ... ... ..., 0°-Isotherme im Protocén.

Linie aus aufrecht stehenden Kreuzchen ..... 0°- > » Mitteleocidn.
Linie aus diagonal gestellten Kreuzchen ..... 0°- > » Mitteloligocin.
Linie aus Ringelchen ..................... 0°- » » Miocién.
Punktierte Linie . ............... ... .. ... 0°- » » Pliocédn.

Diinn ausgezogenc Linie .. ................ 0°- > » Friihpleistocin.
Dick ausgezogene Linie 0°- > in der Jetztzeit.

Paldogen fiir Westeuropa wegen der relativ bedeutenden Land-
entwicklung den heutigen ganz dhnliche, fiir Osteuropa infolge
der weiten Ausdehnung des Meeres bedeutend hohere, fiir das
Pliocan dagegen wegen der grofien Einengung des Mittel-
meeres niedrigere stenomorphogene Wintertemperaturen als
fUr die Jetztzeit ergeben.

Dagegen erscheint es am Platze, noch eine Zusammen-
stellung jener Zahlenwerte zu geben, welche man, wenn eine



46 F. Kerner v. Marilaun, 1278]

groBere Anzahl differenter Temperaturen mitgeteilt wird, stets
zu wissen wiinscht, die Extreme, die Amplituden und den
Mittelwert. In der folgenden Tabelle sind fir das Bogenstiick
von 15° W bis 60° E fir die einzelnen Breitengrade die
niedrigste Temperatur (), ihre Differenz gegen die Anfangs-
temperatur in 20° W (D), die mittlere Temperatur (M) und
deren Abweichung von der jetzigen (A) angefiihrt. Die An-
figung der berechneten und beobachteten Werte fiir die Jetzt-
zeit 1aB8t erkennen, dal die Unterschiede zwischen den palio-
klimatischen und den jetzigen Werten durchschnittlich viel
grofer als die Fehler der Berechnung sind. Im Anschlusse folgt
noch eine Zusammenstellung der groften positiven () und
negativen (d’) Abweichungen der paldothermalen Werte von
den heutigen. Fir das Eocdn ist am 35. Parallel auch die
niedrigste Temperatur noch etwas hoher, fir das Pliocdn am
50. Breitenkreis auch die hochste Temperatur noch ein wenig
niedriger als die jetzige in dem betreffenden Meridian. Endlich
sind noch jene extremen und mittleren Temperaturen angefiihrt,
welche sich fiir das gesamte in Betracht gezogene Flachenstiick
ergeben; die tiefste Temperatur (m), ihre Differenz gegen die
hoéchste Anfangstemperatur in 20° W und 35° N (D), das Ge-
samtmittel (), dessen Abweichung vom heutigen (4) und die
extremen Abweichungen von den heutigen Temperaturen (d)
und (d’).

m 55° 50° 45° 40° 35°
}

Protocédn. .. .. —14-3 —10-9 [ 0-4 43 500
Eocdn ....... — 8-4 — 27 4-7 87 13-2
Oligocédn .. ... — 96 — 2-8 4-d ) 10:0
Miocidn -=16-3 —15-4 — 91 — 13 67
Pliocén ...... I —16-5 —17:0 —11-2 — 31 1-3
Pleistociin . ‘ —125 — 94 — 24 1-4 35
Jetatzeit ber...| —15°9 —15°3 — 84 — 19 —
Jetztzeit heob.‘ —15°7 | —157 | — 90 | — 10 —
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D 55° 50° 45° 40° 35°
Protocdn ..... 205 20°9 12-9 18-1 10-8
Eocdn ....... 146 12-7 7-8 5-1 2-6
Oligocén. . .. .. 15-8 12-8 8-0 6-3 5-8
Miocdn ...... 225 254 216 15-1 9-1
Pliocdn ...... 22-7 270 23-7 16°9 145
Pleistocdn .. .. 18-7 19-4 14°9 124 12-3
Jetztzeit ber... 22-1 253 20-9 15-7 —
Jetztzeit beob. 219 257 21°5 14-8 —
M 55° 50° 45° 40° 35°
Protocédn.. .. .. — 35 0-3 6°5 9-9 12-3
Eocén ....... — 2-4 2-2 8-3 115 14-7
Oligocédn . . ... — 14 3-4 8-3 11-1 13-7
Miocdn . ..... — 41 — 11 41 7-8 (10-5)
Pliocén .. .... — 56 — 47 — 09 4-3 (7°6)
Pleistocdn ....| — 4°9 — 24 19 5-8 (7:0)
Jetztzeit ber...| — 4°5 — 30 1-1 62 —
Jetztzeit beob. | — 4°4 — 30 1-2 61 —
A 55° 50° 45° 40° 35°
Protocédn ..... -+ 0-9 -+ 33 -+ 53 -+ 38 —
Eocdn....... —+ 20 -+ 52 —+ 71 + 54 —
Oligocén. .... —+ 30 + 64 + 71 —+ 50 —
Miocén ...... ~+ 0-3 + 19 + 29 + 1:7 —
Pliocdn ...... — 12 — 17 — 21 — 1-8 —
Pleistocan....| — 0-3 -+ 06 -+ 07 — 03 —
Jetztzeit ber...| — 0°1 0-0 — 01 + 01 —
Jetztzeit beob. 0-0 0-0 0-0 0-0 —
|
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55° 50° | 45° 40° E 35°
protocin 3| T AR 9| HI0 ] 117 |+ 43
rotocdn
a' — 33 — 15 + 0-2 — 0 — 30
Foei d. +13°0 | —+16°5| —+16°4| +13:6 | -+ 7°8
focin
a...| — 31 — 0-8 — 10 — 21 -+ 1-0
Olizoci a + 83 +14-7 —+16-5 +12 + 6°6
ocdn
& a' — 17 — 1 . — 19 — 14 — 01
I
Mioci a + 34| + 46| + + 62| 4+ 1
Miocin
da — 2 — 0-8 — — 0-3 — 17
Plioci da —-+ 0°3 — 0-2 —+ 1 + 0°6 + 04
iocdn
a' — 42 — 30 — 7 — — 74
Pleistocd d + 5 + 841 + 7°1 -+ 3-1 + 0°4
eistocdn
a — 4 30| —15| —36| — 67
|
Jetatzeit @ + 09| + 08, + 11| 4186 —
berechnet | 4 — 19 — 0 i — 19 —1-1 —
|
i i
(m) (D (CZ) NN I ] { (d) @"
\
Protocdn ........ —14-3 | 30°1 36| + 37| +11-7] — 3-3
Eocdn.......... — 84| 24-2 54 4+ 55| +165( — 3-1
Oligocdn ........ — 9°6 | 254 58! + 59 +16°5| — 1-9
Miocdn ......... —16-3 | 32-1 19| + 20 + 6:2| — 2-7
Pliocdn ......... —17'0| 328 — 19| — 1-8| + 19| — 77
Pleistocan.......| —12°5 | 28'3 0-2{ 4+ 0-3| + 84| — 6-7
Jetztzeit ber...... —159 | 317 | — 01 00 + 16, — 19
Jetztzeit beob. ...| —15'7 | 31:'5 | — 01 0-0 0-0 0°0
I

Das grofle Mifiverhdltnis zwischen den hier angefiihrten
Minimis und Amplituden und den gewohnten Vorstellungen
von einem gleichméfiig milden europdischen Winterklima im
Tertidr sei Anlaf}, nochmals zu betonen, dafl es sich hier nicht
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um eine Schidtzung der Warmezustidnde im Tertidr, sondern um
eine genaue Bestimmung jener Wintertemperaturen handelte,
welche bei Konstanz aller {ibrigen terrestrischen und solar-
klimatischen Faktoren allein aus der gednderten Konfiguration
Europas resultieren konnten. Die Grenzwerte und die Gesamt-
schwankung der Wintertemperatur beziehen sich auf das zwi-
schen 15° W und 60° E gelegene Bogenstiick der Zone von
35° N bis 35° N, die unter Bedachtnahme auf die polwirts
stattfindende Verjlingung der Breitenkreise berechneten Mittel-
werte auf das gleiche Bogenstiick der Zone zwischen 55° N
und 40° N.

Die eurymorphogene Komponente der europdischen
Tertidrklimate.

Es kann nur versucht werden, den Einflu§ einzelner,
bestimmt umschriebener Anderungen der Kiistenlinien aufer-
halb Europas auf das Klima dieses Erdteiles abzuschitzen.
Zunidchst kommt hier eine Umgestaltung der Ursprungsregion
des Golfstromes, und zwar besonders der Nichtbestand der
Halbinsel Florida in Betracht. Auf Matthew’s Karten erscheint
das jetzt von dieser IHalbinsel eingenommene Gebiet im Proto-
cdn und im Mitteleocin ganz, im Mitteloligocdn bis auf ein
kleines Stiick Uberflutet. Im Miocdn war die fir den Austritt
der in den Golf von Mexiko hineingepreiten Wassermassen
verfigbare Liicke an die Wurzel der Halbinsel versetzt. Nach
einer von Kriimmel angestellten einfachen Rechnung ver-
halten sich die im Floridastrome und die im Antillenstrome in
der Zeiteinheit durchflieBenden Wassermengen zueinander wie
1:23/,, wenn man fur erstere Grofle einen Maximalwert, fir
letztere einen Minimalwert annimmt. Die thermische Folge
einer Uberflutung Floridas fiir Europa bestiinde so darin, daB
sich die Wirmeleistung des vierten oder fiinften Teiles der
Golftrift um einen der Geschwindigkeitsabnahme des verbrei-
terten Floridastromes entsprechenden Teilbetrag vermindern
wiirde. Die Abnahme der dem europdischen Kontinent von
\Westen her zuflieBenden Gesamtwdrme wire sonach wohl
eine geringe.

¥. Kerner v. Marilaun. 4
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Zentralamerika erscheint auf Matthew's Karten im Mittel-
eocdn in den Landengeﬁ von Tehuantepe¢ und Nicaragua, im
Oligocdn und Miocédn in der Landenge von Panama {berflutet.
Die Wassermengen, welche dem mexikanischen Golfe und dem
Caraibischen Meere durch diese Liicken entzogen und den die
pazifische Kiiste in den beiden Jahreshilften in entgegen-
gesetzter Richtung begleitenden Stromungen zugefiihrt wiirden,
wiren voraussichtlich gering. Von der Notwendigkeit, sich mit
dem Einflusse einer Verlaufsinderung der nordamerikanischen
Ostkiiste auf die Golftrift zu befassen, sieht man sich bei
Zugrundelegung von Matthew’'s Karten betreffs des Paldo-
gens enthoben, da dort der Kiistenverlauf konform dem heutigen
gezeichnet ist. Die fiir das Plio- und Pleistocin angenommene
Emersion der Neufundlandbank wiirde die Vermischung des
Golfstromes mit dem Labradorstrom weiter nach Osten ver-
legen, im ilbrigen aber nicht viel dndern.

Die unter dem Schutze einer nordatlantischen Landbriicke
sich entwickelnde Wintertemperatur des Meerwassers vor der
Westkiiste Frankreichs wére nach der von Semper angestellten
einfachen Rechnung 21:0°. Als Jannertemperatur des Wassers
in 45° N, 20° W v. G. ergibt sich aus den November- und
Februarisothermen der Meeresoberfliche im Atlas des Atlanti-
schen Ozeans durch Interpolation 13:5°, d.i.um 1:0° mehr,
als die dortige gleichzeitige Luftwédrme betrdgt. Hiernach wire
bei einer geschlossenen Landbriicke die Jannertemperatur der
Luft an jenem Punkte 20-0°. Bei einer zwischen Norwegen
und Island unterbrochenen Landbriicke kdme auch die vorige
Temperatur zur Geltung, da der in diesem Falle kriftige kalte
Strom auf der Ostseite Isiands unter Fiithrung der Nordmeer-
zyklone schon bald siidlich von dieser Insel gegen Ost um-
biegen und in die verldngerte Golftrift eindringen wiirde. Auch
eine Offnung der DdnemarkstraBe zoge noch keine wesentliche
Verringerung des von Semper fiir den 45. Parallel berechneten
Temperaturzuwachses nach sich, da bei unwegsamer Davis-
straBe der Ostgronlandstrom unter der Herrschaft des nord-
atlantischen Luftwirbels schon &stlich von Labrador umbdge und
den Europa erst nordwirts vom 50. oder 55. Parallel erreichen-
den westlichen Teil des Golfstromfdachers abkiihlen wiirde.
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Fir die Frage, inwieweit sich auch ein Offensein der
DavisstraBle im Alttertidr fir die Golftrifttemperatur weniger
nachteilig als jetzt gestaltet hdtte — da ja die Pflanzenfunde
von Grinelland annehmen lassen, dafl damals eine aus der
Baffinsbay gekommene Meeresstrémung nicht so viel Eisberge
wie der heutige Labradorstrom gebracht hitte — ist hier aber
kein Platz, denn diese Frage setzte schon ein erst zu erkldrendes
mildes arktisches Klima voraus.

Vielleicht liegt betreffs der Gestalt des nordatlantischen
Beckens im Tertidr die Wahrheit zwischen der &lteren Dar-
stellung und der neuen Rekonstruktion von Matthew in der
Mitte. Gegeniiber Semper’s Vorschlag, nur die Tertidrfloren
Europas durch Warmwasserheizung, die arktischen Tertidr-
floren aber durch ein kontinentales Polarklima mit warmen
Sommern zu erkldren, erscheinen Zweifel statthaft. L4t man
Anderungen des Solarklimas aufier Spiel, so kdnnte es sonder-
bar diinken, warum Heer gerade das Warmebedirfnis jener
Pflanzen betrédchtlich tiberschétzt haben sollte, beziliglich welcher
eine solche Uberschitzung zugunsten der spiteren Semper-
schen Annahme sprechen wiirde. Zieht man zur Erkldrung der
ariktischen Tertidrfloren ein glinstigeres Solarklima in Betracht,
so wiirde man fiir Europa, dessen tropische und subtropische
Paldogenfloren sich schon durch Warmwasserheizung erklaren
lieBen, libermdBig hohe Temperaturen bekommen. Vielleicht
streben die Rétsel der europdischen und arktischen Tertidr-
floren (trotz der wohlbekannten, zugunsten einer nordatlanti-
schen Landbriicke sprechenden geologischen Momente) doch
einer einheitlichen Ldsung zu, welche in einer durch erhOhte
Wirmezufuhr von Westen her und durch Warmezufuhr von
Osten her bedingten Steigerung der jetzigen positiven Warme-
anomalie im nordatlantischen Gebiet bestiinde. Fiir das ark-
tische Gebiet habe ich die hier mdglichen Verhiltnisse schon
an anderem Orte! rechnerisch eingehend untersucht.

Um die unter dem Schutze einer nordatlantischen Land-

briicke im tertidren Europa aufgetretenen Wintertemperaturen —
zunidchst ohneRiicksicht auf den Einflu einer indischen Trift —

-1 Klimatogenetische Betrachtungen etc.

4



02 I. Kerner v. Marilaun, [284]
zu berechnen, wire nach dem oben Gesagten zum konstanten
Gliede meiner Formel fiir den 45. Parallel der Betrag von 7-5°
zu addieren. Fir den 40. und 35. Breitenkreis wire der kon-
stante Warmezuwachs in 20° W etwas niedriger, {iir den 0.
und 55. Parallel etwas hoher zu bemessen. Bei einer bedeu-
tenden Steigerung der Luftwdrme in den mittleren Breiten im
nordatlantischen Ozean wiirde aber auch die Weiterleitung der
Wiarme auf den Zyklonenbahnen in anderer Weise erfolgen
und es miiBten so auch die von der Landbedeckungz unab-
hiingigen Faktoren der variablen Formelglieder etwas gedndert
werden. In den subpolaren Breiten hétte eine Erhdhung der
Golftrifttemperatur eine Vertiefung der winterlichen Luftwirbel
zur Folge, die bei geringerer Hohe der Randgebirge im west-
lichen Teile Nordeuropas die Winterkilte mildern und die
Niederschidge noch steigern wiirde. Es widre moglich, daf$
Semper’s Rechnung ein etwas zu hohes Resultat ergab. Sie
war von der Annahme einer unmittelbaren Abhédngigkeit der
westeuropdischen Wintertemperaturen vom Floridastrome be-
einfluBt. Schreibt man sie ganz dem Antillenstrome zu, wire
das Resultat um etwa 1:0° zu vermindern, da die Wasser-
temperatur irr der Floridastraie im Winter um etwa so viel
hoher ist als in gleicher Breite auflerhalb der Bahamainseln.
Den Einfluf der aufierhalb des nordatlantischen Beckens
vorhandenen Land- und Wasserverteilung auf die Golfstrom-
temperatur kdnnte man etwa in einfachster Weise durch das
Verhédltnis der Wasserbedeckungen der Tropengiirtel beider
Hemisphdren ausdriicken. Die jetzige Golfstromwédrme ent-
spricht dem Verhéltnisse Siid zu Nord = 1'11 zu 1. Fir
Matthew’s Karten ergeben sich folgende Verhéltniszahlen:

| Protociin Mittel- Mittel- Miocin | Pliocin  Pleistocin
i eocdn oligocdn ‘i ;
! ' : |
| | § | !
1:05 ' 0-99 1709 114 0 1013 | 118

Soweit die Golftrifttemperaturen und hierdurch indirekt
die Wintertemperaturen in Europa durch das Hinliberdrdngen
von Wasser aus dem sidlichen in den noérdlichen tropischen
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Atlantik mitbedingt sind und dieser Vorgang von der grofieren
Stdrke des Siidostpassates infolge grofierer Wasserbedeckung
der siidlichen Tropen abhdngt, widren sonach die Verhiltnisse
im dlteren Tertidr wegen der relativ grofleren Ausdehnung des
Nordindic weniger giinstig als jetzt gewesen.

Betreffs des thermischen Einflusses der indischen Trift
auf das paldogene Europa ist es schwer, liber die schon seit
langem zu Recht bestehenden, aber unbestimmten Vorstellungen
zu klarer Erkenntnis aufzuriicken, da hier die Gegenwart kein
Analogon bietet, das als ausreichende Grundlage fiir eine rech-
nerische Problembehandlung in.Betracht kdme. Der einzige
Fall, in welchem jetzt vom aufsteigenden Aste eines subtropi-
schen Stromkreises Wasser in eine westwirts gelegene Ozean-
bucht eindringen kann, ist der des chinesischen Meeres. Die
dortige Situation ist aber derart, dal sie schon betreffs der
Stromungsvorgédnge keinen Rickschlufi auf die Verhiltnisse
im paldogenen Mittelmeere gestattet und hinsichtlich der
thermischen Wirkungen als Basis fiir Analogieschliisse ganz
versagt.

Die einfache Annahme Heer’s, dafl die Warmewirkung
der indischen Trift auf das: Klima Mittel- und Siideuropas in
der dlteren Tertidrzeit im Winter 4-0° betragen habe, ist der-
zeit noch nicht durch eine bessere ersetzbar. Keinesfalls liefe
sich die genannte Wirkung .durch Zugabe dieses Betrages zum
konstanten Gliede meiner Formel in ausreichender Weise dar-
stellen. Der in das paldogene Mittelmeer von Osten her ein-
geflossene Strom hétte bei seinem Vordringen gegen West-
europa eine Wiarmeabnahme erfahren und das allméhliche Ab-
flauen der direkten Warmewirkung der indischen Trift auf die
Luftwédrme im siidlichen insularen Europa miifite in dhnlicher
Weise wie das Ausklingen der durch Zyklonen iibertragenen
Wirméwirkung der Golftrift durch ein von der Entfernung
vom Meridian der maximalen Triftwdrme abhidngiges Formel-
glied zum Ausdrucke kommen. Zur Beurteilung des Verlaufes
der morphogenen Winterisothermen in dem nordwérts vom
zentralen Mittelmeere gelegenen kontinentalen Europa der
Paldogenzeit, westwérts von der zum arktischen Becken ver-
laufenen Meeresstrafle, kimen die jetzt in gleicher Breite an
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den Kiisten Nordamerikas und Ostasiens herrschenden Ver-
héltnisse in Betracht.

Was die Beziehung der Wasserbedeckungen zur direkten
Wirmewirkung der indischen Trift anbelangt, so wére hier
wohl keine Proportionalitdt vorauszusetzen, wie sie in meiner
Formel fir die indirekte thermische Wirkung der Golftrift an-
genommen ist. Soweit Wasserflichen zufolge der ihnen in
mittlerer geographischer Breitenlage selbst zukommenden Tem-
peratur als Milderer der Winterkélte auftreten, wird diese ihre
Wirkung im Verhéltnisse zu ihrer Ausdehnung stehen. Soweit
es sich aber um die Warmewirkung solcher Wasserflichen
infolge ihrer Mischung mit aus den Tropen kommenden hdher
erwiarmten Wassermassen handelt, wird eher das umgekehrte
Verhéltnis platzgreifen. Wéahrend die berechneten stenomorpho-
genen Temperaturen fiir das Mitteloligocdn zufolge der etwas
groferen Ausdehnung des Mediterranmeeres ein wenig hodher
sind als jene fur das Mitteleocdn, diirfte — worauf ich schon
einmal hinwies! —- betreffs des auf den indischen Strom ent-
fallenden Teiles der eurymorphogenen Komponente das um-
gekehrte der Fall sein. Da andrerseits das Meer zwischen
Afrika und Indien im Oligocin nach Matthew schméler war
als im Eocédn, hétte im Oligocédn eine kleinere Menge in den
Tropen hoch erwidarmten Wassers ein grofieres auflertropisches
Becken heizen missen. Es wire wohl mdglich, daB hier der
eurymorphogene Einfluf den stenomorphogenen mehr als kom-
pensiert hat und so der aus dem Florencharakter erschlossene
Wirmeiiberschuf8 des Eocédns tber das Oligocin in Europa
geographisch erkldrbar ist.

Paldothermale Analyse.

Die Konstruktion von morphogenen Paldoisothermen, d. i.
von Liniensystemen, welche jene Temperaturverteilungen dar-
stellen, die in frilheren Perioden beim heutigen Solarklima nur
infolge der gednderten Festlandsverteilumg geherrscht hétten,
ist geeignet, das Problem der geologischen Klimate seiner
Losung ndherzuriicken. Als Ausgangspunkt {iir jeden Lésungs-

1 Klimatogenetische Betrachtungen. p. 21.
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versuch dieses Problems muf}, wie ich dies kiirzlich erortert
habe,! die Verkniipfung der Fossilien mit bestimmten Tem-
peraturwerten genommen werden. Wenn man es im Hinblick auf
die Moglichkeit oder Wahrscheinlichkeit grofler erdgeschicht-
licher Anderungen im Warmebedarfe der Organismen von vorn-
herein ablehnt, mit den Fossilien die Vorstellung von bestimmten
Wirmewerten zu verbinden, so bleibt die Grofle der zu er-
klarenden Temperaturdifferenz zwischen Gegenwart und Vor-
zeit vollig unbestimmt und so jeder Analyse unzugénglich. Die
Paldobiologie ist aber derzeit nur imstande, Anderungen im
Wirmebedarfe der Tiere und Pflanzen fiir méglich, wahrschein-
lich oder sicher zu halten; sie kann aber noch nicht auf Grund
bestimmter Anzeichen die GréB8e dieser Anderungen schitzen.
So wire es z. B. noch nicht moglich, diese Grofie als Funktion
des absoluten Alters der Fossilien darzustellen. Es ist nur die
Vermutung statthaft, dafl fiir die Organismen der Vorzeit die
Wahrscheinlichkeit des Warmebedarfes ihrer ndchsten heutigen
Verwandten mit steigendem geologischem Alter abnimmt, wobei
noch zu bedenken ist, dafl die Distanz zwischen den fossilen
und den ihnen am néchsten stehenden heutigen Formen mit
zunehmender Entfernung von der Gegenwart oft wichst. Man
mufl so die Anderung des Wirmebedarfes als Unbekannte in
die Untersuchung einfithren und von der Annahme ausgehen,
daB die Organismen der Vorwelt dasselbe Warmebediirfnis wie
ihre nidchsten jetzt lebenden Formen gehabt hétten. Die dieser
Voraussetzung entsprechenden Temperaturen seien im folgen-
den als Orthotemperaturen bezeichnet.

Fir jene Fossilien, fiir welche man von néchststehenden
lebenden Formen nicht mehr sprechen kann, so fiir die Sigil-
larien, bleibt das Verlangen nach Feststellung solcher Ortho-
temperaturen freilich illusorisch. Dagegen gibt es unter den
Bestandteilen der Tertidrfloren keine, fiir welche man nicht in
der Pflanzenwelt der Jetztzeit Verwandte finden konnte. Heer,?
dessen diesbeziigliche Untersuchungen wohl noch heute un-
tbertroffen sind, unterschied hier vier Verwandtschaftsgrade:

1 Das paldoklimatische Problem. Mitteilungen der Wiener Geologischen
Gesellschaft, If, 1911, p. 302.
2 Flora tertiaria Helvetiae, p. 256.
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1. Arten, welche mit jetzt lebenden in.einem so nahen Ver-
wandtschaftsverhiltnisse stehen, dafl letztere als direkte Nach-
kommen der ersteren aufgefafit werden konnen; 2. Arten, fur
welche diese Annahme sehr wahrscheinlich zuldssig ist; 3. Arten,
welche in keinem so nahen und so entschieden nachweisbaren
Verwandtschaftsverhdltnisse zu heutigen stehen wie die vorigen;
4. Arten ohne ndhere Verwandtschaft mit jetzt lebenden. Nur
betreffs der an erster und zweiter Stelle genannten Arten er-
scheinen thermische Analogieschliisse statthaft; Zugehorigkeit
zur selben Gattung entscheidet oft betreffs des Warmebediirf-
nisses noch nichts.

Bei der Wahl des Zahlenwertes, welcher auf Grund des
Vergleiches mit der Gegenwart als Orthotemperatur der Fund-
stelle einer tertidren Flora anzunehmen ist, kommen verschie-
dene Momente in Betracht. Von den Mittelwerten und mittleren
Extremen der Temperatur ist im vorliegenden Falle die Mittel-
temperatur des kéltesten Monates festzustellen. Zu einer er-
schopfenden Untersuchung des geologischen Klimaproblems
wire aber auch die Bestimmung der morphogenen Komponente
und der Orthothermen fiir das Jahresmittel der Luftwdrme und
fur die Mittelwdrme des warmsten Monates, eventuell sogar fiir
die mittleren Temperaturextreme angezeigt. Von den drei bio-
logisch wichtigen unteren Grenzwerten der Wintertemperatur,
jener, bis zu welcher die Pflanze noch gedeiht, aber keine
Friichte ansetzt, jener, bis zu weicher sie noch Friichte und
Samen ansetzt,-sich aber nicht mehr fortpflanzt, und jener
Temperatur, bis zu welcher sie keimfdhige Samen erzeugt und
sich vermehrt, ist die letztgenannte zu ermitteln.

In pflanzengeographischer Hinsicht fragt es sich, ob die
mittlere oder die &duBlerste Verbreitungsgrenze -- soweit sie
durch die Temperatur bedingt ist — fiir den Vergleich bestim-
mend sein soll. Aus der Eurythermie mancher Organismen
erwidchst hier eine besondere Schwierigkeit. Endlich ist noch
zu erwédgen, ob man bei Schidtzung der winterlichen Ortho-
temperatur der Fundstelle einer tertidren Flora das mittlere
Waiarmebedirfnis ihrer Bestandteile oder das derjenigen, welche
das grofite Wirmebediirfnis haben, in Betracht ziehen soll. Die
Beantwortung der Frage, inwieweit die Verbreitungsgrenzen
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der Gewichse nicht durch die Wirme bedingt sind, gestaltet
sich besonders fiir die wildwachsenden Pflanzen schwierig;
und ist man imstande, hier die thermische Komponente von
der nicht thermischen abzuscheiden, so fragt es sich noch,
inwieweit etwa auch in der Vorzeit die Pflanzenverbreitung
nicht von der Warme abhédngig war. Vorsicht und nochmals
Vorsicht in der Beurteilung des Warmebedarfes fossiler Pflanzen
empfahl schon Woeikof! in seinen treffenden diesbeziiglichen
Ausfﬁhrungen. Will man aber angesichts der sich auftlirmenden
Schwierigkeiten iberhaupt davon absehen, Orthotemperaturen
festzustellen, so muf man auf eine bestimmte Ldsung des
paldothermalen Problems endgiiltig verzichten.

Der Unterschied zwischen diesen Orthotemperaturen und
den Wiarmewerten der Jetztzeit ist die zu erkldrende paldo-
thermale Differenz. Sie setzt sich aus einem morphogenen,
hypsogenen, biologischen und solarklimatischen Anteile zu-
sammen. Die zifferméfige Schidtzung der morphogenen Diffe-
renzwerte oder Diakrinen fir das Europa der Tertidrzeit war
Gegenstand dieser Abhandlung. Die hypsogene Teilkomponente
konnte fiir das Alttertidr durch eine an der morphogenen anzu-
bringende Korrektion beriicksichtigt werden. Eine Verminde-
rung um 1° wiirde der Annahme eines bis zu 400 # an-
steigenden Hiigellandes von 200 m Mittelndhe entsprechen.
Fiir die von der mitteltertidren Gebirgsaufrichtung stark be-
troffenen Gebiete Europas 148t sich die hypsogene Komponente
aber nicht mehr schétzen.

Was die biologische Warmedifferenz betrifft, so kann diese
fiir das Altquartdr und Jungtertiar wohl vernachldssigt werden;
die auf Grund thermischer Analogieschliisse festgestellten
Wiéarmebediirfnisse entsprechen hier wohl nahe den wirklich
vorhanden gewesenen. Fiir das schon weit zuriickliegende
Paldogen ist diese Annahme vielleicht nicht mehr statthaft. Die
Warnungsrufe gegen zu enge thermische Analogieschliisse sind
allerdings mehr in bezug auf: die Carbonflora erschallt, doch
tritt eine Autoritdt wie Potonié neuerdings selbst betreffs der
Carbonfarne fiir die Annahme eines tropischen Warmebedarfes

1. Woeikof, Die Klimate der Erde, I, p. 256.
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ein, was der Negierung einer biologischen Wairmedifferenz
selbst noch fiir diese sehr weit zuriickliegende Vergangenheit
im wesentlichen gleichkommt.

Insoweit die biologische Wairmedifferenz vernachldssigt
werden darf, ist der nach Abzug des (mit einer Hohenkorrek-
tion versehenen) morphogenen Wirmeunterschiedes verblei-
bende Differenzrest zwischen der Orthotemperatur und der
jetzigen Temperatur, beziehungsweise die Differenz zwischen
der Orthotemperatur und der morphogenen Paldotemperatur
auf Rechnung einer Anderung des Solarklimas zu setzen.

Sofern die Fundstellen von Floren einer Tertidrepoche
nicht zu ungleichmiflig liber ein groBes Gebiet zerstreut sind,
erschiene es moglich, die Verbreitungsweise der orthothermi-
schen Werte kartographisch darzustellen, Isoorthothermen zu
konstruieren. Zdoge man von diesem Isothermenbilde das der
morphogenen Paldoisothermen ab, so bekdme man ein Bild der
rdumlichen Verteilung jener Temperaturabweichungen von der
Jetztzeit, welche nicht durch die gednderte Festlandsverteilung
erkldrt werden konnen. Dieses Bild lieBe sich im Gegensatze
zu dem der morphogenen Isodiakrinen (= morphogene Palédo-
isothermen — Jetztzeitisothermen) als das Bild der allogenen Iso-
diakrinen bezeichnen. Sofern in demselben eine Hohenkorrek-
tion angebracht und die biologische Warmedifferenz vernach-
lassigtwerden kdnnte,wiirden dieselsodiakrinen zugleich Linien
gleicher Abweichung des Solarklimas darstellen und hierdurch
zu erkennen gestatten, von welcher Art der solarklimatische
Faktor war, dessen Anderung diese Abweichungen bedingte.

Ergédbe sich die solarklimatische Differenz als konstant, so
wiirde dies auf eine kosmische Ursache deuten; ndhme sie in
verschiedenen Meridianen in gleicher Weise mit der geographi-
schen Breite zu oder ab, so wiese das auf eine Anderung in
der Intensitit der Sonnenstrahlung, in der Schiefe der Ekliptik
oder in der Diathermansie der Atmosphédre. Liele sich  eine
gleiche entgegengesetzte Anderung der Differenz in entgegen-
gesetzten Meridianen erkennen, so sprdche dies fiir eine Pol-
verschiebung.! Wiirden sich die allogenen Diakrinen ganz

1 DaB dagegen eine ohne Abzug der morphogenen Differenz gefundene
entgegengesetzte Temperaturabweichung in gegeniiberliegenden Meridianen noch
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unregelméfig mit der Lange und Breite dndern, so hitte man
dagegen nicht an eine solarklimatische Ursache, sondern an
grofle partielle Krustenverschiebungen und durch die Hohen-
korvektion nicht kompensierte Gebirgsaufrichtungen zu denken.

Das hier Gesagte stellt einen Vorschlag zu sachgemaéfler
Ausgestaltung des von Heer unternommenen Versuches einer
Erklarung der europédischen Tertidrklimate dar. Schon Heer
erkannte, daBl jeder Ldsungsversuch dieses Problems eine ziffer-
méfige Schitzung der zu erkldirenden Temperaturdifferenz zur
notwendigen Voraussetzung habe.

Wihrend Heer aber genaue thermische Analogieschliisse
Uberhaupt fiir zuldssig zu halten schien, ist hier der Umweg
gewdhlt worden. diese Zulissigkeit im wesentlichen als vom
geologischen Alter abhdngig zu betrachten und sie derart
wenigstens fiir das Jungtertidr vorauszusetzen. Schon Heer
versuchte ferner durch zifferméBige Schdtzung der morpho-
genen Wirmedifferenz urd Anbringung einer Hohenkorrektion
an derselben zu einem ziffermédBigen Ausdrucke fiir die solar-
klimatische Differenz zu kommen. Er beschrdnkte sich aber
auf die Gewinnung je eines das Jahresmittel darstellenden
Zahlenwertes dieser beiden Differenzen fiir sein Heimatland,
obschon er zugleich ortliche Verschiedenheiten der mittleren
Jahrestemperatur im tertidren Europa zu ziffermédfligem Aus-
drucke brachte und so bereits die Grundlage fiir die von mir
entwickelte Forschungsmethode schuf.

Heer! zog auf Grund.seiner genauen Studien die Schlus-
folgerung, daf} die mittiere Jahrestemperatur betragen habe:

In der Untermiocédnzeit In der Obermiocédnzeit |
Im oberitalischen Becken .. ‘ 220 || In Sinigaglia ............. 210
Im Schweizer Molasseland ..| 20°5 || [n Oberitalien ............ 2070 |
Im niederrheinischen Becken | 180 || Im Schweizer Molasseland..| 185
Im siidlichen Bernsteinland..| 16°0 || In Schlesien.............. 150
| !
I |

keinen Schluf auf eine Polverschiebung gestattet, habe ich gezeigt in: Die ex-
tremen thermischen Anomalien auf der Nordhemisphiére und ihre Bedeutung fiir
die Frage decr geologischen Polverschiebungen. Met. Zeitschr., 1909, Heft 10.

1 Flora tertiaria Helvetiae, p. 338.
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Neumayr?! fand bei nicht ausreichender Wiirdigung der
Notwendigkeit, in der Paldoklimatologie von bestimmten Zahlen-
werten auszugehen, dafl diese Schliisse »jedenfalls viel zu posi-
tive seien; mir erscheinen diese von Heer gefundenen Zahlen
als erste Reprdsentanten des oben entwickelten Begriffes der
Orthothermen wertvoll. Doch sind sie fiir die von mir angeregte
Fragestellung nicht direkt verwertbar, da sie sich auf die mitt-
lere Jahrestemperatur beziehen. Nur fiir das Klima des Molasse-
landes gab Heer die Wintertemperaturen an. Sie entsprechen
dem Durchschnitte jener, welche jetzt in gemidBigt kontinen-
talen Klimaten mit den von Heer fiir das Molasseland ange-
nommenen mittlerenJahrestemperaturen zusammenvorkommen.
Diesem gemdf} lassen sich auch fiir die von Heer fiir deutsche
und italische Gegenden geschatzten Jahresmittel die zugehorigen
Wintertemperaturen aus den [sothermenkarten ungefdhr ent-
nehmen.

Zieht man von den so {ir das Obermiocdn erhaltenen
Winterorthothermen die den Gegenden, auf welche sich Heer's
Jahresmittel beziehen, entsprechenden morphogenen Winter-
temperaturen ab, welche meiner Isothermenkarte fiir das Mio-
cdn zu entnehmen sind, so erhalt man vier Werte, in welchen
noch die hypsogene, biologische und solarklimatische Warme-
komponente vereint sind.

Molasse- | ¢ 1 (oqien

‘ Sinigaglia Oberitalien land

Orthothermen ........... 12-0 ; 10-0 75 2-0
Morphogene Paliothermen . 91 | 7 5:3 | 01
Allogene Diakrinen .. .. ... 2:0 ' 2] 22 | 100

LieBle sich die biologische Warmedifferenz vernachlédssigen,
so wiirden diese Werte, mit einer positiven Hdhenkorrektion
von etwa 0°5° bis 1'0° versehen, ausdriicken, um wie viel das
solare Klima in der Miocanzeit glnstiger als jetzt war. Es gilte
dies aber nur fir den Fall, daB Matthew’s Zeichnung der

1 Erdgeschichte, II, p. 507.
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Kiistenlinien aulerhalb Europas eine zutreffende ist und die von
mir fliir das Miocdn berechneten Temperaturen schon die eury-
morphogene Wirmekomponente mitenthalten. Diese Voraus-
setzung ist nicht sicher begriindet und es wire daher ver-
friiht, aus der Abnahme der Werte gegen Norden zu schon
einen Schlufl auf einen bestimmten solarklimatischen Faktor
zu ziehen. Zieht man von den fiir das Untermiocdn Heer’s
sich ergebenden Winterorthothermen die ortlich zugehdrigen
morphogenen Wintertemperaturen ab, welche meiner Isothermen-
karte fiir das Oligocdn zu entnehmen sind, so bekommt man
folgende Werte:

| Molasse- Nieder- | Siidliches
Oberitalien ' ~ 1 ¢ .d ‘theinisches, Bernstein-
an Becken | land
' | I
| Orthothermen ........... 13:5 11-0 | 65 ’ 30
! Stenomorphogene Palido- !
thermen .. ............ 7D 55 1. 30 0-0
Eurymorphogene —+ allo-
gene Diakrinen ........ | 6-0 BRI 35 30
| |

Diese Werte schlieen auch noch die eurymorphogene
Wairmedifferenz in sich ein und in den hoheren Zahlen fir
die zwei sidlicher gelegenen Gegenden driickt sich wohl der
grofiere Einflufl der Warmewirkung der indischen Trift aus.

Nimmt man als jetzige Wintertemperaturen im Meeres-
niveau fiir das stidliche Bernsteinland und fiir Schlesien —2-0,
fir den Niederrhein +2-0, fiir die Nordschweiz +1-0, fir
Oberitalien +2-5 und fir die Kiiste der Marken +5-0 an, so
erhdlt man als stenomorphogene Diakrinen nachstehende Werte:

} : -

‘ Oberitalien ; Molasseland | Niederrhein Sudh(fhes

1 i Bernsteinland
{ Oligocin ..... 5-0 45 10 20

e

Sinigaglia | Oberitalien | Molasseland Schlesien

1 [ |
.| Miocdn....... 4-1 4-8 43 ; 2-1
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Es ergibt sich, daB fiir die sidlicher gelegenen der von
Heer in Betracht gezogenen Gebiete schon der winterliche
Wirmezuwachs infolge der grofieren Ausdehnung der Meere
in Europa zwischen 4 und 5° betrdgt, also so viel als Heer
dem Einflusse der indischen Trift zuschrieb. Schligt man
diesen Einfluf hinzu und nimmt man mit Semper noch eine
bedeutend hohere Wirme der Golftrift an, so erscheint die
gesamte zu erklirende Warmedifferenz zwischen Mitteltertidr
und Jetztzeit selbst dann zumindest ganz kompensiert, wenn
man eine Hohenkorrektion anbringt und annimmt, da8 die hier
supponierten Winterorthothermen zu niedrige seien. Hielte man
diese aber fir zu hoch und wire man geneigt, den mittel-
tertidren Pflanzen einen geringeren Warmebedarf zuzuschreiben
als sich aus genauen thermischen Analogieschliissen mit der
Jetztzeit ergibt, so kime man dahin, den in der Paldoklimato-
logie schon aufgetauchten Paradoxen ein neues anzureihen und
zu finden, dafl das Solarklima der mittleren Nordbreiten im
Mitteltertidr ein weniger giinstiges als jetzt gewesen sei. Fir
das Pliocdn ergibt sich dagegen ein morphogener Wirme-
ausfall gegeniiber der Gegenwart, welcher, vermehrt um eine
fir diese Epoche anzunehmende grofiere hypsogene Differenz,
zusammen mit der noch positiven Differenz zwischen den Ortho-
temperaturen und Jetztzeittemperaturen durch ein glinstigeres
Solarklima oder durch geringeren Wirmebedarf der Pflanzen
auszugleichen wire. Fiir das Pleistocdn ist die morphogene
Differenz fiir die Wintertemperaturen gering. Die fiir die Glacial-
zeiten auflerhalb der vereisten Gebiete fiir den Sommer nach-
weisbare negative Differenz zwischen den Orthotemperaturen
und Jetztzeittemperaturen pflegt man bekanntlich in sehr ver-
schiedenem Verhiltnisse auf die hypsogene und solarklima-
tische Warmedifferenz aufzuteilen. Eine biologische Differenz
wird fiir das dltere Quartédr bei der Kiirze der trennenden Zeit-
spanne nicht in Betracht gezogen.

Es konnte sich hier naturgemdf nur darum handeln, am
einzigen derzeit vorfilhrbaren Beispiele zu zeigen, wie die
paldothermale Analyse anzufassen wére. Die Moglichkeit, eine
solarklimatische Differenz aus dem Komplex deriibrigen heraus-
zuschédlen, wiirde erst winken, wenn es geldnge, die Verteilung
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der Orthothermen fiir grole Flichenrdume darzustellen. Eine
iber ein groBes Breitenintervall verfolgbare gleichsinnige Ande-
rung der allogenen Diakrinen und gleich grofie entgegen-
gesetzte Werte derselben fiir gegeniiberliegende Meridiane
kdénnten keinesfalls auf Anderungen im Wairmebedarfe der
Organismen, auch nicht auf irreguldre Krustenverschiebungen
und nur auf solarklimatische Ursachen, Anderung der Sonnen-
strahlung und Polverschiebung bezogen werden. Wenn man
sich der Aufgabe unterzoge, fiir alle je einer Tertidrepoche an-
gehorigen Lokalfloren Europas nach Mafigabe der Vertretung
der von Heer als zu thermischen Analogieschliissen geeignet
bezeichneten zirka 70 Pflanzenarten Temperaturwerte abzu-
leiten, so konnte man es wohl fiir das Oligocan und Miocédn
bis zur Zeichnung von Isoorthothermen fiir Mittel- und Sid-
europa bringen.

Von groflemWerte wire es, gleichlaufende Untersuchungen
fir die Sommertemperaturen durchzufiihren, wozu erst entspre-
chende thermogeographische Formeln, in welchen die variablen
Glieder positive Vorzeichen zu bekommen hétten, entwickelt
werden miiten. Wiirden sich die auf Anderungen des Solar-
klimas zu beziehenden Wéirmedifferenzen fiir Winter und
Sommer gleich grofl ergeben, so sprédche dies fiir eine kosmische
Ursache, wiren sie in den entgegengesetzten Jahreszeiten ver-
schieden groB8, so kimen Anderungen in der Intensitit der
Sonnenstrahlung oder in der Diathermansie der Atmosphdre in
Betracht. Sollte aber jemand finden, dafl bei der von mir im
Anschlusse an Heer’s wertvolle Vorarbeit hier entwickelten
Methode der paldothermalen Analyse die Resultate in den reich-
lich flieBenden Fehlerquellen zu ertrinken drohen — es kommen
zu den paldoklimatologischen noch die paldogeographischen
hinzu — so kann demgegeniiber nur gesagt werden, dal man
ohne diese Methode noch viel weniger jemals zum Ziele kommt.

Fir die vorkretazischen Zeitraume — abgesehen von der
permischen Eiszeit und den eventuellen noch &dlteren Ver-
eisungsperioden — \idren die Orthothermen nach der herr-
schenden Lehre als iber die Erdoberfliche konstant anzu-
nehmen. Nur in der Form, dafl man einen klimatischen Faktor
sucht, dessen thermische Wirkungen so verteilt wiren, daB sie
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vereint mit der morphogenen Temperaturabweichung ein ther-
misch uniformes Klima erzeugen wiirden, ist das Problem des
letzteren fiir den Klimatologen erdrterungsfdhig. Die in Geo-
logenkreisen herrschende Anschauung, dafl es da geniige, eine
die Warmekontraste des mathematischen Solarklimas in hdch-
stem Mafle abschwidchende Beschaffenheit der Atmosphére und
einen Zustand des Ausgeschaltetseins jeglichen Einflusses der
Land- und Wasserverteilung auf das thermische Klima anzu-
nehmen, ist fiir den Klimatologen indiskutabel. Die Bemerkung
v. Hann's,! dafl noch fiir eine ldingere Zeitperiode, in welcher die
hohere Innentemperatur der festen Erdkruste direkt die Boden-
temperatur nicht mehr erheblich beeinfluit hat, angenommen
werden diirfe, dafl ein hoher Wasserdampfgehalt und vielleicht
auch ein grofiler Kohlensduregehalt der Erdatmosphére die Auf-
speicherung der Sonnenwidrme an deren Grunde bedeutend
gefordert und gleichzeitig die Abkiihlung der hohen Breiten im
Winter in hohem Mafle vermindert habe, wird man in An-
sehung der Fraglichkeit der vor- bis altpaldozoischen Eiszeiten
duflerstenfalls noch auf die Steinkohlenperiode, keinesfalls aber
mehr auf die der nachgewiesenen jungpaldozoischen Eiszeit
nachgefolgte Trias-- und Juraperiode beziehen kdnnen. In der
mesozoischen Ara, wahrscheinlich aber schon im Paldozoicum,
kann es im Winter im Innern und an den Ostrdndern grofier
subpolarer Kontinente nicht anndhernd so warm wie in den
Tropen und Subtropen und in ozeanischen Gebieten hoherer
Breiten gewesen sein.

Das paldoklimatische Problem wird, soweit es sich um die
Erkldarung hoherer Wirmegrade handelt, fast nur als thermales
Problem untersucht. Nur die Eiszeit pflegt man lingst auch als
hydrometeorisches Phdnomen zu betrachten. Wie schwer es
aber ist, betreffs der klimatischen Folgen kombinierter Ande-
rungen der mittleren Temperatur- und Feuchtigkeitsverhilt-
nisse auf der Erde zu klarer Erkenntnis vorzudringen, erhellt
daraus, daBl man sich sogar dahin verstieg, die Eiszeit als eine
Periode warmeren Solarklimas zu erkldaren. Es liegt kein Grund
zur Annahme vor, dai die Warme und der Wasserdampfgehalt

1 Handbuch der Klimatologie, III. Aufl,, I. Bd., p. 367.
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der Luft in vordiluvialer Zeit in weniger innige Wechsel-
beziehungen getreten seien und dafl eine blofl thermologische
Problembehandlung bei den vordiluvialen Perioden weit weniger
unzureichend wire als bei der Eiszeit.

Heer hat sich auch hier nicht mit der Annahme begniigt,
daB das Tertidrklima Europas wegen der gréfieren Ausdehnung
der Meere nicht bloff milder und gleichméfliger, sondern auch
feuchter gewesen sei, und ist zur Untersuchung der jdhrlichen
Periode der Niederschldge vorgeschritten. Sein Resultat, da@
die jahrliche Regenverteilung im Mediterrangebiete zur Oligo-
cdnzeit von der heutigen sehr abgewichen sei, findet in der
damaligen Land- und Wasserverteilung seine Begriindung,
gleichwie sich aus der Verteilung des Fliissigen und Festen
zur Pliocdnzeit der Schlufl ziehen 1d8t, daB in dieser in Sid-
europa das jetzige Niederschlagsregime noch schirfer aus-
geprdagt war. Durch Einbeziehung des atmosphérischen Wasser-
dampfes in die Betrachtung wird das Problem der europdischen
Tertidrklimate schon in biologischer Hinsicht komplizierter.
Liefle sich durch die im vorigen Kapitel erwogenen glinstigsten
Annahmen {iber Warmwasserheizung das Rétsel der europdi-
schen Tertidrfloren nach seiner thermischen Seite hin vollig
16sen, so bliebe es betreffs der altweltlich-subtropischen Be-
standteile dieser Floren seltsam, daff die Urahnen von Pflanzen,
die jetzt regenlosen Sommern angepafit sind, bei einem dem
Golftypus Greely’s zu vergleichenden Niederschlagsregime
wuchsen. Es wire dies ein Fall von sehr weitgehender An-
passung in bezug auf den Feuchtigkeitsbedarf, der wieder an
die Moglichkeit grofier vor sich gegangener Anpassungen im
\Viarmebedirfnisse denken liefe.

¥. Kerner v. Marilaun. B
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Tafelerklarung.

Tafel 1.

Stenomorphogene Jdannerisothermen Europas von 55° bis 35° N und von
153° W bis 60° E in den verschiedenen Abschnitten der Tertidrzeit und im Alt-
quartdr unter Annahme der Rekonstruktionen von W. D. Matthew.

Die Breitengrade sind von 5 zu 5, die Léngengrade von 15 zu 15 ein-
getragen.

Punktierte Linie = —10° Isotherme
Dick ausgezogene Linie = 0° Isotherme
Gestrichelte Linie = —+10° Isotherme

Die diinn ausgezogenen Linien entsprechen den intermediiren Isothermen
von —15°, —5°, +5° und +15°.

Tafel II.

Stenomorphogene Isodiakrinen des Jinner fiir Vlittel- und Siideuropa in
den verschiedenen Abschnitten der Tertidrzeit und im Altquartdr unter Annahme
von Matthew's Rekonstruktionen.

Punktierte Linie = Isodiakrine von — 5°
Dick ausgezogene Linie = Isodiakrine von 0°
Gestrichelte Linie = Isodiakrine von + 5°
Wechselnd gestrichelte und punkftierte Linie = Isodiakrine von +10°

\Vechselnd gestrichelte und zweimal punktierte Linie = Isodiakrine von +-15°

Die dinn ausgezogenen Linien entsprechen den intermedidren Isodia-
krinen von —2-5°%, +2-5°, +7°5° und +12°5°.

Die Darstellung der Isodiakrinen ist auf die jetzige Land- und Wasser-
verteilung bezogen.

Erklirung zu Fig. 1.

Dick ausgezogene Linie: Temperaturdifferenz gegen A = 20° W.
Diinn > » Relative Landbedeckung der 5°-Felder.
Gestrichelte > > » > 10°- »
Gestrichelte und punktierte Linie: » » » 20°- »

Punktierte Linie: » » » 30°- »
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Stenomorphogene Jinnerisothermen Europas im Palaeogen.
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Tafel L

Stenomorphcgene Jinnerisothermen Europas im Neogen und Altquartér.
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Stenomorphogene Isodiakrinen des Jinner im Palaeogen.
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Tafel IL

Stenomorphogene Isodiakrinen des Jinner im Neogen und Altquartir.
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