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Abbildung 1 « Eduard Hilde-
brandt malte Alexander von

VORWORT

DaAs KL.ivAa AN HumBoLDTS

SCHREIBTISCH

Mitten im Sommer, am 1. Juli 1842, zog Alexan-
der von Humboldt «[u]nter allen Griueln des
Umziehens in eine entfernte, aber sehr gesunde
und heitere Wohnung.»! Es war seine letzte
Adresse. Sie lag in der Oranienburger Strafle
Nr. 67 im Nordwesten Berlins, unweit der Stadt-
mauer, in der Nidhe des Oranienburger Tors. Bis
zu seinem Tod am 6. Mai 1859 bewohnte Hum-
boldt dort vier Zimmer im ersten Stock eines
gewohnlichen Stadthauses. Zur Gartenseite hin
lag sein Arbeitszimmer, in das uns ein 1845
gemaltes Aquarell des koniglich preulischen
Hofmalers Eduard Hildebrand einen detailver-
liebten Einblick gibt (Abb. 1).

In diesem Zimmer, an ei-
nem kleinen, geradezu unschein-

baren Schreibtisch aus Birken-

Humboldt 1845 in seinem zur

Gartenseite des Hauses hin
gelegenen Arbeitszimmer.

holz, der nur 80 ¢cm hoch, 78 cm
tiefund 145 cm breit ist (Abb. 2),
schuf Humboldt die Grundla-
gen der modernen Klimaforschung. Die weiteren
Schreibgerite, die ihm zur Verfiigung standen,
waren nicht minder schlicht. Um das Klima zum
Erscheinen zu bringen, benutzte Humboldt Gin-
sefedern, FEisengallustinte, gelegentlich einen

Bleistift sowie Papier, Klebstoff und eine Schere.

Neben diesen gab es nur noch zwei weitere, fiir
Humboldts Arbeit jedoch unerlissliche, Hilfs-
mittel. Das erste war sein Kachelofen. «Tropi-
sche Wirme, immer an die 20° Réaumur»? (was
25°C entspricht), waren ihm in seinen Zimmern
ein stetes Bediirfnis. Das zweite war das weitaus
wichtigste Arbeitsinstrument Humboldts, seine
sogenannten Kollektaneen zum Kosmos. Dabei
handelt es sich um eine spezielle Sammlung wis-
senschaftlicher Papiere, die er in 13 eigens fiir ihn
angefertigten Pappkisten aufbewahrte. Drei die-
ser Kisten sind rechts unten auf dem Aquarell
Hildebrandts abgebildet. Insgesamt enthielten
die 13 Kisten an die 15000 Briefe, Manuskripte,
Zeitungsausschnitte, Listen, Tabellen, Zeich-
nungen und Notizzettel, die Humboldt in be-
schriftete Mappen und Umschlige sortierte. Mit
ihnen hat Humboldt alle seine spiten Biicher,
Aufsitze, Artikel und Essays verfasst. Bis heute
sind die Kollektaneen in der Berliner Staatsbiblio-
thek in der von ihm angelegten Ordnung tiberlie-
fert.®* Um die Rolle, die diese Kollektaneen fiir
Humboldts Klimaforschung spielen, wird es in
dem vorliegenden Buch gehen.

Das KLiva AN HUMBOLDTS SCHREIBTISCIH
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Abbildung 2 + Alexander von
Humboldts «Wetterwerk-
statt» » Sein Schreibtisch,
den er 1827 bei einem
unbekannten Berliner
Tischler in Auftrag gab,

und an dem er das Klima
zum Erscheinen brachte.
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DER BEGRUNDER DER KLIMATOLOGIE UND SEIN NACHLASS

Humboldt gilt heute als der Begriinder der moder-
nen Klimatologie, da er der Erste war, der das
Klima auf Grundlage mehrjihriger Messreihen
statistisch bestimmte und eine genauere Defini-
tion des Begriffes «Klima» vorgelegt hat. Aller-
dings hatte auch er Vorldufer. So war in Johann
Christian Adelungs Grammatisch-kritischem
Woérterbuch der hochdeutschen Mundart bereits
1801 tber die «Witterung» zu lesen, sie sei
«[d]er merklich verinderliche Zustand der Atmos-
phire, als ein Collectivum, [...] wodurch es sich
von Wetter unterscheidet, welches nur eine ein-
zelne Beschaffenheit andeutet.»* Adelung und
seine Zeitgenossen differenzierten also bereits
genau zwischen momentanen Wetterereignissen
und einem lingerfristigen Klima, worauf Hum-
boldt aufbauen konnte.

Neben der Dauer war fiir Humboldt die
Komplexitit des Klimas als ein multifaktoriell
bedingtes Gebilde wechselwirksamer Ursachen
entscheidend, was sich aus seiner ersten Klima-
definition erfahren lisst, die er im ersten Band
seines Opus Magnum Kosmos — Entwurf einer
physischen Weltbeschreibung® 1845 publizierte:

Das Wort Klima bezeichnet allerdings zuerst
eine specifische Beschaffenheit des Luftkrei-
ses; aber diese Beschaffenheit ist abhingig
von dem perpetuirlichen Zusammenwirken
einer all- und tiefbewegten, durch Stromun-
gen von ganz entgegengesetzter Temperatur
durchfurchten Meeresfliche mit der wirme-
strahlenden trocknen Erde, die mannigfaltig
gegliedert, erhoht, gefirbt, nackt oder mit
Wald und Kriutern bedeckt ist.®

Doch nicht nur als Theoretiker, auch als prak-
tischer Klimaforscher war Humboldt titig. Auf
seinen Reisen erhob er selbst Klimadaten, mafd
Temperaturen, Luftdruck, Niederschlige, Schnee-
grenzen, Luftelektrizitit, Himmelsbliue und
mehr und brachte sie in Verbindung mit der Aus-
breitung der Vegetation, der Tiere und des Men-
schen. Das Ergebnis dieser Forschungen war sein
wohl beriihmtestes Bild, die Datengrafik mit dem
Titel Géographie des plantes équinoxiales. Tab-
leau physique des Andes et Pays voisins, deren
Vorzeichnung er 1803 in Guayaquil anfertigte
(Abb. 3).



Waihrend seiner Russlandreise im Jahr 1829

regte er erfolgreich die Einrichtung eines meteo-
rologischen Messnetzes an. Im Oktober 1847
wurde auf Humboldts Betreiben das PreufSische
Meteorologische Institut gegriindet, der erste
staatlich organisierte Wetterdienst Deutschlands.

Dieser Weite und Vielfalt von Uberlegungen

Abbildung 3 + Noch wahrend
sich Humboldt in Stidame-
rika aufhielt, zeichnete er
1803 in Guayaquil die Vor-
lage flr sein wahrscheinlich
bekanntestes klimageogra-
phisches Bild, das 1807
publizierte Tableau physique
des Andes et Pays voisins.

und Aktivititen entspricht das
breite Themenspektrum seiner
klimatologischen Schriften. Er
befasste sich mit dem unterirdi-
schen Klima in Hohlen und
Bergwerken und war einer der
ersten, der systematisch Hoch-
gebirgsmeteorologie betrieb. Er

untersuchte mittels Eudiometer die chemische
Zusammensetzung der Atmosphire und studierte
die Wiarmeverteilung auf dem Erdkorper, indem
er im grofSen Stil Luftdruck- und Temperaturmes-
sungen zusammentrug, kritisch miteinander ver-
glich und in Grafiken tibersetzte. Er stellte Ver-
mutungen iiber die Geschichte des Klimas an und
beschrieb als einer der ersten Klimaverianderun-
gen, die durch Umwelteingriffe des Menschen
hervorgerufen wurden. Er war fasziniert von den
Auswirkungen der Meeresstromungen auf das
Klima und von exotisch anmutenden, klimatolo-
gischen Themen. So untersuchte er beispiels-
weise den Zusammenhang zwischen dem Mikro-
klima eines Ortes und der lokalen Verbreitung

1. VorwonrT: Das KrLiva AN HUMBOLDTS SCHREIBTISCH
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von Infektionskrankheiten oder die Abhingigkeit
der Ausbreitung von Schallwellen von der Beschat-
fenheit der Atmosphire. Bei all diesen Studien war
Humboldts Augenmerk stets auf die Erde als Gan-
zes gerichtet. Thn interessierte der allgemeine
Zusammenhang der Klima- und Geofaktoren und
ihre Auswirkungen auf die Verbreitung von Pflan-
zen, Tieren und letztlich des Menschen und seiner
Kultur. Humboldt war einer der Ersten, der die
Erde und ihr Klima als ein Okosystem begriff,
noch bevor dieser Begriff gebrduchlich wurde.
Nach einem eigenen Buch tiber das Klima sucht
man bei Humboldt, der noch nicht einmal ein aus-
gebildeter Meteorologe war, allerdings vergebens.
Seine klimatologischen Ansichten sind vielmehr
tiber sein ganzes Werk in Buchkapiteln, Artikeln,
Aufsitzen und Essays verstreut.” Und sie finden
sich in seinem handschriftlichen Nachlass, seinen
Kollektaneen zum Kosmos.

Dort gibt es ganze Kisten zur Klimatologie,
beispielsweise den Kasten Nummer 1, in dem er
seine Materialien fiir die von ihm in die Wissen-
schaft eingefiihrten isothermen Linien sammelte.

Nahezu in jedem weiteren Kasten der Kollek-

KLIMATOLOGIE ALS PAPIERARBEIT

taneen befinden sich Briefe, Manuskripte, Notiz-
zettel, einzelne Dokumente oder ganze Mappen
zu klimatologischen Themen: Temperaturtabel-
len und Daten zur barometrischen Hohenmes-
sung in Kasten 2; ausgedehnte Sammlungen zu
den Meeresstromungen in Kasten 4; Umrech-
nungstabellen fiir die unterschiedlichen Skalen
von Barometern und Thermometern in den Kis-
ten 1 und 5; umfangreiche Dossiers zum «Luft-
meer», wie Humboldt die Atmosphire nannte,
in den Kisten 11-14. In den letzteren stellte er
Materialien zusammen, die sich mit extremen
Sommer- und Wintertemperaturen, Winden und
Stirmen, der chemischen Zusammensetzung
der Atmosphire, der atmosphirischen Elektrizi-
tit, dem Luftdruck, den Niederschligen, dem
Palidoklima und weiteren Themen mehr beschaf-
tigen. Alle klimatologischen Fakten, mit denen
Humboldt sich befasste und zu denen er publi-
zierte, sind in den Kollektaneen vertreten. An
seinen Materialien zur Klimatologie lisst sich
aber auch nachvollziehen, wie er das globale
Klima mit Feder, Tinte, Schere und Klebstoff auf
dem Papier zum Erscheinen gebracht hat.

Bei Humboldt steht am Anfang seiner Klimafor-
schung die empirische Datenerhebung. Zum Teil
sammelte er selbst Klimadaten. Der weitaus gro-
Bere Teil wurde ihm jedoch in Form von Briefen,

Tabellen, Manuskripten und Publikationen zuge-

tragen. Sie mussten ausgewertet und tiberarbei-
tet werden, denn erst die Verarbeitung der Daten
brachte das Klima als Wissensgegenstand in
Erscheinung. Diese Arbeit fand bei Humboldt in
erster Linie auf und mit dem Papier statt. Es ist



eine Besonderheit der Kollektaneen, dass sie es
uns noch heute erlauben, Humboldt bei seinen
Klimastudien «Uber die Schulter zu schauen».
Exemplarisch soll dieser Blick im Folgenden
anhand zweier Beispiele gewagt werden. Beim
ersten sehen wir, wie Humboldt die Papiere sei-
ner Kollektaneen nach Belieben sortierte. Beim
zweiten, wie er mit Schere und Klebstoff die
Zusammenhinge der Natur erkundete.

Die Kollektaneen sind eine grofie, nach
Themengebieten sortierte Loseblattsammlung,
die Humboldt in beschriftete Mappen ablegte.
Dieses Arrangement erlaubte es ihm, zu jeder
Zeit und an jeder beliebigen Stelle neue Infor-
mationen einzufiigen oder veraltete zu entfer-
nen. Auf diese Weise konnte Humboldt die
Kollektaneen tiber einen langen Zeitraum hin-
weg auf dem aktuellen Stand des Wissens hal-
ten. Die Mobilitit der Papiere erlaubte es ihm
aber auch, sie entsprechend der Themen, an
denen er gerade arbeitete, zu sortieren und sie
so zu kombinieren, dass sie ihm neue Einblicke
in Naturphinomene erlaubten. Das ist bei-
spielsweise bei seinen Untersuchungen der glo-
balen Wirmeverteilung der Fall, seinen berithm-
ten Arbeiten zu den isothermen Linien. Die dazu
notwendigen Materialien — Temperaturtabellen

verschiedener Autoren, Um-

Abbildung 4 « Solche
zusammengeklebte
Notizzettelkonvolute sind
typisch fur Humboldts
Kollektaneen. In ihnen
vernetzte er Informationen,
die er in seinen Schriften
auswertete, oder stellte
Daten zusammen, um sich
Zusammenhange in der
Natur zu verdeutlichen.

rechnungstabellen von Fahren-
heit-, Réaumur- und Celsius-
Temperaturskalen, Isothermen-
karten und Notizzettel mit
Literaturausziigen — sammelte
er in dem bereits erwihnten
Kasten Nummer 1. Er ordnete
die Materialien in diesem Kas-

ten in insgesamt acht Mappen ein, die er nach

Lindern und Regionen unterteilte. Durch diese
Organisation der Papiere erhielt er Einblicke in
ein an sich unsichtbares Phinomen, der konkre-
ten Verteilung der Wirme auf der Erde. In einem
zweiten Schritt konnte er dann auf die Ursachen
dieser Verteilung zu sprechen kommen oder
seine Einsichten in eine eigene Temperaturta-
belle oder eine Isothermenkarte iiberfithren. Dies
tat er, um seinen Leserinnen und Lesern die Ge-
setzmifligkeiten der Wirmeverteilung auf der
Erde vor Augen zu fiihren. Die Kollektaneen wa-
ren also keineswegs nur ein Ort der Speicherung
von Wissen. Sie waren fiir Humboldt vor allem
auch ein Werkzeug der Erkenntnisgewinnung
und -vermittlung.

DaAs Kniva AN HUMBOLDTS SCHREIBTISCH
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Das Arrangieren von Papieren ist bei Hum-
boldt insofern auch nicht nur ein Zusammenstel-
len, sondern immer auch ein Zusammendenken
und damit Vernetzen von Informationen. Die Me-
tapher des Netzes beziehungsweise des Netzwerks
ist zur Charakterisierung der Welt- und Wissensauf-
fassung Humboldts in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten zugegebenermafien reichlich strapaziert
worden. Er selbst gab dazu den Anlass, da er die
Natur im ersten Band seines Kosmos als eine «all-
gemeine Verkettung, nicht in einfacher linearer
Richtung, sondern in netzartig verschlungenem
Gewebe»® beschreibt. Dieses Netzwerk der Natur
wollte Humboldt entschliisseln und seinen Leser-
innen und Lesern vermitteln. Er analysierte die
Zusammenhinge der Erscheinungen allerdings
nicht nur in Gedanken. Diese Arbeit fand viel-
mehr im praktischen Umgang mit den Papieren
seiner Kollektaneen statt. Humboldt konnte die
Natur deshalb als Netzwerk erkennen und seine
netzwerkartigen Texte tiber sie schreiben, weil er
seine Kollektaneen netzwerkartig verwaltete.
Zwei Schreibutensilien halfen ihm dabei ganz we-
sentlich: seine Schere und der von ihm verwen-
dete Klebstoff.

In allen Mappen der Kollektaneen lassen
sich Dokumente finden, die Humboldt mit die-
sen beiden Schreibutensilien bearbeitete. Oft
fugte er dabei Notizzettel zu umfangreichen
Notizzettelgebilden zusammen, die sich gleich
einem Leporello entfalten lassen. Das ist bei-
spielsweise auch der Fall bei einem zusammen-
geklebten Notizzettelkonvolut,® in dem sich
Humboldt mit dem Tagesgang des Luftdrucks
befasste, den «stiindlichen Schwankungen» des

Barometers, wie er das Phianomen bezeichnete,

das er als «eine Art Ebbe und Fluth der Atmos-
phire» betrachtete und in dem er einen der
«Hauptziige eines allgemeinen Naturgemaildes
der Atmosphire»'? sah (Abb. 4).

An diesem mit bunten Siegeloblaten zusam-
mengeklebten Notizzettelkonvolut, das aus ins-
gesamt acht zusammengeklebten Zetteln be-
steht, ldsst sich beobachten, wie Humboldt bei
der Vernetzung von Informationen konkret vor-
gegangen ist. Auf den zu unterschiedlicher Zeit
geschriebenen Zetteln sammelte er Literaturhin-
weise und -ausziige verschiedener Autoren zum
Tagesgang des Luftdrucks. Er klebte sie schritt-
weise zusammen, wobei sich die Zettel alle so
entfalten lassen, dass sich die auf ihnen enthal-
tenen Informationen ohne Textverluste lesen
lassen. Die meisten dieser Angaben wertete er in
seiner 1828 erschienenen Abhandlung Ueber die
allgemeinen Gesetze der stiindlichen Schwan-
kungen des Barometers'' aus. Durch das Zusam-
menkleben der Zettel hob Humboldt also die
ansonsten lose Verzettelung seiner Kollektaneen
auf und stellte Informationsbiindel her, mit de-
nen er sich Ubersichten zu einzelnen Themen
verschaffte, Informationen aus verschiedenen Wis-
sensgebieten zusammenstellte und die, wie im
vorliegenden Fall, die Basis textueller Ausarbei-
tungen darstellen. Solche Zettelgebilde lassen
einen anderen Blick auf Humboldts Netzwerk-
denken zu, fiir das die von ihm begriindete trans-
disziplinire Wissenschaft der Klimatologie ein
typisches Beispiel ist: Sie ist nicht das Resultat
einer rein theoretischen Auseinandersetzung,
sondern geht aus der praktischen, vernetzenden
Schreibarbeit mit den Papieren seiner Kollek-
taneen unmittelbar hervor.



7Z.UM ANLIEGEN UND AUFBAU DIESES BUCHES

Das Anliegen dieses Buches speist sich aus der
Beobachtung, dass die greifbaren Uberbleibsel
von Humboldts realer klimatologischer Arbeit
vertiefende Einblicke in seine Konzeption des
globalen Klimas erlauben; tiefere Einblicke als
sie aus seinen publizierten Schriften hervorge-
hen. Tatsichlich ist Humboldt mit seinen kli-
matologischen Studien in den Kollektaneen auch
weitergekommen als in seinem publizierten
Werk. In Letzterem wollte er dem Publikum nur
gesichertes Wissen vorlegen, aber keine Hypo-
thesen, die noch ungeklirt und umstritten
waren. Um nur ein, wenn auch prominentes Bei-
spiel zu nennen, werden in seinem publizierten
Werk die Eiszeiten nicht behandelt. In seinen
Aufsitzen und grofieren eigenstindigen Werken
findet sich nicht mal der Begriff der Eiszeit.
Daher wurde lange vermutet, dass Humboldt ein
Gegner der kontrovers diskutierten Eiszeittheo-
rie gewesen sei. Hanno Beck etwa behauptete in
dem Zusammenhang: «Die Grenze, die Hum-
boldt erlebte, war die Eiszeittheorie, die er nicht
mehr verstand, obgleich er zu ihren Schritt-
machern gerechnet werden kann.»!? Tatsichlich
finden sich in seinen Kollektaneen aber zahlrei-
che Zettel und Manuskripte zu dem Thema, an
denen sich beobachten ldsst, dass Humboldt sich
mit der Eiszeit intensiv auseinandergesetzt hat
und den Schlussfolgerungen der Eiszeittheoreti-
ker gegeniiber nicht unaufgeschlossen war.
Anhand der Kollektaneen lisst sich also ein dif-
ferenzierteres Bild seiner klimatologischen Leis-

tungen und Kenntnisse zeichnen.

Das betrifft auch die in den vergangenen
Jahren immer wieder zu horende Behauptung,
bereits Humboldt habe vor dem menschen-
gemachten Klimawandel gewarnt. Es trifft zu,
dass er auf seiner amerikanischen und asiati-
schen Reise Gegenden besuchte, in denen der
Raubbau an der Natur zu lokalen Klimaverinde-
rungen fithrte und er darauf hinwies.'® Einen glo-
balen, vom Menschen verursachten Klimawan-
del nahm er allerdings nicht an und er wusste
auch nichts tber die Klimawirkung von Treib-
hausgasen.!* Humboldts Ansichten vom Klima
unterscheiden sich von denen, die wir heute
haben. Gleichwohl bestimmte bereits er das
Klima als ein System aus wechselwirksamen Pro-
zessen, was ihn dennoch zu einem der Vordenker
unseres heutigen Klimaverstindnisses macht.

Das vorliegende Buch beabsichtigt, Hum-
boldts Klimadenken anhand seines handschrift-
lichen Nachlasses in Schlaglichtern zu beleuch-
ten. Den Ausgangsunkt der 15 inhaltlichen
Kapitel bildet jeweils ein einzelnes, fiir das in
dem Kapitel behandelte Thema reprisentatives
Dokument aus den Kollektaneen. Es kann sich
um eine Tabelle mit Temperaturdaten handeln,
die ihm von einem anderen Wissenschaftler
zugetragen wurde, ein Manuskript mit Bemer-
kungen zu klimatologischen Themen oder um
einen schlichten Notizzettel Humboldts, auf
dem er Literatur ausgewertet hat. Diese Doku-
mente werden in ihren geschichtlichen Kontext
eingebettet, wobei nicht nur Details erzdhlt wer-

den, die sich auf ihre klimatologische Bedeutung

Das KLiva AN HUMBOLDTS SCHREIBTISCIH

VORWORT:

I.



16

beziehen. Wir wollen Einblicke in die Zeit ihrer
Entstehung geben, einzelne Details tiber die Bio-
grafien ihrer Autoren mitteilen, ihre Arbeiten
und Ansichten — zuweilen kritisch — aus der Per-
spektive der Nachgeborenen beleuchten und so
Einblicke in das Werden unserer eigenen Vorstel-
lungen vom Klima gewinnen.

So verschieden wie Humboldts klimatologi-
sche Themen sind, so verschieden sind die Pers-
pektiven der Kapitel dieses Buches. Mal stehen
die Messmethoden zur Erfassung von Klimada-
ten im Zentrum, mal geht es um deren Uberset-
zung in Klimagrafiken, mal um die Schilderung
von bedeutenden Naturereignissen, mal um
Beobachtungen, die nicht auf den ersten Blick
klimatologischer Natur sind, die aber dennoch
mit Klimaereignissen zusammenhingen. In die-
ser Vielfalt spiegeln sich die verschiedenen Blick-
winkel wider, unter denen Humboldts klimato-
logische Materialien betrachtet werden konnen.
Zugleich weisen sie auf den Umstand hin, dass
das Klima damals, als Humboldt dariiber nach-
dachte, erst im Erscheinen war. Er und seine
Zeitgenossen hatten schon deshalb eine von
unserer heutigen Vorstellung verschiedene Auf-
fassung vom Klima, da sie tiber sehr viel weniger
Daten verfligten als wir. Aus diesem Sachverhalt
erklirt sich auch der Titel des Buches: Hum-
boldts Wetterwerkstatt. Die Messreihen, mit
denen er arbeitete, um seine noch heute relevan-
ten klimatologischen Ansichten zu entwickeln,
waren oft so kurz, dass sie nach heutigem Maf3-
stab gar nicht das Klima abgebildet haben, son-
dern weit eher das Wetter oder bestenfalls — wie
Adelung schreibt — die Witterung. Als Klima wird
heute tiblicherweise das tiber dreifdig Jahre gemit-

telte Wetter verstanden. Humboldt musste sich
mit Messreihen begntigen, die nur wenige Jahre
und in vielen Fillen nur ein einzelnes Jahr umfas-
sen. Es ist umso bemerkenswerter, dass er und
seine Zeitgenossen mit diesen Daten die Grund-
lagen unseres heutigen Klimaverstindnisses for-
mulieren konnten.

Die Texte in diesem Buch stehen jeweils fir
sich, sind aber durch Querverweise miteinander
verbunden. Wir wollten nicht verbergen, dass
ihre Autoren aus ganz unterschiedlichen Diszip-
linen kommen (Stefan Bronnimann aus der Kli-
matologie, Geographie und Geschichte; Domi-
nik Erdmann aus der Literaturwissenschaft und
Wissenschaftsgeschichte) und demgemifd eine
ganz verschiedene Sicht auf die von ihnen
beschriebenen Dokumente haben. Wir betrach-
ten diese Vielfalt der Ansichten, die sich auch im
Duktus der Texte ausdriickt, als Beleg daftir, dass
es verschiedene Moglichkeiten gibt, tiber das
Klima und die Geschichte der Klimatologie nach-
zudenken und zu schreiben. Diese Mehrdimen-
sionalitit ist in Humboldts klimatologischem
Denken bereist angelegt, in dem der Mensch als
wahrnehmendes Subjekt ohnehin immer im
Zentrum steht. In seiner zweiten Klimadefini-

tion im ersten Band seines Kosmos schreibt er:

Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem
allgemeinsten Sinne alle Verinderungen in
der Atmosphire, die unsre Organe merklich
afficiren: die Temperatur, die Feuchtigkeit,
die Verinderungen des barometrischen Dru-
ckes, den ruhigen Luftzustand oder die Wir-
kungen ungleichnamiger Winde, die Grofle

der electrischen Spannung, die Reinheit der



Atmosphire oder ihre Vermengung mit
mehr oder minder schadlichen gasférmigen
Exhalationen, endlich den Grad habitueller
Durchsichtigkeit und Heiterkeit des Him-
mels; welcher nicht blof§ wichtig ist fiir die
vermehrte Wiarmestrahlung des Bodens, die
organische Entwicklung der Gewichse und
die Reifung der Friichte, sondern auch fiir
die Gefithle und ganze Seelenstimmung des

Menschen.’

Die Gliederung der Texte folgt, soweit ihr Ent-
stehungszeitpunkt bekannt ist, der Zeitfolge ih-
rer Entstehung. Im Prinzip bilden sie damit die
Chronologie von Humboldts Leben ab, doch
nicht in einem strengen Sinn. In vielen Texten

Eprrorisciue Notriz

finden sich Vor- und Riickblenden, die die Ent-
wicklung von Humboldts klimatologischem
Denken veranschaulichen. Zur Orientierung fin-
det sich am Ende des Bandes eine Zeittafel zu
Humboldts Leben, in der neben allgemeinen An-
gaben zu seiner Biografie einige seiner wichtigs-
ten Publikationen zur Klimatologie im Lebens-
lauf verankert sind.

Den Texten sind kurzgefasste Zusatzinfor-
mationen in Form von Kisten beigegeben. Sie
beinhalten weiterfithrende Angaben zu einzel-
nen in ihnen behandelten Themen. Sie verstehen
sich gewissermafien als die Zettel, die heute auf
Humboldts Schreibtisch liegen kénnten: Noti-
zen, die iber den gegenwairtigen Stand der Klima-
forschung informieren.

Dem vorliegenden Buch liegen handschriftliche
Quellen zugrunde, aus denen auszugsweise zi-
tiert wird. In den Transkriptionen wird die ur-
spriingliche Schreibung beibehalten. Wo Zusitze
zum besseren Verstindnis notig sind, werden
diese in eckigen Klammern gegeben. Lingere
Zitate, die im Original fremdsprachig geschrie-
ben sind (ausgenommen englischsprachige Zi-
tate), wurden von uns ins Deutsche tibertragen.

Die fremdsprachigen Originaltexte sind zum
Abgleich in den Endnoten angefiihrt. Kiirzere
fremdsprachige Zitate werden direkt im Text in
eckigen Klammern tibersetzt.

Zu Humboldts Zeit existierten verschie-
dene Temperatureinheiten. Diese werden wie
folgt abgekiirzt: Grad Fahrenheit: °F; Grad Cel-
sius: °C; und Grad Réaumur: °Ré. Der Luftdruck
in Hektopascal wird mit hPa abgekirzt.

Das KLiva AN HUMBOLDTS SCHREIBTISCIH
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2.

Abbildung 1 « Links:
Température moyenne du
Mexique en 1769. Leopold
von Buch, mit Notizen von
Alexander von Humboldt.

KLIMAREIHEN ALS SPIEGEL VON
GESCHICHTE UND GESCHICHTEN

Wir beginnen den Streifzug durch die Klima-
datenblitter auf Humboldts Schreibtisch mit
zwei Quellen (Abb. 1). Sie zeigen die dlteste und
die neueste Reihe aus seinen Kollektaneen: auf
dem Blatt links fliichtig hingeschriebene Mo-
natsmittelwerte der Temperatur aus Mexiko-
Stadt von 1769, rechts eine Tabelle mit Wetter-
daten aus Berlin von 1856. Die beiden Reihen
umspannen (fast) Humboldts Leben, sowohl zeit-
lich als auch rdumlich. Stellvertretend fur den
ganzen Korpus von Klimareihen in Humboldts
Kollektaneen zeichnen sie das Bild einer sich ent-
wickelnden Klimawissenschaft.
In den fast 100 Jahren zwischen
diesen Klimareihen verinderte
sich die Messtechnik, die Art
des Datenaustauschs, die An-

Rechts: Wetter-Beobach-

tungen zu Berlin, 1855/1856
(Ausschnitt).

zahl an Messtationen, aber auch
die theoretischen Grundlagen,
die Fragestellungen, die akade-
mische Welt, die Bildungsinstitutionen, ja die
Disziplinen selbst und schlief8lich die Anwen-
dungen und die Relevanz von Klimadaten. Nicht
zuletzt spiegeln diese beiden Datenblitter aber
auch Weltgeschichte: von aufklirerischen Zir-

keln zur nationalstaatlichen Verwaltung. Die

Welt war in den 1850er-Jahren nicht mehr die
gleiche wie 1769. In der Zeitspanne von Hum-
boldts Leben entstand die moderne Wissenschaft.
Das erste Kapitel dieses Buches verwendet Klima-
datenblitter als Spiegel von Geschichte und Ge-
schichten — Wissenschaftsgeschichte, die Ge-
schichte Europas in der Welt und Humboldts
Lebensgeschichte.

Mitte des 18. Jahrhunderts waren meteoro-
logische Messungen noch selten. In Europa lasen
vielleicht gut zwei Dutzend Gelehrte mehr oder
weniger regelmifiig meteorologische Messgerite
ab, dazu kamen noch einige weniger regelmifiige
Messreihen.'® Aufierhalb Furopas waren Messun-
gen noch viel seltener (vgl. Kapitel «Das Klima
wird global»). Die ersten Messungen aus Me-
xiko, welche auf das Jahr 1769 zuriickgehen,
Humboldts Geburtsjahr, sind also verhiltnis-
mifig frith. Das Schriftstiick in Humboldts Kol-
lektaneen ist eine Handschrift von Leopold von
Buch mit Anmerkungen und Berechnungen von
Alexander von Humboldt. Leopold von Buch war
ein Studienfreund Humboldts an der Bergakade-
mie Freiberg und wurde ein bedeutender Geo-
loge und Paldontologe (vgl. Kapitel «(Keine) Eis-
zeit»). Er blieb Humboldt zeitlebens verbunden,

UND GESCHICHTEN
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Abbildung 2 + Mexiko-
Stadt vom Kloster
San Cosme aus gesehen.

Abbildung 3 « Entwicklung
der Anzahl der
Messungen weltweit

zur Zeit Humboldts.™®

die beiden unternahmen auch gemeinsame For-
schungsreisen (so in Salzburg 1797, vgl. Kapitel
«Der Weg zur dritten Dimension»). Das Blatt ent-
hilt eine Tabelle mit Monatsmittelwerten der
Temperatur in Mexiko-Stadt (Abb. 2) von April bis
Dezember 1769. Beobachter war José Antonio de
Alzate y Ramirez, ein Priester und Wissenschaft-
ler aus Mexiko, der von 1737 bis 1799 lebte.!”
Humboldt, der erst 1802 Mexiko bereiste, kann
ihn also dort nicht getroffen haben. José Antonio
de Alzate war eine bekannte Personlichkeit,
nicht nur, weil er mit der in Mexiko berithmten

Dichterin Juana Inés de la Cruz verwandt war. Er

ANFANGE DER MESSUNGEN

machte sich als Wissenschaftler einen Namen
und war korrespondierendes Mitglied der Fran-
zosischen und Spanischen Akademien der Wis-
senschaften. Als Astronom verfolgte er den Ve-
nustransit 1769, eines der wissenschaftlichen
Mega-Ereignisse des 18. Jahrhunderts. Bekannt
wurde er auch durch ebendiese meteorologischen
Beobachtungen. Aufder der Lufttemperatur, die
Humboldt vor allem interessierte, maf de Alzate
auch den Luftdruck, beides viermal tiglich: um
7 Uhr morgens, am Mittag, um 3 Uhr nachmit-
tags und um 7 Uhr abends. Alzate fiihrte also ein
komplettes, sorgfiltiges Messprogramm durch.

Die Geschichte der meteorologischen Messungen
beginnt aber eigentlich nochmals gut 100 Jahre
friher. Die ersten meteorologischen Messinstru-
mente, welche sich auch fiir Messreihen eigne-
ten, wurden um die Mitte des 17. Jahrhunderts in
Europa entwickelt. Damals war es ein kleiner
Kreis von frithaufklirerischen Wissenschaftlern,
welche Messungen durchfiihrten. In Italien war
insbesondere die Familie Medici in Florenz aktiv.
Prinz Leopold de’ Medici griindete 1654 ein erstes
europidisches Messnetz mit elf Stationen (sieben
in Italien), ausgeriistet mit Thermometern und
Beobachtungsinstruktionen. Aus
dieser Aktivitit erwuchs 1657
die Academia del Cimento, eine

Akademie fiir experimentelle

Physik und gleichzeitig eine der ersten wissen-
schaftlichen Gesellschaften.” In England waren
Figuren wie John Locke und Robert Boyle enga-
giert, in Deutschland mafl Gottfried Wilhelm
Leibniz die Temperatur, in der Schweiz gehen die
ersten Messungen auf Johann Jakob Scheuchzer
zurtick; es ist ein «Who’s Who» der Frithaufkli-
rung. Oft wurden die Messungen an astronomi-
schen Observatorien durchgeftihrt, so in Paris
oder Berlin. Die wenigen Messungen wurden
emsig miteinander verglichen (vgl. Kapitel «Das
Klima wird global~), und es war klar, dass mehr
Beobachtungen vonnoten wiren, um das Klima
genauer zu erfassen.

So stieg die Zahl der Klimamessreihen lang-
sam an. Uberhaupt lassen sich aus der Zahl der

VON GESCHICHTE UND GESCHICHTEN

KLIMAREIHEN ALS SPIEGEL
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Klimareihen zu einem bestimmten Zeitpunkt
interessante Aspekte der Wissenschaftsgeschichte
beschreiben. In Abbildung 3 ist die Anzahl Rei-
hen, von deren Existenz wir wissen (selbst wenn
die Daten selbst nicht mehr greifbar sind), tiber
die Zeit abgetragen. Bis ungefihr 1720 war die
Zahl der Reihen duflerst gering. James Jurin,
Sekretir der «Royal Society», verfasse 1723 einen
Aufruf, meteorologische Messungen zu machen
und einzusenden. In den folgenden zwei Jahrzehn-
ten wurden Messungen aus Lund, St. Petersburg
sowie zeitweise Berlin und anderen Stationen in
den Transactions, der Zeitschrift der Gesell-
schaft, publiziert. Heute gehoren diese Reihen zu
den wichtigsten langen Reihen in der Klimatolo-
gie. Gleichzeitig sammelte der Breslauer Apothe-
ker Johann Kanold Daten von verschiedenen

Lange war die Temperaturmessung ein Sor-
genkind. Der franzosische Physiker Philippe de
la Hire mochte Anfang des 18. Jahrhunderts seine
Messungen aus Paris nicht denjenigen Scheuch-
zers aus Zurich gegentiberstellen, obschon die
beiden dhnliche Thermometer benutzten. Er
hielt die Temperaturmessungen nicht fir ver-
gleichbar. Es gab noch keine einheitliche Tempe-
raturskala (vgl. Kasten «Temperaturskalen»).
Uberhaupt war die Frage, was Wirme genau ist,
ungeklirt. Das Thermometer von José Antonio
d’Alzate in Mexiko maf} mit der Christin-Skala,
diese entspricht der heutigen Celsius-Skala. In
Humboldts Tabelle ist Temperatur dagegen in
Réaumur angegeben. Standards dndern sich und
tiberlagern sich — noch im 21. Jahrhundert wer-
den mit Fahrenheit und Celsius zwei Skalen ver-
wendet, zumindest im Alltagsgebrauch. In der
Wissenschaft hat sich das Internationale Einhei-
tensystem lingst durchgesetzt, mit Kelvin als
Temperatureinheit und Grad Celsius als abgelei-
teter Einheit.

Stationen in Europa, unter anderem von Niirn- Abbildung 4 * Quecksilber-
thermometer von Pierre
Casati in einem holzernen
Gehéuse (die Papierskala
reicht von =35 Grad bis
+100 Grad nach der Christin
Skala). Ein solches Thermo-
meter konnte auch Alzate

verwendet haben.

berg, Ziirich, Breslau und einigen weiteren Orten.
Er und sein Nachfolger publizierten diese Daten
vierteljdhrlich zwischen 1718 und 1733. Jurins
und Kanolds Anstrengungen fithrten zu einer
sichtbaren Erhhung der Anzahl an Messreihen,
wie die Abbildung 3 zeigt.



Anfang des 18. Jahrhunderts definierten verschiedene Wissenschaft-
ler Temperaturskalen, um die Temperaturmessungen vergleichbar zu
machen. Daniel Gabriel Fahrenheit (1714), René Antoine Réaumur (um
1730) und Anders Celsius (1741) legten Temperaturskalen jeweils
anhand von zwei Fixpunkten fest. Wahrend bereits vor ihm Ole Rgmer
Gefrierpunkt und Siedepunkt des Wassers als Fixpunkte verwendete,
nahm Fahrenheit als Nullpunkt der Skala die kalteste in seiner Heimat-
stadt Danzig gemessene Temperatur — im Winter 1708/1709 sank das
Thermometer dort auf —17,8 °C —, um negative Temperaturen zu ver-
meiden. Diese Temperatur konnte er im Labor aus einer Wasser-Eis-
Salmiakmischung erzeugen. Als zweiten Fixpunkt verwendete er den
Gefrierpunkt von Wasser, definiert als 32 °F. Dazu nahm er einen dritten
Fixpunkt: die Korpertemperatur.

Sowohl Réaumur als auch Celsius verwendeten Gefrier- und Sie-
depunkt von Wasser als Fixpunkte. In der Réaumurskala entspricht
dies 0 °Ré respektive 80 °Ré. In der originalen Celsius-Skala war der
Gefrierpunkt als 100 Grad, der Siedepunkt als 0 Grad definiert. Jean-
Pierre Christin drehte diese Skala dann aber um, sodass der Gefrier-
punkt von Wasser bei 0 Grad, der Siedepunkt von Wasser bei 100 Grad
liegt. Diese Skala war zunachst als Christin-Skala bekannt. Das Ther-
mometer von José Antonio Alzate in Mexiko hatte eine Christin-Skala.
Ein Thermometer dieser Art ist in Abbildung 4 gezeigt. Erst langsam
setzte sich Christins Umkehrung der Skala durch.

Neben diesen noch heute bekannten Skalen gab es im 18. Jahr-
hundert viele weitere. Der Genfer Physiker und Revolutionar Jacques-
Barthélemy Micheli du Crest definierte eine Temperaturskala, dessen
Nullpunkt der Temperatur in einem Keller 26 m unter dem Pariser
Observatorium entsprach, gewissermalen einer universellen Erdtem-
peratur, wahrend der Siedepunkt von Wasser als zweiter Fixpunkt (100
Grad Micheli du Crest) verwendet wurde. Diese Skala wurde vor allem
in der Schweiz im 18. Jahrhundert haufig verwendet.

UND GESCHICHTEN
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Neben der Skala gab es noch zahlreiche wei-
tere Schwierigkeiten zu meistern. Da war einer-
seits die Frage der Messfliissigkeit: Quecksilber
oder Weingeist? Alkohol hat zwar einen sehr gro-
en Wirmeausdehnungskoeffizienten, aber die
Ausdehnung ist nicht linear. Diese Nichtlinearitit
verstirkt sich noch, wenn der Alkohol verdiinnt
oder mit Farbe versetzt wird, welche sich mit der
Zeit zersetzt. Quecksilber war allerdings teurer
und (zumindest um die Mitte des 18. Jahrhunderts)
nur schwer in der nétigen Reinheit herstellbar. José
Antonio Alzate verwendete in Mexiko aber ein
Quecksilberthermometer.

Spater tauchte die Frage des Glases auf. Oft
wurde beobachtet, dass sich Thermometerglas in
den ersten ungefihr finf Jahren nach der Herstel-
lung leicht zusammenzieht — und damit das Mess-
ergebnis verfilscht. Dieser Effekt wurde Anfang
des 19. Jahrhunderts gut untersucht. Er wurde be-
hoben, indem die Zusammensetzung des Glases
verandert wurde. All diese Dinge galt es aber zu-
nichst zu lernen. Heute miissen wir, wenn wir
Daten vor ungefihr 1820 vor uns haben, die Kon-
traktion des Glases korrigieren.

Noch fast schwerwiegender als Messfliissig-
keit und Glas war aber, dass es keine einheitlichen
Messvorschriften gab. Im 18. Jahrhundert wurde
oft drinnen, in einem ungeheizten Raum, gemes-
sen. Spiater wurde die Messung draufden an einem
nordwirts ausgerichteten Fenster zum Standard.
Der Einfluss der direkten Sonnenstrahlung auf das
Thermometer war zu der Zeit zwar bekannt, trotz-
dem waren viele Messungen von direkter Strah-
lung betroffen. José Antonio Alzate richtete das
Thermometer von der Sonne geschiitzt nach Nor-
den aus, er war hier also auf der Hohe der Zeit. Erst
im 19. Jahrhundert wurden verschiedene Gehiuse
oder Wetterhiitten konstruiert. In verschiedenen

Lindern waren lange Zeit unterschiedliche Hiitten
in Gebrauch: Zinkblechgehiuse, einseitig offene
Wetterhtitten, geschlossene holzerne Wetterhit-
ten oder grofie, offene Unterstinde.

Mit Fragen der Messvorschriften setzten sich
die seit Mitte des 18. Jahrhunderts immer zahlrei-
cher werdenden Gelehrtenzirkel, Sozietiten und
gemeinniitzigen Gesellschaften auseinander (vgl.
Kasten «Das Messnetz der Okonomischen und
Gemeinniitzigen Gesellschaft von Bern»). Die
Erstellung eines meteorologischen Messnetzes war
fiir sie oftmals ein Prestigeprojekt. Es erstaunt also
nicht, dass ab ca. 1760 die Anzahl der Messreihen
rasch zunahm (Abb. 3). Nicht alle Gesellschaften
retissierten, hiufig blieb es bei Plinen. Und wenn
Messnetze errichtet wurden, waren diese oft nur
kurze Zeit in Betrieb. Hiufig scheiterten die Pro-
jekte an der kostspieligen Publikation der umfang-
reichen gesammelten Daten.

Die Fachgesellschaften hatten auch ihre
Aufienstellen und Korrespondenten — José Anto-
nio Alzate war Teil eines solchen Netzwerkes
(vgl. zur Hochaufklirung auf Jamaica Kapitel
«Das Klima wird global»). Er publizierte seine
Messungen bereits 1770; die Titelseite dieser
Publikation ist an das Blatt (Abb. 1, links) ange-
heftet. Heute ist diese Publikation online verfiig-
bar.?® Als korrespondierendes Mitglied der fran-
zosischen Akademie der Wissenschaften sandte
Alzate seine Messungen auch an Wissenschaftler
in Europa. So findet sich bereits 1774 ein Artikel
dartiber im berithmten Werk von Louis Cotte
Traité de météorologie und 1788 in den Mémoi-
res sur la météorologie desselben Autors. Letz-
tere Quelle ist auch auf dem Blatt vermerkt. José
Antonio Alzate hatte also einen sehr direkten
Zugang zum Wissenschaftsnetzwerk dieser Zeit,

er konnte seine Daten prominent platzieren.



DAS MESSNETZ DER OKONOMISCHEN
UND GEMEINNUTZIGEN GESELLSCHAFT
VON BERN

Abbildung 5 « Bauanleitung
fiir den Regenmesser aus
den Schriften der Okonomi-
schen Gesellschaft Bern.




Die Daten wurden von den Empfingern aller-
dings weiterbearbeitet. So stimmen die Werte auf
Humboldts Blatt nicht mit den in Cotte publi-
zierten tiberein. Das liegt moglicherweise daran,
dass in der vorliegenden Notiz nur die Werte um
7 Uhr morgens und 3 Uhr nachmittags verwen-
det wurden. Diese Beobachtungszeiten, damals
gewissermafSen der Standard, liegen nahe an den
erwarteten Minima und Maxima der Tempera-

tur. Das Mittel der beiden Terminbeobachtungen

liegt besonders nahe am wahren Tagesmittel, wie
bereits Réaumur festgestellt hatte. Allerdings
stimmen die Zahlen auf dem Blatt auch dann
nicht exakt mit denjenigen aus Alzates Original-
publikation tiberein. Was genau hier gerechnet
wurde, wie fehlende Messwerte behandelt wur-
den oder ob noch Korrekturen angefiigt wurden,
bleibt verborgen. Alzates Originalmessungen sind
in Abbildung 6 gezeigt, zusammen mit heutigen
Messungen.

DEr HOHEPUNKT DER MESSTATIGKEIT

Von Alzate sind keine spiteren Messungen
bekannt. Aber anderswo wurde weiter gemessen.
In den 1770er-Jahren nahm die Zahl der Messrei-
hen weiter steil zu (Abb. 3) und erreicht in den
1780er-Jahren einen Hohepunkt. Sinnbildlich far
diesen Hohepunkt steht die «Societas Meteoro-
logica Palatina» (vgl. Kapitel «Das Klima wird
global» und «Der Weg zur dritten Dimension»),
die 1780 vom pfilzischen Kurfiirsten Karl Theo-
dor in Mannheim gegriindet wurde. Thr Messnetz
umfasste 37 Stationen, welche mit einheitlichen
Messinstrumenten ausgertiistet wurden. Innova-
tiv war vor allem die Vereinheitlichung der Mess-
vorschriften und die vorgeschriebenen Messzei-
ten, die bald als «Mannheimer Stunden» bekannt
wurden. Die Daten der «Societas Meteorologica
Palatina» wurden grofitenteils auch publiziert.??
Auch die franzosische Arztegesellschaft, das Kur-

furstentum Bayern und der italienische Astro-

nom Toaldo, um nur einige grofiere Projekte zu
nennen, organisierten umfangreiche Beobach-
tungsnetze.

Humboldt betrat die Bithne der Wissen-
schaft genau am Ende dieser fruchtbaren Periode.
Doch die Phase der zahlreichen meteorologi-
schen Messreihen dauerte nicht lange. Der Geist
der Aufklirung trug das Seine zur franzésischen
Revolution bei. Die folgenden Jahrzehnte der
politischen Wirren, die Koalitionskriege und die
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Verinde-
rungen lieflen die Notwendigkeit meteorologi-
scher Messreihen in den Hintergrund treten. Die
Anzahl der Messreihen sank rapide (Abb. 3). So
spiegelt sich in der Zahl der Messreihen Welt-
geschichte.

Politische Umstinde beeinflussen nicht nur,
wo und wann gemessen wird, sondern sie betreffen

die Wissenschaft auch ganz direkt: den Austausch,
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die Bewegungsmoglichkeiten, die akademische
Freiheit. Far Humboldt waren politische Umstinde
manchmal Schranken, zuweilen erschienen sie
aber auch als Wegbereiter seiner wissenschaftli-
chen Arbeit. Humboldt wusste dies und trennte
Wissenschaft und Politik nicht. Akademische Frei-
heit war auch politisch zu verstehen und umge-
kehrt. Gleichzeitig verfiigte er tiber gentigend Fin-
gerspitzengefithl im Umgang mit Macht und
Michtigen und tiber ein grofies Gewicht, das er

Abbildung 6 * Alzates
Temperaturmessungen in
Mexiko-Stadt, 1769, zu
vier verschiedenen Tages-
zeiten? sowie mittleres
Tagesmaximum und
mittleres Tagesminimum
der Temperaturen in
Mexiko-Stadt? in der Zeit
1991-2020.

wenn notig in die Waagschale
werfen konnte.

Doch zurtck zur Entwick-
lung der Messreihen. Die Anzahl
Reihen erreichte um 1800 ein
Minimum, dann stieg die Zahl
wieder an. Denn auch in den
neuen politischen Gebilden wur-

den wissenschaftliche Gesell-

Aug Sep Okt Nov Dez
Jahr 1769

schaften gegrindet und auch diese initiierten
Messnetze. Ein Beispiel dazu ist in der Schweiz die
Gesellschaft»,
welche 1811 von Heinrich Zschokke und anderen

«Aargauische Naturforschende

gegrindet wurde und Messungen forderte (Hein-
rich Zschokke selbst maf} iiber viele Jahre, da-
nach sein Sohn — oft wurden meteorologische
Messungen eine Familientradition). Die Aargauer
Gesellschaft versuchte auch den Aufbau eines
europiischen Messnetzes, das allerdings nur sehr
kurz in Betrieb war. Trotz dieser Anstrengungen
erreichte die Anzahl der Messreihen das Niveau
der 1780er-Jahre erst wieder um 1820. Einen Fin-
druck der Anzahl Messstationen in der Schweiz
liefert die Temperaturkarte vom 2. Februar 1830
(Abb. 7), wihrend einer Kiltewelle (vgl. Kapitel
«Ein eisiger Winter»).

Dass die Zahl der Messreihen nach 1800 wie-
der zunahm, daran war Alexander von Humboldt
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mitbeteiligt. Er betonte, wo immer er konnte, die
Wichtigkeit langfristiger Messungen. Diese Bot-
schaft wurde auch gehort. Insbesondere seine
Arbeit zu isothermen Linien (vgl. Kapitel «Kli-
mawissen im Entwurf») erreichte eine grof3e Ver-
breitung und diente als Inspiration. Als Marc-Au-
guste Pictet 1817, ein Jahr nach dem verheerenden
«Jahr ohne Sommer» in der Schweiz (vgl. Kapitel
«(K)ein Jahr ohne Sommer»), auf dem Grofen
St.Bernhard auf 2400m Hohe eine Messtation
errichtete (vgl. Kapitel «Der Weg zur dritten Di-
mension»), verwies er auf die kurz davor von

Humboldt publizierte Arbeit tiber isotherme Li-

2. Februar 1830

nien. Gleichzeitig half Humboldt auch selbst,
Messnetze zu initiieren. In Russland begannen
systematische Messungen in den 1830er-Jahren
auf seine Anregung hin. Ganz direkt beeinflusste
er die Errichtung eines preuflischen Messnetzes.
Auf seinen Vorschlag hin schuf sein Freund Wil-
helm Diterici, Direktor des statistischen Bure-
aus, das Preuflische Meteorologische Institut und
setzte als Direktor, ebenfalls auf Humboldts Vor-
schlag, Wilhelm Mahlmann ein. Dieser nahm
1847 seine Arbeit auf.

Abbildung 7 « Temperaturen
am 2. Februar 1830 (tiefste,
falls mehrere Messungen
vorhanden) in der Schweiz.
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PREUSSISCHE STATISTIK

Damit kommen wir zur zweiten Quelle (Abb. 1
rechts), welche Messungen aus Berlin aus den
Jahren 1855 und 1856 zeigt, getitigt von einem
Dr. C. Schneider. Er beobachtete an der Lin-
denstrafle, die Messtermine waren 6:00, 14:00
und 22:00 Uhr. Seine Messinstrumente umfass-
ten ein Thermometer und ein Barometer, welche
in seinem Besitz waren, sowie ein Barometer und
einen Niederschlagsmesser, welche ihm das
Preuf§ische Meteorologische Institut zur Verfii-
gung gestellt hatte. Schneider beobachtete von
1847 bis 1867. Aus dieser Zeit liegen nun schon
sehr viele, dichte Messungen vor. In dieser Ta-
belle sind nicht die Rohdaten gezeigt, sondern
monatliche Zusammenstellungen, etwa Minima
und Maxima der Barometerstinde, Luftfeuchtig-
keit, Temperatur usw. Die Tabelle ist lang, zeigt
ein umfangreiches Messprogramm und eine stan-
dardisierte Bearbeitung der Daten. Es war eine

ganz andere Zeit als 1769, als Alzate seine Mes-

sungen durchfiihrte. Quecksilberthermometer
und Barometer waren in der Zwischenzeit zu
praziseren Instrumenten geworden, die Probleme
der Messaufstellung waren bekannt. Es gab be-
reits selbstregistrierende, «automatische» Mess-
gerite, welche die Werte der Temperatur, des
Drucks oder des Windes kontinuierlich auf Pa-
pierstreifen tibertrugen. Die Daten wurden in
statistischer Form in den Tabellen und amtli-
che[n] Nachrichten tiiber den PreufSischen Staat
zusammengetragen und veroffentlicht. Meteoro-
logische Messungen waren professionalisiert
und institutionalisiert worden. 17 Jahre nach
Humboldts Tod wurde auf dem «ersten interna-
tionalen Meteorologen-Congress» in Wien die
Grundung der Internationalen Meteorologischen
Organisation, dem Vorldufer der heutigen Welt-
organisation fiir Meteorologie, beschlossen. Da-
mit beginnt gewissermafen die Neuzeit der Me-
teorologie.
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Die Berliner Messreihe ist die langste meteorologische Messreihe
Deutschlands. Sie setzt sich aus vielen verschiedenen Segmenten
unterschiedlicher Beobachterinnen und Beobachter zusammen. Der
Beginn der Reihe geht auf die Familie Kirch zurtick. Gottfried Kirch war
Astronom, ebenso wie seine zweite Frau Maria Margaretha. Bereits
Ende des 17. Jahrhunderts verwendeten die beiden ein «Wetterglas»,
ein Thermometer. 1700 zog Gottfried Kirch mit seiner Familie nach
Berlin und wurde Direktor der neuen Sternwarte. Ab 1701 fUhrten die
beiden Temperaturmessungen durch. Nach seinem Tod 1710 fihrte
seine Frau die Messungen weiter, spater ihr Sohn Christfried, danach
die Tochter Christiane. Die Tagebticher der Familie Kirch umfassen die
Jahre 1677 bis 1774 und damit fast ein Jahrhundert. Aber es gab auch
andere Beobachter wie Augustin Grischow (1725-1726), Carl August
Brand (1760—-1794), Johann Heinrich Lambert (1769-1777), Karl Lud-
wig Gronau (1775-1828) und Johann Heinrich Madler (1829-1841)
und danach die durch das Preullische Meteorologische Institut orga-
nisierten Messungen. Bisher waren nur die Temperaturmessungen
verfigbar und auch diese nur in Form von Monatsmittelwerten und ab
1766 in Form von Tagesmittelwerten. Zurzeit arbeitet eine Forschungs-
gruppe am Geographischen Institut der Universitat Bern an der Aufbe-
reitung der Kirch-Daten sowie der anderen genannten Reihen, um
daraus eine Reihe der Einzelwerte der Temperatur sowie des Luft-
drucks zu erstellen.



Zwei wichtige Faktoren beschleunigten um die
Mitte des 19. Jahrhunderts die Errichtung von
Messnetzen. Einerseits entwickelte sich die Idee
des Nationalstaats, eines Gebildes mit besonde-
ren Aufgaben und Kompetenzen und auch mit
besonderen Moglichkeiten. Denn auch die von
wissenschaftlichen Gesellschaften im frithen
19. Jahrhundert initiierten Messnetze hatten kei-
nen Bestand. Es zeigte sich, dass nur eine grofe,
in der Regel staatliche Organisation in der Lage
war, Messnetze langfristig zu betreiben. In der
zweiten Quelle aus dem Preuflischen Meteorolo-
gischen Institut zeigt sich diese staatliche Orga-
nisation. Staaten hatten Interesse an klimatologi-
scher Grundlageninformation, an der Klima-
eignung von landwirtschaftlichen Flichen, an der
Sicherung der Handelswege, an strategisch wich-
tiger Information und spiter auch an Wetterwar-
nungen. Wetterdaten hatten damit neue, konkrete
Anwendungen. Wie so oft kamen gleichzeitig mit
politisch-organisatorischen Anderungen auch
technologische Innovationen.” Fiir den Aufbau
meteorologischer Messnetze wichtig war dabei
der Telegraf. Echtzeit-Datentibermittlung wurde
nun moglich. Wenn ein Sturm sich Cornwall
niherte, konnte London gewarnt werden. Telegra-
fenlinien breiteten sich entlang der neuen Eisen-
bahnen aus, eine der Leitinnovationen der Zeit.
Damit begann fiir die Meteorologie in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts ein neues Zeitalter.
Langsam wurde die Zeit reif fir das Projekt der
meteorologischen Vorhersage - Humboldt erlebte
dies allerdings gerade nicht mehr. Die erste «amt-
liche» Wettervorhersage durch Admiral FitzRoy
(bekannt auch als Kapitidn der «Beagle» auf Dar-
wins Reise) erschien 1861, zwei Jahre nach Hum-
boldts Tod. Und noch viele weitere Jahre kimpfte

die meteorologische Wettervorhersage gegen den
Ruf, keine Wissenschaft zu sein und sich auf die
gleiche Stufe wie die Astrologie zu begeben. In
Preufien duflerte sich Bismarck noch 1883 klar
gegen amtliche «Wetterprophezeiungen».

Gleichzeitig mit dem Aufbau neuer Mess-
netze wurden auch die alten Daten zusammenge-
tragen. Die Arbeit von Humboldt, Kimtz (Kapitel
«Das Klima wird global») und anderen wurde nun
durch Meteorologische Dienste weitergefiihrt.
Am eindricklichsten ist wohl die Zusammenstel-
lung von Heinrich Wilhelm Dove, dem Nachfol-
ger des frith verstorbenen Wilhelm Mahlmann als
Leiter des Preuflischen Meteorologischen Insti-
tuts (vgl. Kapitel «Das Klima wird global»). In den
1840er-Jahren fertigte er Temperaturkarten an, die
auf weit tiber 1000 Reihen beruhten.

Doch wie stehen José Antonio Alzates Mes-
sungen zu diesen Entwicklungen? In diesem Fall
gab es keine Kontinuitit. Es dauerte fast 50 Jahre,
bis in Mexiko-Stadt wieder fiir kurze Zeit meteo-
rologische Messungen durchgefiihrt wurden -
durch den von Humboldt geforderten Joseph Bur-
kart. Danach wurden Messungen hiufiger. Der
mexikanische Wetterdienst wurde 1877 gegriindet.

Heute wird allein Temperatur an mehreren
10000 Wetterstationen weltweit erfasst (nimmt
man private Wetterstationen dazu, an mehreren
100000). Dazu kommen Niederschlagsstationen
und weitere Messtationen. Deren Betrieb und
langfristige Sicherung ist nach wie vor teuer, aber
selbst im Satellitenzeitalter unentbehrlich. Die
Stationsmessungen stellen die Referenz dar, nur
sie erfassen das lokale Klima, die lokale Lufttem-
peratur mit der notigen Genauigkeit und Lang-
zeitstabilitit. Die Bodenmessnetze bleiben das
Riickgrat der Klimatologie.
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UBER VORMALIGE TROPENWARME

Auch tber die Geschichte der Atmosphire und
tber das Klima der Urzeit machte sich Alexander
von Humboldt Gedanken. Davon zeugen einige
der 1000 Notizzettel in seinen Kollektaneen, auf
denen er Literaturangaben oder Ausziige aus
Biichern festhielt, die er gelesen hatte. Zwei die-
ser Zettel, die sich mit Palioklimatologie und
Paldobotanik befassen, stehen exemplarisch am

Anfang dieses Kapitels.
Der erste der beiden Zettel (Abb. 1) liegt
zusammen mit 94 anderen in einem mittelgrofien
Briefumschlag mit dem Titel

«Luftkreis[,] chemische Com-

Abbildung 1 « Von der inten-
siven Beschaftigung mit den
klimatischen Bedingungen
der Urzeit und der Zusam-
mensetzung der Uratmos-
phare zeugen in den Kollek-

taneen viele Literaturnotizen.

Solche Zettel waren fir
Humboldt ein wichtiges
Instrument zur Organisation
seines Wissens.

position|,] Eudiometrie»*¢ in Kas-
ten 12 der Kollektaneen. Hum-
boldt wertet auf dem Zettel den
1838 erschienenen Aufsatz
Ueber die Theorie der Erde®
des bayrischen Chemikers und
Mineralogen Johann Nepomuk
Fuchs aus und notiert: «Atmosp.
Luft[.] Thre Geschichte[:] Fuchs

hat zuerst (vor [Adolphe Théodore| Brongniart?)
ausgesprochen, dass [die] Atm.[osphidre] anfangs
sehr reich an Kohlensidure war, die die Vegetation

beforderte[,] wie wir es an den Kohlenformatio-

nen sehen|.] Er glaubt sogar der Sauerstoff sei in
[die] Atm.[osphire] durch Zersetzung der Kohlen-
siure gekommen|.]»* Fuchs wollte mit seiner
Theorie der Erde eigentlich beweisen, dass alle
Gesteine und Gebirge das Ergebnis chemischer
Reaktionen und nachfolgender Ablagerungspro-
zesse seien. Wie Humboldt war Fuchs ein Schii-
ler Abraham Gottlob Werners an dessen Bergaka-
demie in Freiberg gewesen. Seiner Hypothesen
zufolge hitten sich alle Gesteine durch Sedimen-
tation in Urozeanen gebildet. Auch Humboldt
neigte — wie die meisten deutschen Wissen-
schaftler dieser Zeit — zu Beginn seiner Laufbahn
dieser sogenannten neptunistischen Theorie zu.
Waihrend seiner Reise in die sitddamerikanischen
Anden beobachtete er jedoch ausgedehnte vulka-
nische und seismische Aktivitit und er begann,
sich von Werner zu emanzipieren. Unter ande-
rem waren es die bahnbrechenden Forschungen
und Expeditionen seines Freundes, des Geologen
Leopold von Buch, die ihn vom Plutonismus
uberzeugte, also von der Ansicht, die Gestalt der
Erde und ihre Gesteine seien das Ergebnis vulka-
nischer Aktivitit. Der Hohepunkt der Neptunis-
mus-Vulkanismus-Kontroverse, an der sich auch

Goethe beteiligte, lag um 1800. Sie war lingst
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vorbei, als Fuchs seinen Artikel schrieb. Mit sei-
nen neo-neptunistischen Spekulationen konnte
Humboldt folglich nicht viel anfangen. Was ihn
an dem Text aber interessierte, war die These,
dass die Uratmosphire eine ganz andere chemi-
sche Zusammensetzung gehabt habe als die heu-
tige, ihr erhohter Kohlenstoffgehalt an den
gegenwirtig noch vorhandenen Kohlevorkom-
men abgelesen werden kénne und diese Zeugen
eines ehemals tiberaus tippigen Pflanzenwachs-
tums seien.

Mit diesem Thema, der Paliobotanik,
befasst sich auch der zweite Zettel (Abb. 2). Er
liegt, zusammen mit 69 weiteren Notizzetteln
und zwei Publikationsfragmenten, die die Titel
Ueber den versteinerten Wald von Radowenz
bei Adersbach und Uber die Flora des Kupfer-
schiefer-Gebirges oder der permischen Forma-
tion tragen, im kleinen Kasten 14, in einem
Umschlag mit der Aufschrift «Alte Flora und
Fauna». Etwas kryptisch notiert Humboldt im
oberen Teil des Zettels: «Pflanz.[en] Braunkohle
im Niederrhein[ischen| Braunkohlengebiet nach
Webers Catlalog:] 3 Palmen, 11 Laurenien,
3 Melastomacea, also Tropen!»* Die Angaben,
die Humboldt in Erstaunen versetzen, entnahm
er der Tabellarischen Ubersicht der fossilen
Pflanzen, die der damals in Bonn lebende Chirurg
und autodidaktische Paliobotaniker Carl Otto
Weber 1851 in seiner Studie Die Tertidrflora der
niederrheinischen Braunkohlenformation® ver-
offentlicht hatte. Dass Humboldt die Namen der
Pflanzenfamilien Lauraceae (Lorbeergewichse)
und Melastomataceae (Schwarzmundgewichse)
in Kurzform notiert, tut nichts zur Sache. Von
diesen Melastomataceae fand Humboldt auf sei-
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ner Reise in den Tropen so viele verschiedene
Arten, dass er ihnen einen eigenen Band in der
botanischen Abteilung seines vielbandigen Reise-

werks widmete. Bei allen von

Weber genannten Pflanzen han-
delt es sich um wirmeliebende
Gewichse, die vornehmlich in
den Tropen vorkommen — und
nicht am Niederrhein. Das trifft

auch fiir die meisten anderen

Abbildung 2 « Humboldt
stellt erstaunt fest, dass

die Pflanzenreste, die in den
Braun- und Steinkohle-
ablagerungen, den «Archiven
der Erde» verborgen liegen,
berwiegend tropische
Gewachse sind.
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Pflanzen zu, die Weber in seiner «Tabelle fossiler

Pflanzen der niederrheinischen Braunkohlenge-

Abbildung 3 « Auf Tafel 24
zu seinem Artikel prasentiert
Weber einige seiner Funde
von tropischen Pflanzen der
Tertiérflora der niederrheini-

schen Braunkohlenformation.

Unter ihnen Blatter von
Schwarzmundgewachsen
(Melastomataceae).

bilde~»*" auffiihrt und die seiner
Meinung nach «entschieden auf
ein wirmeres Klima»* in der
Vorzeit hinweisen (Abb. 3).
Wie aber konnte es sein,
dass im Raum Kéln-Bonn einst
unter freiem Himmel tropi-
sche Pflanzen wuchsen? Nahm

Humboldt einen Zusammenhang zwischen dem
Kohlendioxidgehalt der Atmosphire und der
einst hoheren Temperatur an — also einen Treib-
hauseffekt? Und wofiir waren die Kohlen noch
gut, aufler zu paldoklimatischen Mutmafiungen
anzuregen? Diesen Fragen widmete sich Hum-
boldt tiber einen langen Zeitraum, wobei sich
seine Ansichten uber die Ursachen der einst
grofleren Wirme auf der Erde entscheidend

wandelten.
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KLIMAANZEIGER UND DIE VERZEITLICHUNG DER NATURFORSCHUNG

Die Antworten auf den Zustand eines so fltch-
tigen Phianomens, wie es das vorweltliche Klima
ist, lagen also unter der Erde. Humboldt und
seine Zeitgenossen arbeiteten im Grunde bereits
mit sogenannten Klimaproxys beziechungsweise
Klimaanzeigern. Mit Objekten, die in den «Archi-
ven der Erde~» vergraben liegen und indirekt Auf-
schliisse tiber die klimatischen Zustinde ihrer
Entstehungszeitpunkte liefern. Noch heute sind
Proxydaten die einzigen Hinweise auf das vor-
geschichtliche Klima. Allerdings gibt es heute
viel mehr Quellen und die Datenmenge hat sich
seit Humboldt massiv vergroflert. Neben fossilen
Pflanzen kommen in der Paldoklimatologie
heute Eisbohrkerne, Sedimente aus Seen und
Meeren, die Dendrochronologie, Hohlensinter
und so fort in Betracht. Die Datengrundlage, tiber
die Humboldt, Fuchs, Weber und alle anderen am
Palioklima interessierten Forscher zu Beginn des
19. Jahrhunderts verftigten, war denkbar diinn
und so war es schwierig, genaue Aussagen tiber
die vorweltlichen Klimaverhiltnisse zu machen.
Alles deutete jedoch darauf hin, dass es einst hei-
fer und feuchter gewesen war als heute.

Fiir Humboldt waren die Pflanzenfossilien
indes nicht allein Klimaanzeiger. Mit ihrer Erfor-
schung verband er auch die Hoffnung, die von
ihm mitbegriindete Disziplin der Pflanzengeo-
graphie zu historisieren. Seitdem er sich mit den
Bedingungen der Verbreitung gegenwartiger
Pflanzen befasste, hatte sich Humboldt auch fiir
die Geschichte ihrer Wanderungen interessiert.
Sein Interesse bezog sich sowohl auf die Wild-

pflanzen als auch auf die Kulturpflanzen, bei
denen sich die Menschheitsgeschichte mit der
Geschichte der Pflanzen verschrinkt. Dieses
Interesse stand ganz unter dem Eindruck der um
1800 aufkommenden Verzeitlichung der Natur-
forschung.

Humboldt fehlte fiir so eine Geschichte
aber schlicht das Material. In seinen Kosmos-Vor-
lesungen, die er im Wintersemester 182.7-1828
an der Berliner Universitit und aus Platzgriinden
in der benachbarten Sing-Akademie hielt, und
die schon unter seinen Zeitgenossen Berithmt-
heit erlangten, stellte er fest: «Uber die Ge-
schichte der Pflanzen haben wir fast nur Hypo-
thesen».?

Mit Erscheinen des ersten Bandes des Kos-
mos, im Jahr 1845, hatte sich das Bild gewandelt.
Humboldt konnte hier bereits «fast 400» Arten
der «Flor der Steinkohlengebilde»3* unterschei-
den und sprach ganz selbstverstandlich von einer
«dermalige[n] Pflanzengeographie» und einer
«Pflanzengeschichte».?® Die Arbeit von Weber,
auf die der Zettel im kleinen Kasten 14 hinweist,
hatte er zu dem Zeitpunkt noch gar nicht ausge-
wertet. Der Artikel erschien erst sechs Jahre nach
dem ersten Band des Kosmos. Mit dem Kasten 14
hatte es allerdings eine besondere Bewandtnis,
denn er gehorte urspriinglich gar nicht zu den
Kollektaneen. Es handelte sich bei ihm vielmehr
um einen Kasten, den Humboldt auf seinem
Schreibtisch stehen hatte. In ihn sortierte er die
Zettel, Briefe und Manuskripte ein, mit denen er
das jeweils nichste Stiick des Textes schrieb, an



dem er eben arbeitete. Die Papiere, die noch
heute im kleinen Kasten 14 liegen, waren fiir die
Fortsetzung des flinften Bands des Kosmos
gedacht. Humboldt wollte darin erneut auf die
Paldobotanik und Palioklimatologie zu sprechen
kommen und die neuesten wissenschaftlichen
Ergebnisse hierzu prisentieren. Dazu kam es

GEOCHEMIE UND TROPENWARME

nicht mehr. Als er am 6. Mai 1859 verstarb, stand
der Kasten, in dem sich der Zettel mit dem Hin-
weis auf Webers Tertidrflora der Niederrheini-
schen Braunkohlenformation befand, noch auf
seinem Schreibtisch. Zu diesem Zeitpunkt hatte
Humboldt sich tiber mehr als zwei Drittel seines
Lebens mit dem Klima der Urzeit befasst.

Eine seiner frithesten Auflerungen zum Palio-
klima stammt noch aus der Zeit vor seiner Ame-
rikareise ab 1799. Sie befindet sich in dem 1797
von dem Astronomen Johann Elert Bode heraus-
gegebenen Astronomischen Jahrbuch fiir das
Jahr 1800. Bode verdffentlichte darin den von
ihm selbst verfassten Artikel Ueber vermuthete
Verrtiickungen der Erdpole und Verdnderungen
der Neigung der Erdaxe.’® Der Anlass zu diesem
Artikel war, dass die Verinderung der Neigung
der Erdachse, die die Schiefe der Ekliptik be-
dingt,®” lange Zeit als eine der Ursachen fiir die
einst wiarmere Temperatur in nordlichen Breiten
diskutiert wurde. In seinem Aufsatz stellt Bode
die Frage, «ob sich Spuren auf der Erdoberfliche
zeigen, dass einstens, plotzlich oder nach und
nach, die Neigung der Erdachse sich verindert»3
habe. Auf den ersten Blick, so Bode, scheint dies
der Fall zu sein und die Existenz «von stidlichen
Pflanzen, Land- und Wasserthieren»* in nord-
lichen Lindern zu erkliren. Doch dann legt Bode

dar, dass diese Annahme, die von den Geologen

immer wieder vorgebracht wird, von einem ast-
ronomischen Standpunkt aus nicht haltbar sei.
Eine so starke Neigung der Erdachse, die notig
gewesen wire, um in nordlichen Breiten tropi-
sche Temperaturen hervorzubringen, kénne es
nicht gegeben haben. Fiir das warmere Klima der
Vorzeit miissen folglich andere Ursachen verant-
wortlich gewesen sein. Welche das sind, weif$
Bode nicht, doch spekuliert er dartiber, dass es
sich um chemische Prozesse in der Erdrinde, um
«Girungen, Auflosungen und Zersetzungen»*
handle, die ein lokal begrenztes Tropenklima
hervorgebracht hitten. Genau an dieser Stelle
fihrt er nun den «Herrn Ober-Bergrath von Hum-
boldt» als Gewdhrsmann an, der als «ein eifriger
und geschickter Naturforscher» bekannt sei und
zitiert aus einem Brief, den er von ihm am 2. Feb-
ruar 1775 erhalten hatte. Darin schrieb der da-
mals gerade einmal 26-jihrige Humboldt:
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Ich glaube nun selbst nicht mehr an die so
enorm verdnderte Schiefe der Ecliptik [...].
Ich bin jetzt fest davon tiberzeugt, dafd das
merkwiirdige Phinomen stidlicher Vegeta-
tion im Norden chemische und nicht astro-
nomische Ursachen hat: Als nemlich das
feste Land sich aus der Fliissigkeit abschied
oder erhirtete, so wurde eine grofie Menge
Wirmestoff urplotzlich entbunden. Dieser
hiufte sich bey uns auf der Nordl.[ichen]
Hemisphir hauptsichlich an, weil dort das
meiste feste Land entstand. Jeder Nieder-
schlag der Flotzschicht theilte der dartiber
stehenden Flussigkeit neue Wirme mit.
Diese verdampfte nun immer schneller [...]
und so entstand tiber der neuen Veste eine
Tropenwirme, welche Pflanzen und Thiere
hervorlockte. Dieser geile Pflanzenwuchs
dauerte indef’ nicht lange. Der in der Nordl.
[ichen] Hemisphir angehidufte Wiarmestoff
theilte sich, nach Gleichgewicht strebend,
bald dem tibrigen Luftkreise mit, oder wurde
zu neuen Auflésungen gebunden. So horte
nach und nach die heifle Temperatur wieder
auf und die Atmosphire erhielt ihre eigene

GEOLOGISCHE TRAUME

Quantitit Wiarmestoff. Diese neue Erkli-
rungsart [...] ist nicht hypothetisch.*

Humboldt folgte damals noch ganz der Neptu-
nismus-Theorie seines Lehrers Werner und ging
zudem noch von einer stofflichen Natur der
Wairme aus. Diese Ansichten waren fiir ihn indes
eine Neuerung, denn in einem (erst 1853 publi-
zierten) Brief an den Mathematiker Johann Fried-
rich Pfaff vom 12. November 1794 ist noch zu
lesen: «Unter den vielen moglichen Grinden,
welche eine Tropenwirme unter 69-70° N.[6rd-
licher] Br.[reite] hervorbringen konnen, studiere
ich den besonders uber die veridnderte Schiefe der
Ekliptik.»** Seine Literaturrecherchen dazu hat-
ten ihn aber «so verwirrt gemacht»,* dass er von
Pfaff Aufklirung tiber diesen Gegenstand erbat.
Vielleicht hatte Pfaff Humboldt von der astrono-
mischen Erklirung abgebracht. Allerdings ist
kein Antwortbrief von ihm an Humboldt tber-
liefert. Die Suche nach den Ursachen des einst
heifleren Klimas lieflen Humboldt von da an aber
nicht mehr los. Erst recht nicht, als er sich von
der Neptunismus-Hypothese verabschiedete und
dem Plutonismus zuwandte.

Humboldts nichste 6ffentliche Auseinanderset-
zung mit dem Thema fillt mitten in die Konso-
lidierungsphase der damals noch neuen Wissen-
schaft der Meteorologie. 1823 veroffentlichte der

Erlanger Professor fiir Chemie und Physik, Karl
Wilhelm Gottlob Kastner, den ersten Band seines
bis 1830 in drei Banden erschienenen Handbuch
der Meteorologie.** Es handelt sich bei ihm um



eines der frithen meteorologischen Lehrbiicher,
wie solche auch von dem Ingolstidter Mathema-
tiker und Physiker Gabriel Knogler und dem Hal-
lenser Physikprofessor Ludwig Friedrich Kimtz
herausgegeben wurden. In seinem Handbuch
versuchte Kastner den «Meteorismus», wie er
seine Auffassung des Wetters nannte, naturphi-
losophisch zu begriinden. Er fasste den Gegen-
stand entsprechend weit: Fiir ihn waren die mete-
orologischen Erscheinungen eine «fortdauernd
sich erneuernde Gesamtthitigkeit», ein «cosmi-
scher Lebensprozess»* auf den nicht allein alle
irdischen Phinomene, wie beispielsweise der
Vulkanismus, sondern auch kosmische Erschei-
nungen, wie die Stellung der Gestirne, Meteore
und dergleichen mehr Einfluss hitten.

Als der erste Band von Kastners Handbuch
erschien, lebte Humboldt noch dauerhaft in Pa-
ris. Seit Dezember 1807 war dort sein Wirkungs-
kreis, in dem er sich im Austausch mit einigen
der damals bedeutendsten Wissenschaftler und
Kiinstler der Auswertung seiner Aufzeichnungen
der amerikanischen Reise und der Herausgabe
seines, je nach Zihlung 29 oder 34 Binde umfas-
senden Reisewerks widmete. Zu Beginn des Jah-
res 1823 war er fiir einige Monate in Berlin gewe-
sen, wo er in seinem Elternhaus, in Schloss
Tegel, bei seinem Bruder wohnte. Am 24. Januar
hielt er in der Berliner Akademie der Wissen-
schaften den Vortrag Ueber den Bau und die
Wirkungsart der Vulkane in verschiedenen Erd-
strichen. Ein Auszug der Vorlesung erschien
noch im selben Jahr. Die ganze Abhandlung lief
Humboldt dann im folgenden Jahr im Mineralo-
gischen Taschenbuch von Karl Cisar Ritter von
Leonhard drucken* und schliefilich fand der Text

Eingang in die 1826 gedruckte zweite Ausgabe
seiner Ansichten der Natur*'. Mit diesem Vortrag
war Humboldt endgiiltig zum Plutonismus kon-
vertiert. Am Abend der Vorlesung gab die Aka-
demie ein Diner zu Humboldts Ehren. Im Feb-
ruar reist er zuriick nach Paris und berichtet
seinem Bruder am 19. des Monats von der An-
kunft. Die Reise verlief demnach gut und die
Temperatur sei wie im Frithling gewesen. Doch
in Paris regne es in Stromen und es sei so dunkel,
dass man versucht sei, mit Laternen zu gehen,
schreibt Humboldt.* Irgendwann im weiteren
Verlauf des Jahres 1823 bekam Humboldt dann
Kastners Handbuch der Meteorologie in die Hand,
las es und schrieb ihm einen Brief, in dem er auf
dessen paldoklimatologische Uberlegungen zu
sprechen kommt. Einen Ausschnitt des Briefs
beforderte Kastner unter dem Titel Ueber vorma-
lige Tropenwiirme in nérdlichen Breiten, isother-
mische Linien etc. umgehend zum Druck. Darin

ist zu lesen:

Was Sie an mehreren Stellen Threr Meteoro-
logie (S. 25, 47, 145) tiber die Ursachen der
vormaligen Tropenwirme in nordlichen Brei-
ten (Farnkriuter und Rhinoceros in Sibirien
etc.) sagen, hat meinen Freund Gay-Lussac
und mich besonders interessiert, indem IThre
Erklirung unabhingig von der haufig belieb-
ten Annahme einer gewaltsamen Verdnde-
rung der Neigung der Erdaxe zu seyn scheint.
Sie schreiben «die hohe Temperatur z.B. des
alten Meeres, dem grofen Luftdrucke, der
Dichtigkeit des vormaligen Luftkreises und
der groflen Strahlenbrechung zu.» Da aber
die Verdichtung und Verdiinnung der Luft,
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wihrend des Acts der Druckverinderung
nur eine voriibergehende Temperaturverin-
derung hervorbringt, und da in der verdich-
teten Luft auch die Intensitit jenes Lichts,
welches die Wirme der alten Erde hervor-
bringen soll, abnimmt, so ist uns die eigent-
liche Ursache der alten nordischen Tropen-
wirme (an der ich sonst keinesweges zweifle)
nicht ganz klar geworden. Es wiirde uns
freuen, wenn Sie einige Augenblicke der
Mufle, einer ausfithrlicheren Erliduterung
Threr Ansicht widmen wollten; der Gegen-
stand ist in der That von unendlicher Wich-

tigkeit etc.*

Humboldt war sichtlich nur zum Teil zufrieden
mit Kastners Ausfithrungen. Auf der einen Seite
lobte er den Umstand, dass Kastner keine schwer
zu belegende, astronomische Ursache fiir die vor-
malige Tropenwirme suchte, sondern terrestri-
sche Ursachen annahm. Auf der anderen Seite
wies Humboldt auf die Schwichen der Spekula-
tionen Kastners hin, indem er anfithrt, diese wiir-
den nur fiir eine voriibergehende Temperatur-
erhohung sprechen. Was er nicht sagt, aber wohl
denkt, ist, dass es fiir die Entwicklung der grof3en
Mengen an Kohlen aber eine langanhaltende
Phase tropischer Wirme gegeben haben musste.
Kastner protestierte in seiner Nachschrift, die er
zusammen mit dem Brief Humboldts publizierte,
dass er durchaus linger wirkende Faktoren in
seinem Handbuch benannt habe. Beispielsweise
die «Wirmedehnung des Erdkerns», die «perio-
disch-verinderte Wirmeverbreitung innerhalb
der Erdrinde», den «Erdgalvanismus» und den
«Erdmagnetismus».*® Unverkennbar neigt Kast-

ner dem Plutonismus zu und selbstverstindlich
spielen bei den von ihm angefithrten endogenen
klimabildenden Prozessen Vulkane eine ent-
scheidende Rolle. Humboldt konnte eine solche
Meinung eigentlich nur begriiien. Doch der
naturphilosophisch-spekulative Grundcharakter
von Kastners «Meteorismus» scheint ihm miss-
fallen zu haben. Das lisst sich auch aus einer
Randnotiz entnehmen, die er in einem Pflanzen-
katalog zur Bearbeitung der nie erschienenen
Neuauflage seiner Ideen zu einer Geographie der
Pflanzen notierte und die sich heute in den Kol-
lektaneen zum Kosmos befindet. Zu Kastners
botanischen Uberlegungen schreibt er dort,
damals bereits tiber den zweiten Band des Hand-
buchs der Meteorologie: «Geolog[ische] Triume
tber Entstehung der Pflanzenarten». Spekulieren
wollte Humboldt aber weder tiber den Ursprung
der Pflanzen noch tiber die vormalige Tropen-
wirme. Die Frage, wo diese herkommen sollte,
blieb also weiter offen. In den 1820er-Jahren
wurde es fiir ihn aber immer gewisser, dass sie in
der Erde zu suchen war.



AUS INNEREN URSACHEN

Kurz nach seiner endgiiltigen Riickkehr aus der
Weltstadt Paris in die preuflische Hauptstadt Ber-
lin am 3. Juli 1827 las Humboldt in der dortigen
Akademie der Wissenschaften eine Abhandlung
Uber die Hauptursachen der Temperatur-Ver-
schiedenheit auf dem Erdkérper®. Die Abhand-
lung ist ein Paradebeispiel fiir die Transdiszipli-
naritit von Humboldts Klimatologie. Denn die
Wirmeverteilung auf der Erde interessierte ihn
nicht nur an sich, sondern auch in ihrer Verbin-
dung «mit der riumlichen Verschiedenartigkeit
der Producte, mit dem Ackerbau und dem Han-
delsverkehr der Volker, ja mit mehreren Seiten
ihres ganzen moralischen und politischen Zu-
standes».> In seinem Vortrag ging Humboldt
aber nicht nur auf solch gewichtige klimatologi-
sche Zusammenhinge seiner Gegenwart ein. Er
dufierte sich in seinem Vortrag auch zu klimahis-
torischen Punkten und schlief8lich benannte er
die Ursache, die er fortan fiir die einst hoheren
Temperaturen verantwortlich machte:

Versuchen wir nun das Problem der Tempe-
raturvertheilung in seiner ganzen Allge-
meinheit zu fassen, so konnen wir uns pla-
netarische Wirme entweder [...] als Folge
der Stellung gegen einen Wirme erregenden
Centralkorper denken; oder aber [...] als
Folge von inneren Oxydationsprocessen,
Niederschligen, chemisch veridnderten Ca-
pacititen  oder  electro-magnetischen
Strohmungen. Mannigfaltige geognostische
Phinomene [...] deuten auf eine solche Ent-

wickelung innerer, von dem Planeten selbst
erregter Wirme hin. Dazu hat der geistrei-
che Astronom und Physiker, Herr Arago,
neuerlichst die Zweifel, welche man gegen
die, den Bergwerken beider Welttheile ei-
genthtimliche Wiarme erhoben hat, durch
neue Versuche tiber tief erbohrte Quellwas-
ser, (sogenannte artesische Brunnen) auf das
Vollkommenste widerlegt. Je grofler die
Tiefe ist, aus welcher die Wasser aufsteigen,
desto warmer sind sie befunden worden. [...]
Diese denkwiirdigen Beobachtungen lehren,
wie, unabhingig von der Schiefe der Eklip-
tik im frithesten gleichsam jugendlichen
Zustande der Planeten, Tropentemperatur
und Tropenvegetation unter jeglicher Zone
entstehen und so lange fortdauern konnten,
bis durch Wirmestrahlung aus der erhirte-
ten Erdrinde, und durch allmihlige Ausfiil-
lung der Gangkliifte mit heterogenen Ge-
steinmassen, sich ein Zustand bildete, in
welchem (wie Fourier in einem tiefsinnigen
mathematischen Werke gezeigt hat) die
Wirme der Oberfliche und des Luftkreises
nur von der Stellung des Planeten gegen ei-

nen Centralkorper, die Sonne, abhingt.>

Die Tropenwirme in nordlichen Breiten war folg-
lich auf geochemische Prozesse und darauf
zurtickzufiihren, dass die Erde einst ein glutheifier
Ball war und sich seither fortwihrend abkiihlte.
In fritheren Perioden bestand zwischen dem
Erdinneren, der Erdrinde und der Atmosphire
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schlicht ein grofierer Warmeaustausch als heute.
So einfach war die Erklarung der vormaligen Tro-
penwirme in nordlichen Breiten fiir Humboldt.
Die Idee war nicht neu. Der aufklirerische
Naturforscher Goerges-Louis Leclerc de Buffon
hatte schon in seinen 1778 erschienenen Epo-
ques de la Nature® die Hypothese aufgestellt,
dass sich die Erde seit einer anfinglichen
Gluthitze fortwihrend abgekiihlt habe.
Humboldt aber stiitzte sich zwischenzeit-
lich nicht mehr auf Vermutungen. Er hatte einen
empirischen Beweis: Die Brunnenbohrungen
von Arago zeigten, dass die Temperatur der Erde
im Inneren zunimmt, je tiefer man kommt. In
den folgenden Jahren verdichteten sich die Hin-
weise darauf, dass die Erde im Inneren geschmol-
zen sei. Anfang der 1830er-Jahre wurden auf An-
regung Humboldts im nahe Berlin gelegenen
Riidersdorf erste systematische geothermische
Messungen zur genauen Bestimmung der Tem-
peraturzunahme im Inneren der Erde durchge-
fuhrt. Mitte des 19. Jahrhunderts konnte durch
solche Messungen dann die sogenannte geother-
mische Tiefenstufe festgestellt werden. Das ist
die Tiefendifferenz, in der sich die Erdkruste um
1°C erwirmt. Die Forscher kamen zu dem Er-
gebnis, dass dies ungefihr alle 30 Meter der Fall
war. Selbst nach heutigen Maf3stiben ist dieser
Wert ziemlich genau. Im Durchschnitt findet
alle 33 Metern eine Erwirmung um 1°C statt.
Damit konnte Humboldt berechnen, ab welcher
Tiefe das Gestein geschmolzen sein musste. Im
ersten Band des Kosmos gibt er an, dass eine
«Granitschicht in der Tiefe von 5 2/10 geogra-
phischen Meilen [...] geschmolzen sein»>* miisse,

was ungefihr 40 Kilometern entspricht.

Fur die vormalige Tropenwirme war bei
Humboldt also nicht ein erhéhter Kohlendioxid-
gehalt der Atmosphire verantwortlich (und auch
nicht eine dquatornihere Lage Europas infolge
der Kontinentaldrift, die Alfred Wegener erst
1915 postulierte®), sondern die Abwirme eines
sich langsam abkiihlenden Planeten. Aus heuti-
ger Sicht war fiir die Bildung der Braunkohlefloze
im Rheinischen Braunkohlerevier, die im Mio-
zin entstanden, allerdings genau dieser erh6hte
atmosphirische Kohlendioxidgehalt ausschlag-
gebend. Bedingt durch eine langanhaltende vul-
kanische Titigkeit im heutigen Nordwesten der
USA stieg er am Hohepunkt des Klimaoptimums
des Miozins vor 17 bis 15 Millionen Jahren auf
500-600ppm (Parts per million), etwa 200 ppm
hoher als in der Gegenwart. Der dadurch hervor-
gerufene Treibhauseffekt fiihrte zu einer globalen
Erwirmung und zu jenen warmen bis subtropi-
schen Temperaturen, die den «geilen Pflanzen-
wuchs» hervorriefen, dessen Spuren Humboldt
dazu anregten, sich mit dem Palidoklima zu be-
schiftigen - zu einer Zeit, als im Zuge der begin-
nenden industriellen Revolution damit begon-
nen wurde, das in der Erde gespeicherte Kohlen-

dioxid massenhaft wieder freizusetzen.
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Humboldts Uberlegungen und Ausfithrungen

zum Thema Kohle berithren daher noch einen

weiteren in seiner Gegenwart beginnenden und

heute omniprisenten Punkt: den des menschen-

gemachten globalen Klimawandels. Von ihm

Abbildung 4 - Nach
Humboldt wurden nicht

nur Pflanzen, Meeres-
stromungen, Berge, ein
Mondmeer und Schiffe
benannt. Auch mehrere
Braun- und Steinkohlegruben
in Deutschland und Polen
tragen seinen Namen.

Hier der Tagebau Humboldt,
in dem bis 1966 Braunkohle
zur Herstellung von Humboldt-
Briketts gefordert wurde.

konnte Humboldt schon daher
nichts wissen, da er, wie eben
geschildert, die Klimawirkung
von Treibhausgasen nicht
kannte. Gegen die massenhafte
Verbrennung der Kohlen hatte
er deshalb auch keine Beden-
ken. Fur ihn lag in der Kohle im
Gegenteil ein grofles Verspre-
chen: Thre Nutzung wiirde das
Gedeihen der Menschen und
Nationen in der Zukunft maf3-

geblich befordern, mutmafite Humboldt. Im ers-
ten Band des Kosmos schrieb er dariiber:

In den immer warmen, immer feuchten, mit
Kohlensdure tiberschwingerten Luftschich-
ten miissen die Gewichse in solchem Grade
Lebenserregung und Ueberfluf an Nahrungs-
stoff gefunden haben, daf} sie das Material
zu den Steinkohlen- und Ligniten-Schichten
hergeben konnten, welche in schwer zu
erschopfenden Massen die physischen Krifte
und den Wohlstand der Vélker begriinden.
Solche Massen sind vorzugsweise, und wie in
Becken vertheilt, gewissen Punkten Europa’s
eigen. Sie sind angehduft in den britischen
Inseln, in Belgien, in Frankreich, am Nieder-

rhein und in Oberschlesien.?”

'ROPENWARME

r

- UBER VORMALIGE



Die Kohlevorkommen, Humboldt spricht hier
vor allem tiber die Steinkohlen, liegen rdumlich
mit den Zentren der beginnenden Industrialisie-

rung zusammen. Fir Humboldt und seine Zeit-

seine Wohnung. Tagtiglich kam er somit in
Kontakt mit den Auswirkungen der Industriali-
sierung und dessen Universalbrennstoff, der
Kohle. Wie gesagt, ohne diesen zu problemati-

genossen war die Steinkohle der Treibstoff zur sieren.

Das Kohlendioxid geriet Abbildung 5+ Zum zehn-
jahrigen Jubildaum der
Maschinenbau-Anstalt von
August Borsig im Jahr 1847
Tyndall mit Versuchen zum kannKarl Eduard Biermann
tageslichtverhillende Rauch-
schwaden noch als einen
Ausweis des menschlichen
Fortschritts prasentieren.

Beschleunigung der 6konomischen und kulturel-
len Entwicklung des Menschen und zur Verbes- erst spiter in den Blick. In Hum-
serung des Lebens, kurzum: fiir den Zivilisations- boldts Todesjahr begann John
fortschritt.

Bereits er selbst profitierte davon. Als wire Wirmeabsorptionsverhalten ver-
es ein Wink des Schicksals, erhielt James Watt schiedener Gase und stellte fest,

im selben Jahr, in dem Humboldt geboren wurde, dass Kohlendioxid ein Treib-

A4

sein Patent fiir die Verbesserung der Newcomen-
schen Dampfmaschine. Watt’s Innovation er-
moglichte eine signifikante Einsparung an Brenn-
stoff, weshalb Dampfmaschinen fortan auch
fernab von Energiequellen betrieben werden und
zum Antrieb von Dampfschiffen und Eisenbah-
nen genutzt werden konnten. Seit dem 19. Sep-
tember 1838, dem Er6ffnungsdatum der Eisen-
bahn Berlin-Potsdam, kam Humboldt in den
Genuss verkiirzter Reisezeiten in die Residenz
seines Konigs. Eine wesentliche Erleichterung,
da er als dessen Kammerherr stindig zwischen
seiner Berliner Wohnung und den Potsdamer
Schléssern pendeln musste.

Ein Jahr vorher, im Sommer 1837, hatte
August Borsig vor dem Oranienburger Tor in
Berlin den Grundstein zu seiner Maschinen-
bau-Anstalt gelegt (Abb. 5). Drei Jahre spiter
verliefl die erste eigene Lokomotive Borsigs
Werk. In Berlin kommt der Wind fir gewohn-
lich aus Westen und Humboldt wohnte 1842 in
der nahegelegenen Oranienburger Straf3e Nr. 67
ostlich der Borsigwerke. Mit Sicherheit zog der
Qualm der Schlote von Borsigs Fabrik auch in

hausgas ist. Die eigentliche Ent-

deckerin des Treibhauseffektes ist allerdings
eine Frau: Eunice Foote fand die Treibhauswir-
kung von Kohlendioxid drei Jahre vor Tyndall
(vgl. Kasten «Eunice Foote, die vergessene Ent-
deckerin des Treibhauseffekts»). Der erste Wis-
senschaftler, der dann den Kohlendioxidausstof3
der Menschen mit dem Klimawandel in Verbin-
dung brachte, war der schwedische Chemiker,
Physiker und Nobelpreistriger Svante Arrhe-
nius.>® Um 1900 duflerte er bereits eine Vermu-
tung dartiber, um viel Grad sich die Erde bei
einer Verdoppelung des Kohlendioxidgehaltes
aufheizen wiirde. Er rechnete fiir diesen Fall mit
einer Erwirmung um 4°C.>® Ein Problem sah
aber auch er in der Freisetzung von Klimagasen
nicht. Im Gegenteil, er furchtete sogar, der Koh-
lenstoff konne aus der Atmosphire verschwin-
den, und damit den Pflanzen (und mithin den
Menschen) die Lebensgrundlage entzogen wer-
den und sich das Klima stark abkihlen. Die
Kohleverbrennung der Industrialisierung hatte
fir Arrhenius demnach eher eine schiitzende
und das Klima bewahrende Funktion. Mehr



noch, auch er betrachtete die massenhafte Frei-
setzung von Kohlendioxid als Zivilisationsfort-
schritt:

Durch Einwirkung des erhohten Kohlen-
siuregehaltes der Luft hoffen wir uns all-
mihlich Zeiten mit gleichmifligeren und
besseren klimatischen Verhiltnissen zu ni-
hern, besonders in den kilteren Teilen der
Erde; Zeiten, da die Erde um das Vielfache
erhohte Ernten zu tragen vermag zum
Nutzen des rasch anwachsenden Menschen-

geschlechtes.®

Im pomp6sen Duktus seiner Zeit brachte der
Darwinist und Wissenschaftspopularisierer Wil-
helm Bolsche diesen Fortschrittsoptimismus, den
die Kohle noch einige Jahrzehnte befeuern sollte,
1906 in seinem an ein breites Publikum gerich-
teten Kosmos-Bandchen Im Steinkohlenwald auf

den Punkt:

Die Weltuhr tickte. Die Pflanzen, die Son-

nenkinder von ehemals, sanken in einen
schwarzen Sarg. Da blithte der Mensch sel-
ber in Vollkraft aus dem lange reisenden
Keim zum Sonnenkinde dieser Erde auf.
Sein Sonnengeist suchte nach Wirme, nach
Licht. Und der Schwarze Sarg tat sich ihm
auf, — am eingesargten Sonnenglanze der
Urwelt entziindete er die hellste Fackel sei-

ner Kultur, — am brennenden Stein.®'

Die Klimaingenieure von heute bemiithen sich
bekanntlich darum, das Kohlendioxid wieder aus
der Atmosphire zu entfernen, um den Fortbestand
des Menschen und seiner Kultur zu gewihren. Die
Weltuhr tickt heute wieder. Mit umgekehrten
Vorzeichen.
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Svante Arrhenius’ Beschreibung des menschen-
gemachten Klimawandels baute auf den Arbeiten
des irischen Physikers und Bergsteigers John Tyn-
dall auf. Ab 1859, dem Todesjahr Humboldts, fihrte
Tyndall Experimente zur Warmeaufnahme verschie-
dener Gase durch. Mit ihnen zeigte er, dass Gase wie
Wasserdampf, Methan und Kohlendioxid Warme in
der Atmosphare speichern konnen. Das Kohlendio-
xid identifizierte Tyndall dabei als ein besonders
effektives Treibhausgas.

Inwiefern Tyndalls Arbeiten auf denjenigen der
US-amerikanischen Frauenrechtsaktivistin, Erfinde-
rin und Forscherin Eunice Foote aufbauen, ist um-
stritten. Foote entdeckte die Klimawirkung von Koh-
lendioxid und Wasserdampf allerdings drei Jahre vor
Tyndall. Sie beschrieb sie in ihrem 1856 publizierten
Aufsatz Circumstances Affecting the Heat of the
Sun's Rays®. Darin schilderte sie eine Reihe von
Experimenten, fur die sie Glaskolben mit integrierten
Thermometern mit verschiedenen Gasen befiillte,
sie der Sonnenstrahlung aussetzte und die Tempe-
raturzunahme in ihrem Inneren beobachtete. Foote
stellte dabei fest, dass komprimierte und feuchte
Luft sich starker erwarmt als unkomprimierte und
trockene. Sie zog daraus die Schlussfolgerung, dass
die Luftfeuchte den Verlauf von isothermen Linien
wesentlich beeinflussen wirde. Die hochste Warme-
zunahme stellte sie allerdings in einem mit Kohlen-
dioxid beflllten Kolben fest. Dieser bendtigte zudem
langer, um sich im Schatten wieder abzukihlen. Aus

dieser Beobachtung leitete Foote die These ab, dass
ein hoherer Kohlendioxidgehalt der Atmosphare not-
wendigerweise auch zu einem warmeren Klima
flhre und Ubertrug diese Annahme auch auf das
Palaoklima:

Footes wegweisender Beitrag zur Klimatologie blieb
lange ungewdirdigt. Dies begann damit, dass sie ihn
auf der 10. Jahrestagung der «<American Association
for the Advancement of Science» im Jahr 1856 nicht
selbst vortragen durfte. Frauen waren als Rednerin-
nen nicht zugelassen, weshalb ihre Forschungser-
gebnisse von dem Physiker und ersten Sekretar der
«Smithsonian Institution», Joseph Henry, prasentiert
wurden. Er erkannte die Tragweite der Entdeckung
von Foote nicht und wies sie kurz darauf offentlich
zurtck. Noch im selben Jahr erschienen Footes For-
schungsergebnisse im American Journal of Science
and Arts und weiteren Zeitschriften. Anfang 1857
war ein Auszug der Arbeit im Jahresbericht tber die
Fortschritte der reinen, pharmazeutischen und tech-
nischen Chemie, Physik, Mineralogie und Geologie
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Abbildung 6 * Zwei Seiten
genugten Eunice Foote, um
den Treibhauseffekt zu
beschreiben. Als Frau wurde
sie aus der méannlich
dominierten Wissenschaft
ausgegrenzt und ihre Arbeit
erstim 21. Jahrhundert
wiederentdeckt und aner-
kannt.
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Abbildung 1 - Tabelle

mit Thermometer- und
Barometerstanden fir

den Hurrikan von Havanna
vom 27.-28. August 1794
von Tomas José de
Ugarte y Liafio.

TROPISCHE WIRBELSTURME

Die Wucht des Sturms muss unglaublich gewe-
sen sein. Der Hurrikan traf am 27. August 1794
auf Havanna, wo er eine Spur der Zerstérung hin-
terlief$, und gleichentags auf die Florida Keys.
Von dort zog er vermutlich weiter tiber den Golf
von Mexiko und traf am 31. August in der Nihe
von New Orleans auf Land, wo er ebenfalls zu
grofien Verheerungen fithrte. Ha-
vanna aber war besonders stark
betroffen, 64 Schiffe seien dort
gestrandet. Es wird auch berich-
tet, dass am Tag nach dem Hur-
rikan 100 Leichen im Hafen von
Havanna gefunden worden seien.

Mitten in diesem Sturm war Kapitin Tomads
José de Ugarte y Liano (1754-1804). Er war Ge-
schwaderkommandant der koniglichen spani-
schen Flotte und ist Urheber der Reihe von
Druck- und Temperaturmessungen, welche in der
abgebildeten Quelle (Abb. 1) tabelliert sind. Das
Blatt enthilt eine kurze Einfiihrung zum Hurri-
kan vom 27.-28. August 1794 und Mittagstem-
peraturen vom 25.-27. August. Die anschlie-
fende Tabelle zeigt Barometermessungen vom
25.-27. August, anfinglich alle vier Stunden, am
2.7. August alle zwei Stunden. Der Druck ist in

englischen Zoll angegeben, die Temperatur in
Fahrenheit. Garcia-Herrera und seine Ko-Auto-
ren® haben die Daten von Ugarte digitalisiert.
Die Darstellung ihrer Aufzeichnungen (Abb. 2)
zeigt das Voriiberziehen des Sturms sehr ein-
driicklich. Vor dem Durchziechen des Sturms
blies der Wind aus Norden, mit zunehmender
Windgeschwindigkeit. Mit dem starken Druck-
abfall am 28. August drehte der Wind auf Ost,
danach stieg der Druck wieder und der Wind
drehte auf Stid und schwichte sich danach ab.
Gleichzeitig nahm die Temperatur leicht ab.
Umgerechnet in heutige Einheiten betrug der
Luftdruck zunichst gut 1015 hPa, bis am 27. Au-
gust abends nahm er auf 1002 hPa ab, danach
sank er rasch weiter, auf vielleicht 998 hPa. Das
ist allerdings nicht sehr tief fiir einen Hurrikan.
Eine Erklirung dafiir wire, dass das Zentrum des
Sturms 50-150km entfernt lag, dann wiren die
gemessenen Druckwerte und die beobachteten
Windstiarken und Schiden plausibel.

TrROPISCHE WIRBELSTURME
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Abbildung 2 « Wind,

Temperatur (°C)

in Havanna vom
aufgezeichnet von

y Liafio.

25 26 27
August 1794

NEUE UND ALTE STURMKARTEN

28 29

Als Humboldt am 19. Dezember 1800 Havanna
besuchte, lag der Durchzug des Sturms sechs
Jahre zurtick. Aber selbst auf einer oft von Hurri-
kanen heimgesuchten Insel erinnert man sich
lange an ein Ereignis dieser Stirke. Offenbar inte-
ressierte auch Humboldt das Ereignis immer
noch, und auch noch Jahre spiter — ansonsten
wire diese Tabelle wohl nicht in seinen Kollek-
taneen gelandet. Dieser Beitrag beleuchtet das
Wissen tiber Hurrikane zu Humboldts Zeit aus
heutiger Sicht, dem Zeitalter der Risikogesell-
schaft und des Klimawandels.

Auch heute noch sind Hurrikane eine der
grofiten Bedrohungen der Karibik und des Stid-
ostens der USA. Betroffen sind einerseits ver-
letzliche Gesellschaften und Staaten auf den

Karibikinseln, andererseits auch immense Ver-
mogenswerte im Stidosten der USA. In der Kari-
bik sterben jihrlich oft mehrere Hundert Men-
schen im Zusammenhang mit Hurrikanen. Mit
Schiden von oft mehreren Dutzend Milliarden
Dollar sind Hurrikane die teuersten Naturkatas-
trophen. Entsprechend wichtig ist es, Hurrikane
besser zu verstehen und vorherzusagen, um An-
derungen in Haufigkeit, Stirke oder Zugbahn der
Hurrikane in einem zukiinftigen Klima abschit-
zen zu konnen.

Im Lichte des heutigen Wissens ist der hier
betrachtete Hurrikan typisch. Havanna liegt
genau im Korridor der Hurrikane. Ein starker
Hurrikan in Havanna ereignete sich beispiels-
weise auch 2017. Der Sturm «Irma» forderte

Temperatur und Druck
25.-28. August 1794,

Tomas José de Ugarte



damals allein in Havanna 7 Menschenleben, ins-
gesamt sogar 134. Die Schiden summierten sich
auf geschitzte 60 Milliarden US-Dollar. Abbil-
dung 3 zeigt den Hurrikan am 10. September
2017 etwas nordlich von Havanna (das Bild zeigt
auch bereits den herannahenden nichsten Sturm
der extrem aktiven Hurrikansaison 2017).

Fur die betroffenen Inseln ist es zunichst
wichtig, die Auftretenshiufigkeit und die typi-
schen Zugbahnen von Hurrikanen zu kennen.
Wie viele Stiirme von welcher Stirke sind zu

erwarten? Ein erster Schritt ist es, die Zugbahnen

Abbildung 3 « Hurrikan
Irma Uber Havanna,
10. Sept. 2017.

moglichst vieler vergangener Ereignisse zusam-

menzutragen. So konnen Gefahrenkarten erstellt
werden. Darauf aufbauend kénnen Einflussfak-
toren wie beispielsweise El Nifio untersucht wer-
den (vgl. Kasten «Hurrikane und Klima»). Nur so
ist es moglich, auch die zukiinftige Entwicklung
der Hiufigkeit und Stirke und die Zugbahnen
von Hurrikanen abschitzen zu konnen. Im
Zusammenhang mit diesen Fragen sind histori-
sche Stirme wie derjenige von 1794 relevant,
denn starke Stirme sind selten und statistisch

nur schwer untersuchbar.

4. TroPisCHE WIRBELSTURME



Welche Faktoren beeinflussen die Entstehung, das Wachstum und die
Zugbahnen von Hurrikanen? Hurrikane entstehen tiber dem nordlichen
tropischen Atlantik. In den Ostwinden des Passats bilden sich oft klei-
nere Storungen, welche westwarts tber den Atlantik ziehen. Liegen
dann die Meeresoberflachentemperaturen tber etwa 28 °C, so kdnnen
sich die Storungen zu tropischen Stirmen entwickeln. Anders als
aullertropische Stirme, deren Energie aus dem Temperaturunter-
schied zwischen einer warmen und einer kalten Luftmasse herrihrt,
beziehen tropische Stirme ihre Energie aus dem warmen Meer und
insbesondere der Kondensationswarme der riesigen Wasserdampf-
mengen. Wenn der tropische Atlantik warmer ist, konnen daher mehr
Hurrikane entstehen.

Damit aus einem tropischen Sturm ein Hurrikan heranwachsen
kann, muss die Windscherung (die Anderung des Windes mit der
HGhe) bis in groRe Hohen eher gering sein. So kénnen sich Hurrikane
10-15km hoch auftirmen. Wahrend El Nifio-Ereignissen, wenn sich
also der ostliche tropische Pazifik vor der Kiste Stidamerikas stark
erwarmt, entstehen Uber dem tropischen Atlantik in der Hohe starke
Westwinde. Der Gegensatz zu den Ostwinden am Boden verhindert
das Anwachsen der Hurrikane. Dagegen sind Hurrikane haufiger bei
La Nifia (dem Gegenteil von El Nifio: einem besonders kalten ostlichen
tropischen Pazifik). Tatsachlich war 1794 wie auch 2017 wohl ein La
Nifia-Jahr und auch der Nordatlantik war wohl eher warm.

Die Hurrikane biegen Uber der Karibik meist nach Norden ab.
Manche Uberqueren den Golf von Mexiko und treffen auf die amerika-
nische Kiiste, andere ziehen entlang der US-Ostkiiste nach Norden. Die
Zugbahn der Hurrikane wird wesentlich durch Lage und Starke des
Azorenhochs beeinflusst. Je weiter sich dieses nach Westen ver-
schiebt, desto weiter westlich verlauft auch die Zugbahn der Hurrikane.
Trifft der Hurrikan auf Land, entfaltet er die grolRe Zerstorungskraft.
Gleichzeitig ist er Uber Land von seiner Energiequelle, dem warmen,
verdunstenden Meerwasser, abgeschnitten und schwacht sich ab.



Hurrikane, welche entlang der Kiiste nach Norden ziehen, konnen sich
dort in einen aufertropischen Sturm umwandeln und erreichen in
dieser Form zuweilen sogar Europa.

Mit dem Klimawandel erhéhen sich die Meeresoberflachentem-
peraturen und die Luftfeuchtigkeit. Die Bedingungen fir die Entstehung
von Hurrikanen werden also gunstiger. Gleichzeitig verandern sich aber
auch die Windsysteme. Die Windscherung tiber dem tropischen Atlan-
tik wird vermutlich eher zunehmen und somit ungtinstiger ftir die Ent-
stehung von Hurrikanen werden. Als Folge davon kdnnten Hurrikane
zwar seltener werden, weil die Bedingungen oft nicht glinstig sind. Aber
wenn sich Hurrikane einmal bilden, werden sie in einem veranderten
Klima aufgrund der warmeren Meere und hoherer Luftfeuchtigkeit zu
groRerer Intensitat heranwachsen. Hurrikane der Starke von 1794 oder
2017 werden daher wohl zunehmen.

Windscherung: weniger Hurrikane
Subtropenhoch: andere Bahnen

warmes Meer: mehr Hurrikane

TROPISCHE WIRBELSTURME
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Michael Chenoweth hat sehr viele Informatio-
nen zu Stirmen in der Karibik und Nordamerika
minutios zusammengetragen. Daraus ist eine
Liste von Hunderten von tropischen Stiirmen
und Hurrikanen im 18. und 19. Jahrhundert ge-
worden, die aus Wetterbeobachtungen, Zeitungs-
artikeln und Schiffs-Logbiichern zusammenge-
stellt wurde.® Auch fiir andere Regionen wurden
Sturmkataloge erstellt. Neben historischen Be-
richten konnen auch weitere Informationen bei-
gezogen werden, beispielsweise Sedimente aus
kiistennahen Seen, wo sich Hurrikane in einer
Lage groberer Korngrofie duflern. Allerdings ist
es schwierig, aus solchen Daten Langzeittrends
zu schitzen. Die aus unterschiedlichen Quellen
erstellten Zeitreihen stimmen bisher nicht gut
miteinander tberein.

Viele Sturmkataloge gehen auf Arbeiten aus
der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts zurtick.
Bereits damals war natiirlich Wissen um die Hiu-
figkeit und die Zugbahnen von Hurrikanen rele-
vant. Noch ilter ist eine Karte aus dem Berg-
haus-Atlas, der Humboldts Kosmos begleitete
und zwischen 1838 und 1848 erschien (aus wes-
sen Hand die Karte stammt, bleibt unklar; Hum-
boldt liefd Berghaus freie Hand bei der Gestaltung
des Atlas, sodass auch die Zugbahnen moglicher-
weise von Berghaus stammen).®” Abbildung 5 links
zeigt eine Zusammenstellung der Zugbahnen von
zwei Dutzend Sttiirmen aus dem Berghaus-Atlas.
Unter anderem anhand von Schiffslogbiichern
der Preufdischen Handelsflotte wurden hier die
Zugbahnen von atlantischen Stiirmen von Hand
rekonstruiert. Diese auflergewohnliche Karte
nimmt heutige Hurrikanklimatologien vorweg,
wie die auf der rechten Seite dargestellte Zusam-

menstellung des US-Wetterdienstes zeigt (Abb. 5
rechts). Tatsiachlich zeigen die in den 1830er-Jah-
ren von Hand rekonstruierten Zugbahnen dieser
Stiirme ein sehr dhnliches Muster wie die etwa
180 Jahre spiter entstandene Karte. Interessant
an der Karte im Berghaus-Atlas ist auch, dass der
Sturm von 1794 nicht verzeichnet ist. Vermut-
lich lagen fiir den Sturm zu wenige Daten vor, als
dass sich eine verlissliche Zugbahn hitte zeich-
nen lassen. Umgekehrt sind in den existierenden
Katalogen zwar mehrere 100 Stiirme vor 1850
verzeichnet, aber der Berghaus-Atlas zeigt auch
zwei darin nicht vorkommende oder nicht klar
identifizierbare Stiirme. Interessant ist weiter,
dass der Verfasser hier wirklich Zugbahnen
zeichnet (wenn auch nur aufgrund von sehr we-
nigen Daten), und nicht nur die Orte des Land-
falls, des Auf-Land-Treffens, wie die meisten
anderen Kataloge. Nur fiir wenige historische
Hurrikane wurden bisher Zugbahnen detailliert
rekonstruiert. Daher konnte der Berghaus-Atlas
diese Kataloge moglicherweise erweitern.

Der interessanteste Aspekt an der Karte im
Berghaus-Atlas ist aber vielleicht, dass sie in den
USA offenbar nicht wahrgenommen wurde. Die
vielen, etwas spiter entstandenen Sturmkataloge
oder Hurrikan-Rekonstruktionen zitieren den
Atlas nicht. Daher ist der Vergleich besonders
aufschlussreich. Im Kasten «Hurrikane im Berg-
haus-Atlas» werden die Zugbahnen aus dem Berg-
haus-Atlas mit solchen aus neueren Rekons-

truktionen verglichen.



Abbildung 5 « Links:
Zugbhahnen tropischer
Stlrme aus dem Berg-
haus-Atlas. Rechts: Zugbah-
nen tropischer Stirme und
Hurrikane aus einer Dar-
stellung der amerikanischen
Wetterbehorde NOAA ¢
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Wie gut stimmen die Sturmzugbahnen im Berghaus-Atlas mit spateren
oder heutigen Rekonstruktionen tberein? Fir zehn Hurrikane sind Ver-
gleiche in Abb. 6 gezeigt.®® Die dltesten beiden Hurrikane gehen auf das
Jahr 1780 zurtick: Der «Savanna-la-Mar Hurrikan» vom 3.=7. Oktober
und der «Grolde Hurrikan» vom 10.-18. Oktober. Die Berghaus-Rekon-
struktion des ersteren ist fast identisch mit spateren Rekonstruktionen,
auch der letztere stimmt recht gut mit anderen Rekonstruktionen
dberein. Dieser Sturm ist einer der bestuntersuchten historischen
Hurrikane. Mit ca. 22 000 Todesopfern gilt er als einer der todlichsten
Stlrme der Geschichte.

Manche Hurrikane bewegen sich Gber die Karibischen Inseln, dre-
hen kurz vor Florida nach Norden und bewegen sich entlang der US-Ost-
kiste nach Nordosten, wo sie tberall groen Schaden anrichten konnen.
Der Hurrikan vom 3. September 1804 folgte dieser klassischen Zugbahn.
Er fihrte auf Jamaica zu Schaden (obschon sein Zentrum weiter
nordostlich lag) und drehte dann nach Nordosten. Im Hafen von Boston
sanken einige Schiffe. Auch bei diesem Sturm ist die Zugbahn im Berg-
haus-Atlas ahnlich wie in spateren Rekonstruktionen, die allerdings nur
einen Teil der Zugbahn abbilden. Der «Long Island Hurrikan» vom 1.—3.
September 1821 (ebenso wie der «New England Hurrikan» von 1938 und
Hurrikan «Sandy» 2012) traf in der Nahe von New York auf Land. Auch
hier stimmt die Zugbahn von Berghaus gut mit spateren Rekonstruktio-
nen Uberein. Das gleiche gilt fir den «North Carolina Hurrikan» vom
20.—27. August 1827. Er zog Uber die Kleinen Antillen und Puerto Rico
und fuhrte schlieBlich in North Carolina zu Schaden.

Im August 1830 zogen in kurzer Folge zwei Hurrikane tber die
Kleinen Antillen, Puerto Rico und die Bahamas, der erste vom 11.=17.
August und der zweite vom 17.—26. August. Wahrend in spateren
Rekonstruktionen die Zugbahnen der beiden Hurrikane fast identisch
sind, ist im Berghaus-Atlas die zweite der beiden Zugbahnen deutlich
weiter ostlich eingetragen.



Abbildung 6 + Zugbahnen
von zwolf Hurrikanen aus
dem Berghaus-Atlas
verglichen mit anderen
Rekonstruktionen (Wikipe-
dia,”® Bossack (2003), Cole-
man and LaVoie (2012),
Pino et al. (2016), Tannehill
(1939) und Scheitlin et al.
(2010)).
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Dieser Vergleich zeigt, dass die im Berg-
haus-Atlas enthaltenen, von Hand gezeichneten
Sturmzugbahnen sehr gut mit neueren Rekonst-
ruktionen tibereinstimmen. Zwar sind die Zug-
bahnen lediglich Interpretationen, dennoch ist
der Vergleich mit anderen Katalogen interessant,
da der Atlas in den USA nicht rezipiert wurde.
Die quasi-unabhingige Entwicklung hat also zu
sehr dhnlichen Ergebnissen gefiihrt. Die Karte im
Berghaus-Atlas bleibt die moglicherweise erste
Gefahrenkarte fiir atlantische Hurrikane.

Der Sturm von 1794 ist im Berghaus-Atlas
nicht verzeichnet. Anhand der Daten von Ugarte
konnen wir aber versuchen, auch fiir diesen
Sturm von Hand eine Zugbahn zu zeichnen. Da
die Windrichtung in Havanna von Nord tiber Ost
auf Sud rotierte, muss die Zugbahn stidlich von
Havanna von Ost nach West gefiihrt haben. Um
danach New Orleans zu erreichen (falls es sich

um denselben Sturm gehandelt hat), muss der
Hurrikan dann nach Norden abgedreht haben.
Dieser Pfad und auch die dafiir benétigte Zeit
sind plausibel. Interessant ist auch, dass auf
Jamaica kein Hurrikan beobachtet wurde. Der
Hurrikan zog vermutlich zu weit nordlich von
Jamaica tber Kuba hinweg. Die Zugbahn des
1794er-Sturms wiirde sich damit stark von der-
jenigen des Hurrikans «Irma» unterscheiden, der
von Havanna aus entlang der Westkiiste Floridas
nach Norden zog.

Der 1794er-Hurrikan war einer von Hunder-
ten, der in den letzten 250 Jahren tiber Kuba und
die Antillen zogen. Viele davon fiihrten zu unsig-
lichem Leid. Mehr Wissen tiber tropische Stiirme
und letztlich bessere Vorhersagen konnen helfen,
dieses Leid zu vermindern. Humboldt und Berg-
haus wussten das — und wir kénnen heute wieder
aus der Rekonstruktion alter Stiirme lernen.



Abbildung 7 « Mdgliche
Zugbahn des Hurrikans
von 1794.

New Orleans 31. Aug.
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Abbildung 1 « Tabelle mit
monatlichen Temperatur-
messungen aus Veracruz,
1791-1803.

MACHT DAS KLIMA KRANK?
EINE KLIMAREIHE AUS VERACRUZ

Die ersten Symptome sind plotz-
liches, hohes Fieber, begleitet
von Schiittelfrost, Muskel- und
Gliederschmerzen. Nach eini-
gen Tagen verschwinden die
Symptome manchmal wieder, aber bei einigen
Betroffenen beginnt danach ein schwerer Ver-
lauf. Dann beginnt die Leber zu schwellen, Haut
und Augen verfirben sich gelb. Es kommt zu
Blutungen im Magen-Darm-Trakt und zu bluti-
gem Erbrechen, wobei sich das Blut durch den
Kontakt mit der Magensiure schwarz firbt. Spa-
nisch wurde die Krankheit daher «Vomito ne-
gro», schwarzes Erbrechen, genannt. Heute ken-
nen wir sie unter dem Namen Gelbfieber. Sie
kostet jahrlich 60000 Menschenleben, die Sterb-
lichkeit beim schweren Verlauf liegt teils tiber
50 %.

Alexander von Humboldt war auf seiner
Amerikareise mehrmals mit Gelbfieber konfron-
tiert. Bereits auf der Hinfahrt erkrankten einige
Personen auf seinem Schiff an Gelbfieber. Einge-
hender beschiftigte er sich spiter in Mexiko mit
Vomito Negro. Denn diese Krankheit wiitete in
Veracruz genau zu jener Zeit, als Humboldt in
diese Hafenstadt reisen und von dort den Riick-

weg nach Europa antreten wollte. Deshalb ver-
brachte er lingere Zeit im Landesinneren, bevor
er nach Veracruz reiste. Die in Abbildung 1
gezeigte Tabelle mit Temperaturdaten aus Ver-
acruz steht mit dem Vomito Negro in Zusam-
menhang. Dieses Kapitel beleuchtet den Bezug
zwischen Klima und Gesundheit, zwischen Klima-
messung und Tropenmedizin.

Die handschriftliche Tabelle aus Humboldts
Kollektaneen zeigt Monatsmittelwerte der Tem-
peratur in Veracruz, Mexico, von 1791 bis 1804.
Es ist somit ein Kondensat von Klimainforma-
tion in einer kurzen Tabelle. Laut Humboldt
reicht das Beobachtungsmaterial bis 1788 zurtick,
die Reihe wire also linger. Humboldt berichtet
von 21000 meteorologischen Beobachtungen,”
es muss sich also um sehr umfangreiches Mate-
rial handeln, wihrend die Tabelle selbst nur ein
paar Dutzend Werte zeigt. Auch fehlen Angaben
zum Luftdruck, der meist auch gemessen wurde
und besonders wertvolle Informationen liefern
konnte.

Angestellt wurden die Messungen durch
den Hafenmeister Don Bernardo de Orta. Vera-
cruz war damals ein wichtiger Ausfuhrhafen
Neuspaniens (Abb. 2). In besagter Zeit legten

AUS VERACRUZ

MaciT pAs KLivma KRANK? KINE KLIMAREINE
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jedes Jahr 80-200 Schiffe im Hafen von Veracruz
an.” Hafenmeister war zweifelsohne ein wichti-
ges Amt und die Beobachtung des Wetters war in
der nautischen Welt naheliegend. Es erstaunt
also kaum, dass solche Messungen existieren und
dass Humboldt, obwohl sein Aufenthalt dort nur
gut zwei Wochen dauerte (er weilte vom 19. Feb-

ruar bis 7. Mirz 1804 in Veracruz und segelte von
dort via Kuba und Nordamerika zuriick nach
Europa), diese Daten zusammenstellte und mit
ihnen arbeitete. Aus de Ortas Feder stammt auch
eine Karte des Hafens von Veracruz, die Hum-
boldt spiter in seinem Atlas von Neuspanien
publizierte (Abb. 2).7
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Abbildung 2 - Karte des

VYoMmito NEGRO UND DIE TEMPERATUR

Humboldt verwendet die Temperaturreihe von
Veracruz mehrfach. So erschien sie auch in seiner
Arbeit zu isothermen Linien (vgl. Kapitel «Klima-
wissen im Entwurf»). Ganz direkt verwendete
Humboldt sie aber in Arbeiten tiber Vomito
Negro.” Er fragte sich, wieso es in Veracruz vor
1794 kaum Vomito Negro gab, danach aber fast
jedes Jahr. Zu Humboldts Zeit und noch weit ins
19. Jahrhundert hinein galten sogenannte Mias-
men als Krankheitsausloser, da andere Anste-
ckungswege wie Bakterien und Viren nicht
bekannt waren (vgl. Kapitel «Ein Jahrhundertsom-
mer in Rom»). Miasmen waren Ubelriechende, aus
Faulnisprozessen stammende Diinste. Humboldt

konnte sich darauf aber keinen Reim machen:

Je mehr ich tber diesen Gegenstand nach-
denke, desto rithselhafter erscheint mir
alles, was auf die gasformigen Effluvien
Bezug hat, die man mit einem so vielsagen-
den Wort Keime der Ansteckung> nennt,
und die sich in verdorbener Luft entwickeln,
die durch die Kilte zerstort werden, sich
durch Kleider verschleppen und an den

Winden der Hiuser haften sollen.”

Humboldt ging die Frage wissenschaftlich an. Er
wusste, dass Vomito Negro nur in Kiistennihe
und im Tiefland vorkam, nicht
aber im Hochland. Er unter-
suchte die Spitaleinlieferungen

Hafens von Veracruz um

1800, von Bernardo de

Orta.

und Todesfille und fand, dass
Vomito Negro in der heiflen

Jahreszeit auftrat und dem Jahresverlauf der
Temperatur mit ungefihr zweimonatiger Verzo-
gerung folgte. Auch vermutete er einen Zusam-
menhang mit den vor der Stadt liegenden Stimp-
fen. Weitere Faktoren waren in seinen Augen die
hohe Bevolkerungsdichte und die geringe Luft-
zirkulation. In der Literatur wurde diese Krank-
heit — wie viele andere auch — mit dem regen
Verkehr der Hafenstadt in Beziehung gebracht.
Wie aber die Erkrankung genau funktionierte,
blieb offen. Fiir Humboldt war klar: «Es ist ausser
Zweifel, dass das schwarze Erbrechen in Vera
Cruz nicht ansteckend ist.»’¢ Tatsdchlich ist eine
Mensch-zu-Mensch-Ansteckung von Gelbfieber
nicht moglich. Auch erkannte Humboldt klar,
dass das Uberstehen des Gelbfiebers zu einer
lebenslangen Immunitit fiithrt.

Wieso nun aber gerade 1794 das Gelbfieber
derart wiitete (wie auch in den Jahren danach),
aber nicht in den Jahren davor, war damit nicht
beantwortet. Anhand von de Ortas Messungen
fand Humboldt, dass es nicht an der Temperatur
gelegen haben konnte, denn 1794 war kein be-
sonders warmes Jahr. Uberhaupt gebe es zwei
Arten, wie Temperatur und Feuchte auf den
Krankheitsausbruch wirken kénnten: Sie konn-
ten die Entstehung der Miasmen fordern oder die
Menschen schwichen. Letzteres ist auch als
Akklimatisationstheorie bekannt: Die sommer-
liche Hitze fithrt zu einer Uberbelastung des
nicht akklimatisierten Korpers.

Heute wissen wir lingst, dass Gelbfieber
durch ein Virus ausgelost wird, das wiederum
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durch die Gelbfiebermiicke Aedes aegypti liber-
tragen wird. Um 1800 war die Ursache der Krank-
heit noch ein Ritsel. Weder waren Viren bekannt,
noch die Ubertragung durch die Gelbfiebermiicke.
Tatsachlich brachte Humboldt als Erster Gelbfie-
ber mit dem Stich der weiblichen Miucke Aedes
aegypti in Zusammenhang, allerdings nicht als
Weg der Ubertragung, sondern, weil er dachte,
dass viele dieser Stiche eine Person anfilliger fur

Vomito Negro machen wirden. Die Miicken als
Ubertriger von Krankheiten wurden erst 1881
entdeckt. Diese Entdeckung und die rigorose
Bekimpfung von Miickenbrutstitten ermoglich-
ten erst den Bau das Panama-Kanals Anfang des
20. Jahrhunderts, nachdem eine franzdsische
Unternehmung zwanzig Jahre vorher scheiterte
und 22000 Arbeiter durch Krankheiten, vor allem
Gelbfieber, ihr Leben verloren hatten.

D1t MEDIZIN UND METEOROLOGISCHE MESSUNGEN

Das Klima als Krankheitsfaktor zu untersuchen,
war zu Humboldts Zeit aber noch naheliegend.
Tropenkrankheiten wurden mit dem tropischen
Klima in Verbindung gebracht. Dies war fiir die
Kolonialmichte entscheidend. Der Nutzen einer
Kolonie und deren Beherrschbarkeit hingen
davon ab, ob der europdische Korper dem tropi-
schen Klima gewachsen sei oder nicht. Zu viele
europdische Kolonialverwalter erlagen tropi-
schen Krankheiten. Es ist daher kein Zufall, dass
viele der meteorologischen Messungen in den
Tropen durch medizinisches Personal oder medi-
zinische Institutionen durchgefihrt wurden.
Einige der frithen Beobachter, wie John Lindsay
in Jamaica (vgl. Kapitel «Das Klima wird global»),
waren Arzte. Sie stellten die Gesundheit der
Bevolkerung und den Ausbruch von Krankheiten
in einen Zusammenhang mit dem Klima. Gemes-
sen wurde auch in (Militdr-)Spitilern (Abb. 3), so

etwa in den franzdsischen Kolonien.

Auch ein zweiter Grund fir die Hiufigkeit
von Arzten als meteorologische Beobachter liegt
auf der Hand: Arzte verfiigten iiber eine gute wis-
senschaftliche Ausbildung. Sie verfiigten tiber ein
Netzwerk, waren vielleicht in Gelehrtenzirkel
eingebunden, hatten Zugang zu Fachliteratur (und
Lateinkentnisse) und waren den Umgang mit In-
strumenten gewohnt. Kurz: Sie waren wichtige
Triger der Aufklirung. Nicht nur in den Tropen,
auch in Europa wurden meteorologische Beobach-
tungen oft von Arzten durchgefiihrt. Als Beispiel
fir die Schweiz konnte der Ziircher Stadtarzt
Hans Caspar Hirzel genannt werden, der von 1759
bis 1802 regelmaif3ige meteorologische Messungen
durchfiihrte. Die franzosische Arztegesellschaft,
die «Société Royale de Médecine», hatte ein Netz
von Korrespondenten, welche 1776-1792 meteo-
rologische Beobachtungen einsandten (vgl. Kap. 2).
Eine riesige Menge an meteorologischem Daten-

material beruht allein auf diesem Netz.



Abbildung 3 * Nosy-Bé,
Madagaskar, auf einer alten
Postkarte. Hier wurden in
einem Militarspital von 1879

Nossi-Bé. Yillage a Aundounna.

Mit der Entdeckung von Bakterien und Vi-
ren als Krankheitserreger geriet das Klima fur
einige Zeit aus dem Fokus der Forschung zur Ent-
stehung von Krankheiten. Das gesunde Klima
von Luftkurorten half zwar bei der Behandlung
von Krankheiten wie Tuberkulose (und wurde
entsprechend erforscht), aber die Ursachen lagen
woanders. In den letzten Jahren ist der Einfluss
des Klimas bei der Verbreitung von Krankheiten
aber wieder zu einem wichtigen Thema gewor-
den. So stellte sich bei der COVID-Pandemie
2020 schnell die Frage, inwiefern Temperatur und
Luftfeuchtigkeit die Ubertragung beeinflussen
und wie wichtig Aerosole sind. Aber der Bezug
zwischen Infektionskrankhei-
ten und Klima taucht insbeson-
dere im Zusammenhang mit

dem Klimawandel auf. Denn das

bis 1881 erste meteoro-

logische Messungen durch-

gefihrt.

Klima beeinflusst das Brutge-
biet der Miicken. Die Frage, ob

die tbertragenden Miicken in einem wirmeren
Klima also ihren Lebensraum verindern, betrifft
sofort Hunderte Millionen Menschen. Dabei geht
es nicht nur um die Verbreitung von Malaria - ein
Beispiel, das immer wieder zitiert wird — sondern
auch um Gelbfieber und weitere Krankheiten.
Aedes aegypti konnte laut einer Studie von Ryan
und Koautoren’ in nérdlichere Gegenden vor-
dringen. Die Ausbreitung in Abhingigkeit von
Temperatur und Feuchte spielt nicht nur beim
Klimawandel eine Rolle, auch natirliche, starke
Klimaschwankungen in den Tropen und Subtro-
pen wie El Nino konnen einen Einfluss haben.
Eine Studie von Henry Diaz und Gergory McCabe’®
vermutet, dass die letzte Gelbfieber-Epidemie im
Stdosten der USA 1878 durch den starken El
Nifo von 1877/1878 ausgeldst wurde. Dann wire
Alexander von Humboldt also doch auf der rich-
tigen Spur gewesen — nur hat er keinen derartigen
Effekt gefunden.
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Heute ist es das Klima ganz direkt, das krank macht. Hitze, oft gepaart
mit Luftverschmutzung, erhoht Herz-Kreislaufbeschwerden. Vor allem
fur altere Menschen ist Hitze gefahrlich; besonders dann, wenn tber
mehrere Tage die Temperatur nie unter 20 °C sinkt (und es demnach
zu sogenannten Tropennachten kommt). Dann kann sich der Korper
nur erschwert erholen. Der Klimawandel hat die Sommertemperaturen
in der Schweiz allein in den letzten 30 Jahren um 1,7 °C erhoht. Die
20-Grad-Schwelle der nachtlichen Minimumtemperatur, welche friiher
kaum jemals erreicht wurde, wird nun regelmalig Uberschritten. Dazu
addiert sich in den Stadten der sogenannte Warmeinseleffekt. Stadte
sind in Sommernachten oft 2—6 °C warmer als die landliche Umgebung.
Ursachen des Warmeinseleffekts sind einerseits die starke Ver-
siegelung, die dazu flhrt, dass die eintreffende Strahlung zu einem
groReren Teil in Warme statt in Verdunstung von Wasser umgewandelt
wird, andererseits die Gebaude, welche Warme speichern, die Abstrah-
lung erschweren und den Kaltluftzufluss blockieren.”” Abbildung 4
zeigt die Anzahl der Tropennachte im heien Sommer 2022 in Bern.
Deutlich sticht die Innenstadt mit teils Gber 10 Tropennachten hervor,
wahrend im Umland nur eine oder gar keine Tropennacht beobachtet
wurde.

In der Zukunft werden wir jeden Sommer viele Tropennachte erle-
ben. Die Stadte rlisten sich und versuchen, mit Anpassungsmafnah-
men wie Entsiegelungen, Begriinungen oder dem Freilegen von
Gewassern den Stadtkorper zu kihlen. Wichtig sind auch die gesund-
heitliche Vorsorge, Warnungen und Nachbarschaftshilfe. Um die Beval-
kerung nachhaltig zu schiitzen, missen die Treibhausgasemissionen
auf netto null reduziert werden. Aber stadtebauliche Anpassungsmaf-
nahmen sind ebenfalls notig.
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Historische Klimamessreihen kénnen uns helfen, die groiraumige
Klimavariabilitat besser zu rekonstruieren und mit den Folgen von
Klimaschwankungen und -anderungen zu vergleichen. Dabei sind
neben den Langzeitveranderungen auch Schwankungen von Jahr zu
Jahr und von Jahrzehnt zu Jahrzehnt von Interesse, weil die da-
hinterliegenden Vorgange erst ungenigend bekannt sind. Aus diesem
Grund erleben historische Daten heute wieder eine Renaissance. Die
Daten werden erfasst und digitalisiert und fur die Klimaforschung
nutzbar gemacht. Konnen wir dabei auf Daten Alexander von Hum-
boldts zurtickgreifen?

Aus heutiger Sicht ist Humboldts Sammelleistung bemerkens-
wert und kaum hoch genug zu wirdigen. Er verfligte Uber einen an-
sehnlichen Teil der Klimadaten seiner Zeit. Der tberwiegende Teil
dieser Daten ist allerdings bekannt und liegt langst digitalisiert vor.
Doch bieten seine Kollektaneen auch ein paar neue Reihen. Eine davon
ist die unscheinbare 14-jahrige Temperaturmessreihe aus Veracruz,
Mexiko. Humboldt erwahnte diese Daten zwar mehrfach, publizierte
selbst aber nur ganz wenige Mittelwerte. Die Daten fanden auch auf
andere Weise nicht den Weg in die Wissenschaft. Heinrich Wilhelm
Dove, der in den 1830er- bis 1850er-Jahren die umfangreichste Samm-
lung weltweiter Klimadaten zusammentrug, publizierte nur die lang-
jahrigen Mittel von Humboldt. Er schrieb dazu 1841 in seinem Reper-
torium: «Dieser Schatz von Beob[achtungen] ist vielleicht verloren
gegangen.»® Auch in allen anderen berihmten Sammlungen von Klima-
daten fehlen die Veracruz-Daten. Kurz: Die Daten galten seit Hum-
boldts Zeit als verschollen und sind heute nahezu unbekannt. Sie in
Humboldts Kollektaneen zu finden, ist fiir einen historischen Klima-
tologen eine kleine Entdeckung.
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Humboldts Zusammenstellung der Veracruz-Daten beginnt mit einem
El Nifio-Ereignis, das manchmal als «The Great El Nifio 1789—1793»
bezeichnet wird. Veracruz ist normalerweise nicht sehr stark von El
Nifio betroffen. Ortas Temperaturen zeigen 1793 hohere Werte als in
den nachfolgenden Jahren (Abb. 5). Allerdings erschwert ein Bruch in
der Reihe im Jahr 1798 die Analyse. Obwohl die 21 000 Originalmes-
sungen nicht mehr verfligbar und nur ein paar Dutzend Werte Uberlie-
fert sind, kdnnen die Daten fir die Wissenschaft heute hilfreich sein.
Sie erganzen andere, ebenfalls kurze Messreihen in der Region, so von
Kuba und diversen Karibik-Inseln (vgl. Kapitel «<Das Klima wird global»).
Zusammengenommen entsteht dadurch ein immer kompletter wer-
dendes Bild Uber die Klimaschwankungen in diesem Teil der Erde.
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EiN JAHRHUNDERTSOMMER IN ROM

Die Temperaturtabellen in den Kollektaneen
sind ein Klimaarchiv - aber nicht nur das. Sie
zeigen auch, wie Humboldt arbeitete, wie er «mit
dem Stift in der Hand>, der in diesem Fall eine in
Eisengallustinte getauchte Ginsefeder war, Tem-
peraturtabellen bearbeitete und sie fiir seine Pu-
blikationen zur Klimatologie aufbereitete. Dabei
enthalten die Kollektaneen aber nicht nur Do-

kumente mit aktuellen Kli-

madaten fur neue Publikatio-

im groflen Kasten 1 seiner Kollektaneen in einem
Umschlag, der die Aufschrift «Lignes isoth.
[ermes:] Italie»® tragt. Beide Tabellen verzeich-
nen Temperaturdaten aus Rom fiir das Jahr 1807.
Sie stammen von einem ehemaligen Jesuitenpa-
ter, Giuseppe Calandrelli (Abb. 1), und, was eine
Besonderheit ist, von seinem Bruder, Wilhelm
von Humboldt (Abb. 2).

Nachdem er sie erhalten hatte, klebte Hum-

boldt die beiden Tabellen zusammen. Dies muss

Abbildung 1« Das ganze
Jahr 1807 misst der ehema-
lige Jesuitenpater Giuseppe
Calandrelli in der Néhe des
Petersdomes in Rom die
Temperatur der Luft und
sendet die Ergebnisse spater
an Alexander von Humboldt.

nen, die Humboldt noch nicht im Jahr 1808 gewesen sein, als er bereits dauer-

fir seine Werke ausgewertet haft in Paris lebte, um dort sein Reisewerk her-
hatte. Sie sind zudem ein von auszugeben. Das Zusammenkleben hatte einen
ihm verwaltetes und gepfleg- Grund: Er wertete beide Tabellen gemeinsam fiir
tes Archiv seiner personlichen seinen 1817 publizierten Aufsatz Des lignes iso-
Beziehungen und der Begeben- thermes et de la distribution de la chaleur sur le
heiten seines Lebens. Einige globe®* aus, mit dem er die bis heute gebriuch-
der Papiere in den Kollektaneen hob Humboldt lichen isothermen Linien erstmals der Offent-
nicht in erster Linie aus wissenschaftlichem, lichkeit prisentierte (vgl. Kapitel «Klimawissen
sondern vor allem aus biografischem Interesse im Entwurf»). Die Daten, die er den Tabellen
auf. Giuseppe Calandrellis und Wilhelm von Hum-
Zwei Temperaturtabellen, in denen die boldts entnahm, finden sich in der ausfaltbaren

genannten Punkte vereinigt sind, hinterlegte er Tabelle der Bandes isothermes et distribution de
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la chaleur sur le globe, die er in der Mitte des
Aufsatzes einftigen lief8 und die auf Tausenden
weiteren Temperaturmessungen beruht.
Interessant ist die Reihenfolge, in der Hum-
boldt die beiden Beitrige fiir die Durchschnitts-

temperatur fiir Rom nennt: Zuerst den seines

DER ERSTE JAHRHUNDERTSOMMER

Bruders Wilhelm von Humboldt und dahinter in
Klammern gesetzt den Calandrellis, im Ubrigen,
ohne dessen Vornamen zu nennen (Abb. 3). Auf
diese Reihenfolge wird nochmals zurtickzukom-
men sein. Doch zunichst soll es um die Tempe-
raturen im Sommer des Jahres 1807 gehen.

Den Tabellen nach zu urteilen war der Sommer
1807 ein sehr warmer Sommer, ein echter Jahr-
hundertsommer. Eine solche Kennzeichnung zu
Beginn eines Jahrhunderts war (und ist) natiirlich
schwierig und 1807 hat dies auch niemand so
gesagt. Der Begriff existierte noch nicht. Gleich-
wohl war der Sommer 1807 aufierordentlich
heif3, nicht nur in Rom, sondern in ganz Europa.
An der Wetterwarte in Karlsruhe, wo seit 1779
kontinuierlich Messungen durchgefiihrt wurden,
war der August 1807 der wirmste bis dahin ge-
messene Monat — ein Rekord, der erst im Juli
1983 iibertroffen wurde. Alexander von Hum-
boldt und seine Zeitgenossen registrierten die
hohen Temperaturen aber auch ohne Messungen.
Die Hitze ist Thema in zahlreichen tiberlieferten
Briefen und Berichten. Um nur einige Beispiele
anzufiihren, restimiert der Fuldaer Physikprofes-
sor Thomas Egidius Heller, der in seiner Wohnung
in der Alten Universitit seit 1798 zweimal am Tag
Messungen der Temperatur und des Luftdrucks auf-
zeichnete, im September 1807: «Von Juli bis zum
Ende des August war eine driickende Hitze, nicht
sowohl deswegen, weil das Thermometer sehr hohe

Grade zeigte (25,7 °[Ré (= 32,1°C)]) sondern weil sie
so sehr lange anhielt. Die Heuernte war frithzeitig
und reichlich, die Grummeternte aber fiel wegen
der lang anhaltenden Durre schlecht aus, so auch
die Gemuise, der Flachs und die Kartoffeln».%> Ne-
ben Temperaturmessungen und der Beobachtung
der Folgen des Diirresommers wurde auch Ursa-
chenanalyse betrieben. Die Miscellen fiir die Neu-
este Weltkunde berichteten, dass der neapolitani-
sche Astronom Giuseppe Casetti die aufSerordent-
liche «Hitze des Sommers 1807 [...] der ungewdhn-
lichen Reinheit der Sonnenscheibe» zuschreibe,
«die er in den Monaten Juli und August ginzlich
frei von den gewohnlichen Sonnenflecken beob-
achtete.»* Am 5. August schreibt der Astronom
Heinrich Wilhelm Matthias Olbers an Carl Fried-
rich Gauf$ nach Gottingen: «Auch hier haben wir
fortdauernd unertragliche Hitze mit vielen Gewit-
tern. Der hochste Stand des Thermometers am
23. August war 22,8 °[Ré (=28,5°C)]. Das Haupt-
quartier des Generals Dumonceau ist schon gestern
hier wieder angekommen und morgen riickt das
9. hollandische Infanterieregiment zur Besatzung

hier ein. Auch ich werde wieder mit Finquartierung
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Abbildung 4 - Wurde Caspar
David Friedrich von den
Uberdurchschnittlich hohen
Temperaturen zu dem

im Jahr 1807 gemalten Bild
Der Sommer (Landschaft
mit Liebespaar) angeregt?



belistigt werden.»® Wihrend des vierten Koali-
tionskriegs war der Sommer 1807 nicht nur witte-
rungsbedingt, sondern auch politisch heif. Neben
allen anderen klagte auch der damals in Berlin sit-
zende Altphilologe Friedrich August Wolf gegen-
tber seinem Kollegen Immanuel Bekker in Halle:
«Ich verbrate hier in meinem Zimmer, wo mich
den ganzen Tag die Sonne incommodiert, wie einen
denn seit 14 Tagen die Hitze tiberall nicht zur Be-
sinnung kommen lif3t. Mochte ich nur 3 Stunden
auf meinem Hallischen Saale sitzen kénnen! Nicht
einmal der Thiergarten und Charlottenburg kon-
nen aushelfen. Humboldt erklart die Hitze fiir fast
agyptisch.»%

Humboldt, dem wie von Friedrich August
Wolf erwihnt, die ungewohnliche, subtropische
Hitze ebenfalls auffiel, war wihrenddessen un-
ermudlich titig. Vor drei Jahren aus Amerika
zurlickgekehrt, hielt er in diesem Sommer an der
Berliner Akademie der Wissenschaften die Vor-
trige Uber die Wiisten® und Uber die grofSen
Katarakte des Orinoko.” Er veroffentlichte sei-
nen weltberithmten Aufsatz tber Jagd und
Kampf der electrischen Aale mit Pferden,”
schrieb an seinem populdrsten und vielleicht
schonsten Buch, den Ansichten der Natur,” und
wurde in einer selbstbewussten, fast dandyhaf-

ten Pose vom Consellier d’Etat

der franzosischen Besatzungs-

Abbildung 5 * Uberaus
selbstbewusst wird der
damals 38 Jahre alte
Alexander von Humboldt
im Jahrhundertsommer

1807 von dem Verwaltungs-

beamten der franzdsischen
Besatzungstruppen
Frédéric d'Houdetot in
Berlin portréatiert.

truppen, Frédéric-Christophe
d’Houdetot, portritiert (Abb. 5).

Im November reiste er in diplo-

: .* |
r':mfgfﬂ'f:f il l!f'_r"

matischem Auftrag gemeinsam mit dem Offizier
Karl Christian Erdmann von Le Coq tiber Hom-
burg vor der Hohe und Frankfurt am Main nach
Paris, um die Mission des Prinzen Friedrich Wil-
helm Karl von Preuflen vorzubereiten, mit der
bei Napoleon eine Minderung der auferlegten
Zahlungsverpflichtungen erwirkt werden sollte.
Wie getrieben war er titig, doch in «melancholi-
scher Stimmung», die «aus der fiirchterlichen
Lage» seines «Vaterlandes»” resultiere, wie er

seinem Verleger Johann Friedrich Cotta schrieb.

EIN JAHRHUNDERTSOMMER IN Row
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EIN GEFAHRLICHES KLIMA

Im fernen Rom wurden unterdessen Temperatur-
daten fir Humboldt gemessen. In der Nihe des
Petersdoms von Guiseppe Calandrelli sowie am
oberen Ende der Spanischen Treppe, bei der Kir-
che Santa Trinita dei Monti, von seinem Bruder
Wilhelm von Humboldt. Seit 1802 war er preuf3i-
scher Gesandter am Heiligen Stuhl. Der Posten
war nicht sehr bedeutend, bot ihm aber die Mog-
lichkeit, sein Studium der Antike zu intensivie-
ren und deren Uberreste mit eigenen Augen zu
sehen. Nachdem er und seine Familie kurze Zeit
die Villa Malta auf dem Monte Pincio bewohnt
hatten, bezogen sie 1803 eine reprisentative Woh-
nung im Palazzo Tomati unweit der Stelle, an der
vier Jahre spiter die Temperaturen fiir Humboldt
gemessen wurden. Das Haus der Humboldts ent-
wickelte sich zu einem gesellschaftlichen Mittel-
punkt der Stadt: Zahlreiche Maler, Gelehrte und
Wissenschaftler gingen hier ein und aus. Es
kntipften sich Kontakte, die bis zum Lebensende
von Caroline und Wilhelm von Humboldt Bestand
haben wiirden. Doch neben der beruflichen Titig-
keit, den Studien und der Geselligkeit wurde ihr
Leben in Rom von Anfang an noch durch einen
weiteren Faktor bestimmt: dem Klima.

Schon im ersten Sommer von 1803 macht
sich dies auf unerfreuliche Weise bemerkbar. Die
Humboldts verbrachten diesen Sommer nicht nur
in Rom, sondern auch in einer Sommerwohnung
in Ariccia in den nahe gelegenen Albaner Bergen.
Bereits seit der Antike war dieser etwa 26 Kilome-
ter stidostlich von Rom gelegene Rest eines ehe-
maligen vulkanischen Ringgebirges eines der be-

vorzugten Sommerrefugien der romischen Nobili-
tat, um der driickenden Hitze der Stadt zu entflie-
hen. Das Verlassen der Metropole hatte aber noch
einen weiteren, weitaus gewichtigeren Grund: In
den Sommermonaten breitete sich in den Pontini-
schen Stumpfen die Anopheles-Miicke aus, die
Ubertrigerin der Malaria (Abb. 6).

Schon in der Antike wurde Rom regelmaf3ig
von schweren Malaria-Epidemien heimgesucht.
Damals, genau so wie zu Humboldts Zeiten, hat-
ten die Menschen keine Vorstellung davon, dass
die Krankheit von einer kleinen Stechmiucke
tibertragen wird. Sie gingen hingegen davon aus,
dass die Ursache in einer saisonalen atmosphéri-
schen Erscheinung zu suchen sei. Durch die an-
haltende Hitze, so die Annahme, bildeten sich in
stagnierenden Gewdissern faulige, tible Ausdiins-
tungen, die die Epidemien ausldsen wiirden (vgl.
Kapitel «Macht das Klima krank? Eine Klimareihe
aus Veracruz»). Der italienische Name der Krank-
heit leitet sich direkt aus dieser Annahme ab:
Mal’aria bedeutet so viel wie «schlechte Luft».
Als Herd der Epidemien wurden die Pontinischen
Stmpfe ausgemacht, die in vorchristlicher Zeit
unter anderem durch den Kahlschlag der dortigen
Wilder entstanden. Obwohl die Vermutungen
tiber den Ursprung der Malaria falsch waren, wa-
ren die Mafinahmen, die zu ihrer Eindimmung
ergriffen wurden, richtig. Es wurde der Versuch
unternommen, die Stimpfe trocken zu legen, was
lange Zeit ohne Erfolg blieb. Erst unter der fa-
schistischen Diktatur Benito Mussolinis gelang
dies in den 1930er-Jahren. Als Wilhelm von



Abbildung 6 « Die Pontini-
schen Simpfe entstanden
bereits in der Antike durch
Raubbau des Menschen,
woraufhin sich dort die
Anopheles-Micke massiv
verbreitete. August Kopisch
malte sie melodramatisch
bei Sonnenuntergang im
Jahr 1848.
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Humboldt in Rom war, galt besonders die Zeit
von Mitte Juni bis Ende Oktober als gefihrlich.
Es wurde angenommen, dass sich die Gefahr ei-
ner Ansteckung an der frischen Luft und mit zu-
nehmender Hohe eines Ortes verringere. Daher
galten die nahegelegenen Albaner Berge als ein
idealer und vor allem gesunder Aufenthaltsort
fir den Sommer.

Und so verlie die Familie von Humboldt
im Juli 1803 Rom in Richtung Ariccia; «[f]ir drei
oder vier Monate»,”* wie Caroline von Humboldt
an ihren Vater schrieb. Ziemlich genau die emp-
fohlene Zeitspanne, in der die Malaria in Rom
besonders stark wiitete. Es schien, als wiirden die
Humboldts einen entspannten und idyllischen
Sommer auf dem Land verbringen. Doch es sollte
anders kommen, die Sommerfrische stand unter
keinem guten Stern. Anfang August erkrankte
Wilhelm, der dlteste Sohn der Familie, und kurze
Zeit spiter auch sein Bruder Theodor. Mitte des
Monats verschlechterte sich Wilhelms Zustand
und in der Nacht auf den 15. August verstarb er
mit nur neun Jahren, hochstwahrscheinlich an
der Malaria. Zwei Tage spiter wurde der Junge
auf dem protestantischen Friedhof bei der Pyra-
mide des Caius Cestius begraben, «an einer ein-
samen Stelle unter Biumen».* Sein Bruder Theo-
dor tiberlebte, blieb aber sein Leben lang von der
Erkrankung gezeichnet. Im folgenden Friithjahr

reiste Caroline von Humboldt auf Empfehlung

der Arzte mit Theodor aus Rom ab, um dem «ver-
derblichen Klima»“® zu entgehen. Wilhelm von
Humboldt zog fiir Sommer und Herbst mit sei-
nen beiden Téchtern Adelheid und Gabriele nach
Marino in den Albaner Bergen. Im Januar 1805
kehrte Caroline von Humboldt zurtick. Die Sorge
um das verderbliche Sommerklima aber blieb.
Threm Vater schrieb sie am 16. Februar: «Gott
helfe uns nur weiter, wenn der Sommer kommt.»"’
Dennoch verbrachten sie die Sommermonate der
folgenden beiden Jahre in der Stadt, glicklicher-
weise ohne weitere Malariaerkrankungen. Im
Sommer 1807, als Wilhelm von Humboldt fiir
seinen Bruder die Temperaturen maf}, befand
sich die Familie allerdings ab Mai wieder «a la
campagne» [«auf dem Land~»].”® Im November
desselben Jahres starb, noch vor seinem zweiten
Geburtstag, der in Rom geborene Sohn Gustav.
Auch er wurde an der Cestius-Pyramide beerdigt.
Sein Tod wurde aber nicht mit dem Klima in Ver-
bindung gebracht. Ein Jahr spiter verlief3 Wil-
helm von Humboldt Rom fiir immer. Caroline
von Humboldt folgte ihm 1810 nach.



KOMETEN UND TEMPERATUREN

Weit weniger bekannt als Wilhelm und Caroline
von Humboldt ist der Beobachter der zweiten
romischen Temperaturtabelle, Giuseppe Calan-
drelli. Urspringlich Philosoph, wurde er 1768
zum Priester geweiht und war spiter Professor
der Mathematik und Physik am Collegium Ro-
manum sowie Griinder und erster Direktor des
dortigen Observatoriums. Calandrelli trat vor
allem mit Publikationen zur Astronomie in
Erscheinung. Im speziellen zur Parallaxe von
Sternen, zu Merkurpassagen und zu Kometen.
Anhand von Geschwindigkeitsschitzungen ver-
suchte er 1807 die Masse des Grofien Kometen
C/1807R1 zu schitzen, der am 9. September
des Jahres zum ersten Mal gesichtet wurde.
Calandrelli war daneben als Meteorologe titig.
Er war Mitglied der 1780 gegriindeten Mannhei-
mer «Societas Meteorologica Palatina» und
zeichnete fir sie die Temperaturen fiir Rom auf.
Rom war eine der vier italienischen Messstatio-
nen des 37 Stationen umfassenden Messnetzes
(vgl. Kapitel «Klimareihen als Spiegel von Ge-
schichte und Geschichten»). Die von Calandrelli
gelieferten Temperaturdaten fanden Eingang in
die Ephemeriden der Gesellschaft. Innerhalb der
Meteorologie Roms war Calandrelli damit die
Autoritit und fiir Humboldt - so sollte man zu-
mindest meinen — ein dementsprechend interes-
santer Forscher. Allerdings wird Calandrelli von
ihm auffallend wenig zitiert. Wir wissen auch
nicht genau, wann und wie Humboldt mit ihm
in Kontakt getreten ist, um zu veranlassen, ihm

Temperaturen fiir Rom zu tibermitteln. Doch

sehr wahrscheinlich lernte er Calandrelli ken-
nen, als er Wilhelm und Caroline von Humboldt
im Frihling und Sommer 1805 zusammen mit
dem Chemiker Joseph Louis Gay-Lussac und
dem Ingenieur-Geographen Franz August O’Etzel
in Rom besuchte, wo sie mit dem Geologen Leo-
pold von Buch zusammentrafen. In Humboldts
Tagebuch dieses Reiseabschnitts finden sich zwei
Eintragungen zu Calandrelli.” Die erste behan-
delt ausschlieB8lich astronomische Phinomene.
Die zweite ist eine schlichte Liste, in der Calan-
drellis Name neben denen des Arztes und Che-
mikers Domenico Pino Morichini, des Mathema-
tikers Gioacchino Pessuti und des Physikers
Feliciano Scarpellini auftaucht. Weshalb Hum-
boldt die Namen notierte, wissen wir nicht. Viel-
leicht, um sich daran zu erinnern, diese Personen

in Rom zu besuchen?

EIN JAHRHUNDERTSOMMER IN Row
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KLIMATOLOGIE AUF DEM PAPIER

Die beiden Tabellen von Calandrelli und Wil-
helm von Humboldt lassen allerdings nicht nur
Riickschliisse auf Personen zu, denen Alexander
von Humboldt in Rom begegnete. Sie zeigen auch,
wie die Temperaturdaten erhoben wurden und
wie Humboldt bei ihrer Bearbeitung fiir seine Pub-
likationen vorging. Besonders deutlich zeigt sich
dies an der Tabelle von Calandrelli (Abb. 1).

Er teilte in seiner Tabelle Humboldt die
Maximum-, Minimum- und die daraus berechne-
ten Mitteltemperaturen der Tage mit den jeweils
hochsten und niedrigsten Temperaturen fiir die
Monate Januar bis Dezember mit. In der unters-
ten Zeile seiner Tabelle fugte er zudem eine
Notiz zu der héchsten beziehungsweise niedrigs-
ten wihrend des ganzen Jahres gemessenen Tem-
peratur ein. Der wirmste Tag des Jahres war bei
ihm der 14. Juli mit 29,6 °Ré (37 °C); der kilteste
der 18. Januar mit -2 °Ré (-2,5°C). Die Tabellen-
rahmen zeichnete Calandrelli mit Bleistift.
Humboldt scheint dies zu undeutlich gewesen
zu sein, denn er zog die Linie zwischen den Maxi-
mal- und Minimaltemperaturen mit Tinte nach.
Er hat aber noch grundlegender in die Tabelle
eingegriffen, um sie fiir sein Anliegen, die genaue
Mitteltemperatur von Rom herauszufinden,
dienstbar zu machen. So reicherte er die Tabelle
mit weiteren Mitteltemperaturen fir Rom an,
die er einer Publikation Calandrellis entnahm.
Er notierte sie links neben dessen Angaben fiir
die Mediumtemperaturen fiir das Jahr 1807 und
umrandete sie, um sie als eine eigene Tabel-

lenspalte zu markieren. An ihrem oberen Ende

fligte er ein Sternchen an, das auf den linken
Rand des Blattes verweist. Folgt man ihm, findet
man die Quelle, aus der Humboldt die Angaben
entnahm. Es handelt sich um die Seite 728 des
39. Bands des Journal de physique, de chimie et
d’histoire naturelle, wo Temperaturmessungen
Calandrellis fiir Rom aus insgesamt sechs Jahren
zu finden sind. Durch diese Erginzung Hum-
boldts enthilt die Tabelle damit Mittelwerte fiir
Rom aus insgesamt sieben Messjahren.

Fiir seine Messungen benutzte Calandrelli
ein Thermometer mit einer Réaumur-Skala. Die
Temperaturangaben des 1817 in Frankreich er-
schienenen Isothermenaufsatzes gab Humboldt
indes in der dort wihrend der franzésischen Re-
volution per Dekret eingeftihrten Celsius-Skala
an. Er rechnete die Daten von Calandrelli daher
in Celsiuswerte um und berechnete noch auf der
Tabelle die Jahresmitteltemperatur fiir Rom
(AbDb. 7).

Links unterhalb der Tabelle bildete er dazu
zunichst aus den zwolf Monatsmittelwerten die
Mittelwerte der vier Jahreszeiten, addierte diese
und teilte sie dann durch vier. Als Ergebnis
erhielt er den Wert von 15,6°C, genau die Angabe,
die er in der Tabelle der Bandes isothermes et
distribution de la chaleur sur Ie globe seines Iso-
thermenaufsatzes drucken lie8. Allerdings, wie
eingangs erwihnt, in Klammern gesetzt, im
Bemerkungsfeld der Tabelle, hinter dem Namen
seines Bruders Wilhelm von Humboldt.

Auch dieser benutzte far seine Messungen
ein Thermometer mit Réaumur-Skala und auch



er gibt Maximum-, Minimum- und Mediumtem-
peraturen fur die wirmsten beziehungsweise
kiltesten Tage der Monate Januar bis Dezember
in seiner Tabelle an (Abb.2). Anders als Ca-
landrelli vermerkte Wilhelm von Humboldt zu-
sitzlich noch den Zeitpunkt der Messungen. In
der unter der Tabelle stehenden Bemerkung hielt
er zudem fest, dass die Messungen dreimal am
Tag durchgefithrt wurden und das Thermometer
dabei nie der Sonne ausgesetzt war. Angaben, die
bei Calandrelli fehlen, fiir ihn allerdings Standard
waren. Und noch in einem weiteren Detail wei-
chen die beiden Tabellen voneinander ab. Denn
Wilhelm von Humboldt maf} die hochste Tem-
peratur des Jahres erst am 15. Juli mit 30 °Ré
(37,5°C), einen Tag nach Calandrelli und um
0,4 °Ré hoher als dieser.

Obwohl Wilhelm von Humboldt in seiner
Tabelle mehr Informationen zu den Messungen
notierte, enthilt sie am Ende gleichwohl weniger
Daten als die von Calandrelli, bedingt durch die
eben beschriebene Erginzung Humboldts. Doch
auch ohne diese waren Calandrellis Daten ver-
mutlich genauer. Immerhin hatte er jahrelange

Erfahrung im Messen von Temperaturen. Demge-

Abbildung 7 « Humboldt
rechnete auf der Tabelle
Calandrellis die Jahres-
mitteltemperatur aus,

die er in seine Tabelle des
Isothermenaufsatzes
Ubertrug.

gentiiber stellt sich die Frage, ob Wilhelm von
Humboldt die Messungen tiberhaupt selbst durch-
gefiihrt hat. So war er zumindest im Sommer aus
den vorhin beschriebenen Griinden nicht stindig
in Rom und konnte so auch nicht dreimal tiglich
das Thermometer abgelesen haben. Und selbst
wenn er im Palazzo Tomati residierte, war sein
Tag mit diplomatischen Aufgaben angefiillt, die
am Ende viel mehr Zeit in Anspruch nahmen, als
ihm das lieb war. Er hatte also nicht immer Zeit
Temperaturen zu messen. Moglicherweise beauf-
tragte er damit eine andere Person aus seinem
Haushalt, aber genaues dariiber wissen wir nicht.
Wenn dem allerdings so wire, dann wire die Qua-
litit seiner Daten erheblich infrage gestellt.
Schliefilich konnte er nicht als Augenzeuge fiir die
Richtigkeit der Angaben biirgen. Alles in allem
hatte der Wert, den Humboldt auf der Tabelle von
Calandrelli errechnete (Abb.7), demnach eine
deutlich hohere Wahrscheinlichkeit, den korrek-
ten Jahresmittelwert fiir Rom darzustellen. Es ist
anzunehmen, dass Humboldt dies bewusst war.
Doch warum gab er in seiner gedruckten Isother-
mentabelle von 1817 dann seinem Bruder den Vor-
tritt und nennt ihn an erster Stelle, vor Calandrelli?
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BLUT IST OFFENBAR DOCH DICKER ALS WASSER

Mit seiner Isothermentabelle verband Humboldt
den Anspruch, nur genau gepriifte, kritisch mit-
einander verglichene Daten zu publizieren. Aus
ihnen sollte der Verlauf der isothermen Linien
moglichst prizise abgeleitet werden konnen (vgl.
Kapitel «Klimawissen im Entwurf»). Bei den Da-
ten fiir Rom macht er hiervon offenbar eine Aus-
nahme. Denn er bevorzugte hier eine tibersicht-
liche Datenmenge, die von einem wissenschaft-
lichen Laien erhoben wurde, gegeniiber den
Messungen eines im Umgang mit Messinstru-
menten versierten Forschers, der seit Jahren kon-
tinuierlich Temperaturen mafl und der Offent-
lichkeit zur Verfiigung stellte. Unter Objektivi-
tatskriterien betrachtet, wirft diese Bevorzugung
Fragen auf. Vermutlich ist sie mit der familidren
und emotionalen Bindung an seinen Bruder zu
erkliren. Somit enthalten Humboldts klimatolo-
gische Publikationen offenbar nicht nur rein wis-
senschaftliche Daten. Sie umfassen auch Beztige
auf seine eigene Biografie und auf Menschen, die
ihm nahestanden. Belegen lisst sich so eine Ver-
mutung nur schwer, allerdings gibt es einen Brief
an Johann Franz Encke aus dem Jahr 1844, der
diese Annahme unterstiitzt. Eigentlich bittet
Humboldt Encke in dem Brief nur um den Gefal-
len, den astronomischen Teil des ersten Bands
des Kosmos auf Fehler zu tiberpriifen. Doch dann

schreibt er:

Da es das letzte Buch ist, das ich schreibe, so
habe ich in den Noten manches angebracht,

was ich far nicht unwichtig halte und was

sonst verloren ginge. Dass in der Wahl der
Citate partheiische Vorliebe herrscht, darti-
ber vertheidige ich mich nicht. Das Subjec-
tive mag vorwalten, man soll nach meinem
Tode aus meinen Schriften einmal lesen, mit
wem ich gelebt, wer auf mich eingewirkt hat.

Darin liegt keine Schande.!®

Das Verlorengehen im Strom der Geschichte war
eine ganz eigene Furcht Humboldts. Er versuchte
ihr zu begegnen, indem er den Menschen in sei-
nen Schriften ein Denkmal setzte, die er beson-
ders schitzte. Doch er tat dies nicht nur in seinen
gedruckten Texten. Auch seine Kollektaneen sind
ein solches Archiv der personlichen Begegnungen
und Begebenheiten seines Lebens. Humboldt
hatte ein grofles Interesse daran, dass seine wis-
senschaftlichen Papiere der Nachwelt tiberliefert
und von ihr gelesen werden. Jeder sollte aus den
Quellen nachvollziehen kénnen, mit wem er ge-
lebt hatte. Dass dies in den Kollektaneen in deren
personlichen Handschriften moglich ist, hat ei-
nen besonderen Reiz und vielleicht beabsichtigte
Humboldt, mit den Kollektaneen sogar eine Au-
tobiografie zu ersetzen, die er nie geschrieben hat?
Die rdmische Temperaturtabelle seines am 8. Ap-
ril 1835 gestorbenen Bruders Wilhelm von Hum-
boldt ist mit Sicherheit ein Zeugnis dieses ausge-
priagten Nachlassbewusstseins: ein biografisches
Denkmal aus Papier. Die Uberlieferung der Ta-
belle Calandrellis hingegen geschah woméglich
nur zufillig, weil sie mit der Tabelle Wilhelms
zusammengeklebt war.
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Hitzewellen Uber Mitteleuropa werden regelmafig von soge-
nannten Omegalagen, die auch als Omegahoch bezeichnet
werden, hervorgerufen. Es handelt sich dabei um eine Kon-
stellation von Luftdruckgebilden in der mittleren und hohen
Troposphare, bei denen die Isobaren so gebeugt sind, dass
sie dem griechischen Buchstaben Omega (Q) gleichen. Bei
einem Omegahoch wird ein sich rechtsdrehendes Hochdruck-
gebiet von zwei darunterliegenden linksdrehenden Hohentief-
druckgebieten flankiert, jeweils eines westlich und eines Gst-
lich des Hochdruckgebietes. An-
kommende Tiefdruckgebiete wer-
den dann in einem weiten Bogen
nordlich oder stidlich um Mitteleu-
ropa herumgefiihrt. Hat sich eine
Omega-Wetterlage erst einmal
eingestellt, ist davon auszugehen,
dass diese Tage bis Wochen an-

halt. Bei einem sommerlichen

Niederschlag (mm/Monat)

Omegahoch kann es dann zu anhaltender Hitze und Trocken-
heit kommen. Viele Hitzewellen der vergangenen Jahre las-
sen sich auf solche Omegalagen zurlickfiihren, darunter der
«Jahrhundertsommer» von 2003 sowie die Hitzesommer der
Jahre 2018-2020. Wahrscheinlich wurde auch die unge-
wohnlich lang anhaltende Hitze des Sommers von 1807
durch eine Omegalage hervorgerufen (Abb. 8).

Verglichen mit den anderen Regionen der nordlichen
mittleren Breiten, weisen Hitzewellen in Europa einen beson-
ders starken Aufwartstrend auf. Zwischen 1979 und 2020 gab
es bei der Zahl an Hitzetagen innerhalb eines Jahres einen
drei- bis viermal starkeren Anstieg als in vergleichbaren Regio-
nen der Nordhemisphéare. Mittlerweile wird Europa als ein
Hitzewellen-Hotspot identifiziert.
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Abbildung 1 « Ein leeres
Blatt: Zum «Jahr ohne

1816 — (K)EIN «JATIR OHINE SOMMER»

Zum Sommer 1816 sagt Humboldt ... nichts!
Nichts zu den Temperaturen, die weit unter den
Normalwerten lagen. Nichts zum Niederschlag,
der kaum aufhoren wollte. Nichts zu den schlech-
ten Ernten, die in Teilen Europas zu einer Hun-
gersnot fithrten.'”' Nichts zum Leiden, nichts zu
Auswanderungen oder zu den politischen Folgen.
Und nichts zu den Ursachen dieser Klimakatas-
trophe, nichts zum Erdsystem, das solche Ereig-
nisse erzeugt.

Heute gilt das «Jahr ohne

Sommer» 1816 als «Worst

Sommer» gibt es von

Humboldt keine Quelle.

Case»-Klimaereignis schlecht-
hin. Eine globale Klimarekon-
struktion fiir Juni bis August 1816 ist in Abb. 2
dargestellt.!”? Besonders Mitteleuropa, aber auch
der Osten Nordamerikas, waren von tiefen Tem-
peraturen betroffen, in Mitteleuropa regnete es
unablissig. Am Beispiel 1816 zeigt sich, wie
schlecht ein Sommer sein kann, oder anders
gesagt, welche externen Faktoren —in diesem Fall
ein Vulkanausbruch - und welche internen
Mechanismen zusammenspielen miissen, um
den schlechtestmoglichen Sommer zu erzeugen.
Hier zeigt sich auch, wie sich Klimaschwankun-

gen unmittelbar auswirkten und — damals — zu

einer Krise fithrten. Wie wiirde sich ein solches
Ereignisses heute auswirken? Wire ein solcher
Sommer vorhersagbar? Was wiren die Folgen fiir
die Lebensmittelpreise? Wie stiinde es um die
globale Nahrungsmittelsicherheit? Miissten wir
mit einer Zunahme der Migration rechnen?
Unter anderem wegen solcher Fragen ist kaum
ein Klimaereignis so gut untersucht worden wie
das «Jahr ohne Sommer» von 1816. Doch den
preufBischen Gelehrten schien das nicht zu inte-
ressieren. Der Vordenker der Erdsystemwissen-
schaften verpasst das Beispiel, das heute geradezu
paradigmatisch fiir Erdsystemdenken, ja Mensch-
Erdsystemdenken, steht. Warum finden wir nichts
dartiber in Humboldts Werk? In diesem Artikel
soll diese Liicke angesprochen und unser Wissen
tiber das «Jahr ohne Sommer» von 1816 zusam-
mengetragen werden.

Die Temperatur des Sommers 1816 war ex-
trem. In Genf lag sie ca. 3-4°C unterhalb des
damals normalen Klimas. Insbesondere nach den
Hitzesommern 1807 (vgl. Kapitel «Ein Jahrhun-
dertsommer in Rom») und 1811 war die Abkiih-
lung tiber die folgenden Jahre spiirbar und wurde
auch in Zeitungen kommentiert. 1816 erreichte
die Abktihlung den absoluten Tiefpunkt. Die von

SOMMER»
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Mitte April bis Ende August niedrigen Tempera-
turen, vor allem aber das regnerische Wetter,
fihrten in Mitteleuropa zu grofien Ernteausfil-
len. Aber bereits lange vor der Erntezeit herrschte
Weltuntergangsstimmung. Schon im Mai las
man in Zeitungen apokalyptische Klagen tiber
das Wetter.!® Das schlechte Wetter traf mit einer
ohnehin stark erhéhten gesellschaftlichen Ver-
letzlichkeit zusammen. Nach den Koalitions-
kriegen und den politischen Wirren waren die
Getreidespeicher leer. Die zuriickkehrenden Sol-
daten fanden keine Arbeit und hatten Miihe, sich
wieder in die Gesellschaft zu integrieren. Das
Ende der Kontinentalsperre fithrte in der Schweiz
zu einer tiefgreifenden Krise der Textilheimindus-
trie, welche dadurch ihre bisherige Nische verlor.
Die Arbeitslosigkeit war grof3, besonders in der
Ostschweiz. Manche der neuen politischen Struk-
turen waren im Bewiltigen von Krisen ginzlich

unerfahren. Es fehlten die schnelle Reaktions-

senbahn, und die Wasserwege waren wegen des
hohen Wasserstandes nicht benutzbar, sodass
Importe schwierig waren. Auch die innerschwei-
zerische Solidaritit spielte nicht mit. In dieser
gefdhrlichen Situation wirkte sich das schlechte
Wetter verheerend aus. Dies fithrte zur letzten
groBen Hungersnot in Kontinentaleuropa (die
Kartoffel-Krise von 1847/1848 in Irland und Vul-
kanausbriiche auf Island fithrten dort auch spiter
noch zu Hungersnoten). Die Menschen litten,
starben oder wanderten aus.'%

Das musste Humboldt doch eigentlich inte-
ressiert haben. Gerade ihn, der immer den Men-
schen ins Zentrum stellte und der «Klima» als
System begriff. Auch verfiigte er tiber die Mess-
daten von Genf, das klimatisch gewissermafien
im Epizentrum des «Jahres ohne Sommer» 1816
lag. Trotzdem finden wir keinen Hinweis auf ein
Forschungsinteresse. Andere Wissenschaftler in-
teressierten sich dafiir. Angesichts der nunmehr
tber eine Dekade andauernden Abkiihlung
stellte sich die Frage, ob dies Anzeichen einer
allgemeinen, langfristigen Klimaverschlechte-
rung wiren (vgl. Kasten «Eine Preisfrage»).

fahigkeit, die Beziehungsnetze, die Moglichkeit, Abbildung 2 * Rekonstruk-
tion der Temperatur- und
Niederschlagsabweichung
im Juni—August 1816 relativ

zur Periode 1799-1821.1%

sich Kapital zu verschaffen. All dies war nétig,
um sich Importe frithzeitig zu sichern. Noch
fehlten ausgebaute Strafien und es fehlte die Ei-
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1815, also im Jahr vor dem «Jahr ohne Sommer», wurde die «Schweizerische Naturfor-
schende Gesellschaft» gegriindet. Bereits an der Grindungsversammlung diskutierten
die Teilnehmer die Frage einer Preisausschreibung, eines damals ublichen Wissen-
schaftsforderungsinstruments dieser Gesellschaften. Diese Preisfrage sollte ein Thema
behandeln, welches die einheimische Wissenschaft auszeichnen wirde, aber gleichzei-
tig auch im Ausland Aufmerksamkeit und Teilnahme erregen wiirde — ein Thema, das
durch neuere Ereignisse als besonders aktuell erscheinen wiirde. 1816 gingen 13 Vor-
schlage ein.’ Man entschied sich flir die Frage «Ist es wahr, dass das Klima der Alpen
in den letzten Jahren rauer und kélter geworden ist?». 1817, ein Jahr nach dem «Jahr
ohne Sommer», wurde die Preisfrage ausgeschrieben. Die Frage solle mit indirekter Klima-
information belegt werden, da keine gentigend guten langjahrigen Temperturmessreihen
vorhanden waren.

Tatsachlich erregte die Frage Aufmerksamkeit im In- und Ausland. Sogar Goethe,
mit dem Humboldt in freundschaftlicher Beziehung stand, bat um Information und inte-
ressierte sich offenbar dafir, obschon er dann keinen Beitrag einreichte. Hatte Humboldt
von der Preisfrage Kenntnis? Uberlegte er sich, selbst beizutragen? Wir haben davon
keine Information. Klar war: In dieser Zeit — und noch lange darlber hinaus — bearbeitete
Humboldt das umfangreiche Material seiner Sidamerikareise. Tag und Nacht war er
damit beschaftigt — oder mit Besuchen in den Pariser Salons.

Es ging letztlich aber nur eine Preisarbeit ein, da die gesetzte Frist viel zu kurz war
und eigentlich kaum Feldarbeit erlaubte. Diese war aber nétig, um Belege fir die Klima-
verschlechterung zu sammeln. Bei der eingereichten Arbeit handelt sich um eine Schrift
des Forsters Karl Kasthofer, welche vor allem auf die Rolle der Gebirgswalder und der
Nutzung der Alpweiden einging. Allerdings erhielt diese Arbeit nur den zweiten Preis — der
erste Preis wurde nicht vergeben, weil Kasthofer die Frage letztlich nicht beantworten
konnte. Sie wurde daher nochmals ausgeschrieben. Die nun eingereichte Arbeit des Wal-
liser Kantonsingenieurs Ignaz Venetz erhielt den ersten Preis. Er untersuchte unter ande-
rem Spuren historischer Gletscherstande, schloss daraus, dass die jlingste Abkihlung
wohl zu einem Ende gekommen sei. Er fand aber auch Spuren von viel groReren Glet-
scherstanden in grauer Vorzeit. Venetz lieferte damit einen ersten Puzzlestein der Eiszeit-
theorie, der Humboldt lange kritisch gegentiberstand (vgl. Kapitel «(Keine) Eiszeit»).
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MITTELWERTSKLIMATOLOGIE

Humboldts Interesse galt dem Verstindnis des
Gesamtsystems, dem Verstindnis der Phino-
mene aufgrund der klimatischen Verhiltnisse.
Das mittlere Klima war fir ihn der relevante
Aspekt. Im «Jahr ohne Sommer», es ist fast eine
Ironie des Schicksals, arbeitete Humboldt an
einem bahnbrechenden Konzept der Mittelwerts-
klimatologie: 1817 erschien von ihm der
bertihmte Aufsatz zu den isothermen Linien, ein
Entwurf einer globalen Klimatologie (vgl. Kapitel
«Klimawissen im Entwurf»). Variabilitit war fiir
ihn noch kein Thema.

Uberhaupt fehlte Temporalitat auf eine
eigentiimliche Weise. Zwar waren erdgeschicht-
liche Klimainderungen bekannt und von Hum-
boldt auch erforscht worden (vgl. Kapitel «Uber
vormalige Tropenwirme»), und dass sich das
Wetter tiglich dndert, war natiirlich klar. Die
Forschung zum Einfluss von Landnutzungsinde-
rungen auf Anderungen des Klimas hat Hum-
boldt selbst geprigt. Aber die Vorstellung, dass es
Schwankungen auf allen moglichen Zeitskalen
geben konnte, war noch fremd, denn sie liuft
dem Konzept des mittleren Klimas zuwider. Fiir
die sammelnden und mittelnden Klimatologen
waren Abweichungen an sich nicht interessant.
Erst viel spiter, in den 1850er-Jahren, setzte sich
Humboldt intensiver mit den Schwankungen
auseinander. Seine Korrespondenz mit Jakob Phi-
lipp Wolfers (vgl. Kapitel «Ein eisiger Winter») zu
kalten Wintern zeugt vom Interesse an klimati-
schen Abweichungen. Auch die Preisfrage der

«Schweizer Naturforschenden Gesellschaft» war

auf eine langfristige, aber immer noch histori-
sche Abkiihlung ausgerichtet, nicht auf ein ein-
zelnes Jahr. Trotzdem zeugt sie immerhin von
einer Sichtweise, welche Anderungen in histori-
scher Zeit als moglich annahm.

Eine mogliche Erklirung fiir das Zogern,
sich auf Schwankungen des Klimasystems einzu-
lassen, konnte daran liegen, dass die noch junge
Wissenschaft der Meteorologie stets um ihren
Ruf besorgt war. Wetterschwankungen lagen
damals in der Domine der Astrologie. Kein seri-
Oser Wissenschaftler hitte sich erdreistet, Wet-
tervorhersagen zu machen, und dies mag auch
auf die Wetteranalyse abgefirbt haben. So wurde
uber die Ursachen des Wetters im Sommer 1816
in den Zeitungen wild spekuliert: Sonnenfle-
cken, astronomische Ursachen, ein Komet oder
die Blitzableiter seien schuld (vgl. Abb. 3). Die
Wissenschaftler duflerten sich nicht — es blieb
ihnen nichts anderes ubrig (oder, wie es Paul
Usteri, der Jahresprisident der Naturforschenden
Gesellschaft 1815, im Hinblick auf die Preisfrage
treffend formulierte «[die Meteorologie] hat fiir-
dauernd mit besonderen Schwierigkeiten zu
kiampfen, und, wenn man nicht etwa eine Markt-
schreyerbude errichten will, muss man einstwei-
len noch darauf verzichten, ihr die Teilnahme
eines grofiern Publikums zu gewinnen»'?’). Dabei
erfolgte im gleichen Jahr ein Meilenstein im
Bereich der Wetteranalyse. Heinrich Wilhelm
erstmals

Brandes zeichnete

Abbildung 3 * Ausschnitt der
Neuen Zircher Zeitung vom

Wetterkarten, allerdings retros-

pektiv fiir das Jahr 1783. 21.Juni 1816.
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EIN VULKANAUSBRUCH

Was aber wirklich zum «Jahr ohne Sommer»
1816 fithrte, konnten die Menschen damals noch
nicht wissen. Zwar mischt sich unter die Mel-
dungen des schlechten Wetters des Sommers von
1816 auch die Meldung tiber einen Vulkanaus-
bruch in Indonesien. Mit einer Verzdgerung von
einem Jahr breitete sich die Neuigkeit in Europa
aus. Aber ein Zusammenhang zwischen dem
Klima in Europa und einem Vulkanausbruch im
fernen Indonesien war undenkbar. Erst 1912
wurde diese Erklirung erstmals vorgebracht.
Moglich gemacht wurde dies durch etwas ande-
res, schier Undenkbares: die Eiszeittheorie. Diese
hatte sich zwar ab etwa 1850 durchgesetzt, die
Evidenz war klar, aber die Erklirung fehlte.
Gefragt war ein Klimafaktor, der in der Lage war,
eine globale Abkihlung von 5°C zu bewirken.
Das war ein immenser Stimulus fiir die Wissen-
schaft, der zu vielen neuen, teils abenteuerlichen

Theorien fiihrte. Wie viele der damals geduflerten

Theorien zur Entstehung der Eiszeiten war aber
auch diese Erklirung, nimlich dass Vulkanaus-
briiche die Ursache seien, falsch und doch frucht-
bar: Tatsdchlich sind Vulkanausbriiche ein wich-
tiger Klimafaktor.

Bis heute wird der Tambora-Ausbruch immer
wieder als «Experiment der Natur» herbeigezo-
gen, um Klimaauswirkungen zu studieren. Bei-
spiele daftir sind die Theorie, wonach das Massen-
aussterben (unter anderem der Dinosaurier) am
Ende der Kreidezeit durch einen Asteroiden ver-
ursacht worden sei, oder kurz darauf das Konzept
des «nuklearen Winters». Auch im Zusammen-
hang mit «Geoengineering», dem absichtlichen
Einbringen von Schwefel in die Atmosphire zur
Abkiithlung des Klimas, wurde der Tambora-Aus-
bruch neu untersucht. Immer wieder kénnen wir
durch das Studium dieses Ausbruchs neue Facet-
ten des Erdsystems kennenlernen, die uns bei
heutigen Fragestellungen helfen.
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Der Sommer von 1816 traf die Schweiz besonders hart. Bereits im April
war es kalt und nass, und so ging es weiter. Der Mai brachte wiederum
viel Regen, die Vegetation war bereits 3—4 Wochen im Verzug. Der Juni
war nicht viel besser. Abbildung 4 zeigt, dass es in Aarau im Juli 1816
nur an 3 Tagen nicht regnete. Der August war dann zwar besser und
erreichte normale Werte, aber im September war es erneut kihl. In
Zollikon begann die Weinlese erst am 18. Oktober, so spat wie nie in
den bis ins 14. Jahrhundert zurlickreichenden Aufzeichnungen. Dabei
wurden die Trauben noch in unreifem Zustand geerntet

Was war los? Im April 1815 brach in Indonesien der Vulkan Tam-
bora aus. Was in der Folge geschabh, ist in Abb. 6 schematisch darge-
stellt. Grofle Mengen an Schwefelgas erreichten die Stratosphare, wo
sie innerhalb der nachsten Wochen zu Schwefelsaure oxidiert wurden.
Schwefelaerosole streuen die kurzwellige Strahlung und fihren an der
Erdoberflache zu einer Abkihlung. Innerhalb von ca. 2—-3 Wochen
umkreist ein Luftpaket den Globus. Daher verteilten sich das Schwe-
felgas und danach auch die Aerosole schnell um den Globus und bil-
deten einen Gurtel um die Tropen. Die Ausbreitung Richtung Nord und
Sid ist sehr viel langsamer und verldauft von den Tropen aus nur in
Richtung der Winterhemisphare. Der Aerosolgurtel dehnte sich also
zunachst vermutlich Richtung Stiden aus, bevor im November die Aus-
breitung Richtung Norden begann. Einige Monate spater erreichten die
Aerosole unsere Breitengrade und flhrten hier zu einer Abkihlung.

Die Abkuhlung nach grof3en Vulkanausbriichen, wie beispiels-
weise nach Pinatubo, betragt global 0,2—0,5 °C. Die verminderte Strah-
lung fihrt auch zu verminderter Verdunstung und weniger Nieder-
schlag. Warum regnete es dann im «Jahr ohne Sommmer» viel mehr als
sonst? Mit dem direkten Einfluss kann es nicht erklart werden, aber es
gibt auch indirekte Einflisse. Sie sind in Abb. 5 schematisch darge-
stellt. So kihlen sich die Landmassen schneller und daher starker ab
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als die Meere. Der Temperaturunterschied zwischen den grof3en Land-
massen und den Ozeanen ist aber der Antrieb der Monsunsysteme,
und dieser wird nach Vulkanausbrtichen schwacher. Der indische Som-
mermonsun und auch der westafrikanische Monsun waren nach dem
Tambora-Ausbruch denn auch tatsachlich schwacher (vgl. Kapitel
«Das Klima wird global»). Die haufigeren Niederschlége in Mitteleuropa
konnten ebenfalls damit zusammenhangen. Der westafrikanische
Monsun ist Teil einer erdumspannenden Zirkulationszelle (die soge-
nannte Hadley-Zelle), zu der auch die Hochdruckgebiete der Subtropen
gehoren. Eine Abschwachung dieser Zelle kann dazu flihren, dass die
Tiefdruckgebiete auf einer weiter sidlich gelegenen Zugbahn den
Atlantik Gberqueren. Ein Wettersystem nach dem anderen zog lber
Frankreich und die Schweiz weiter nach Osten.

Indirekte Effekte von Vulkanausbriichen sind auch im Winter
dokumentiert und riihren von der Stratosphére her (vgl. Kapitel «Ein
eisiger Winter»). Vulkanaerosole heizen die Stratosphare auf, beson-
ders in den Tropen. Der Temperaturunterschied zwischen Tropen und
Pol nimmt zu und verstarkt damit den stratospharischen Polarwirbel,
ein stabiles, erdumspannendes Westwindband im Winter ber den
Mittelbreiten. Diese Verstarkung kann sich nach unten, bis zum Erd-
boden, fortpflanzen und hier das Wetter verandern. Starke Westwinde
konnen dann in Teilen Europas sogar zu milden Wintern fuhren.
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Aber Vulkane sind nicht nur lehrreich in Bezug besonders. An diesem Beispiel kann die Funktions-
auf die Vorginge im naturwissenschaftlichen Erd- weise des Mensch-Umwelt-Systems exemplarisch
system, sondern auch in Bezug auf die gesell- und detailliert studiert werden. So lernen wir auch
schaftliche Reaktion. Wie eingangs erwihnt, gilt im Jahr 2023 noch von einem tiiber 200 Jahre
dies fiir das «Jahr ohne Sommer» von 1816 ganz zuriickliegenden Ausbruch immer neue Aspekte.

Eruption 2 Wochen 8 Wochen 1 Jahr

Emission von Asche Schwefelgase umkreisen in Sie werden zu Sulfat- Die Aerosole verbreiten
und Gasen der Stratosphére die Tropen aerosolen oxidiert sich polwarts

Abbildung 6 + Vom
Vulkanausbruch zur
globalen Aerosolwolke.
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Menschen — Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler eingeschlos-
sen — neigen zu einfachen Erklarungen und zu grolten Erzahlungen.
Das «Jahr ohne Sommer» von 1816 und die darauf folgende Hungers-
not aufgrund des Tambora-Ausbruchs ist eine davon. Dieses oft wie-
derholte Narrativ ist in dieser Einfachheit falsch. Vor allem aber ist es
eine verpasste Chance, denn Vulkanausbriche konnen tatsachlich
helfen, das komplexe Mensch-Umwelt-System besser zu verstehen.
Aber dazu mussen Verklrzungen hinterfragt und andere Faktoren ein-
bezogen werden. Abbildung 7 zeigt den Versuch, anhand des Tambora-
Ausbruchs und der Situation in der Schweiz 1816/1817 das Mensch-
Umwelt-System besser zu begreifen.

Wir beginnen mit dem Ausbruch, links oben (Seite 95). Dieser
flihrt zu einer regionalen bis globalen Abkuhlung, die wir auch in Rekons-
truktionen finden. Allerdings ist Tambora nicht der einzige Grund.
Gleichzeitig war auch die Sonne weniger aktiv als vorher (wenngleich
dies nur einen kleinen Effekt hatte), und ein starker Vulkanausbruch
wenige Jahre vorher wirkte noch nach. Die enorme Abkuhlung in der
Schweiz war ebenfalls nicht nur eine Folge der globalen Abkihlung,
sondern auch einer abweichenden atmospharischen Zirkulation. Wah-
rend ein Teil davon ebenfalls als «indirekter Effekt» des Vulkanaus-
bruchs erklart werden kann, war auch ganz einfach sehr viel Zufall mit
im Spiel. Auch dass aus dem schlechten Wetter eine schlechte Ernte
wurde, hat noch weitere Griinde. Hier spielt eine Rolle, was und wo
angebaut wurde, aber auch das Vorhandensein von Schadlingen.

Die schlechten Ernten fiihrten zu hohen Preisen, waren aber nicht
der einzige Grund dafir. Dies zeigt schon ein Blick auf die raumliche
Verteilung der Preissteigerung bis 1817. Diese war in der Ostschweiz
viel grofier (um 500 %) als beispielsweise in Genf (200 %). Hier spielen
die bereits oben erwahnten politischen und wirtschaftlichen Faktoren
eine Rolle. Genf als alte Republik war viel erfahrener im Umgang mit

SOMMER»

(K)EIN «JAIR OINE

1816



Krisen als die neu geschaffenen Kantone in der Ostschweiz, griff friih
in den Markt ein, organisierte Importe und so weiter. Eine von Daniel
Kramer gezeichnete Karte der Mangelernahrung' schlieBlich spiegelt
einerseits die Preissteigerungen, aber auch die unglinstigen Vorbedin-
gungen in den von massiver Arbeitslosigkeit betroffenen Textil-Regionen
der Ostschweiz.

In das gleiche Schema lassen sich nun auch die gesellschaftli-
chen Reaktionen eintragen. Um die Mangelernahrung zu bekampfen,
wurden Suppenkiichen eingerichtet und Spenden gesammelt, andere
suchten die Losung in Migration. Auch gegen die Preissteigerung wur-
den Malinahmen wie Exportverbote, Importe und Marktregulierungen
ergriffen. Auch wurde versucht, die Resilienz zu starken, sodass
zuklnftige Krisen besser bewaltigt werden konnten. So wurde der Aus-
bau von Passstraen vorangetrieben, um Import auf diesem Weg zu
ermaglichen. Sparkassen wurden gegriindet, um Zugang zu Kapital zu
ermaoglichen. Mit der Grindung mehrerer land- und forstwissenschaft-
licher Schulen wurde in Bildung investiert. Diese zielten auch auf
Anpassungsmaflnahmen auf der Ebene der Ernten, der Lagerung und
des Transports von Getreide. Es gab sogar MalRnahmen, die auf eine
Veranderung des Klimas selbst abzielten. Man konnte sie in der heu-
tigen Terminologie als «Mitigation» verstehen. Dazu gehort das Abrei-
Ren der Blitzableiter wie oben erwahnt, aber auch Tanzverbote und die
Aufforderung zum Beten.

Was lehrt uns dieses Beispiel? Dass die globale Nahrungsmittel-
versorgung durch einen Vulkanausbruch bedroht werden konnte? Ja,
das auch. Aber es zeigt vor allem, dass monokausale Erklarungen zu
kurz greifen. Zwar spielte der Vulkanausbruch eine Rolle, aber wir mis-
sen das ganze System verstehen und wir miissen auch die Handlungs-
optionen verstehen, und zwar auf jeder Stufe. Denn so wie damals die
Schweiz sind auch heute manche Regionen und Lander in einer beson-
ders verletzlichen Situation, sind durch Konflikte betroffen, befinden
sich in einer wirtschaftlichen Krise oder in einem politischen Ubergang.
lhre Handlungsoptionen sind begrenzt. Eine Klimaabweichung wird sie
ungleich starker treffen als andere. So kann das Studium des «Jahres
ohne Sommer» von 1816 durchaus Lehren fir die Zukunft bereithalten.
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WETTERBEOBACHTUNGEN
UND GESCHUTZDONNER

Sogar mit Kanonen konnte Alexander von Hum-
boldt Klimatologie betreiben. Dieser kuriose Zu-
sammenhang ist Gegenstand eines ungewohnli-
chen Manuskripts der Kollektaneen (Abb. 1). Wer
es geschrieben hat, wissen wir nicht. Aber es
muss sich um eine Person handeln, die wenigs-
tens zeitweise beim Militdr war. Das Manuskript
tragt den Titel Schallbeobachtungen bei dem
Geschiitzfeuer"" und beginnt unvermittelt. Wahr-
scheinlich gab es hierzu ehemals einen Begleit-
brief, aus dem sich Niheres tiber den Schreiber
erfahren lieBe. In den Kollektaneen ist er nicht
zu finden. Humboldt hob in ihnen in der Regel
nur das auf, was er fiir seine Texte und seine For-
schungen auswerten konnte. Inhaltlich berichtet
der Autor des Manuskripts auf zwei akkurat ge-

schriebenen Seiten tiber den

Lirm, den der Krieg macht. Er

Abbildung 1 « Uberaus

akkurat stellte der Schreiber
des Manuskripts Schall-
beobachtungen bei dem

behandelt den «zur Zeit noch
unerortertfen]» Umstand, dass
«bei einem Schalle von gleicher

Geschlitzfeuer die variierende

Horweite von Kanonaden
verschiedener Schlachten
zusammen. Von wem

Intensitit» grofle Abweichun-
gen in der Reichweite seiner
Horbarkeit auftreten. Mal ist

und wann das Schriftsttick

verfasst wurde, ist
unbekannt.

«ein Kanonenfeuer [...] auf 20 bis

30 geographische Meilen und

noch weiter» zu horen, «dann wieder kaum eine
Meile.»

Um diese extrem voneinander abweichenden
Horreichweiten zu belegen, zihlt der unbekannte
Autor im Folgenden Schlachten auf, bei denen
diese «Erfahrung» gemacht wurde. Es handelt sich
um einen Katalog der kriegerischen Auseinander-
setzungen des an solchen reichen 18. und 19. Jahr-
hunderts. Zur Sprache kommt beispielsweise die
Belagerung von Genua wihrend des Zweiten Koa-
litionskrieges. Sie dauerte vom 6. April bis zum
4. Juni 1800 und endete mit der Eroberung der
Stadt durch die Osterreicher. Die Kanonenschiisse
waren, so der Autor, 24 deutsche Meilen zu horen.
Setzt man als Referenz die alte deutsche Land-
meile an, die auch als preuflische Meile bezeich-
net wird und die 7532,50 Metern entspricht (nur
ein wenig linger als eine geographische Meile,
von der der Autor zuerst gesprochen hatte), so war
die Kanonade rund 180 Kilometer weit zu horen.

Als nichstes Ereignis, bei dem der Schall
besonders weit gehort wurde, wird in dem Ma-
nuskript das «Bombardement von Kopenhagen»
angefiihrt. Es fand vom 2. bis 5. September 1807
statt. Mit ihm wollte die britische Royal Navy
die Herausgabe des Restes der Flotte des wihrend
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der Koalitionskriege neutralen Didnemarks er-
zwingen und setzte dafiir die Stadt unter anderem
mithilfe der eben erst entwickelten Congre-
ve’schen Raketen in Brand (Abb. 2). Dinemark
galt Grofibritannien aufgrund seiner Handels-
politik und seiner Seestreitkraft als gefdhrlich,
weshalb es bereits 1801 zwischen den beiden
Lindern zur «Seeschlacht vor Kopenhagen» ge-

kommen war. Uber zivile Opfer des Bombarde-

aa
il

ments von 1807 gibt es unterschiedliche Anga-
ben. Sie gehen vermutlich in die Tausende. Die
Kanonade soll 38 deutsche Meilen zu horen ge-
wesen sein: sagenhafte 286 Kilometer.

Doch es gab eben auch den erklirungsbe-
durftigen Umstand, dass bei groflen Schlachten
in kurzer Entfernung wenig oder tiberhaupt
nichts vom Schlachtengetiimmel zu horen war.
So beispielsweise bei der fiir beide Seiten ver-




Abbildung 2 « Der Maler
Christian August Lorentzen
hielt das Bombardement von
Kopenhagen in der Nacht
vom 4. auf den 5. September
1807 kurz nach den
Ereignissen in dem Bild Die
schrecklichste Nacht fest.

lustreichen Schlacht von Cassano in der Lom-
bardei am 16. August 1705. Konig Ludwig XIV traf
dort wihrend des spanischen Erbfolgekrieges auf
die Haager Allianz, die schlussendlich unterlag.
Die Kanonade war «kaum 1 deutsche Meile weit
gehort» worden, so der Autor des Manuskripts,
der die Angaben tiber die Akustik der Schlacht
wohl aus der Literatur zitiert. Neben weiteren
Beispielen kommt er schlussendlich noch auf die
Schlacht von Montereau wihrend des Winterfeld-
zuges der Befreiungskriege am 18. Februar 1815
zu sprechen. Dort trafen franzdsische Truppen, die
unter dem personlichen Befehl Napoleons stan-
den, auf wirttembergische Truppen, die vom Fiirs-
ten Karl Philipp zu Schwarzenberg befehligt wur-
den. An dieser Schlacht der Befreiungskriege nahm
der Autor des Manuskriptes selbst teil und tritt
daher als Ohrenzeuge auf. Er beteuert, «ein Feuer
von mehr denn 100 Geschiitzen
[...] nicht auf 1. Deutsche Meile
vernehmlich gehort» zu haben.
Und dies, obwohl die Schlacht
(bei der 5500 Menschen ihr
Leben verloren) «an einem so
heiteren, milden, windstillen
und so schonen Tage als man in
dieser Jahreszeit sich ihn nur wiinschen kann»
stattgefunden habe. Offenbar ging er davon aus,
dass sich Gerdusche bei guter Witterung ungehin-
derter und weiter ausbreiten konnen als bei
schlechter und hatte mit der Vermutung, dass der
Zustand der Atmosphire dabei eine Rolle spielt,
gar nicht unrecht.

Das Phianomen der unterschiedlichen Reich-
weite der Schallausbreitung des Kanonendonners

hingt in der Tat mit der unterschiedlichen Bre-

chung des Schalls zusammen, die von der Tem-
peratur der Luft und der Richtung, aus der der
Wind weht, abhingig ist. Heute wird dieses Phi-
nomen wie folgt erklirt: Wihrend bei hoheren
Temperaturen die Schallgeschwindigkeit an-
steigt, verringert sie sich umgekehrt bei niedri-
geren. Tritt nun der Fall ein, dass die Temperatur
in einer hoheren Luftschicht niedriger ist als in
einer darunterliegenden, so wird der Schall nach
oben hin gebrochen, da er sich in der kilteren
Luftschicht langsamer fortbewegt als in der wir-
meren. Das heif$t, dass die Schallwelle nach oben
hin abgelenkt wird und die Schallintensitit bei
bodennahen Schallquellen, wie dies Kanonen
sind, sehr schnell abnimmt. Schon nach wenigen
Hundert Metern fiihrt dies zu einer akustischen
Schattenzone. Im umgekehrten Fall, bei einer
Inversionswetterlage, bei der die oberen Luft-
schichten wirmer als die unteren sind, werden
die Schallwellen nach unten hin gebrochen, das
heiflt, nach unten hin abgelenkt. Treffen sie da
auf ein festes Medium wie die Erde, werden sie
an diesem Medium mehrfach hintereinander re-
flektiert und <hiipfen- tiber die Oberfliche, unge-
fihr so wie ein flacher Stein, der iiber das Wasser
hiipft. Auf diese Weise konnen sie sich tiber eine
groflere Distanz ausbreiten.

Die Reichweite der Horbarkeit von Schall-
wellen kann zusitzlich aber auch durch die Rich-
tung beeinflusst werden, aus der der Wind weht.
Bei Gegenwind bewegen sich die Schallwellen in
Bodennihe schneller als in hoheren Luftschich-
ten. Dadurch werden die Schallstrahlen nach
oben hin gebrochen und es entsteht der Schall-
schatten, in dem die Gerdusche geringer oder gar
nicht zu horen sind. Breiten sich die Schallwellen
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allerdings mit dem Wind aus, so werden sie
genau entgegengesetzt nach unten gebeugt und
sind tiber eine grofere Distanz zu horen.

Und schliefilich hingt die Distanz der
Schallausbreitung noch von der vertikalen Tem-
peraturverteilung und ihrer tagesperiodischen
Schwankung ab. Tagstber verursacht die Erwir-
mung der Erdoberfliche aufsteigende Luftstrome
und damit atmosphirische Turbulenzen, die zu
einer Streuung der Schallwellen fithrt. Nachts ist
die Atmosphire homogener, weshalb die Schall-

wellen weniger gestreut werden, Gerausche wei-

DIE SCHNELLIGKEIT DES SCHALLS

ter zu horen sind und lauter erscheinen. Was der
unbekannte Schreiber des Manuskripts tber
Schallbeobachtungen bei dem Geschiitzfeuer
gehort hatte oder nicht, hat demnach mit einer
Kombination mikroklimatischer Faktoren zu
tun. Mit ihnen befasste sich Humboldt seit sei-
ner Amerikareise. Und um eine Erklirung fiir das
Phinomen der unterschiedlich weiten Schallaus-
breitung zu finden, nahm er sogar an der experi-
mentellen Grundlagenforschung zur Bestim-
mung der Schallgeschwindigkeit teil. Auch dabei

kamen Kanonen zum Einsatz.

Die Zeit, zu der das Experiment zur Bestimmung
der Geschwindigkeit des Schalls stattfand, ldsst
sich genau angeben. Es waren die Nichte vom
21. und 22. Juni 1822. Humboldt berichtet tiber
das Ereignis 1853 in seiner Aufsatzsammlung
Kleinere Schriften in einem Zusatz''? zu einer ur-
spriinglich am 13. Mirz 1820 in der Pariser Aka-
demie der Wissenschaften gelesenen Abhandlung
mit dem Titel Sur I’Accroissement nocturne de
I'Intensité du son''® [Uber die nichtliche Verstiir-
kung des Schalls]. Es ist die Schrift, in der er eine
Erklirung fiir die unterschiedliche Hérweite von
Schallwellen gibt, weshalb das Phinomen noch
heute als «Humboldt-Effekt» bezeichnet wird.
Doch zunichst zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit. Neben Humboldt nahmen an der
Messung in jenen beiden Nichten Joseph Louis

Gay-Lussac, Alexis Bouvard, Frangois Arago,
Claude Louis Mathieu und Gaspard de Prony teil.
Den Auftrag fiir die Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit hatte das 1795 ursprunglich zur
genauen Vermessung von Lingengraden gegrin-
dete Bureau des Longitudes erteilt. Von wem den
Forschern die beiden Kanonen, die bei dem Expe-
riment zum Einsatz kamen, gestellt wurden und
wer sie bediente, ist unbekannt. Eine der beiden
wurde stidlich von Paris in der Ebene von Villejuif
aufgestellt. Die andere in etwa 20 Kilometern Ent-
fernung auf dem Hiigel von Montlhéry, wahr-
scheinlich beim Turm der dortigen Burgruine.!#
Die Kanonen wurden wechselseitig abgefeuert
und die Dauer gemessen, die zwischen dem Licht-
blitz des Miindungsfeuers und dem Eintreffen des

Kanonendonners verstrich (Abb. 3).
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Abbildung 3+ Im 20. Band
der Annales de chimie et
physique berichtete Frangois
Arago Uber die Experimente
zur Schallgeschwindigkeit
und gab eine Ubersicht der
am Mittwoch, den 21. Juni
1822 abgegebenen Kanonen-
schisse. Jeweils mit der
Angabe der Laufzeit des
Schalls und des Zustandes
der Atmosphare, der mit
Thermometer, Hygrometer
und Barometer bestimmt
wurde.
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dungsfeuers besser zu sehen war),
fuhrten sie das Experiment in
moglichst windstillen Nichten
durch. Und auch das wechselsei-
tige Abfeuern der Kanone diente
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dem Zweck der Messgenauigkeit. Sollte sich der
Schall ndmlich infolge atmosphirischer Einwir-
kungen in die eine Richtung schneller ausbreiten
als in die andere, so konnte dieser Messfehler
spiter rechnerisch eliminiert werden. Die Be-
stimmung der Schallgeschwindigkeit erfolgte
demnach nach der von Humboldt priferierten
Methode der Mittelwerte. Als Zeitmesser ka-
men, wie Arago in seinem Bericht tiber die Schal-
lexperimente schreibt, mehrere «chronometres a

arrét»,' also Stoppuhren, zum Einsatz, die den
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Forschern von den Uhrmachern Abraham-Louis
Breguet und dessen Sohn Louis-Antoine Breguet
zur Verfligung gestellt wurden. Mit ihnen fanden
die Forscher heraus, dass sich der Schall, rechne-
risch reduziert auf eine Temperatur von 0°C, mit
330,90 Metern pro Sekunde fortbewege. «Arago
glaubt» schreibt Humboldt, «daf8 die Grenze der
Genauigkeit nicht mehr als 1™ ist.»!''® Sie waren
sogar noch genauer: Der heute angegebene Wert
der Schallgeschwindigkeit bei 0°C liegt bei 331,50
Metern in der Sekunde. Humboldt und seine Kol-
legen waren bis auf 60 Zentimeter genau.

Im Anschluss an die Beschreibung der Expe-
rimentalanordnung zur Messung der Schallge-
schwindigkeit kommt Humboldt noch darauf zu
sprechen, dass keineswegs alle der wihrend der
Messung abgegebenen Schiisse auch gehort wur-
den. In der Ebene von Villejuif, wo Arago, Mathieu
und Prony standen, kam zwar der Schall aller
Schiisse an, die auf dem Hiigel von Montlhéry
abgegeben wurden. In umgekehrter Richtung
war das aber nicht der Fall. Humboldt wurde
damals zum Ohrenzeugen dessen, was der Autor
des Manuskripts tiber Schallbeobachtungen bei
dem Geschiitzfeuer geschrieben hatte.

Abbildung 4 « Kanonen fir
die Wissenschaft. Alexander
von Humboldt, Joseph
Louis Gay-Lussac und Alexis
Bouvard bei den Schall-
experimenten im Juni 1822.
Holzstich von Karl Storch
aus dem Jahr 1904.



DIE NACHTLICHE SCHALLZUNAHME

Aufgefallen war Humboldt die Zu- und Abnahme
der Schallintensitit bereits frither und er hatte
schon damals eine, wie sich spater herausstellen
sollte, zutreffende Erklirung fiir das Phinomen
gefunden. Er konnte den spiter nach ihm be-
nannten «Humboldt-Effekt» allerdings nur qua-
litativ erkliren. Die quantitative Bestimmung
der «tagesperiodischen Variation der Schallinten-
sitit»!'7 unternahm, angeregt durch Humboldt
und 100 Jahre nach seinem Tod, der Physiker
Hans Ertel. Er bestitigte darin, was Humboldt
nurvermutet hatte, nimlich «dafl der Extinktions-
koeffizient der Schallintensitit der Streuung der
thermo-konnektiven Temperaturschwankungen
direkt proportional ist und somit wie diese ein
Maximum am Tage und ein Minimum in der
Nacht aufweist».!'® Anders ausgedriickt: Im Ver-
lauf des Tages veriandert sich die Schallintensitat
von Gerduschen in Abhingigkeit von der Tem-
peratur.

In seiner 1820 vor den Mitgliedern der Pari-
ser Akademie der Wissenschaften gelesenen Ab-
handlung Uber die nichtliche Verstirkung des
Schalls'™ berichtet er, das Phinomen erstmals
auf seiner amerikanischen Forschungsreise be-
merkt zu haben. Allerdings war er auf diese
Wahrnehmung vorbereitet: «Aristoteles hat da-
von gesprochen in seinen Problemen, Plutarch in
seinen Dialogen»,'?* sagt er zu Beginn der Ab-
handlung. In seinem Reisegepick hatte Hum-
boldt nicht allein Schreibutensilien und Messge-

rite dabei, um die Natur aufzuzeichnen. Seine

klassische Bildung, die er als Kind erhalten, nach
den Angaben seiner Biografen aber nicht genos-
sen hatte, reiste mit und bestimmte in gewisser
Weise das, was er in Amerika sah — und horte.
Entsprechend seinem Wunsch, die Natur mog-
lichst exakt zu vermessen, versuchte er auch, das
Gehorte genauer zu bestimmen. Das «Getose der
groflen Katarakte des Orinoco in der Ebene [...]
ist bei Nacht dreimal stirker als bei Tag»,'?! be-
richtet Humboldt. Wie er die Vervielfachung des
Geriuschpegels der Stromschnellen am Orinoco
so prizise angeben konnte, ohne tiber ein Mess-
gerit fiir akustische Signale zu verfiigen, dartiber
schweigt er. Solche Gerite und die entsprechen-
den Einheiten zur Messung der Schallintensitit
kamen erst zu Beginn des 20. Jahrhundert auf.
Das Maf3, auf das er sich verlassen musste, war
die Sensibilitit seines eigenen Korpers. Im Vor-
feld der Reise hatte er dessen Leistungsfihigkeit
und seine Reaktionen auf die Umwelt griindlich
untersucht. Um nur ein Beispiel zu nennen, tiber-
priifte er wihrend seiner Spanienreise systema-
tisch, welche Distanzen er in verschiedenen
Laufgeschwindigkeiten in einer bestimmten Zeit
zuriicklegen konnte und notierte dies 1799 in
sein Reisetagebuch. Humboldt wollte auf diese
Weise Basislinien zur trigonometrischen Vermes-
sung nicht kartierter Gebiete in Stidamerika be-
stimmen. Im spanischen Reisetagebuch konnte
er diese Messungen> sogar quantifizieren. Fiir die
Zunahme der Schallintensitit gilt das nicht, eben
deshalb, da es kein Maf} fiir sie gab.
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Was Humboldt zur Erklirung des Phino-
mens indes messen konnte, war der Zustand der
Atmosphire, der Luftdruck, die Luftfeuchtigkeit
und die Lufttemperatur. Und genau dies machte
er in Amerika. Uber seine Ergebnisse berichtet
Humboldt: «Die Temperatur der Luft im Schat-
ten eines Bombax war 36°,2[C]; in der Sonne aber
bei 18 Zoll Hohe tber dem Boden 42°,8[C]. Bei
Nacht hatte der Sand nur noch 28°[C], er hatte
also 14°[C] verloren»."”> Aus diesen Angaben
konnte Humboldt die Erklirung des Phanomens
der Schallminderung am Tag ableiten: Sie liegt
an der hohen und ungleichmifigen Erwidrmung
der Erdoberfliche, die in den dartiberliegenden
Luftschichten zu Dichteinhomogenititen bezie-
hungsweise Turbulenzen fithrt, an denen die
Schallwellen reflektiert werden. Nachts, wenn
sich die Temperatur abkiihlt, homogenisiert sich
die Atmosphire hingegen und die Schallwellen
koénnen sich dann ungehinderter ausbreiten.
Dabher, so erklirt es Humboldt in seiner Abhand-
lung Uber die nichtliche Verstirkung des
Schalls, erscheinen Geriusche in der Nacht lau-
ter als am Tag und sind zudem in der Regel auf
weitere Distanzen horbar.

Ganz unbenommen von dieser Erklirung
war far ihn die dsthetische Dimension dieses
Erlebnisses. Die dreifache Erhohung der Schall-
intensitdt in der Nacht an den Katarakten des
Orinoco «gibt dieser einsamen Ortlichkeit einen
unaussprechlichen Reiz»,'? schreibt er in seiner
Abhandlung. Der Genuss der Natur geht bei
Humboldt, wie immer, Hand in Hand mit der

Erklirung ihrer Gesetzmaifligkeiten. Und weil
Humboldt beides mit seinen Leserinnen und
Lesern teilen mochte, schreibt er tiber das Phi-
nomen der tagesperiodischen Schwankung der
Schallintensitit einen seiner schonsten literari-
schen Texte. Er trigt den Titel: Ueber das ndcht-
liche Thierleben im Urwalde.'*



Abbildung 5 ¢ Eine Seite des
Manuskripts der 1853
veroffentlichten «Zuséatze»
zur Abhandlung Ueber die
néachtliche Verstarkung des
Schalls. Auch zur Herstel-
lung von Manuskripten
benutzte Humboldt gerne
Schere und Klebstoff.
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DiE SYMPHONIE DES REGENWALDES BEI NACHT

In «verhingnisschwerer»'?> Zeit, mitten in der
deutschen Revolution, kiindigt Humboldt seinem
Verleger Johann Georg Cotta am 16. September
1848 «zwei nie gedruckte und jetzt erst geschrie-
bene, ziemlich poetische Stiicke»!?¢ fiir die im Jahr
darauf erscheinende dritte und letzte Ausgabe
seiner Ansichten der Natur an. Eine dieser Arbei-
ten ist der Aufsatz Ueber das ndchtliche Thier-
leben im Urwalde, einer der wie gesagt schonsten,
aber auch der merkwiirdigsten Texte Humboldts.

Denn dass er tiiber seine Theorie der nicht-
lichen Zunahme der Schallintensitit einen lite-
rarischen Text schreibt, ist ungewohnlich. Wie
wollte er es beispielsweise bewerkstelligen, den
Geriuschteppich des Regenwaldes in eine klang-
lose Schrift zu tiberfiihren, die die meisten Lese-
rinnen und Leser vermutlich leise und nur fir
sich selbst gelesen haben? Und, da es um die
Verstirkung des Schalls geht, lisst sich weiter
fragen, wie er das nichtliche Anschwellen des
Gerduschpegels wiedergeben oder zumindest ver-
deutlichen wollte? Ein, wie es scheint, unmog-
liches Unterfangen. Merkwtirdig ist aber auch,
dass er seinen Klangtext> in einer Textsammlung
veroffentlichte, die ausgerechnet den Titel An-
sichten der Natur trigt. Zumal das Sehen bei
Humboldt ansonsten der dominante Sinn ist:
«Das Auge ist das Organ der Weltanschauung»,'”’
schreibt er im ersten Band des Kosmos. Doch
dieses eine Mal sollte dieser Sinn ausgeblendet
und mit dem Gehorsinn getauscht werden. Mit
seinem Text Ueber das ndichtliche Thierleben im
Urwalde wollte Humboldt offenbar auch einen

Text tber die Sinneswahrnehmung an sich
schreiben. Einen Text, der zugleich an die Gren-
zen dessen geht, was sich in der Schrift tber-
haupt noch ausdriicken lisst.

Wer jedoch erwartet, dass der Text mit den
Geriuschen des Tropenwaldes einsetzt, wird ent-
tauscht. Humboldt tastet sich vielmehr mit
Uberlegungen zur Diversitit der menschlichen
Sprache, begrifflichen Erlduterungen und botani-
schen Betrachtungen tiber den Urwald sowie
zoologische Bemerkungen zur Lebensweise des
Jaguars an das Thema heran. Der Text ist ein
typisches Beispiel fiir die Transdisziplinaritit
von Humboldts Weltwissenschaft: Alles hingt
mit allem zusammen, denn am Ende ist auch die
Sprache der Menschen nur ein Laut, der durch
die Luft ubertragen wird und denselben mikro-
klimatologischen Bedingungen unterworfen ist
wie Tierlaute und Kanonendonner.

Auf die einleitenden Erorterungen folgt die
eigentliche Erzdhlung, in deren Mitte die Nacht
im Urwald steht. Sie setzt sich aus drei Szenen
zusammen, die alle am Orinoco spielen und in
denen verschiedene Wahrnehmungsorgane des
Menschen Regie fiihren. Die erste Szene beginnt
mit der Anreise am hellen Tag: «Durch den Rio
Apure [...] gelangten wir, von Westen gegen
Osten schiffend, in das Bette des Orinoco.»!%
Noch dominiert der Augensinn die Wahrneh-
mung: «Die Luft war von zahllosen Flamingos
[...] und anderen Wasservogeln erfiillt, die, wie
ein dunkles in seinen Umrissen stets wechseln-

des Gewolk, sich von dem blauen Himmels-



gewoOlbe abhoben. [...] Der Rand des Waldes bie-
tet einen ungewohnten Anblick dar.»'? Dann
wechselt die Szenerie und, wie es in den Tropen
ublich ist, geht plotzlich das Licht aus. Es wird
dunkel. Nichts ist mehr zu sehen aufler dem
Mond und einigen Feuern «mit denen nach der
Landessitte jedes Bivouac wegen der Angriffe des
Jaguars umgeben wird».'*° Von nun an dominiert
das Gehor. Am Anfang herrscht noch «tiefe
Ruhe; man horte nur bisweilen das Schnarchen
der Stflwasser-Delphine».!*! Doch dann,

[n]Jach 11 Uhr entstand ein solcher Lirmen
im nahen Walde, dafy man die tibrige Nacht
hindurch auf jeden Schlaf verzichten mufite.
Wildes Tiergeschrei durchtobte die Forst.
Unter den vielen Stimmen, die gleichzeitig
ertonten, konnten die Indianer nur die
erkennen, welche nach kurzer Pause einzeln
gehort wurden. Es waren das einférmig jam-
mernde Geheul der Aluaten (Brillaffen), der
winselnde, fein flotende Ton der kleinen
Sapajous, das schnurrende Murren des
gestreiften Nachtaffen (Nyctipithecus tri-
virgatus, den ich zuerst beschrieben habe),
das abgesetzte Geschrei des groflen Tigers,
des Cuguars oder ungemihnten amerikani-
schen Lowen, des Pecari, des Faultiers und
einer Schar von Papageien, Parraquas (Orta-
liden) und anderer fasanenartigen Vogel.
Wenn die Tiger dem Rande des Waldes nahe-
kamen, suchte unser Hund, der vorher
ununterbrochen bellte, heulend Schutz
unter den Hingematten. Bisweilen kam das
Geschrei des Tigers von der Hohe eines Bau-

mes herab. Es war dann stets von den kla-

genden Pfeifentonen der Affen begleitet, die
der ungewohnten Nachstellung zu entgehen

suchten.!®

Jammerndes Geheul, flotende Tone, schnurren-
des Murren und so weiter. Mit Lautmalereien
und anderen rhetorischen Mitteln versucht Hum-
boldt zu vermitteln, was er im Tropenwald
gehort hat. Die Lautstirke muss sich die Leserin
und der Leser dazu denken. Indes sind nicht alle
Nichte im Urwald so laut wie die geschilderte.
Manchmal sind die Tiere auch ruhiger. Die Indi-
genen, so Humboldt, fithren das gelegentliche
Lirmen der Tiere darauf zuriick, dass sie sich
tber die schone Helle des Vollmondes freuen. Er
selbst denkt weniger romantisch an einen fort-
gesetzten und sich steigernden «Thierkampf».!%
Der «Humboldt-Effekt», den er in seinem Text
in ein literarisches Gewand kleidet, diirfte sein
Ubriges zum Anschwellen der Lautstirke beige-
tragen haben.

In der letzten Szene ist es wieder hell gewor-
den und Mittag an einem «ungewo6hnlich heiflen
Tage»'** am Orinoco. In dieser Szene dominiert
keiner der beiden Sinne. Auge und Ohr treten
gemeinsam als Organe der Weltwahrnehmung
auf. Die «Stille», die herrscht, «contrastiert wun-
dersam»'% mit dem Lirm der Nacht, schreibt
Humboldt. Das Thermometer steigt im Schatten
auf 40 °Ré, was 50°C entspricht. Die Hitze wirkt
sich auf die Wahrnehmung der Natur aus, sowohl
auf das Sehen wie auf das Horen. «Alle fernen
Gegenstinde hatten wellenférmige Umrisse,
eine Folge der Spiegelung oder optischen Kim-
mung (mirage).»'%° Optische Tduschungen dieser

Art, die umgangssprachlich als Fata Morgana
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bezeichnet werden, behandelte Humboldt schon
in seiner Abhandlung Ueber die ndchtliche Ver-
stdrkung des Schalls. Dort ist zu lesen: «Die
Schallwellen theilen sich, wie die Lichtstrahlen
sich brechen und tiberall, wo Luftschichten von
ungleicher Dichtigkeit an einander angrenzen,
Luftspiegelung bilden.»'¥” Die mit den Ohren
horbare Stille und die mit den Augen sichtbare
Tiuschung verdanken sich bei Humboldt am
Ende also denselben mikroklimatologischen Ur-
sachen, der Dichteinhomogenitit der Atmos-
phére an heiflen Tagen.

Am Schluss wird Humboldts Erzihlung
tber die Intensitit der Gerdusche des Urwaldes
ganz leise. Er beschreibt die «schwichsten Tone»
der Natur, das bodennahe «Schwirren und Sum-
sen der Insecten».'*® Bei Humboldt ist die Welt
nicht nur sichtbar, sondern zugleich eine viel-
stimmige Symphonie «vernehmbar dem from-
men, empfinglichen Gemiithe des Menschen.»!*
Dass dem so ist, dafiir ist am Ende die Atmos-
phire verantwortlich: «Die Luft ist die Trige-
rinn des Schalles>» schreibt Humboldt im ersten
Band des Kosmos. Damit ist sie aber auch «die
Triagerinn der Sprache, der Mittheilung der Ideen
[und] der Geselligkeit unter den Volkern. Wire
der Erdball der Atmosphire beraubt, wie unser
Mond, so stellte er sich uns in der Phantasie als
eine klanglose Eindde dar.»'* Die Atmosphire
und ihre Mikroklimatologie sind also die Voraus-
setzung der Ausbreitung von Erkenntnissen und
die Basis der ganzen menschlichen Kultur. Schon
deshalb hatte Humboldt zu Beginn seiner Ab-
handlung Ueber das niichtliche Thierleben im
Urwalde tber die Sprachen der Menschen ge-
schrieben. Bei seinen Uberlegungen zur atmos-

phérischen Akustik ging es von Anfang an um sehr
viel mehr als um den Geschuitzdonner, die Schall-
geschwindigkeit und den «Humboldt-Effekt». Es
ging in einem umfassenden Sinn um die Seinsbe-
dingungen des Menschen, der immer im Zentrum
seiner Klimatologie steht. Atmosphirenphysik
und Kultur des Menschen sind bei Humboldt nicht

voneinander zu trennen.



Ohne Atmosphare keine Akustik, ohne Akustik keine Kultur,
so lautet kurz zusammengefasst Humboldts Fazit im Kos-
mos. Neben solch grundlegenden Uberlegungen ist der Text
Ueber das nachtliche Thierleben im Urwalde aber auch der
Versuch, die Klanglandschaft eines Okosystems unter sich
wandelnden klimatologischen Bedingungen zu dokumentie-
ren. Das macht Humboldt zu einem friihen Vertreter der soge-
nannten Soundscape-Ecology. Allerdings mit der bereits
genannten Einschrankung, dass er keine Gerate hatte, die
Gerausche der Natur aufzuzeichnen. Diese technischen Vor-
aussetzungen sind heute gegeben und werden von Forscher-
innen und Forschern wie auch von Kinstlerinnen und Kinst-
lern genutzt, um die Akustik der Umwelt zu dokumentieren
und zu erforschen. Im Fokus der gegen Ende der 1970er-Jahre
aufkommenden Disziplin der Soundscape-Ecology stehen die
akustischen Beziehungen zwischen menschlichen und tieri-
schen Organismen und der sie umgebenden Umwelt. Ein Ziel
der Forschung ist es, die Einflisse von menschenverursach-
ten Gerauschen auf das Verhalten von Tieren zu untersuchen
und, daraus abgeleitet, den Zustand von Okosystemen anhand
ihrer Klangsignatur zu bestimmen. Ein weiteres Ziel der
Soundscape-Ecology besteht darin, Klanglandschaften zu
erhalten, die fur den Fortbestand bedrohter Wildtiere unab-
dingbar sind.

Am Berliner Museum flr Naturkunde werden derzeit die
Bestande des 1951 von Glinter Tembrock gegriindeten Tier-
stimmenarchivs flr ein bioakustisches Monitoring vorbereitet.
Die archivierten Tierstimmen werden in eine digitale Referenz-
datenbank Uberflhrt, die mittels eines Computerprogramms

mit Audioaufnahmen abgeglichen werden, die in Stadten oder
in der freien Natur aufgenommen wurden. Auf diese Weise
lasst sich feststellen, welche Arten in dem jeweils untersuch-
ten Raum vorkommen, wie sich die Artenvielfalt entwickelt
und in welchem Zustand sich das jeweilige Okosystem befin-
det. Mit der Methode des bioakustischen Monitorings wird
unter anderem die Absicht verbunden, Wanderbewegungen
von Tieren infolge des Klimawandels genauer bestimmen zu
konnen. Damit macht die Soundscape-Ecology darauf auf-
merksam, dass sich durch den Klimawandel nicht nur die
Temperaturen verandern werden, sondern sich unsere Umwelt
zukilnftig anders anhdren wird, als wir es zurzeit gewohnt sind.
Die Aufzeichnungen der Soundscape-Ecology haben damit
auch eine dokumentarische Funktion. Sie konservieren Klang-
landschaften, die wegen des Klimawandels im Verschwinden
begriffen sind.

Daneben kntipft die Soundscape-Ecology in einem ande-
ren Punkt an Humboldts Uberlegungen zur Akustik an: In sei-
ner Schilderung der nachtlichen Klanglandschaft am Orinoco
ging es ihm nicht nur um die wissenschaftliche Dimension
eines Naturphanomens, sondern auch um deren Asthetik. Auf
diesen Spuren wandeln Forscherinnen und Forscher wie der
australische Designer und Klangkunstler Philip Samartzis, der
2019 drei Wochen lang Audioaufnahmen in den Berner Alpen
anfertigte, um den Klimawandel hérbar zu machen. Die Auf-
nahmen kommen in der universitaren Lehre, in Ausstellungen
und Horfunkpublikationen zum Einsatz, um die Menschen auf
die Auswirkungen des Klimawandels hinzuweisen und sie fir
die Reichweite dieser Problematik zu sensibilisieren.
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Abbildung 1 « Kamtz,
Ludwig Friedrich: «Mittlere
Temperaturen in Graden
des hunderttheiligen
Thermometers» (1828).

DAS KLIMA WIRD GLOBAL

Vor uns liegt ein grofles Blatt mit einer hand-
schriftlichen Tabelle: Titel, Kopfzeile, 16 Zeilen
mit jeweils 14 Spalten, eine Kommentarzeile.
Tabelliert sind langjahrige Mittelwerte der Tem-
peratur fur 16 Orte. Die Spalten enthalten die
Stationsnamen, die Jahresmittelwerte sowie die
Mittelwerte fiir jeden Kalendermonat. Die letzte
Spalte enthilt Kommentare zu den Datenquellen
und den Beobachtern in knapper Form. So wie in
diesem Beispiel wurden im 18. und 19. Jahrhun-
dert Klimadaten ausgetauscht, als Tabellen in der
personlichen Korrespondenz oder in Fachzeit-
schriften. So landete auch das mit L.F. Kimtz
unterzeichnete Blatt 1828 auf Humboldts Schreib-
tisch. Auffillig ist in dieser Ta-
belle, dass die 16 aufgelisteten
Messreihen aus ganz verschie-
denen Regionen der Erde stam-
men. Es sind Stationen aus tro-
pischen und subtropischen Ge-
genden verzeichnet, aus Nordamerika und Eu-
ropa. Hier wird das Klima global und trifft damit
das Interesse Humboldts, der schon elf Jahre
vorher, in seiner Schrift zu den isothermen Lini-
en (vgl. Kapitel «Klimawissen im Entwurf»), die
globale Sicht auf das Klima skizziert hatte. Aber

wann und wie wurde das Klima global? Anhand
der vorliegenden Tabelle kann dieses Thema er-
ldutert werden.

Die Temperaturmessung ist eine europdi-
sche Erfindung. Zwar wurden bereits Ende des
17. Jahrhunderts Thermometer auch auf Uber-
seereisen mitgenommen: nach Afrika, Jamaika,
Kanada und China. Hier wurde dann ein paar
Monate oder vielleicht ein Jahr gemessen. Von
einer globalen Sicht war man aber noch sehr weit
entfernt, ja es bestand noch nicht einmal eine
europdische Sicht auf das Klima. Diese entwi-
ckelte sich erst langsam im Verlauf des 18. Jahr-
hunderts, indem Wissenschaftler Messungen von
verschiedenen Orten zusammentrugen, vergli-
chen und in Fachzeitschriften publizierten (vgl.
Kapitel «Klimareihen als Spiegel von Geschichte
und Geschichten»). Aber im Zeitalter des Kolo-
nialismus war es nur eine Frage der Zeit, bis auch
in entlegenen Regionen systematische Messun-
gen begannen.

DAs KLIMA WIRD GLOBAL
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GLOBALE SEEFAHRT

Vorerst war es aber bezeichnenderweise die See-
fahrt, welche eine globale Sicht auf das Klima
vorlegte. Die Karte der Passatwinde von Edmond
Halley aus dem Jahr 1686 (Abb. 2) stellt die erste
globale Klimakarte dar.'*' Interessant, wie hier
die Innertropische Konvergenzzone und auch die
Monsune gut zu erkennen sind. Winde waren
selbstredend relevant fiir die Seefahrt und den
Welthandel und damit fir die aufstrebenden
Kolonialmichte ebenso wie fiir die aufstreben-
den Wissenschaften. Winde wurden beobachtet
und aufgeschrieben. Etwas anderes als Winde
konnte aber nicht global dargestellt werden,
schon gar nicht tiber Land.

Im Bereich der koordinierten Wetterbeob-
achtung war die Welt der Seefahrt der land-
gestiitzten Beobachtung voraus, und das blieb
auch durch das 19. Jahrhundert hindurch so.
Doch wurden auch meteorologische Messreihen
an Land immer zahlreicher. In der zweiten Hilfte
des 18. Jahrhunderts kamen erste dauerhafte Rei-
hen aus Nordamerika dazu, jedoch erst noch
zogerlich und liickenhaft.

Messungen wurden im Ubrigen auch von
aufSereuropiischen Kulturen vorgenommen. Eine

besonders lange Messreihe liegt beispielsweise
aus Seoul (Stidkorea) vor, sie umfasst tigliche
Niederschlagsmessungen seit 1777. In China
wurde sogar seit 1736 Schneeh6he sowie die Nie-
derschlagsinfiltration in den Boden gemessen, da
diese Information zur Bestimmung der Steuerab-
gaben verwendet wurde. In Europa waren diese
Daten zu Humboldts Zeiten allerdings unbe-
kannt oder wurden nicht zur Kenntnis genom-
men. Sie sind auch heute schwer greifbar.

Aus europiischer Sicht erfolgte ein erster
Schritt zu einer globalen Sicht mit der Mannhei-
mer Gesellschaft, der «Societas Meteorologica
Palatina».'? Diese 1780 durch Kurfiirst Karl
Theodor initiierte Gesellschaft betrieb von 1781
bis 1792 ein Messnetz mit weitgehend standar-
disierten Instrumenten und Beobachtungsvor-
schriften. Die Beobachter erhielten die Instru-
mente von der Gesellschaft, was ihre Motivation
erhohte. Die Gesellschaft sammelte und publi-
zierte die Daten. Mit Stationen in Europa (eine
Station in der Nihe von Jekate-
rinburg (Russland) lag auf der

Abbildung 2 « Karte der
Passatwinde von Edmond

Grenzlinie zu Asien), einer Sta-

tion in Gronland und einer in  Halley (1686).
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Nordamerika hatte das Netz sogar eine interkon-
tinentale Erstreckung. Die Gesellschaft war mit
dem Sammeln und Drucken der Daten allerdings
bereits vollauf beschiftigt, sodass damals kaum
Analysen der Daten publiziert wurden. Hum-
boldt und andere Zeitgenossen stiitzten sich bei
ihren Analysen dann aber stark auf die Daten der
«Societas Meteorologica Palatina». Vier der in der

Tabelle aufgelisteten Reihen wa-

Abbildung 3 + Woodbridges €1 Teil dieses Netzwerkes.
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Isothermenkarte, hier in
einer Entwurfsfassung, die
in Humboldts Kollektaneen
zu finden ist. Umlaufend

auf dem Rand findet sich ein
Brief von Joshua Butters
Bacon an William Channing
Woodbridge vom 18. Feb-
ruar 1827.

Im Palatina-Netzwerk fehl-
ten immer noch die Tropen und
Subtropen und die gesamte Stid-
halbkugel. Humboldt sammelte
auch Daten aus diesen Regio-
nen und versuchte, zu einem

vollstindigeren Bild zu gelan-

gen, davon zeugt die Tabelle von Kdmtz (Abb. 1).
Diese 16 Reihen zeigen zwar nur einen kleinen
Ausschnitt der verfiigharen Daten. Humboldt
konnte auf vielleicht 100-200 weitere Reihen
zurtickgreifen. Aber das allein reicht nicht, um
eine globale Temperaturkarte zu zeichnen. Es
braucht dazu vor allem eine Idee, eine Vorstel-
lung des globalen Klimas. Mit seiner skizzenhaf-
ten Karte der isothermen Linien zeigte Humboldt
den Weg zu einer globalen Klimasicht tiber das
Sammeln von Daten. Diese Intuition ebnete den
Weg fiir andere, Klimadaten zusammenzutragen
und in das nun skizzierte Gefiige (kartografisch
erstmals 1823 durch den Amerikaner William
Woodbridge ausgefiihrt, Abb. 3) einzuordnen.
Weitere Sammler folgten bald auf Humboldts
Pfad, so Heinrich Berghaus, der fiir Humboldts

DAs KLIMA WIRD GLOBAL
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Kosmos in den 1840er-Jahren einen Atlas anfer-
tigte. Ein besonders eifriger Sammler war auch
Kimtz, der Autor der dargestellten Tabelle.
Schliisselfiguren in den USA waren James Espy
und Matthew Maury. Maurys Sammlung von
Schifflogbiichern stellt einen Kernbestandteil des
heutigen globalen marinen Wetterdatensatzes
«International Comprehensive Ocean Atmo-
sphere Data Set» (ICOADS) dar, der weltweite
Schiffswetterbeobachtungen zusammenfasst.
Trotz immer mehr Daten war das Ziel, eine
globale Temperaturkarte zu erstellen, ein schier
unmogliches Unterfangen. Sogar heute stellt uns
die Aufgabe, aus wenigen Messpunkten eine glo-

bale Klimakarte zu zeichnen, vor grof3e Heraus-

forderungen. AufSerhalb Europas gab es damals
nur Bruchstiicke von Messreihen, wie sie in der
Tabelle gelistet sind. Man musste also mit sehr
kurzen Reihen Vorlieb nehmen. Genau darin lag
Humboldts Stirke. Bezeichnend dazu ist eine
Bemerkung in seinem Beitrag zu isothermen
Linien, in welchem er feststellt, dass die Tempe-
ratur des Monats Oktober der Jahresmitteltem-
peratur am nichsten komme und daher fiir Rei-
hen, die kiirzer sind als ein Jahr, als Schitzung
des Jahresmittels herangezogen werden konne.
Humboldt konnte das nur ahnen - heute kénnen
wir das anhand von meteorologischen Daten
uberpriifen und stellen fest, dass Humboldt recht
hatte (Abb. 4).

Abbildung 4 - Differenz
zwischen der langjahrigen
Monatsmitteltemperatur
und der langjahrigen
Jahresmitteltemperatur.
Am kleinsten sind die
Unterschiede im Oktober.

HERKUNFT DER KLIMAMESSREIHEN

Das Zeichnen einer Temperaturkarte aufgrund ab 1831) zusammen. Aus dieser
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von teils bruchstiickhaften Stationsdaten, wie
sie in der Tabelle gezeigt werden, ist nur ein Teil
der Antwort auf die Frage, wie das Klima global
wurde. Ebenso konnen wir, ausgehend von der
Tabelle, den Blick zuriickwenden und den darin
tabellierten Daten nachspiiren. Davon handelt
die zweite Hilfte dieses Kapitels. Die Tabelle ist
unterzeichnet mit L. F. Kimtz. Ludwig Friedrich
Kimtz war damals auflerordentlicher (spiter
ordentlicher) Professor in Halle und bereits
damals einer der fiihrenden Klimatologen. Er
sammelte Klimadaten und stellte sie unter ande-

rem in seinem Lehrbuch der Meteorologie (Halle,

Zeit stammt die Tabelle. Auf

seine Zusammenstellung griffen spiter viele
Autoren wie Heinrich Wilhelm Dove zuriick.
Kimtz zog 1842 nach Dorpat (Tartu), spiter nach
St. Petersburg.

Die Zusammenstellung startet mit einer
Reihe aus Kouka (Kukawa, Abb. 5) in der Nihe
des Tschadsees (heute Nigeria). Die Stadt wurde
1814 als Residenzstadt des Bornu-Reichs gegriin-
det, das spiter durch die Reisen von Heinrich
Barth in Furopa bekannt wurde.'* Die hier abge-
druckten Messungen wurden durch Dixon Den-

ham angestellt, der mit Hugh Clapperton und



Walter Oudney im Auftrag der Britischen Regie-
rung Zentralafrika bereiste.'** Diese europdi-
schen Expeditionen hatten neben wissenschaft-
lichen Zielen auch immer die Rolle des Wegbe-
reiters. Denham wie Barth hatten den Auftrag,
Handelsvertrige abzuschlief3en und Handelsrou-
ten zu erkunden. Auch Information tiber die po-
litische Situation und Machtverhiltnisse war
wichtig. Auf diese Weise wurde die spitere Ko-
lonisierung Afrikas vorbereitet, die um 1880 in
den «Wettlauf um Afrika» miindete (wihrend
gleichzeitig die Bekdmpfung des Sklavenhandels
ein erklirtes Ziel mancher Expedition war). Zwi-

3 9 (°C)

schen Februar 1823 und September 1824 hielt
sich Denhams Expedition in der Region um den
Tschadsee auf. Denham publizierte die Messun-
gen in seinen Reiseschilderungen. Meteorologi-
sche Messungen aus Afrika aus dieser Zeit sind
generell selten. Die wenigen vorhandenen Mes-
sungen stammen aus europiischen Kolonien
und Stiitzpunkten wie Sierra Leone (Portugal),
Christiansborg/Accra (Dinemark), Sudafrika
(Niederlande, dann England), europidischen
Handelsniederlassungen wie in Tripolis (Osma-
nisches Reich), von Missionaren (Malawi) oder
Afrikareisenden (Uganda), aus den um Afrika

DAs KLIMA WIRD GLOBAL
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liegenden, europdisch beherrschten Inseln (Mau-

ritius, Ascension, St. Helena) und ab den
1830er-Jahren, nach dem Vordringen der Franzo-
sen, aus Algerien.'*> Aus dem Inneren des Konti-
nents gab es zur Zeit von Kimtz nur diese eine
Reihe sowie Messungen derselben Expedition an
weiteren Orten. Fiir Kimtz und Humboldt war
diese Reihe trotz ihrer Kiirze daher eine sehr
wichtige Informationsquelle.

Die zweite und dritte Reihe geben Tempe-
raturen auf Sri Lanka wieder, und zwar aus Trin-
conomalee (heute Trincomalee) und Colombo.
Kimtz gibt als Quelle der beiden Reihen das
«Brewster Journ. of Sc. V, 141~ an (eigentlich das
Edinburgh Journal of Science, dessen Redakteur
David Brewster war). Im zitierten Artikel
beschreibt ein gewisser Mr. Foggo (vermutlich
John Foggo, junior) die beiden Temperaturreihen.

Die Linge der Reihe von Trinconomalee betrigt
drei Jahre (1809, 1810 und 1812). Publiziert sind
im Artikel ebenfalls nur die gemittelten Beobach-
tungen tber alle drei Jahre, wie auf der vorliegen-
den Tabelle. Es wurde dreimal tiglich Temperatur
gemessen (Sonnenaufgang, 3 Uhr nachmittags und
9 Uhr abends), und zwar auf Fort Frederick, dem
alten portugiesischen Fort. Beobachter war Henry
Marshall, Arzt in Diensten der britischen Kolonial-
macht und ab 1809 in Ceylon stationiert. Marshall
gilt als Begriinder der militarischen Medizin-Sta-
tistik; moglicherweise hat er die Messungen im
Zusammenhang mit gesundheitlichen Aspekten
durchgefithrt (vgl. Kapitel «Macht das Klima
krank? Eine Klimareihe aus Veracruz»). Marshall
war Fellow der «Royal Society of Edinburgh»,
einer der wichtigsten Gelehrtenvereinigungen
Grof$britanniens. So fanden die Messungen relativ



rasch den Weg in die Wissenschaft. Die Messun-
gen wurden nach 1813 nicht fortgesetzt und es
gibt auch keine spitere Reihe. Allerdings war ab
1819 ein britisches Schiff im Hafen stationiert,
von welchem aus moglicherweise auch meteoro-

logische Beobachtungen durchgefiihrt wurden.
Die Reihe von Colombo ist sogar nur elf
Monate lang (Jan.—Nov. 1812), gemessen wurde
dreimal téglich (6 morgens, 3 Uhr nachmittags
und 9 Uhr abends), der Beobachter ist unbekannt.
Nicht aufgenommen aus diesem Artikel hat
Kimtz eine dritte, noch kiirzere Reihe aus Point
de Galle (Galle) von Mirz bis

einer 1784 nach dem Vorbild der «Royal Society»
gegrundeten wissenschaftlichen Gesellschaft in
Kalkutta. Trails Daten wurden denn auch 1799
in den Asiatic Researches, der Zeitschrift der
Gesellschaft, in extenso publiziert. Die Messun-
gen fanden schnell Verbreitung und wurden von
Kimtz und Humboldts Zeitgenossen oft verwen-
det. Aus Kalkutta existiert eine Temperaturmess-
reihe ab 1816 bis heute; es ist somit eine der
lingsten Reihen auf dem indischen Subkonti-
nent. Nur die Reihe von Madras (heute Chennai),
welche ununterbrochen bis 1796 zurtickreicht
(der Niederschlag sogar bis 1792), ist linger. In

Abbildung 5 « Kukawa im
19. Jahrhundert, dargestellt
nach einer Skizze von
Heinrich Barth.

November 1812. Alle Daten aus Madras betrieb die «British East India Company»
Sri Lanka wurden durch einen ein Observatorium.

Um die Zeit, in welcher Kimtz diese Tabelle

gewissen Henry Harvey an Foggo

ubermittelt.
Es folgt ein Eintrag zu Kalkutta. Indien war
im 18. Jahrhundert durch die «British East India
Company» schrittweise erobert worden, danach
tbernahm die Britische Krone ebenso schritt-
weise die Verwaltung. Kalkutta war Ende des
17. Jahrhunderts durch die «British East India
Company» durch Errichten einer Festung und
Zusammenlegen mehrerer Dorfer (mit einer
2000-jidhrigen Siedlungsgeschichte) gegriindet
worden und blieb bis ins 20. Jahrhundert das
Zentrum Britischer Aktivititen in Indien. Laut
Kimtz lagen aus Kalkutta zwei Jahre Messun-
gen des Beobachters Trail vor. Hier handelt es
sich um Henry Trail, der vom 1. Februar 1784
bis 31. Dezember 1785 in Kalkutta dreimal tig-
lich Messungen durchfihrte (ibrigens nicht die
ersten Temperaturmessungen in Kalkutta; be-
reits 1727 und 1730 wurden Messungen durch-
geftihrt). Trail war Kassier des «Asiatic Society»,

zusammenstellte, vervielfachte sich die Anzahl
der meteorologischen Messtationen in Indien.
Allerdings handelt es sich meist auch nur um
kurze Reihen von wenigen Jahren Linge. Die in
Zeile sechs gelistete Reihe aus Seringapatam,
Indien, ist ein Beispiel daftir. Kimtz verfigte tiber
Messungen aus zwei Jahren, der Beobachter war
ein Mr. Scarman. Die Quelle ist nicht angegeben,
aber in derselben Ausgabe des Edinburgh Journal
of Science wie oben beschrieben (Vol. 5, 249-258)
findet sich auch ein Artikel von John Foggo
junior Uber diese Messreihe. Moglicherweise
hatte Kimtz sie auch aus dieser Quelle. Beobach-
tet wurde bei Sonnenaufgang (6 Uhr morgens)
sowie am Nachmittag. Die Messungen decken
die beiden Jahre 1814 und 1816 ab, in letzterem
Jahr wurde auch ein Barometer verwendet. Im
Artikel sind die Monatswerte einzeln tabelliert.

Interessant ist schlieBlich auch der funfte
Eintrag «Jamaica». Kimtz kannte offenbar den
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Messbeginn
1650-1750
1751-1800
1801-1850

genauen Ort nicht und schrieb in den Bemerkun-
gen «? zu Kingston?». Der Beobachter, dem
Kimtz 5 Jahre Messungen verdankte, war John
Lindsay. Es handelt sich dabei um Messungen
von 1786-1790 aus seinem meteorologischen
Tagebuch, welches in Form von Monatswerten
posthum im Edinburgh New Philosophical Jour-
nal 1827 veroffentlicht wurde. John Lindsay war
ein bekannter Arzt und Botaniker und lebte von
1750 bis 1803. Er gehorte der «Royal Society of
Edinburgh» an und korrespondierte mit fiihren-
den Figuren seiner Zeit, wie dem Prisidenten der
«Royal Society», Joseph Banks. Lindsay gilt als
bedeutender Erforscher der Farngewichse; er
erkannte als Erster, dass sich Farne tiber Sporen
vermehren. In seinen Schriften wie auch dem
Mitgliederverzeichnis der «Royal Society of
Edinburgh» wird als Adresse «Westmoreland,
Jamaica» angegeben. Vermutlich lebte er in
Savanna-la-Mar, dem grof3ten Ort in Westmore-
land, wo er auch starb. Kimtz’ Zweifel am Ort
der Beobachtung waren also begriindet, denn

Savanna-la-Mar liegt am entgegengesetzten Ende
der Insel, ca. 150km von Kingston entfernt.
Lindsays Reihe schliefit damit nahtlos an
diejenige des Plantagenbesitzers Thomas Thistle-
wood an, welcher von 1760 (Niederschlag) res-
pektive 1764 (Temperatur) bis 1786 in Savanna-
la-Mar Messungen durchfiihrte. Es mag erstau-
nen, dass ausgerechnet auf dieser scheinbar rick-
standigen, von Sklaverei geprigten Zuckerinsel
die Wissenschaft blithte. Der Historiker James
Robertson sieht indes darin einen direkten Zu-
sammenhang.'* Der durch den Zuckeranbau
angehiufte Reichtum erlaubte der Elite auf der
Insel einen dem Zeitalter der Aufklirung ent-
sprechenden Lebensstil, zu welchem auch Zei-
tungen, Verlage und die Pflege der Wissenschaf-
ten, insbesondere der Botanik, gehorten. Das
fihrte zu einer kurzen kosmopolitischen Phase,
allerdings nur, bis mit der Aufklirung auch die
Forderung nach der Abschaffung der Sklaverei
die Insel erreichte, ein Anliegen, fir das sich
Humboldt stets und vehement einsetzte.



Uberhaupt liegen aus der Karibik (Abb. 6) aus
dem 18. Jahrhundert recht viele Messreihen vor:
neben englischen auch solche der Kolonialmichte
Frankreich (Martinique, Guadeloupe, Haiti), Spa-
Niederlande
(Curacao) und sogar Schweden (St.Barthélemy).

nien (Kuba, Santo Domingo),
Nimmt man noch Veracruz in Mexico dazu, iiber
die wir dank Humboldt verfiigen (vgl. Kapitel
«Macht das Klima krank? Eine Klimareihe aus

Veracruz»), entsteht ein recht

schen Messungen aus diesem Raum, entspre-
chend interessant war diese Reihe fiir Kimtz und
Humboldt.

Wie also wurde das Klima global? Die See-
fahrt war auf eine globale Ubersicht der Winde
angewiesen und erreichte diese in Europa im
17. Jahrhundert. Das Erstellen einer globalen
Temperaturkarte tiber Land war ungleich schwie-
riger und gelang erst im 19. Jahrhundert. Das
erforderte nicht nur die im 18. Jahrhundert im

Abbildung 6 « Meteoro-
logische Stationen in der
Karibik vor 1850.

detailliertes Bild der Klimavaria- Zeitalter der Aufklirung gesammelten Daten,

bilitit in diesem Raum im spd- sondern vor allem auch die Intuition Humboldts.

ten 18. Jahrhundert.

So koénnte man nun alle 16 Reihen der
Tabelle ausfiihrlich beschreiben. Nummer sieben
in der Tabelle ist die Reihe von Calendrelli aus
Rom, welche an anderer Stelle ausgeftihrt wird
(vgl. Kapitel «Ein Jahrhundertsommer in Rom»).
Ebenso wie die Reihen aus Padua (Beobachter:
Toaldo), Ofen respektive Budapest (Weiss) und
Middelburg (van de Perre) war sie Teil des Mess-
netzes der «Societas Meteorologica Palatina»
(vgl. Kapitel «Klimareihen als Spiegel von
Geschichte und Geschichten»). Auch die Reihen
aus Turin, Lancaster, Kinfauns Castle, Christia-
nia (Oslo) oder dem Groflen St.Bernhard sind
bekannt. Zu erwihnen ist vielleicht einzig noch
«Fort George, NW Amerika», von wo zwei Jahre
Beobachtungsmaterial eines gewissen J. Scouter
vorliegen. Fort George (auch bekannt als Fort
Astoria) war 1811 die erste Siedlung der USA an
der Pazifikkiste, im heutigen Bundesstaat Was-
hington, und diente der «Pacific Fur Company»
als Stiitzpunkt fiir den Fellhandel. Die Beobach-
tungen stammen aus den Jahren 1821 bis 1824.
Es handelt sich um die frithesten meteorologi-

Er erkannte, wie auch kurze Datenreihen genutzt,
wie Daten zusammengestellt und mittels des
Konzepts der isothermen Linien dargestellt wer-
den kénnen. Humboldt war einer der Ersten, der
das Klima global dachte.

Hinter einer Temperaturkarte stehen aber
unzihlige Messreihen, jede mit ihrer eigenen
Geschichte. Als Beobachter haben wir Arzte und
Plantagenbesitzer, Entdecker und koloniale Admi-
nistratoren, Pelzhindler und Wissenschaftler ken-
nengelernt. Deren Geschichten sind wiederum
mit der Geschichte Europas in der Welt, insbeson-
dere mit dem Kolonialismus, eng verkniipft.'*

Die Daten von Kimtz und vielen anderen
werden zurzeit digitalisiert und dienen heute der
Rekonstruktion des weltweiten Klimas fiir jeden
Monat zuriick bis zum Beginn der Instrumenten-
messungen. Die Klimakapriolen gerade jener
Jahrzehnte konnen interessante Riickschliisse
auf das Funktionieren des Klimasystems liefern
(vgl. Kasten «Das Klima des frithen 19. Jahrhun-
derts»). Die Daten dieser unscheinbaren Tabelle
konnen also helfen, das Klimasystem besser zu
verstehen.
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Wie Humboldt war Kamtz an der mittleren Temperaturvertei-
lung auf der Erde interessiert. An die Variabilitat von Jahr zu
Jahr oder von Jahrzehnt zu Jahrzehnt dachte damals kaum
jemand. Heute steht genau das im Vordergrund, wenn Klima-
tologinnen die alten Messungen aufbereiten. Das mittlere
Klima kennen wir aus heutigen Daten, aber die Schwankungen
im frihen 19. Jahrhundert sind auch aus heutiger Sicht noch
interessant. So begann das Jahrhundert in Europa sehr warm.
Diese Phase gipfelte im Hitzejahr 1807 (vgl. Kapitel «Ein Jahr-
hundertsommer in Romy). Danach begann eine Abkihlung
(unterbrochen nochmals durch den Hitzesommer 1811), wel-
che 1816, das als «Jahr ohne Sommer» in die Geschichte
einging (vgl. Kapitel «(K)ein Jahr ohne Sommer») inr Maximum
erreichte. Weitere 20 Jahre blieben die Temperaturen niedrig,
groldtenteils als Folge von finf Vulkanausbriichen zwischen
1808 und 1835.'%¢ Dazu kamen zuféllige Schwankungen im

Klimasystem. Hier sind Kamtz respektive Humboldts Daten,

120

insbesondere die tropischen, von groflem Interesse. Denn
wahrend Europa unter Kalte litt, die Alpengletscher wieder vor-
stielen (Abb. 7) und Napoleon einen besonders kalten russi-
schen Winter erlebte, wurden die Monsunregionen von Duir-
ren heimgesucht. Indirekte Klimaindikatoren legen nahe,
dass der westafrikanische Monsun tiber Jahrzehnte schwach
war (Abb. 8). Bezeichnenderweise taucht nichts davon in
Humboldts Arbeiten auf. Seine ganzen Anstrengungen gal-
ten dem mittleren Klima. Aber heute lernen wir anhand
dieser Daten die Mechanismen im Klimasystem besser
kennen. So kann die Abschwachung der Monsune auf die
Vulkanausbrtiche zurtickgefuhrt werden, wahrend die Mon-
sune sich wiederum auf das Sommerklima in Europa aus-
wirkten, indem sie den Tiefdruckgebieten stidlichere Zug-
bahnen erlaubten. So fihren diese alten Daten zu neuen
Einsichten dber die Funktionsweise des Klimasystems.
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Wie kdnnen wir das Klima raumlich rekonstruieren? Oft wer-
den dazu statistische Verfahren verwendet. Als Eingabedaten
dienen einerseits lange Zeitreihen von Jahrringen von Bau-
men und anderen indirekten Klimaindikatoren, andererseits
raumlich aufgeloste Klimadaten aus den letzten Jahrzehnten.
Im Uberschneidenden Zeitintervall werden statistische
«Transferfunktionen» optimiert, welche dann auf die vergan-
genen Daten angewendet werden. Dahinter stecken aber oft
weitgehende Annahmen wie diejenige, dass sich die Klima-
muster Uber die Zeit nicht verandert haben.

Die Rekonstruktionen im vorliegenden Buch verwenden
neben Jahrringdaten auch Messungen wie aus Kamtz und
Humboldts Tabellen sowie Dokumentendaten. Das sind
Angaben aus historischen Quellen, beispielsweise zum Stand
der Vegetation, dem Gefrieren von Seen oder auch Ernte-

daten. So kann eine monatliche Auflésung erreicht werden.
Die Rekonstruktion erfolgt dann mithilfe von Klimamodellen.
Dazu werden alle Angaben im Klimamodell dargestellt. Es
muss also beispielsweise berechnet werden, wann im Modell-
klima der Wein geerntet wirde. Dann werden modellierte und
beobachtete Werte verglichen und das Modell statistisch an
die Beobachtungen angepasst. Das Verfahren wird seit Lan-
gem fir die Wettervorhersage verwendet, aber erst seit kurzer
Zeit fur die Klimarekonstruktion.

Auch bei der Klimarekonstruktion stellt sich aber die
Frage der dahintersteckenden Daten. Genauso wie Hum-
boldts Arbeiten beruhen diese Rekonstruktionen (unter ande-
rem) auf kolonialen Daten. Im Kapitel «Reisethermometer,
Dampfschiffe und die Kolonisierung des Westens» wird die-
ses Thema weiter vertieft.
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10. EINE WETTERNACHHERSAGE FUR

HuMBOLDTS ZENTRALASIENREISE

Im Frithling 1829 machte sich Alexander von
Humboldt zu seiner zweiten grofen Reise auf, sei-
ner Zentralasien-Reise. Endlich! Ein Vierteljahr-
hundert nach seiner Riickkehr aus Stidamerika,
nach verschiedenen Plinen, die nicht umgesetzt
werden konnten, ergab sich fiir ihn die Gelegen-
heit, die Gebirge Asiens zu durchstreifen. Auf Ein-
ladung des Zaren zwar, mit klaren Vorgaben, und
damit an einer kurzen Leine, aber eben doch eine
grof3e, vor allem streckenmiflig unglaublich lange
Reise. Humboldt wusste das Beste daraus zu
machen, sich seine Freiheiten zu nehmen, ohne

die russischen Gastgeber allzu sehr zu briiskieren

er wieder in Jekaterinburg ein. Die Tabelle stammt
von Johann Franz Encke. Er war Direktor der Stern-
warte von Berlin und Sekretir der Akademie der
Wissenschaften. Die Messungen dienten der baro-
metrischen Hohenbestimmung Jekaterinburgs. Die
Hohe wird als 122,96 Toisen errechnet, was 239,7
Metern entspricht. Heute wird fiir Jekaterinburg als
Hohe 237 Meter tiber Meer angegeben. Die Hohen-
bestimmung war wichtig zur Beantwortung der
Frage, ob die Kilte Sibiriens mit der Hohenlage er-
kliart werden kann. In der Folge soll es aber nicht
um die barometrische Héhenbestimmung auf die-
ser Reise gehen, sondern um das Wetter.

_ oder zu enttiuschen.
Abbildung 1 * Barometrische

Messungen wahrend
Humboldts Zentralasienreise
in Jekaterinburg. Tabelle

von Johann Franz Encke

aus den Kollaktaneen.

Auf dieser Reise fiihrte

Humboldt auch Barometer und

Den 28sten April frith Morgens verliessen wir Dor=
pat unter demsclben Sturm und Schneegesitber, mit
welchem wir den Tag vorher anch angelingt waren;
doch voll der sngenchmsten Ennnerungen an den gesiris
gen Tag achivten wir des bisen Welters nicht.  Nach
der dritten Station von Dorpat erreichten wir den Pei-
pus See, der hier gavz fAache Ufer und bei seiner
bedentenden Breile cin gane meerilnliches Anschen
hat. Dden Abend niherten wir uns den Kisten des
Finmschen Meerbusens, dessen Anblick uns jedoch die

Thermometer mit sich. Die ab-
gebildete Tabelle (Abb. 1) aus den

Kollektaneen zeigt Messungen
Abbildung 2 « Ausschnitt
aus dem Tagebuch von

Gustav Rose.

des Luftdrucks und der Tempera-
tur in Jekaterinburg vom 29. Juni
bis 6. Juli, verglichen mit Mes-
sungen in Kasan. Die Messungen kann Humboldt

nicht selbst gemacht haben, denn er verlief3 Jeka-
terinburg am 25. Juni und unternahm eine Expe-
dition in den nordlichen Ural. Erst am 11. Juli traf

Dunkelheit der Nacht entzoz, und waren am Morgen
des folzenden Tages in Narva. Leider erfubren wir
aber auch hier noch einen Aufenthalt, auch die Narowa
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REISEWETTER

Mit Humboldt reisten als Wissenschaftler der
Biologe Christian Gottfried Ehrenberg und der
Geologe Gustav Rose. Aus dem Tagebuch des
Letzteren (Abb. 2) stammt der Eintrag:

Den 28sten April frith Morgens verliessen
wir Dorpat [Tartu] unter demselben Sturm
und Schneegestober, mit welchem wir den
Tag vorher auch angelangt waren, doch voll
der angenehmsten Erinnerungen an den
gestrigen Tag achteten wir des bosen Wetters

nicht.'*

Dieser Aufsatz betrachtet das Wetter wihrend
des Auftakts zur Zentralasienreise und illustriert
anhand dieses Beispiels, wie heute das Wetter der
Vergangenheit rekonstruiert werden kann. Die
Expeditionsgruppe verliel Berlin am 12. April
und machte sich auf den Weg nach St. Petersburg.
Reisen war damals noch viel stirker vom Wetter
abhingig, als es heute ist. Trockenes Wetter mit
wenig Wind erlaubte zu Land ein schnelles Vor-
ankommen, durchnisste Wege oder Hochwasser
fihrende Flisse konnten zu einer tagelangen
Unterbrechung der Reise zwingen. Das musste
auch Humboldt auf sei-

ner Zentralasienreise Abbildung 3 « Die Kurische

erfahren. Gleich zu Be-  Nehrung.



ginn der Reise musste er mehrmals warten, um
wihrend der Eisschmelze Flussmiindungen tiber-
queren zu kénnen. So verbrachte er mehrere Tage
auf der Kurischen Nehrung (Abb. 3). Auch in den
folgenden Tagen war das Wetter dem Reisen
nicht immer forderlich. Der gezeigte Ausschnitt
spricht von Schneegestober in Tartu.

Heute erlauben es uns historische Wetter-
messungen, wie sie Humboldt tberall durch-
gefiihrt hatte, kombiniert mit Wettervorhersage-

modellen und cleverer Statistik, das tigliche

WETTERREKONSTRUKTION

Wetter zu rekonstruieren. Sogar fiir Humboldts
Zentralasienreise, die bald 200 Jahre zurtickliegt,
konnen wir zumindest anniherungsweise den
Verlauf des Wetters rekonstruieren. Wir benoti-
gen dazu natiirlich Messungen, und zwar mog-
lichst viele und von moglichst vielen Orten. Nur
gibt es aus dieser Zeit erst wenige Messungen
und nur von sehr wenigen Orten. Um damit
trotzdem das Wetter zu rekonstruieren, miissen
diese Daten mit einem Modell verkniipft werden

(vgl. Kasten «Datenassimilation»).

Verwendet werden vor allem Messungen des
Luftdrucks. Der Luftdruck an einem Ort ist
nichts anderes als die Masse der dartiberliegen-
den Atmosphire. Die riumliche Verteilung des
Luftdrucks spiegelt also die Massenverteilung in
der Atmosphire. Wettervorhersagemodelle, wel-
che die gesamte dreidimensionale Stromung glo-
bal simulieren, konnen die Massenverteilung
relativ gut wiedergeben. Wenn ein solches Modell
nun iberall nahe am echten Verlauf der Luft-
druckschwankungen wire, dann konnten wir das
modellierte Wetter als Rekonstruktion des ech-
ten Wetters annehmen. Denn das Modell
gehorcht den einprogrammierten Gesetzen der
Physik. Nicht nur der Luftdruck, sondern der
gesamte Modellzustand — Temperatur, Wind und
viele weitere Grofien, und zwar tiberall — wire

dann konsistent mit dem gemessenen Druck und

somit eine plausible Rekonstruktion des Wet-
ters, obwohl nur bruchstiickhafte, einzelne
Druckmessungen vorliegen. Das Produkt wiren
dann globale, dreidimensionale, riumlich und
zeitlich hochaufgeloste Wetterdaten. Genau das
geschieht bei einer sogenannten Reanalyse.
Indem also ein Wettervorhersagemodell dazu
gebracht wird, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt beobachtete Luftdruckverteilung wieder-
zugeben, erhalten wir ein komplettes dreidimen-
sionales und physikalisch konsistentes Bild des
Wetters fiir diesen Zeitpunkt (vgl. Kasten
«Datenassimilation»). So werden Wetterdaten-
sitze erstellt, die weit in die Vergangenheit
zurtickreichen (aktuell bis 1806). In einem sol-
chen Datensatz kann nun Humboldts Reise
nachgestellt werden.!°
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Wie konnen wir ein Wettervorhersagemodell dazu bringen,
nahe an der Realitat zu liegen und uns damit ein «plausibles
Wetten zu zeigen, das mit den nur bruchsttickhaft vorhande-
nen Messungen konsistent ist? Die Losung lautet: Datenas-
similation. Um die Methode zu verstehen, ist es hilfreich, sich
zu Uberlegen, wie Meteorologinnen und Meteorologen jahr-
zehntelang Wetterkarten gezeichnet haben. Messungen lie-
ferten nur sehr punktuelle, teils fehlerbehaftete oder durch
lokale Faktoren beeinflusste Information. Diese Information
ist fir sich genommen wenig hilfreich — viel besser ware es,
man hatte groRraumige Drucklinien und Fronten, um so die
Wettervorgange unmittelbar ansprechen zu konnen. Man
behalf sich daher lange mit grafischen Methoden: Die Druck-
linien wurden manuell in eine Karte eingezeichnet. Das erfor-
derte Wissen und Erfahrung. Die Messungen wurden im Wis-
sen um deren Fehler und im Wissen um den Einfluss lokaler
Faktoren (die in einer groRraumigen Wetterkarte generalisiert
werden mussen) in den Kontext der Wetterentwicklung
gestellt. Dazu wurde auch die Prognose vom Vortag beigezo-
gen, physikalisches Fachwissen sowie sehr viel Erfahrung:
Gestern naherte sich ein Tiefdruckgebiet. Dieses ist seither
vermutlich etwas weiter gezogen, aber es wird nicht ganz weg
sein. Einstromende Kaltluft konnte den Vorgang Uberpragen,
und so weiter. Die dann gezeichneten Drucklinien sind somit
nicht einfach eine mathematische Interpolation von Messun-
gen, sondern eine aulerst ausgekliigelte Interpretation des
gesamten Wetters, konsistent mit den physikalischen Vor-

126

gangen, konsistent mit den Messungen und konsistent mit
dem zeitlichen Wetterverlauf.’s" Als Beispiel zeigt Abb. 4 links
eine Wetteranalyse flr einen Tag im Jahr 1896, handgezeich-
net an der Deutschen Seewarte. Die telegrafierten Stations-
meldungen sind eingetragen und Drucklinien sind manuell
gezeichnet.

Genau so funktioniert auch heute die Wetterrekonstruk-
tion, nur dass Erfahrung durch Statistik ersetzt wird und das
Fachwissen sowie die Wetterentwicklung durch ein Wetter-
vorhersagemodell. Mit dem Modell wird jeweils nur eine ganz
kurzfristige Prognose berechnet (beispielsweise 6 Stunden).
Solche Prognosen sind im Allgemeinen recht nahe an der
Realitat, aber es zeigen sich bereits erste leichte Abweichun-
gen. Das Modell wird nach diesen 6 Stunden, wenn neue Mes-
sungen vorliegen, ganz leicht hin zu diesen neuen Messungen
korrigiert. Mit einer ausgekligelten Statistik wird der gesamte
Modellzustand — also nicht nur am Ort der Messungen — kor-
rigiert. Alle Modellvariablen werden in dem Mal3e korrigiert, wie
sie mit den Beobachtungen statistisch korrelieren. Der korri-
gierte Zustand wird nun als Ausgangspunkt fir die nachste
Prognose genommen und der Vorgang beginnt von Neuem
fur die Rekonstruktion des nachsten Zeitpunkts. Das Ergebnis
fur denselben Tag im Jahr 1896 ist in Abb. 4 rechts gezeigt.
Auf diese Weise wird das Modell fortlaufend geringfiigig kor-
rigiert. So bleibt der Modellzustand immer in Ubereinstim-
mung mit dem gemessenen Wetter und ist gleichzeitig immer
physikalisch konsistent.



Wie also war das Wetter auf Humboldts Zent-

ralasienreise? Eine Rekonstruktion der Tempera-
tur ist in Abbildung 5 gezeigt. Um die Unsicher-
heit zu erfassen, wurde hier das Rekonstruktions-
verfahren 80-Mal ausgehend von ganz leicht an-
deren Anfangszustinden durchgefiihrt, was zu
80 leicht unterschiedlichen Wetterkarten fiihrt,
von welchen jede gleich wahrscheinlich ist. Die

Abbildung 4 ¢ Links:
Handgefertigte Wetter-
analyse der Deutschen
Seewarte fir den 30. Januar
1896. Rechts: Druckfeld
flir denselben Tag aus der
Wetterrekonstruktion
«Twentieth Century
Reanalysis».

Im Gegensatz zum hand-
gezeichneten Feld enthalt
die Wetterrekonstruktion
gleichzeitig das globale,
dreidimensionale Feld aller
Variablen.

Abbildung zeigt den Mittelwert
(rot) und die Streuung (grau) die-
ser 80 Realisierungen. Obwohl
nur Luftdruck in die Rekon-
struktion einflief8t, produziert
die Reanalyse den gesamten Zu-
stand, also auch die Tempera-
tur. Demnach war das Wetter
bis Konigsberg eher mild (tat-
sichlich fihrte das warme Wet-
ter zum Auftauen von Schnee
und Eis, was die Reise erheblich

beschwerlicher machte und verzogerte). Ein Wet-
terwechsel brachte am 17. April 1829 zunichst
kithleres Wetter mit geringen Tagesschwankun-
gen (typisch fiir bewolktes Wetter), bei danach
zunehmender Temperatur. Dann folgte wieder
eine Abkiihlung, jetzt wieder bei klarerem Him-
mel. Allerdings ist das Verfahren besonders in
diesen frithen Jahren der globalen Wetterbeobach-
tung noch nicht sehr genau. Das zeigt sich an der
groflen Streuung in Abb.5, die selbst wiederum
stark von der Wetterlage abhingig ist. Mochten
wir Humboldts Reise bis in den Altai verfolgen,
wirde die Unsicherheit riesig und das Resultat
unbrauchbar werden.

Aber zumindest fir den ersten Teil der Reise
konnen wir versuchen, das rekonstruierte Wetter
mit einzelnen Tagebucheintrigen zu vergleichen.
Der abgebildete Tagebucheintrag von Gustav
Rose spricht davon, dass sowohl bei der Ankunft
als auch bei der Abfahrt von Tartu Schneegestober

EINE WETTERNACHHERSAGE FUR HUMBOLDTS ZENTRALASIENREISE
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herrschte. Das bedingt Niederschlag und Tem-
peraturen um den Gefrierpunkt. Wetterkarten
aus der Reanalyse fiir den 27. und 28. April

nigen Daten tiberhaupt das komplette Wetter
rekonstruiert werden kann, wenngleich grofle
Unsicherheiten erwartet werden miissen. Dabei

(Abb. 6) zeigen tatsichlich Niederschlagin Tartu wire das Potenzial noch grofl. Es diirfte nicht

(roter Punkt), der aufgrund der Temperatur (um

schwer sein, fir diese Tage Daten von 50 oder 100

oder leicht tiber 0 Grad) wohl als Schnee gefallen  Stationen in Europa zu finden, dies wirde die Re-

konstruktion nochmals stark
verbessern. Diese Daten miiss-
ten allerdings erst noch digitali-
siert werden. Bisher beschrank-
te sich das Interesse an histori-
schen Messreihen vor allem auf
moglichst lange Zeitreihen. Mit

davon abweichen.
Eingetragen sind auch die Orte der Luft- neuen Verfahren der Wetter-

druckmessungen, auf welchen die Karten beru-

sein diirfte. Uber der Nordsee entstand sehr
schnell ein kriftiges Tief, das bis zum Nachmit-
tag noch kriftiger wurde. Uber dem Baltikum
herrschte stidliche Stromung. Hier ist allerdings
nur der Mittelwert aller 80 Realisierungen
gezeigt; einzelne Wetterkarten konnten stark

rekonstruktion werden auch
kurze Reihen interessant, denn
auch sie enthalten Information
tber das Wetter. Dadurch wer-
den alte Wetterdaten gewisser-

hen. Interessanterweise sind das jeweils nur eine
gute Handvoll Stationen (gelbe Punkte) sowie
einige Messungen von Schiffen im Atlantik
(nicht gezeigt). Es ist erstaunlich, dass mit so we-

Abbildung 5 « Temperatur
auf Humboldts Reise von
Berlin nach St. Petersburg
alle 3 Stunden. Die Grafik
basiert auf 80 mdoglichen,
gleich wahrscheinlichen
Temperaturverldaufen
der «Twentieth Century
Reanalysis», Version 3
(rot: Mittelwert, dunkel-/
hellgrau: 50 % und 90 %
der Realisierungen; die roten
Punkte zeigen einige
der Stationen auf der
Reise, gestrichelt: langerer
Aufenthalt).



27. April 1829, 15:00 UTC

28. April 1829, 18:00 UTC

Niederschlag (mm/Stunde)

mafen neu in Wert gesetzt. Denn kurze Reihen
gibt es viele, die meisten wurden nie digitalisiert.
Es bleibt also noch viel zu tun.

Mit dem Aufkommen von nationalen Wet-
terdiensten, wie Humboldt sie forderte (und an
deren Entstehung insbesondere in Preuflen er
maflgeblich beteiligt war) werden die Wetterre-
konstruktionen ab ungefihr 1850 immer besser,
besonders natiirlich tiber Europa. Meteorologische
Messungen von Humboldt und seinen Zeitgenos-
sen helfen heute, Rekonstruktionen sogar bis ins

18. Jahrhundert zuriick zu ver-

Abbildung 6 « Wetterkarten
flir den 27. April 1829,
15 UTC und 28. April 1829,

18 UTC. Gezeigt sind Nieder-

schlag und Luftdruck (Iso-
linienabstand 2 hPa). Gelb:
Stationen mit Luftdruck-
messungen, auf welchen die
Karten beruhen. Rot: Tartu.

lingern und zu verbessern.
Wetterrekonstruktionen 6ff-
nen eine neue Tur zur Vergan-
genheit, welche die Klimarekon-
struktion bisher nur bedingt
lieferte. Denn oft sind es ein-

zelne Wetterereignisse und nicht

Klimamittelwerte, welche gesellschaftlich rele-
vant sind. Auflerdem konnen wir aus Wetter-
rekonstruktionen die atmosphirischen Vorginge
ganz direkt ansprechen. Ein Beispiel: Hochwasser
haben in Europa in den letzten Jahrzehnten zuge-
nommen. Ist dies ein Anzeichen des Klimawan-
dels oder ist dies eine nattirliche Schwankung?
Dabei wird oft auf das 19. Jahrhundert verwiesen,
denn damals waren Hochwasser ebenfalls hiufig,
aber die Temperaturen tief. Mit Wetterrekonst-
ruktionen lassen sich die Ursachen bis auf die
Wetterskala zurtickverfolgen. Und die Resultate
zeigen zweifelsfrei: Im 19. Jahrhundert war es eine
Hiufung von Tiefdrucklagen, welche die vielen
Hochwasser verursachte. Heute ist es der zuneh-
mende Wasserdampfgehalt infolge der Erderwir-
mung, der zu intensiveren Niederschligen und zu
mehr Hochwasser fithrt. Es waren also jeweils

unterschiedliche Mechanismen am Werk.!52
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Solche Aussagen sind nur moglich dank der
Abertausenden von meteorologischen Messun-
gen, welche Humboldt und andere seit dem frithen
19. Jahrhundert zusammengetragen haben. Sollte
es uns gelingen, noch mehr Daten zusammenzu-
tragen, wiren vielleicht auch bessere Rekonstruk-
tionen bis in den zentralasiatischen Raum mog-
lich. Denn dieser Raum ist eminent wichtig fir

das Verstindnis des globalen Klimas. Die Gebirge

Zentralasiens stellen die Wasserressourcen fiir ein
riesige Bevolkerung zur Verfiigung, und sie sind
ein wichtiger Angelpunkt in der globalen Zirku-
lation (vgl. Kasten «Zentralasien und das globale
Klima»): Hier tritt der asiatische Monsun mit der
Zirkulation der Mittelbreiten in Wechselwirkung.
Humboldt war wiederum, wie bereits an der Kiiste
Perus, an einem der Aktionszentren des globalen

Klimasystems angelangt.



Humboldt kam auf seiner streckenmafig unglaublich langen, schnellen
Zentralasienreise bis zum Altaigebirge an der Grenze zu China (Abb. 7).
Diese Region ist heute wieder im Fokus zahlreicher Klimaforschungs-
aktivitaten. Die Gebirge Zentralasiens, oft auch als «Dritter Pol» bezeich-
net, beherbergen mit einer Gletscherflache von ca. 100 000 km? einen
groRen Teil der Gletscher der Welt. Deren Abschmelzen und die Folgen
davon fur eine grof3e Bevolkerung im Gebirge und im Flachland werden

intensiv untersucht. Diese Gletscher sind gleichzeitig Umweltarchive.
Eisbohrkerne aus diesen Gletschern speichern Umwelt- und Klimaver-
anderungen der letzten paar Hundert Jahre. Hier, fernab von den star-
ken Emissionen der Industrieldnder, zeigen sich die ganz groRraumigen
Veranderungen der Atmospharenzusammensetzung.

Auch fir die Meteorologie ist dieser Raum interessant. Hier stoft
die Zirkulation der Mittelbreiten — die Westwindzirkulation mit Jet-
Streams, Hochs und Tiefs — auf die Monsunzirkulation der Subtropen.
Das Zusammenspiel der beiden zeigte sich beispielsweise im Sommer
2010, als es uber Russland zu Rekordhitzewellen und Moorbranden
fihrte, aber in Pakistan zu verheerenden Uberschwemmungen kam.
Diese Wechselwirkung zwischen Ausbeulungen der Wellen im Jet-
stream und der Monsunzirkulation spielt fiir das Klima zweier grofser
Weltregionen — Sibirien und Stidasien — eine wichtige Rolle.
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Abbildung 1 + Lange Zeit

DER ENTWURF DES KLIMAS

Humboldts Klimawissen formierte sich in Mess-
reihen und Tabellen. Fir seine Forschungen
genauso wichtig waren grafische Methoden der
Klimadatenvisualisierung (vgl. Kapitel «Klima-
visionen»). An deren Entwicklung hat Humboldt
zu Beginn des 19. Jahrhunderts maf3geblich mit-
gewirkt und sie beschaftigte ihn bis in seine spi-
ten Jahre. Davon zeugt eine Zeichnung (Abb. 1),
die er im grofen Kasten 1 in einer Mappe mit der
Aufschrift «Lignes isothermes, mer et équateur
continental», inmitten eines Konvoluts aus
zusammengeklebten Notizen mit Temperatur-
daten hinterlegte. Es handelt sich bei ihr um eine
der bemerkenswertesten Klimagrafiken, die Hum-
boldt entwarf. Allerdings hat er sie niemals pub-
liziert und in keinem seiner Werke auf sie hinge-
wiesen. Doch warum war dies
nicht geschehen und zu wel-

war Humboldts Karte der

«isothermeln] Linie von

10 °C» unbekannt. Die
vermutlich Mitte der
1840er-Jahre gezeichnete
Karte ist ein grafisches
Experiment, mit dem
Humboldt versuchte, die

chem Zweck hatte er sie dann
tiberhaupt gezeichnet?

Beim Anblick der Zeich-
nung wird sofort klar, dass es
sich um eine Weltkarte handelt,
obwohl die vier gro3en Formen,

Ursachen der Warme-

verteilung auf der Nord-
hemisphare zu klaren.

die Afrika zusammen mit Asien,

Nordamerika, Siidamerika und

Australien darstellen, nur grob an die bekannte
Gestalt der Kontinente erinnern. Oben, in der
Mitte des Blattes, notierte Humboldt die Worte
«Lignes isothermes et chaines de Montagnes»'>
[«Isotherme Linien und Gebirgsketten»]. Sollte
dies der Titel der Zeichnung sein? Tatsichlich
befasst sich Humboldt in den Textteilen, die sich
tuber die Zeichnung ziehen, mit der Lage von
Gebirgsketten in Asien, Amerika, Australien und
Europa, auch mit den Schweizer Alpen. Die Erd-
teile selbst enthalten allerdings nur schemen-
hafte Andeutungen von Gebirgsketten in Nord-
und Stidamerika. Ansonsten sind die Flichen
leer. Nur dort, wo auf der Karte China zu vermu-
ten ist, findet sich der schriftliche Hinweis auf
einen «groflen Gebirgsknoten» in Innerasien.
Diese Notiz versah Humboldt mit einem Stern-
chen, das auf eine Bemerkung am unteren linken
Rand des Blattes verweist. Dort vergleicht er die
Flichen- und Hohenausdehnung des innerasiati-
schen Gebirgsknotens mit anderen Gebirgen.
Wie tiblich reichte ihm der Platz zum Schreiben
nicht aus und so nutzte er zahlreiche weitere Ver-
weiszeichen, um seine Bemerkungen in den Text-
inseln im unteren rechten Viertel des Blattes

fortzusetzen. In ihnen finden sich drei kleine

1. DER ENTWURF DES KL1MAS
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Zeichnungen, die Profile von Gebirgsketten und
Hochebenen darstellen.

Die in den Erdteilen fehlende Hohendimen-
sion der Gebirge hatte Humboldt also in diese
Profilzeichnungen ausgelagert. Die Weltkarte
selbst stellte sich Humboldt demnach als einen
vollkommen flachen Raum vor. In sie zeichnete
er mit einem Bleistift, etwas unterhalb der Mitte
des Blattes und eigenartigerweise leicht fallend,
zwei Geraden ein, die er mit dem Hinweis ver-

et Bor A

e T pp g =

B Al B "

bei der Zeichnung um eine klimatologische
Skizze handelt. Mehr noch, sie setzt die Zeich-
nung mit einer anderen, berithmten Infografik
Humboldts in Verbindung, mit der, wie Birgit
Schneider schreibt, «die moderne Klimatologie
selbst ihren Ausgangspunkt»'** nahm: Der Carte
des lignes Isothermes (Abb.2), die neben seinem
berthmten Naturgemdlde der Anden (vgl. die
Abb.3 im Vorwort) mit zu seinen bekanntesten
Bildpublikationen zihlt.

Abbildung 2 « Humboldts
erste Isothermenkarte

von 1817, die in aullerster
Reduktion in der oberen
Grafik die horizontale
Ausbreitung der Warme
auf dem Globus und in

der unteren deren vertikale
Verbreitung in den Gber-
einanderliegenden Luft-

sah, dass es sich bei ihnen um den Aquator han-
deln soll. Und schlie8lich findet sich im oberen
Drittel der Weltkarte eine elegant geschwun-
gene, ebenfalls mit Bleistift gezeichnete Linie,
entlang der Humboldt mit Tinte die Worte
«Ligne isotherme de 10°» [«isotherme Linie von

10°C»] notierte. Erst diese Linie und ihre

2
10

4

Bezeichnung lassen den Schluss zu, dass es sich

schichten zeigt.



KLIMAWISSEN ALS TABELLE

Humboldt hatte diese Grafik fiir seinen 1817
publizierten Aufsatz Des lignes isothermes et de
la distribution de Ia chaleur sur Ie globe'® vor-
gesehen. Mit beiden fithrte er die bis heute
gebriauchlichen isothermen Linien, Linien mit
einer gleichen durchschnittlichen Temperatur,
in die meteorologische Wissenschaft ein, um die
Verteilung der Wirme auf dem Erdkorper zu ver-
anschaulichen. Die Temperaturdaten, die fur
diese Darstellung notig waren, wies Humboldt
in seinem Aufsatz in einer ausfaltbaren Tabelle
mit dem Titel Bandes isothermes et distribution
de la chaleur sur le globe'* aus (Abb. 3).

Es ist der Tabelle nicht sofort zu entneh-
men, dass sie auf der Auswertung einer betracht-
lichen Menge an Temperaturdaten beruht, die
aus verschiedenen Quellen stammen. Einige der
Daten hatte Humboldt wihrend seiner Amerika-
reise selbst gemessen. Andere entnahm er ver-
schiedenen Publikationen von Forscherkollegen,
unter ihnen Arbeiten von Leonard Euler, Richard
Kirwan und Thomas Young, aber auch den Ephe-
merides Societatis Meteorologicae Palatinae
(vgl. Kapitel «Klimareihen als Spiegel von Ge-
schichte und Geschichten»). Weitere wurden

ihm auf dem Postweg zugetra-

Abbildung 3 « Die Isother-
mentabelle von 1817 beruht
auf der Auswertung und
dem Vergleich von Tausen-

den Temperaturmessungen.

Sie ist die Datengrundlage
der spater publizierten,
beriihmt gewordenen Iso-
thermenkarte.

gen. Unter ihnen auch jene Da-
ten, die Giuseppe Calandrelli
und Wilhelm von Humboldt
1807 fur ihn in Rom gemessen
hatten (vgl. Kapitel «Ein Jahr-
hundertsommer in Rom»). Ale-
xander von Humboldt tber-

priifte all diese Daten kritisch und errechnete aus
ihnen schlie8lich die Mitteltemperaturen fiir
insgesamt 56 Orte, die er in sechs isotherme Bin-
der im Abstand von jeweils 5°C unterteilte.
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KLIMAWISSEN ALS KARTE

Nachdem die Tabelle fertig war, zeichnete Hum-
boldt seine Carte des lignes Isothermes. In sei-
nem Aufsatz schreibt er hierzu:

Uber die Genauigkeit der mittleren Zahlen-
werthe beruhigt, habe ich auf einer Karte die
den Linien magnetischer Neigung und Ab-
weichung entsprechenden isothermen Li-
nien gezeichnet; ich habe sie betrachtet auf
der Erdoberfliche in einem horizontalen
und auf dem Abhange der Gebirge in einem

senkrechten Durchschnitt.!s’

Die Leserinnen und Leser des Aufsatzes suchten
die Karte in der Publikation, in der Humboldt auf
sie hinwies, aber vergebens. Denn in den Mémoi-
res de physique et de chimie, de la société d’Ar-
cueil, wo der Isothermenaufsatz 1817 zusammen
mit der Temperaturtabelle erstmals erschien, war
die Karte tiberhaupt nicht enthalten. Sie wurde
erst kurze Zeit spiter publiziert, zusammen mit
einem Auszug des urspriinglichen Aufsatzes, und
zwar in den von Joseph Louis Gay-Lussac und
Frangois Arago herausgegebenen Annales de
Chimie et de Physique.'*® Noch heute lisst sich
aus den Worten, die die Herausgeber dem Auszug
voranstellten, etwas von dem Erstaunen spiiren,
dass sie beim ersten Anblick der Isothermen-
karte ergriffen hatte:

Am Ende des Heftes findet der Leser eine
Karte, die wir der Freundschaft von Herrn

von Humboldt verdanken und in der er

einige seiner merkwiirdigen Ergebnisse tiber
die Form und Lage von isothermen oder
gleichwarmen Linien grafisch dargestellt
hat.'®

Das -Merkwiirdige> an der Karte waren natiirlich
nicht die ihr zugrundeliegenden Daten aus der
Tabelle, die Gay-Lussac und Arago kannten. Das
Merkwiirdige und vollkommen Neue fiir sie war
der fiir uns heute selbstverstindliche Umstand,
eine gestaltlose Masse von Messdaten in ein
anschauliches Bild tibersetzt zu sehen, mit dem
die tatsichliche Verteilung der Wiarme auf der
Erde mit einem Blick erfasst werden konnte. Mit
der Carte des lignes Isothermes hatte Humboldt
eine der ersten Infografiken geschaffen, die auf
empirisch gewonnenen Daten beruhte und tber
den durchschnittlichen Zustand der Atmosphire
Auskunft gab, das heifdt: tber das Klima. 1901
brachte der Wiener Meteorologe Wilhelm Trabert
Humboldts Leistung auf den Punkt:

Im Laufe der Zeit hat sich ein riesiges Mate-
rial von Temperaturbeobachtungen aus allen
Gebieten der Erde aufgehiuft. [...] Niemand
wirde jedoch imstande sein, dieses an sich
tote Zahlenmaterial zu uberblicken, wenn
nicht Alex. v. Humboldt durch Einfithrung
der dsothermen> [...] ein Mittel geschaffen
hitte, mit einem Blick die Gesetzmifligkeit
in der scheinbaren Regellosigkeit zu erken-

nen.'¢°
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Ganz nebenbei riumte Humboldt mit seiner Iso-
thermenkarte zudem mit einer althergebrachten
Klimavorstellung auf. Der, dass die Erde in Klima-
zonen unterteilt sei, deren Grenzen ohne jede
Abweichung entlang der Breitenkreise verlaufen

(Abb. 4).

Um zu verdeutlichen, dass diese spekulative

Vorstellung einer empirischen Uberpriifung nicht

standhailt, bedurfte Humboldt nur eines sehr re-

Abbildung 4 « Wie viele

seiner Vorganger, Zeitgenos-

sen und Nachfolger teilte
Abraham Ortelius die Erde in

seiner Weltkarte Aevi Veteris,

Typus Geographicus von
1590 in fiinf bewohnbare
sowie unbewohnbare Klima-
zonen auf, die alle parallel
zum Aquator verlaufen.

duzierten Zeichenrepertoires. Es
l4sst sich mit Recht einwenden,
dass die Carte des lignes Iso-
thermes (Abb.2) tiberhaupt kei-
ne Karte im eigentlichen Sinn
ist. Humboldt prisentiert in ihr
kein vollstindiges Gradnetz, kei-
ne Linderkonturen und keine

Punkte, durch die er die genannten Orte exakt
lokalisieren wiirde. Der genaue Kartenausschnitt
lasst sich aus den Lingen- und Breitenangaben des
Kartenrahmens und den senkrecht zur Leserich-
tung notierten Bezeichnungen «AMERIQUE»,
«EUROPE», «ASIE» usw. lediglich niherungs-
weise rekonstruieren. Sie verdeutlichen, dass es
sich bei der Karte um einen Ausschnitt der Nord-
hemisphire handelt. Auf Details wie Linderkon-
turen konnte Humboldt allerdings getrost ver-
zichten. Denn um sein Hauptargument zu
verdeutlichen, dass die Isothermen tiber Europa
nach Norden ausweichen und die gepunktet dar-
gestellten Breitengrade in immer steilerem Win-
kel schneiden, reichte es vollkommen aus, deren
zunehmend konkave Wolbung darzustellen. Der
hohe Abstraktionsgrad des Kartenbildes war
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bewusst gewihlt, was sich auch an dem ideali-
sierten Schwung zeigt, mit dem die Isothermen
gezeichnet sind. Denn er entspricht keineswegs
ihrem wirklichen Verlauf: «Es gibt partielle
Kriimmungen der isothermen Linien, die gleich-
sam besondere Systeme bilden, durch kleine
Local-Ursachen modifiziert»'¢! schreibt Hum-
boldt. Dennoch fiithlte er sich nicht bemufigt,
irgendeine dieser partiellen Kriimmungen in sei-

ner Karte wiederzugeben. Der Grund daftr war

schlicht, dass die Linien in der GleichmafSigkeit,
in der Humboldt sie zeichnete, eine viel groflere
Uberzeugungskraft hatten, als wenn er ihren
«wirklichen> Verlauf wiedergegeben hitte. Mit
seiner Carte des lignes Isothermes etablierte
Humboldt also nicht nur die Linien gleicher Wir-
me als Gegenstand der meteorologischen Wis-
senschaft, sondern auch eine leicht verstindliche
und isthetisch anziehende, visuelle Rhetorik zur
Verdeutlichung klimatischer Phinomene.

DIE VISUELLE RHETORIK DER LLINIE

Die visuelle Rhetorik der Isothermenkarte von
1817 verfing. In den Jahrzehnten, die auf ihre Ver-
offentlichung folgten, erschienen immer mehr
und immer genauere Karten der Wiarmevertei-
lung auf dem Globus. Wilhelm Meinardus, der
1899 eine Zusammenfassung der Entwicklung
der Isothermenkarten seit Humboldt vorstellte,
konnte bereits vermerken, dass es nur noch eine
«einzige grosse Liicke» im Gesamtbild der Wir-
meverteilung auf der Erde gibe, die Regionen
«jenseits des stidlichen Polarkreises».'®
Humboldt verfolgte diese fortschreitende
Globalisierung der Isothermenkarten aufmerk-
sam. Belege dafiir finden sich in seinen Samm-
lungen zu den isothermen Linien in den Kollek-
taneen. Um einige Beispiele zu nennen, erhielt
Humboldt um 1830 einen Probedruck der Iso-
thermal chart, or view of climates e) productions
des aus Amerika stammenden Pidagogen und

Geographen William Channing Woodbridge (vgl.
AbDb.3 in Kapitel «Das Klima wird global»). Es
ist sehr wahrscheinlich, dass er zu dieser Karte
durch Humboldt angeregt wurde. Denn kurz be-
vor er sie zeichnete, hatte Woodbridge Hum-
boldt im Januar 1827 in Paris besucht. Als junger
Mann hatte Woodbridge an einer Taubstummen-
schule in Connecticut Geographie unterrichtet
und war schon von daher an grafischen Formen
der Wissensvermittlung interessiert. Neben der
Isothermal chart verdffentlichte er in den kom-
menden Jahren viele weitere Infografiken, auf
die noch zurtikgekommen wird. Der Kartenaus-
schnitt seiner Isothermal chart ist bereits um 40
Lingengrade grofler als derjenige von Humboldts
Karte. Doch auch bei dieser Karte handelt es sich
noch nicht um eine Weltkarte. Die ausgeprig-
tere Krimmung der Isothermen, die Woodbridge

auf die Nordhalbkugel zeichnete, lisst erahnen,
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dass er auf einen grofieren Datenpool zurtickgrei-
fen konnte. Fir die Stidhalbkugel standen aber
auch ihm kaum Daten zur Verfiigung, weshalb
die Klimazonen dort nach wie vor als parallel zum
Aquator verlaufende Binder dargestellt sind. In-
des enthilt die Isothermal chart ein Detail, das

Abbildung 5 « Humboldt
verfolgte die Entwicklung der
von ihm erfundenen isother-
men Linien genau. In den
Kollektaneen finden sich
mehrere Weltkarten, in
denen sich das zunehmende
Wissen um die Warmever-
teilung auf der Erde wider-
spiegelt. Hier in der 1850
publizierten Meteorological
Map of the world showing
the distribution of the tempe-
rature of the air von August
Petermann.

bis heute in Klimabildern pri-
sent ist: die Farbgebung. Hatte
Humboldt noch ginzlich auf eine
Verdeutlichung der Temperatu-
runterschiede mittels Kolorie-
rung verzichtet, markiert Wood-
bridge die heifSen und warmen
Klimate mit den -warmen> Far-
ben Rot, Orange und Gelb und
die gemifligten sowie kalten
Klimate mit den kalten> Far-
ben Hellgriin, Dunkelgriin und
Blau.'s®

Ein weiteres Beispiel aus den Kollektaneen
zum Kosmos, das die Entwicklung der Isother-
menkarten zu Humboldts Lebzeiten illustriert,
ist die 1850 publizierte Meteorological Map of
the world showing the distribution of the tem-
perature of the air von August Petermann
(AbD.5). Sie ist in dhnlicher Weise koloriert wie
die Karte von Woodbridge. Es handelt sich bei ihr
nun aber tatsichlich um eine komplette Welt-
karte mit vielfach gekriimmten Isothermen auf
der Nord- und Stidhalbkugel.

Bis zur Mitte des Jahrhunderts hatte sich
Humboldts Idee von 1817 in Fachkreisen durch-
gesetzt und wurde grafisch weiterentwickelt.
Das bedeutete aber noch lange nicht, dass sein
Konzept der isothermen Linien auch einer brei-
ten Offentlichkeit bekannt war. Noch lange nach
seinem Tod finden sich in geographischen Uber-
sichts- und Unterrichtswerken Illustrationen,
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die die veraltete Zoneneinteilung der Erde repro-
duzieren (Abb.6).

Die Grundlage fiir die voranschreitende
Globalisierung der Isothermenkarten war, wie
konnte es anders sein, die stete Zunahme an
methodisch durchgefiihrten Temperaturmessun-
gen. Wo immer Humboldt hinkam, versuchte er
solche Messungen zu fordern. Wie dies bereits
erwihnt wurde, regte er beispielsweise mit Erfolg
wihrend seiner Russlandreise im Jahr 1829 die
Einrichtung eines meteorologischen Messnetzes
an. Als Humboldt einige Jahre nach der Reise
sein Werk tlber Zentralasien (Asie centrale'®)
publizierte, konnte er in der 1843 erschienenen
franzosischsprachigen Ausgabe bereits genaue

cken, in denen sich die Zahl auf 506 Orte erhdhte.
In all diesen Fillen war Humboldt allerdings nur
der Herausgeber der Tabellen. Hergestellt wur-
den sie von anderen. Fiir die Tabellen, die in sei-
nem Werk tiber Zentralasien erschienen, zeich-
nete der Pidagoge und Meteorologe Wilhelm
Mahlmann verantwortlich. Nach dessem frithen
Tod tbernahm der Physiker und Meteorologe
Heinrich Wilhelm Dove die mithsame Aufgabe,
die Temperaturdaten zu berechnen und fiir den
Druck vorzubereiten. Aus der Feder dieses
«Gelehrten», so Humboldt, dem «die Lehre von
der Verbreitung der Wirme auf dem Erdkorper
ihre jetzige Vollkommenheit verdankt»,'% stam-
men die Tabellen im Anhang der Aufsatzsamm-
lung Kleinere Schriften.

Dass Humboldt die Arbeiten an den Tabel-
len Fachwissenschaftlern tibertrug, zeigt den
zunehmenden Grad der Professionalisierung der
Meteorologie zur Mitte des 19. Jahrhunderts.
Zugleich verdeutlicht sich darin aber auch, dass
klimatologische Forschungen stets auf der
Zusammenarbeit von zahlreichen Forschern und
auf der Zirkulation ihrer Messergebnisse in Brie-
fen und Publikationen beruhen. Die Karten,
Briefe, Notizen und Manuskripte in Humboldts
Kollektaneen zum Kosmos stellen ein Archiv
dieser Forschernetzwerke dar

Durchschnittstemperaturen fiir 310 Orte auf der und verdeutlichen, dass er am
Nord- und der Stdhalbkugel in einer Tabelle
angeben (254 Orte mehr als in seiner Tabelle von Wirmeverteilung auf der Erde
1817). Die 1844 erschienene deutsche Ausgabe
dieses Werkes enthielt dann bereits Daten fiir

Abbildung 6 * Beharrlich halt
sich die veraltete Zonen-
darstellung des Weltklimas
in Schulbtichern und den
Popularwissenschaften: Hier
in der 1901 erschienenen
24. Auflage der Ernst von
Seydlitz'schen Geographie,
die fiir den Schulgebrauch
gedacht war.

Teamwork der Erforschung der

bis an sein Lebensende aktiv
teilnahm. Immer wieder publi-
422 Orte. Und in der neun Jahre spiter erschie- zierte er die neuesten Ergeb-
nenen Aufsatzsammlung Kleinere Schriften'®® nisse auf diesem Forschungs-

liefd er schlieBlich vier Temperaturtafeln dru- feld in seinen Artikeln und
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Biichern. Allerdings veroffentlichte er nach 1817
keine Klimagrafiken mehr, die auf den ihm zur
Verfligung stehenden Daten beruhten und mit
der Carte des lignes Isothermes vergleichbar
wiren. Aber das bedeutet nicht, dass sich Hum-
boldt nicht mehr mit der Entwicklung von Kli-

DER ENTWURF DES KLIMAS

mabildern befasste und mit dem Zeichenstift in
der Hand erkundete, wie sich die Wirmevertei-
lung auf der Erde anschaulich vermitteln lief3.
Damit kommen wir auf Humboldts Zeichnung
der Karte der «isotherme[n] Linie von 10°C»

zurtick.

Zu welchem Zeitpunkt Humboldt den Stift ange-
setzt und begonnen hat, die Karte der «isother-
me[n] Linie von 10°C» zu entwerfen, lisst sich
nur vermuten. Auf der Zeichnung findet sich
kein Hinweis zum Zeitpunkt ihrer Entstehung.
Wahrscheinlich zeichnete Humboldt sie erst,
nachdem anderenorts Isothermenkarten publi-
ziert worden waren, in denen sich diese Linien
um den gesamten Globus spannten.

Bis Mitte der 1840er-Jahre war dies (wenigs-
tens fiir die Nordhemisphire) der Fall, was sich
an der von Heinrich Berghaus um 1838 gezeich-
neten Karte der Isothermenkurven der nordli-
chen Halbkugel, dargestellt in der Polar-Projec-
tion verdeutlichen lisst (Abb.7). Womoglich
entstand Humboldts Skizze in dieser Zeit. Ein
weiteres Indiz, das fiir diese Datierung spricht,
hat mit der Publikation seiner Untersuchungen
tiber die Ursachen der Kriimmungen der isother-
men Linien zu tun, die damals im dritten Teil sei-
nes Werks tber Zentralasien erschien.'” Hum-
boldt kniipfte in ihr an seine Uberlegungen zur
Wirmeverteilung auf der Erde von 1817 an und

erweiterte sie in einigen Punkten, insbesondere in
der Frage, wie sich die Verteilung von Landmassen
und Ozeanen auf den Verlauf der isothermen
Linien und auf das globale Klima auswirken. Im
Fokus stand fiir Humboldt die «eigenthtimliche
Modification des Absorptions- und Emissionsver-
mogens»'% der festen und der fliissigen Oberfliche
der Erde. Der Hintergrund ist der, dass Wasserfli-
chen Wirme sehr viel langsamer aufnehmen als
Landgebiete. Sie haben aber eine hthere Wiarme-
kapazitit, das heif3t, sie speichern eine grofiere
Menge an Wiarme und geben diese tiber einen lin-
geren Zeitraum hinweg auch wieder ab. Dadurch
haben Gewisser und insbesondere Meere einen
dimpfenden Einfluss auf das Klima und den Ver-
lauf der isothermen Linien. Diese bekannte Tat-
sache veranlasste Humboldt, das Verhiltnis der
Verteilung von Land und Meer im globalen Maf3-
stab moglichst genau zu bestimmen.

Humboldts Zeichnung der Karte der «iso-
therme[n] Linie von 10°C» ist so gesehen der
Versuch, die Auswirkung der Land-Meer-Vertei-
lung auf den Verlauf der Isothermen grafisch zu

DES K1ivMAS
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ermitteln. Zu diesem Zweck fasst Humboldt
die Kontinente zu vier grofien, abstrakt geform-
ten Figuren zusammen, die in ihren Umrissen
entfernt noch an ihre bekannte Form erinnern.
Wie bereits 1817, als Humboldt den tatsichli-
chen Verlauf der isothermen Linien glittete, um
sein Hauptargument moglichst iiberzeugend zu
vermitteln, abstrahiert er nun die Konturen der
Erdteile, um sie in ihrem unterschiedlichen
Vermogen, Wiarme aufzunehmen, zu speichern
und wieder an die Atmosphire abzugeben,
anschaulich zu prisentieren. Damit tat Hum-
boldt nichts anderes, als die von ihm bevorzugte
Methode, Mittelwerte zu bilden, auf die Fli-
chenausdehnung von Lindern und Ozeanen zu
tibertragen.

Bei der Karte handelt es sich offenkundig um
einen Entwurf, ein grafisches Experiment, mit
dem Humboldt sein Wissen um die Ursachen der
Wirmeverteilung auf der Erde nicht illustrierte,
sondern tberpriifte. Denn beim genauen Hinse-
hen lassen sich unter den mit Tinte gezeichneten
Konturen der Erdteile Bleistiftlinien entdecken,
die darauf hindeuten, dass Humboldt zunichst
andere Formen im Sinn hatte. Ostsibirien etwa
zeichnete er zunichst rund und weiter westlich
liegend. Im stidlichen Teil Asiens findet sich eine
Bleistiftlinie, die den Erdteil bis zum Aquator ver-
lingert und dann parallel in Richtung Afrika ver-
lauft. Und im Nordwesten Siidamerikas deutet
eine diagonale Linie an, dass Humboldt diesen
Erdteil anfangs etwas kleiner entwarf, als er am

Abbildung 7 « Heinrich
Berghaus zeichnete bereits
um 1838 weltumspannende
isotherme Linien. Damals
noch fir die Nordhalbkugel
und in Polarprojektion.
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Abbildung 8 « Humboldts
Vergleich des Fallens der
Schneelinie mit zunehmen-
den Breitengraden.

Ende erscheint. Zwischen der ersten Zeichnung
mit Bleistift und der Fixierung der Formen in
Tinte fand demnach eine gedankliche Entwick-
lung statt. Humboldt war sich tiber die Form und
die Ausdehnung und die von ihm angenommene
Auswirkung der Landmassen auf das Klima nicht
von Anfang an im Klaren, sondern ermittelte sie
im Prozess des Zeichnens. An der Karte ldsst sich
insofern nachvollziehen, wie Humboldt das Zeich-
nen methodisch einsetzte, um Annahmen tiber so
komplexe Erscheinungen wie die Wirmevertei-
lung auf dem Globus grafisch zu erértern und auf
diese Weise womoglich zu neuen Einsichten tiber
das Weltklima zu gelangen.

In den Kollektaneen gibt es zahlreiche sol-
cher grafischen Versuche, die zeigen, wie Hum-
boldt seine Annahmen immer
wieder mit dem Zeichenstift in
der Hand tberprifte. Unter ih-
nen finden sich beispielsweise
synoptische Darstellungen der

Schneelinien von Bergen und Gebirgen auf ver-
schiedenen Breitengraden (Abb. 8) sowie experi-
mentelle Untersuchungen zur «Température du
Globe» (Abb.9). Sie alle sind von Humboldt
nicht mehr publiziert worden, wie der Entwurf
zur Karte der «isotherme[n] Linie von 10 °C», der
unter all diesen Zeichnungen einer der elegan-
testen ist. In der Klarheit und Reduziertheit der
Linien hat sie eine besondere dsthetische Uber-
zeugungskraft, auf die es Humboldt mit Sicher-
heit abgesehen hatte; genauso wie bei seiner
Isothermenkarte von 1817.

Lisst man die Asthetik der Darstellung bei-
seite und wendet sich der wissenschaftlichen
Tragweite der Karte zu, dann ist ein Vergleich
mit den Isothermenkarten von Berghaus, Peter-
mann und Woodbridge aufschlussreich. Sie unter-
legten ihren vielfach gekriimmten Isothermen
konkrete Weltkarten, in denen die Kontinente in
ihren damals bekannten Umrissen moglichst pra-
zise dargestellt sind. Selbstredend ist auch ihnen
die grofle Wirmekapazitit der Ozeane und ihr
Einfluss auf den Verlauf der Isothermen bekannt.
Aber keiner von ihnen kommt auf die Idee, diesen
Einfluss im Sinne einer statistischen Grofle gra-
fisch auszudriicken. In seinen grafischen Versu-
chen und besonders in seiner Karte der «isother-
me[n] Linie von 10°C» zeigt sich Humboldt
daher als ein kreativer Forscher, der anhaltend an
einer visuellen Rhetorik arbeitet, die einen syn-
optischen Blick auf das Klima der Erde ermog-
licht, der zugleich wissenschaftlich priazise und

isthetisch ansprechend ist.
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Abbildung 9 « Humboldts
Entwurf einer Grafik zur
«Température du Globe». In
der Liste rechts unterhalb
der Zeichnung erortert
Humboldt Fragen des Ein-
flusses der Erde auf die
Temperatur und umgekehrt.

HumBoLDT, EIN WEGBEREITER DER MODERNEN KLIMAGRAFIK?

Aber warum hat Humboldt die Karte der «isother-
me[n] Linie von 10 °C» dann nicht publiziert? Wir
wissen es nicht. Womaglich ist sie, wie einige
Werke und Schriften Humboldts im Stadium des
Entstehens stecken geblieben. Moglicherweise

hatte er sie nur gezeichnet, um sich selbst ein kla-
reres Bild iiber einen von ihm nur angenommenen
Zusammenhang zu machen. Vielleicht tiberlief es
Humboldt zum Entstehungszeitpunkt der Karte
aber bereits einer jiingeren, professionalisierten
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der Anden und seiner Carte des
lignes Isothermes mit Sicherheit
zu einer dritten Ikone geworden,
die Humboldt als einen Weg-
bereiter der modernen Klimadatenvisualisierung
zeigt.

Humboldt war aber nicht der Einzige, der
grafische Ausdrucksweisen zur Visualisierung von
(Klima-|Daten entwickelte. Andere Autoren wie
William Playfair, Charles Joseph Minard und

auch der bereits genannte Wil-

Abbildung 10 * Auch so

lasst sich die Verteilung von

Land und Wasser auf der
Erde illustrieren. William

Woodbridges Chart of the
Comparative Magnitudes of

liam Woodbridge entwarfen zur
selben Zeit wie er Infografiken.

Humboldt konnte sich also
bereits auf etablierte Muster der

Datenvisualisierung  stiitzen.
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her der Umstand, dass er in einer Epoche lebte,
in der man nicht mehr nur das visualisierte, was
man sah, sondern auch das, was man tber die
Dinge wusste, und dass dabei die verschiedens-
ten grafischen Reprisentationsweisen auspro-
biert und entwickelt wurden. Das frithe 19. Jahr-
hundert ist eine erste Hochphase der heute all-
gegenwirtigen Visualisierung von Daten. Hum-
boldt nimmt an dieser Entwicklung aktiv teil
und testet in verschiedenen Disziplinen (und na-
tirlich disziplintibergreifend) diverse grafische

Verfahren, um seine ganzheitliche Sichtweise auf

'.-.: =...-..—.' STt

Countries, Seas, Lakes, and
Islands, Represented by
Square (um 1837).

Auch seine Isothermen beruhen die Natur zu vermitteln und um sich auf diese

schlussendlich auf Vorliufern, Weise neues Wissen tiber die Natur zu erarbeiten.

etwa Karten der magnetischen
Inklination und Deklination, die schon Anfang
des 18. Jahrhunderts von Edmond Halley angefer-
tigt worden waren. In seinem ersten Aufsatz tiber
die isothermen Linien wies Humboldt auf diesen
Einfluss ausdriicklich hin. Interessanter als die
immer wieder thematisierte Frage, ob Humboldt
ein Vordenker der Informationsgrafik war, ist da-

In seinen unpubliziert gebliebenen Klimabildern
zeigen sich die Kollektaneen zum Kosmos als ein
Papierlabor, in dem mit Bleistift, Feder, Tinte
und Papier Klimawissen erzeugt und zur An-
schauung gebracht wurde, das zuvor noch nie-
mand gesehen, geschweige denn gedacht hatte

und das heute unsere Auffassung vom Weltklima

pragt.
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Humboldt positioniert auf seiner Skizze die Lage der Kontinente und
die isothermen Linien und erwahnt die Gebirge (die er in seinem Ent-
wurf aber groRtenteils in den Textteil ausgelagert hat). Damit hat er
die richtigen Faktoren erkannt, aber nicht die richtigen Mechanismen.
Die Meeresferne bestimmt zwar die Kontinentalitat des Klimas, aber
der wichtigste Grund fiir die Wellen in der isothermen Linie von 10 °C
ist die Lage der sogenannten planetaren Wellen. Dabei handelt es sich
um groRraumige, mehrere Tausend Kilometer lange Wellen in der
erdumspannenden Westwindstromung der Mittelbreiten (in Abb. 11
als Linien gezeigt). Die Lage und Ausrichtung der Wellen andert sich
zwar standig, aber im langjahrigen Mittel zeichnet sich doch ein Mus-
ter ab. Dieses spiegelt sich in der isothermen Linie, denn auf der Vor-
derseite der Welle stromt oft warme Luft von Stden nach Norden,
wahrend auf der Ruckseite kalte Luft von Norden nach Stden stromt.
Regionen, die sich typischerweise auf der Vorderseite der Welle befin-
den, wie beispielsweise Westeuropa, werden durch diesen Luftstrom
gewarmt. Es ist weniger der Golfstrom, der in Westeuropa zu einem
milden Klima flhrt, sondern viel mehr die Lage dieser Welle.

Dass die Wellen eine bevorzugte Lage haben, liegt — und hier sind
wir wieder bei Humboldt — an der Lage der Kontinente und der Gebirge.
Wenn eine Luftstromung Gber ein grofRes Gebirge oder Hindernis fliel3t,
entsteht dahinter ein Wellentrog (Abb. 12). Grund ist, dass sich die
Stromung beschleunigt und daher auseinandergezogen wird. Die Luft
hat aber eine Eigendrehung, weil sie im Gegenuhrzeigersinn um den
Pol stromt, und diese Eigendrehung wird nun schwécher (ahnlich wie
bei einem Eiskunstlaufer, der wahrend einer Pirouette die Arme aus-
streckt). Die Luft wird nach Stiden abgelenkt, und eine Welle entsteht.
Die Wellen werden zusatzlich durch den starken Temperaturkontrast
an den Ostseiten der Kontinente verankert, wo kalte Luft auf warme
Meeresstromungen trifft.



In der Weststromung der nordlichen Mittelbreiten, zwischen
40° N und 60° N, befinden sich drei hauptsachliche Hindernisse: die
Rocky Mountains, das Tibetische Plateau (Humboldts «innerasia-
tischer Gebirgsknoten») und der Gronlandische Eisschild. Letzteres ist
ein weniger ausgepragtes Hindernis, sodass zwei grof3e und eine klei-
nere Welle zu sehen sind.
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Abbildung 1 ¢ Grafische
Darstellung von Temperatur-

EIN EISIGER WINTER

Winter in Mitteleuropa koénnen ganz unter-
schiedlich sein. Mal warm und feucht, mal kalt
und trocken, mal schneereich. Drei ganz unter-
schiedliche Winter sind in der obigen Grafik, die
in Humboldts Kollektaneen zu finden ist, darge-
stellt. Fir jeden der Winter zeigt eine Linie den
Temperaturverlauf vom 20. Dezember bis zum
15. Februar. Eine zweite, diinnere Linie zeigt den
langjihrig gemittelten Temperaturverlauf, diese
Linie ist fur alle drei Winter
gleich. Die Fliche zwischen den
Kurven ist rot gefirbt, wenn

messungen in den Wintern

der Jahre 1796, 1830 und

1834.

sich die Temperatur des Win-
ters oberhalb des langjihrigen
Mittels befindet, blau, wenn sie
unterhalb ist. Bei den drei Wintern handelt es
sich um 1795/1796, 1829/1830 und 1833/1834.
Die Temperaturkurve des letzten der drei Winter
endet im Januar 1834, moglicherweise entstand
die Darstellung kurz darauf. Das Blatt gibt keine
Auskunft dartiber, an welcher Messstation die
Reihen gemessen wurden. Vieles deutet aber
darauf hin, dass es sich um die Station Berlin
handelt. Die Daten stammen urspriinglich mog-
licherweise von Johann Heinrich Maidler, der

damals in Berlin Messungen durchfiihrte (vgl.

Kapitel «Klimareihen als Spiegel von Geschichte
und Geschichten») und eine dhnliche Grafik pu-
bliziert hatte, die sich ebenfalls in Humboldts
Kollektaneen befindet.

Nachdem sich Humboldt lange Zeit vor al-
lem mit den mittleren Klimaverhiltnissen aus-
einandersetzte, begann er sich gegen Ende seines
Lebens vermehrt fiir kalte Winter zu interessie-
ren. Davon zeugt in den Kollektaneen sein recht
umfangreicher Briefwechsel mit dem viel jiinge-
ren Mathematiker und Astronomen Jakob Philipp
Wolfers (1803-1858), der sich auch intensiv mit
der Berliner Temperaturreihe und hier insbeson-
dere mit «strengen und gelinden Wintern»'% aus-
einandersetzte. Sein Versuch, anhand von be-
stimmten Mustern des Temperaturverlaufs zu
Beginn eines Winters den weiteren Verlauf vor-
herzusagen, blieb erfolglos. Aber vor diesem Hin-
tergrund ist wohl die dargestellte Quelle zu ver-
stehen, als Forschung mit dem Ziel einer
saisonalen Vorhersage. In diesem Kapitel geht es
um den Perspektivenwechsel vom mittleren
Klima zum schwankenden Klima — nicht nur bei
Humboldt.
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ABWEICHUNGEN VOM MITTELWERT

Klimavariablen wie Temperatur oder Nieder-
schlag variieren auf verschiedenen Zeitskalen.
Das Wetter kann in Minutenschnelle umschla-
gen, Sommer kénnen warm, trocken, feucht oder
nass sein, und das Klima kann sich tiber langere
Zeit hinweg verindern. «Klima» nennen wir
tiblicherweise den mittleren Zustand iiber 30 Jahre.
Das entspricht dem Bedtrfnis des Menschen, die
stindigen Verinderungen als Abweichungen von
einem Mittel zu begreifen. Damit lisst sich dann
beispielsweise ein spezieller Sommer verglei-
chen. Das impliziert gleichzeitig, dass das mitt-
lere Klima stabil ist. Der Klimawandel zeigt uns
aber eindriicklich, dass dies nicht der Fall ist. So
ist die heutige Normperiode (1991-2020) far die
Sommertemperatur in der Schweiz ganze 1,7°C
wiarmer als die noch vor zwei Jahren giiltige
Normperiode 1961-1990 (vgl. Abb.2). Das Kon-
zept des Normklimas hat ausgedient.

Der Ansatz, das Klima als Statistik einer
30-Jahres-Periode zu definieren, stammt aber aus
einer Zeit, als das Klima — abgesehen von erdge-
schichtlichen Schwankungen (vgl. Kapitel «Uber
vormalige Tropenwirme») und abgesehen von
Eiszeiten, die gegen Ende von Humboldts Leben
bekannt waren, denen er aber kritisch gegentiber-
stand (vgl. Kapitel («(Keine) Eiszeit») — als kons-
tant angesehen wurde. Diese statistische Klima-
definition wird tblicherweise Julius von Hann
zugeschrieben. Aber Humboldt selbst, mit sei-
nem starken Fokus auf die Beschreibung und
Erkliarung der mittleren Klimaverhiltnisse, stand
Pate.

Selbstverstindlich wusste auch Humboldt,
dass jedes Jahr einen anderen Temperaturverlauf
hat. Aber die kontrollierenden Faktoren des mitt-
leren Klimas waren kompliziert genug. Dieses
wollte er tiberhaupt erfassen und darstellen und
tber die empirische Herangehensweise den
dahinterliegenden Mechanismen auf die Spur
kommen. Abweichungen sind hier ein Storfak-
tor. Damit war Humboldt nicht allein. Der Meteo-
rologe Friedrich Ludwig Kimtz (vgl. Kapitel «Das
Klima wird global») schrieb in seinem Lehrbuch
der Meteorologie sogar: «Auflergewohnliche Fak-
ten lehren uns nichts»'"" — aus Extremereignissen
kann man nichts lernen. Humboldt begriff das
mittlere Klima als Produkt vieler Wechselwir-
kungen, als ein dynamisches Gleichgewicht. Das
zeigt sich in einer Klimadefinition in seinem
Kosmos, welche die Funktionsweise des Erdsys-
tems in den Mittelpunkt riickte:

Das Wort Klima bezeichnet allerdings zuerst
eine spezifische Beschaffenheit des Luftkrei-
ses, aber diese Beschaffenheit ist abhingig
von dem perpetuierlichen Zusammenwir-
ken einer all- und tiefbewegten, durch Stro-
mungen von ganz entgegengesetzter Tempe-
ratur durchfurchten Meeresfliche mit der
wirmestrahlenden trockenen Erde, die man-
nigfaltig gegliedert, erhoht, gefirbt, nackt
oder mit Wald und Krdiutern bedeckt ist.'”!



Diese Klimadefinition scheint aus heutiger Sicht
wegweisend, beschrieb sie doch in zwei Sitzen
relativ konkret, was wir heute als Erdsystemmo-
dell bezeichnen. Auch in seiner anderen, noch
berithmteren Klimadefinition definiert Hum-
boldt das Klima durch Verinderungen der Atmos-
phire:

Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem
allgemeinsten Sinne alle Verinderungen in
der Atmosphire, die unsere Organe merk-
lich afficiren.'”

Trotzdem waren die Schwankungen des Klimas
selbst fiir ihn kein Thema. Heute hat sich die Per-
spektive geindert. Es interessiert nicht nur das
mittlere Klima und dessen Verinderung, sondern
auch einzelne kalte oder warme Jahre oder Jahres-
zeiten wie Trocken- und Hitzesommer. Besonders
interessieren extreme Wetter- und Klimasituatio-
nen, Starkniederschlagsereignisse, Stiirme, Hitze-
wellen. Kalte Winter, wie der in der Grafik darge-
stellte Winter 1829/1830, gehoren auch dazu.
Auch in Zeiten des Klimawandels kann ein kalter
Winter fiir Wirtschaft und Bevolkerung noch Kon-
sequenzen haben und hohe Kosten verursachen,
so sind Straflen-, Flug- und Zugverkehr beein-
trachtigt, aber besonders der Energiebedarf und
die Energieerzeugung. So besteht auch heute
durchaus ein Interesse daran, solche Ereignisse
besser zu verstehen. Eine genaue Rekonstruktion
eines extrem kalten Winters konnte als Blaupause
far Simulationen der Auswirkungen eines sol-
chen Winters dienen, und letztlich kann ein bes-
seres Verstindnis dazu beitragen, kalte Winter

besser vorhersagen zu kénnen.

Der spezifische Winter 1829/1830 interes-
siert auch, weil er, obschon ein Einzelereignis, in
den generellen Klimaverlauf passt und uns von
dieser Seite her auch die extremen Ausprigungen
langfristiger Klimaschwankungen zeigt. Damals
befand sich das Klimasystem in der letzten Phase
der Kleinen Eiszeit (vgl. Kasten «Kleine Eiszeit
und die Klimaerwirmung»), in welcher nach
einer relativen Wirmephase (der Winter 1795/
1796 passt gut in dieses Bild) eine rasche und dau-
erhafte Abkiithlung folgte. Die 1810er- bis 1840er-
Jahre waren in Europa die kilteste Phase der letz-
ten 300 Jahre, und darin sticht insbesondere der
Winter 1829/1830 hervor. Im ¢stlichen Mitteleu-
ropa zidhlt dieser Winter zu den kiltesten der
letzten 350 Jahre. Kilter war nur noch der Jahr-
tausendwinter 1708/1709 sowie vermutlich 1939/
1940.
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Humboldt erlebte die letzte Phase der sogenannten Kleinen Eiszeit. Der
Begriff wird heute fiir die Periode zwischen der Mitte des 14. und der
Mitte des 19. Jahrhunderts verwendet. In dieser Zeit kam es zu meh-
reren Gletschervorst6en in den Alpen, der letzte um die Mitte des 19.
Jahrhunderts, gegen Ende von Humboldts Leben. Der Verlauf der Som-
mertemperatur in der Schweiz seit 1685 ist in Abbildung 2 gezeigt.’®
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Verschiedene Faktoren trugen zur Kleinen Eiszeit bei. So traten
Vulkanausbriiche gehauft auf. Ihre abkihlende Wirkung auf das glo-
bale Klima ist bekannt (vgl. Kapitel «(K)ein Jahr ohne Sommer»). Die
letzte Phase ab 1810 wurde durch fiinf tropische Vulkanausbrliche
eingeleitet, aber das Klima blieb auch dariber hinaus Uber langere
Zeit kihl. Auch die Sonnenaktivitat war zu dieser Zeit (wie auch in
friheren Phasen der Kleinen Eiszeit) tief, die Auswirkungen davon
sind aber wohl klein. Daneben gab es auch zufallige Schwankungen,
verursacht durch die Launen der atmospharischen Zirkulation im
Wechselspiel mit den Ozeanen, wie es sie immer gibt und geben wird
und wie sie Alexander von Humboldt treffend benannte: «perpetuir-
liches Zusammenwirken». Was die Kombination einer generell kiihle-
ren Zeit mit einer solchen Schwankung bewirken kann, zeigte der
Winter 1829/1830.

Die Kleine Eiszeit endete mit dem ausgehenden 19. Jahrhundert,
es begann eine Phase der globalen Erwarmung. Bereits in der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts war die Zunahme menschengemachter
Treibhausgase flur einen Teil der Erwarmung verantwortlich. Dazu
kamen das Ausbleiben groRerer Vulkanausbriiche sowie eine Zunahme
der Sonnenaktivitat, welche in den 1950er-dahren ihr Maximum
erreichte. In der Nachkriegszeit blieb die Temperatur zunachst fir kurze
Zeit stabil — vermutlich, weil der Ausstol} von Partikeln stark zunahm
und den Effekt der Treibhausgase Uiber den Industriegebieten kompen-
sierte. Seit etwa 1970 erfolgt eine umso schnellere Erwarmung.

Diese letzte Erwarmungsphase ist in der Sommertemperatur in
der Schweiz eindriicklich zu sehen (Abb. 2). Sie stellt alles Vergangene
bei Weitem in den Schatten. Man kann sich im nattrlichen Klimasys-
tem kaum einen groReren Kontrast vorstellen als zwischen dem Hitze-
sommer 1807 (vgl. Kapitel «Ein Jahrhundertsommer in Rom») und
dem durch einen massiven Vulkanausbruch verursachten «Jahr ohne
Sommer» 1816 (vgl. Kapitel «(K)ein Jahr ohne Sommer»). Selbst diese
Spannbreite ist klein gegenlber der Veranderung, die wir aktuell (ohne
Vulkanausbruch) erleben. Die Temperatur ist heute (Mittelwert 1993—
2022) ca. 2,5 °C warmer als zu Humboldts Lebzeiten. Die Steilheit der
Zunahme ist nach heutigem Wissensstand ebenfalls nie dagewesen:
um 0,6 °C nimmt die Temperatur zu — pro Jahrzehnt!

EIN EISIGER WINTER

e

14

(O8]



ANATOMIE DES WINTERS 182¢/1830

Was wissen wir heute iiber den Winter 1829/1830
und tiber kalte Winter in Mitteleuropa generell?
Wenden wir uns zunichst diesem Winter zu. In
Mitteleuropa froren zahlreiche Fliisse und Seen
zu. In der Schweiz froren auch Ziirichsee, Boden-
see (Abb.3), Thunersee, Vierwaldstidtersee und
Neuenburgersee zu. Der kalte Winter kiindigte
sich mit einem ersten Kaltluftvorstofy Ende No-
vember an. Temperaturmessungen aus der Schweiz
(immerhin bereits von 22 Stationen, vgl. Abb.4)
zeigen einen Temperatursturz von 15°C, danach
stiegen die Temperaturen wieder tiber den Ge-
frierpunkt. Ein zweiter Kaltluftvorstof§ erfolgte
Ende Dezember und auch die erste Januarhailfte
blieb kiihl. Der stirkste Kaltluftvorstof3 wurde
dann Anfang Februar verzeichnet, mit Tempera-
turen bis -30°C und schweizweit Temperaturen
unter —20°C. Eine Temperaturkarte mit den Mes-
sungen fiir den 2. Februar 1830 ist in Kapitel 2
«Klimadaten als Spiegel von Geschichte und Ge-
schichten» in Abb. 7 gezeigt. Nur der Weissen-
stein, der fast 1000 m iiber das Schweizer Mittel-
land aufragt und damit tber dem Kaltluftsee lag,
sowie das Genferseebecken, hatten etwas hohere
Temperaturen, die mit -16°C aber immer noch
weit unte dem Gefrierpunkt lagen. Das Wetter war
oft trocken und die Bewo6lkung gering. Ende Feb-
ruar beendete eine Fohnphase den Kaltwinter.'”
Wie koénnen wir diesen Winter in das nor-
male Wettergeschehen einordnen? Normaler-
weise bringt die vorherrschende Weststromung
im Winter feuchte und milde Meeresluft nach
West- und zum Teil auch Mitteleuropa. Nach

Osten nimmt die Temperatur rasch ab, im kon-
tinentalen Klima Russlands sind die Winter
meist sehr kalt. Ist die Weststromung schwicher,
dann fehlt die Zufuhr wirmerer Luft und die
Temperaturen sinken. Besonders stark sinken die
Temperaturen, wenn die Weststromung ganzlich
blockiert ist. In solchen Situationen kann die
Kaltluft aus Nordrussland in einer Nordoststro-
mung gegen Mittel- und Westeuropa vorstofien
und hier zu «sibirischen Win-
tern» fihren (die Luft stammt
dabei allerdings meist nicht aus
Sibirien). Bekannte Beispiele fiir  Moosbrugger.
solche Situationen sind die Win-

ter 1962/1963 oder 2009/2010. Geht man aber
weiter zuriick in die Vergangenheit, findet man
eine Vielzahl solcher Winter.

Die Stirke der Weststromung wird durch die
quasistationiren Drucksysteme tiber dem Atlan-
tik, Islandtief und Azorenhoch, gesteuert. Wenn
beide stark ausgeprigt sind, dann ist die West- oder
Stidweststromung stirker, sind beide schwach, ist
auch die Weststromung schwach. Wenn sich der
Druckgradient sogar umdreht (hoher Druck im
Norden, tiefer Druck im Stiden), liegt eine blockie-
rende Lage vor. Ein Maf$ fiir den Druckgradienten
tiber dem Nordatlantik ist die sogenannte Nord-
atlantische Oszillation (vgl. Kasten «Nordatlanti-
sche Oszillation»): Ist sie in einem positiven
Modus, bedeutet dies, dass der Druckgradient und
damit die Westwinde stark sind.

Im Winter 1829/1830 war der Luftdruck
tber der Nordsee und Stidskandinavien hoher als

Abbildung 3 * Der Konstanzer
Hafen bei der Seegfrorne
1830, Bild von Wendelin
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normal (Abb.5, unten). Es ist keine klassische
negative Nordatlantische Oszillation, aber trotz-
dem ein Zeichen fir hiufige blockierte Situatio-
nen tiber Skandinavien. Somit konnte hiufiger
Kaltluft aus Nordrussland nach Stidwesten stro-
men. Eine tigliche Wetterlagenklassifikation
zeigt hiufige Nordost-, Nord- oder Ostlagen.!”
Dies erklirt die stark negativen Temperaturab-
weichungen im 6stlichen Mitteleuropa. Genau
umgekehrt verlief der Winter 1795/1796 (Abb. 1
oben, Abb.5, oben). Die Druckabweichungen wa-
ren negativ Uber Island und dem nérdlichen
Nordatlantik, positiv tiber der Iberischen Halb-
insel. In dieser Situation wurden West- und Mit-
teleuropa durch Anstromen milder Meeresluft
erwiarmt. Der Winter 1795/1796 ftgt sich in eine
Reihe warmer Winter (vgl. dazu auch den Kasten
«Ubung macht den Meister» in Kapitel 15). Es
war eine kiirzere, wirmere Zeit, bevor die Ab-

kiithlung des frithen 19. Jahrhunderts begann.

Feb

Mar Apr

Abbildung 4 « Temperatur-
verlauf am Morgen im Win-
ter 1829-1830 an 22 Statio-
nen in der Schweiz. Drei
hoch gelegene Stationen
sind farbig hervorgehoben.
Ebenfalls eingetragen sind
tagliche Wetterlagen. Am
kaltesten wurde es in Bever
Anfang Februar mit =30 °C;
16 der 22 Stationen ver-
zeichneten Werte

unter =20 °C.



WETTER AUS DER STRATOSPHARE

Was sind die Ursachen einer negativen Nord-
atlantischen Oszillation? Einige solcher Phasen
haben ihren Ursprung in der oberen Stratosphire,
in 50km Hohe (vgl. Kasten «Plotzliche Stra-
tosphirenerwirmung und Winterwetter»), wo im
Winter ein stabiler Tiefdruckwirbel herrscht.
Ungefihr alle zwei bis drei Jahre kommt es vor,
dass dieser Wirbel plotzlich zusammenbricht.
Diese Storung pflanzt sich nach unten fort. Die
Tropopause, die Begrenzungsschicht zwischen
Stratosphire und Troposphire, ist oft Endstation.
Manchmal ergreift die Storung aber auch die Tro-
posphire, also die Wetterschicht, welche die
untersten 8-16km umfasst. Dann wird das Wet-
ter oft tiber mehrere Wochen durch diese Storung
geprigt. Uber Europa werden die Westwinde
schwicher und blockierende Lagen haufiger.
Bleibt zu kliren, warum der Stratosphiren-
wirbel kollabiert. Die Westwindstromung, welche
in der Troposphire den Erdball in den Mittel-
breiten umspannt, hat ein grofiriumiges Wel-
lenmuster. Grofie Wellen pflanzen sich nach
oben fort, kénnen sich in der Stratosphire bre-
chen und den Wirbel zum Kollaps bringen. Wie
oft dies geschieht, ist stark vom Zufall abhingig,
einige Einflussgrofien konnen aber trotzdem aus-
gemacht werden. So begilinstigen El Nifno-Ereig-
nisse im Pazifik diese Zirkulation. Der oben
genannte kalte Winter 1939/1940 konnte als Bei-
spiel dafiir angefihrt werden. Auch Einflisse der
Erdoberfliche wie die Temperatur des Nordatlan-
tiks oder die Schneebedeckung Eurasiens spielen

eine Rolle. Eine hohe Schneebedeckung vermin-

dert die Strahlungsbilanz, verstirkt den Hohen-
trog tiber Sibirien und kann sich auch in einer
Abschwichung des Polarwirbels auswirken. Vul-
kanausbriiche verstirken dagegen den Polarwir-
bel, haben also den gegenteiligen Effekt. Weitere
Faktoren sind die Windrichtung der tropischen
Stratosphire sowie die Sonnenaktivitit. Im Bei-
spiel 1829/1830 diirfte aber vor allem der Zufall
eine Rolle gespielt haben.

Zu Humboldts Lebzeiten waren Schwankun-
gen der atmosphirischen Zirkulation und deren
Ursachen noch ginzlich unerforscht. Zwar war
bekannt, dass die Wintertemperaturen in Dine-
mark und Grénland jeweils gegenldufig schwan-
ken.'”” Die dafiir verantwortlichen Druckzent-
ren, das Islandtief und das Azorenhoch, wurden
aber erst ab den 1870er-Jahren niher untersucht.
Es brauchte dazu lingere Beobachtungsreihen
und zumindest eine rudimentire Vorstellung der
grofSraumigen atmosphirischen Zirkulation, die
in diesen Jahren erst entstand. Aus diesen Arbei-
ten entwickelte sich tiber die folgenden Jahr-
zehnte das Konzept der Nordatlantischen Oszil-
lation (vgl. Kasten «Nordatlantische Oszilla-
tion»). Der Einfluss der Stratosphire darauf
wurde erst ab den 1970er-Jahren untersucht.

Auch heute noch sind nicht alle Details des
Mechanismus klar. Trotz besserem Verstindnis
der Vorginge ist die Vorhersage, dhnlich wie bei
Wolfers, immer noch extrem schwierig. Dabei
wiren Prognosen auf der saisonalen Skala sehr
gefragt. Grofle Forschungsanstrengungen flie-
Ben daher heute in den Bereich der saisonalen
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Nov. 1795-Mar. 1796

Nov. 1829-Mar. 1830

Temperaturabweichung (zu 1777-1806)
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Vorhersage. Anders als bei der Wettervorhersage ren stiitzen, welche Abweichungen auf der saiso-
sind hier die Anfangsbedingungen der Atmos- nalen Skala bewirken kénnen. Dazu gehoren die
phire — das «Wetter von gestern» — kaum mehr Meeresoberflichentemperaturen wie beispiels-

relevant. Man muss sich daher auf andere Fakto- weise das El Nifo-Phinomen im Pazifik. Weitere



Faktoren sind die Eisbedeckung der Arktis, die
eurasische Schneedecke (der «Schnee von ges-
tern») und im Frithling und Sommer die Boden-
feuchte. Aber auch die Stratosphire selbst spielt
hier eine Rolle. So gibt es einen 28-monatigen
Zyklus der dquatorialen stratosphirischen Winde,
der auch plétzliche Stratosphirenerwirmungen
tber dem Pol begtinstigen kann - und vorhersag-
bar ist. Allerdings sind all diese Faktoren fiir sich
genommen nur schwach mit dem Wettergesche-
hen verbunden und ihr Zusammenwirken ist
nicht gut verstanden. Modelle sind daher noch
nicht in der Lage, gute saisonale Vorhersagen fiir
Europa zu liefern.

So tberraschte der Januar 2010 Westeuropa
mit Rekordminustemperaturen und Schnee. Die
Britischen Inseln lagen unter einer Schneedecke,
was in Satellitenbildern besonders eindrtcklich
erscheint (Abb. 6). Der Winter setzte sogar einen
neuen Rekord fir eine negative Nordatlantische
Oszillation. Auch 170 Jahre nach dem Briefwech-
sel von Humboldt und Wolfers bleiben gelinde
und strenge Winter ein Thema der aktuellen For-

schung.

Abbildung 5 ¢ Temperatur-
rekonstruktionen fur den
warmen Winter 1795/1796
(oben) und den kalten Winter
1829/1830, jeweils als
Abweichung der Periode
1777-1806.

Abbildung 6 * Terra-Satelliten-
aufnahme vom 7. Januar
2010 (MODIS Rapid Response
Team).

=
P2
=
=
[==1
&
95}
7
=

12.

199



Positive Phase der NAO
<

>

4

Verstarkung
Abschwéachung

g

stratospharischer
Polarwirbelo,—”

Negative Phase der NAO

warm
kalt
trocken
nass

) Sturmzugbahnen

Passatwinde

~—/ Drucksystem

Schwankungen des winterlichen Klimas in Europa werden oft
mit der Nordatlantischen Oszillation in Beziehung gebracht. Die
Nordatlantische Oszillation beschreibt den Zustand der beiden
wichtigsten fur das Wetter in Europa verantwortlichen Druck-
systeme: des Azorenhochs und des Islandtiefs.8 Es zeigt sich,
dass die beiden Drucksysteme oft gegenlaufig schwanken.
Wenn das Azorenhoch stark ist, also der Druck hoch, dann ist
oft das Islandtief ebenfalls stark (der Druck tief). In dieser Situa-
tion ist der Druckgradient gro3 und entsprechend auch die
Weststromung, die dann oft eher eine Stidweststromung ist.
Warme, feuchte Luftmassen stromen dann nach Nord- und
Westeuropa, entsprechend wird der Winter warmfeucht aus-
fallen. Stideuropa erlebt in dieser Situation eher einen trocke-
nen Winter. Diese Situation entspricht dem positiven Modus
der Nordatlantischen Oszillation (Abb. 7 links).

Ist das Azorenhoch schwach und auch das Islandtief
schwach, dann ist die Weststromung tber dem Atlantik
schwach. Sie erreicht Europa oft etwas sldlicher, sodass
die Winter dort feucht sind, wahrend vor allem Nordost-
europa einen kalten Winter erlebt (Abb. 7 rechts). Dies ist

160

der negative Modus der Nordatlantischen Oszillation. Wenn
das Azorenhoch sogar zu einem Azorentief und das Island-
tief zu einem Islandhoch werden, kommt es zu einer Druck-
umkehr Uber dem Atlantik. Bei einer solchen extrem nega-
tiven Nordatlantischen Oszillation ist die Weststromung
vollstandig blockiert. Kalte Luftmassen aus Nordrussland
konnen nach Mitteleuropa vordringen und hier zu kalten
Wintern fihren.

Verschiedene Faktoren wie Vulkanausbrtche, El Nifio
und Treibhausgase, sogar Sonnenaktivitat und stratospha-
rischer Ozonabbau wirken sich auf die Nordatlantische
Oszillation aus. Vor allem aber sind es zuféllige Schwankun-
gen. Offenbar ist die Nordatlantische Oszillation ein bevor-
zugtes Reaktionsmuster des Klimasystems auf verschie-
denste Einflisse. Wichtig ist dabei auch die Stratosphare
(vgl. Kasten «Pl6tzliche Stratospharenerwarmung und Win-
terwetter»).



Mitteleuropa wird im Januar oder Februar oft von Kaltluftaus-
briichen heimgesucht. Wenn die grofraumige Weststromung
blockiert ist (vgl. Kasten «Nordatlantische Oszillation»), kann
arktische Kaltluft aus Nordrussland gegen Westen vordringen
und hier zu gefrorenen Seen fiihren. Der Ursprung solcher Ereig-
nisse — nicht der Ursprung der Luft! - liegt manchmal in der
Stratosphare. Diese wird im Winter durch einen starken, kalten,
tber dem Nordpol liegenden Polarwirbel dominiert, dessen
Rand uber den Mittelbreiten liegt. Der Wirbel steht in Wechsel-
wirkung mit der Zirkulation der Troposphére. In der Westwind-
stromung in der Troposphare hat es groRraumige (mehrere
Tausend Kilometer lange) Wellen, welche durch Gebirge und
die Land-Meer-Verteilung ausgelost werden, aber je nach Wet-
tersituation unterschiedlich stark ausgepragt sein konnen.
Diese Wellen breiten sich auch nach oben in die Stratosphare
hinein aus. In derimmer diinner werdenden Luft kommt es zum
Brechen der Wellen, was den Polarwirbel bremst.

Wenn die Westwindzirkulation stark und die Wellenstruk-
tur nicht ausgepragt ist, bleibt der Polarwirbel kalt und stark.

Wetterereignisse mit grofRen Wellen kdnnen aber dazu fiihren,
dass der Polarwirbel stark abgeschwacht wird und sogar
zusammenbricht und umgedreht wird. In der oberen Stra-
tosphare, in 50 km Hohe, kommt es zu fast explosionsartigen
Erwarmungen von 30—70 °C innerhalb weniger Tage; ein Pha-
nomen, das erstmals 1952 durch Richard Scherhag in Berlin
beschrieben wurde. Weil sich Wellen nur im Westwind aus-
breiten konnen, werden sich nachfolgende Wellen bereits in
niedrigerer Hohe brechen und den Wind dort bremsen. So
wandert die Stérung des Wirbels innerhalb von 10-14 Tagen
bis zur Tropopause in 10 km Hohe. Ob sie sich danach auch
auf des Wetter am Boden auswirkt, hangt von weiteren Fak-
toren ab. Statistisch findet aber auch eine Abschwachung der
Westwinde am Boden Uber eine langere Zeit von 30—90 Tagen
statt. Eine plotzliche Stratospharenerwarmung um Weihnach-
ten kann somit dem ganzen restlichen Winter den Stempel
aufdricken und zu vermehrten Kaltluftausbriichen in Mittel-
europa fuhren. Ob das im Winter 1829/1830 der Fall gewesen
war, lasst sich aber nicht sagen.

folgende 30-90 Tage

Stratosphére nach 10-14 Tagen

Tropopause Q &

~ N

Tag 0

Troposphare

Nach zwei Wochen erreicht die Stérung
die Tropopause. Sie kann die Troposphare
beeinflussen und zu einer Abschwéchung
der Westwinde fiihren. Kalte Luftmassen
kénnen nach Europa vordringen.

Planetare Wellen der Troposphare
dringen in die obere Stratosphére,
brechen sich und bringen den
Wirbel zum Kollaps. Die Strato-
sphare erwarmt sich massiv.

Nachfolgende Wellen kénnen
weniger hoch vordringen und
brechen sich weiter unten. Der
Wirbel wird auch in der unteren
Stratosphare abgeschwaécht.

Sind die tropospharischen
Westwinde stark und das Wellen-
muster schwach, kann sich

in der Stratosphare ein starker
Polarwirbel entwickeln.
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KLIMAVISIONEN

Klimamessungen sind zunichst Zahlen: eine
Temperatur von 23,2 °C, Luftdruck von 1001 hPa,
Niederschlag von 3,5mm an einem Tag. Zahlen
lassen sich vergleichen. Mit Zahlen lidsst sich
rechnen, lassen sich weitere Zahlen generieren.
Aber Zahlen fiihren nicht direkt zu Erkenntnis.
Erst das Ordnen und Aufbereiten sehr vieler Zah-
len, meteorologische Messungen in diesem Bei-
spiel, erlaubt die Interpretation, die schliefilich
zu Erkenntnis fithren kann. Zum Ordnen sehr
vieler Klimamessungen braucht es aber bereits
eine Vorstellung des Klimas. In diesem Prozess
koénnen Grafiken eine wichtige Rolle spielen.
Humboldt spielte hier eine Pionierrolle. Thm ver-
danken wir die isothermen Linien (vgl. Kapitel

«Klimawissen im Entwurf»),

ohne die Klimatologie heute

Heute, im schnellen, visuellen Zeitalter,
sind wir es gewohnt, Grafiken innerhalb weniger
Sekunden zu erfassen. In Grafiken wird Informa-
tion in einer Dichte vermittelt, die in Textform
nicht moglich ist. Bei der vorliegenden Quelle
aus Humboldts Kollektaneen (Abb.1) brauchen
wir vielleicht ein paar Sekunden mehr als bei
heutigen Infografiken, bis sich uns der Inhalt
erschlie8t. Doch gelingt es uns, das Dargestellte,
hier das gesamte Wetter eines Jahres in Culm,
schnell zu erfassen. Wir sehen aber nicht nur den
Jahresgang, das grofie Ganze, sondern wir kénnen
das Wetter jedes einzelnen Tages im Detail able-
sen. Dieses Kapitel betrachtet die grafische Dar-
stellung von Klimadaten.

Zwar waren wissenschaftliche Publikatio-
nen bereits in den ersten Fachzeitschriften des

Abbildung 1 * Meteorolo-
gische Karte fir den Kreis
Culm in Westpreussen

von Adolf Ludwig Agathon
von Parpart aus Humboldts
Kollektaneen.

schlicht undenkbar ist, und er 17.Jahrhunderts von Grafiken begleitet (vgl. Ka-

kondensierte seine Daten in pitel «Das Klima wird global»), doch dominierte
Tableaus und Gebirgsprofilen, bisins 19.Jahrhundert noch die Tabellenform fiir

welche nichts anderes als frithe die Kommunikation von Zahlenwerten. Fur die

Infografiken sind. Diese waren
nicht nur Illustration, sondern Teil des Ordnens,
Teil des Erkenntnisprozesses. Der englische
Begriff «drawing conclusions» trifft auf Hum-
boldts Arbeitsweise wortlich zu.

Veroffentlichung von vielen Einzelwerten, wie
im vorliegenden Fall, sind Tabellen ungeeignet.
Sie wiirden sehr viel Platz in Anspruch nehmen,
der Druck wire teuer, und es wire schwierig,
sich schnell einen Uberblick zu verschaffen. Oft
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wurden die Einzelmessungen auch aggregiert, in
der Regel zu Mittelwerten, manchmal auch Mi-
nima und Maxima. Man konnte sich hier eine
Monatstabelle vorstellen. Diese wiirde aber nicht
den gleichen Informationsgehalt transportieren
wie die gezeigte Grafik.

In jeder Darstellungsform ist es wichtig, die
Zahlen zu ordnen. Ein naheliegendes Ordnungs-
prinzip fiir Messreihen ist die Zeitachse. Meteo-
rologische Messungen werden oft am selben
Standort tiber eine lingere Zeit durchgefiihrt. Die
gingige Darstellungsform fiir Klima-Zeitreihen —
damals wie heute - sind Grafiken mit der Zeit als
x-Achse und der Klimagrofie als unabhingige
Variable auf der y-Achse. Ein zeitgendssisches
Beispiel, ebenfalls aus Humboldts Kollektaneen,
ist in Abb.2 dargestellt. Es zeigt den Jahresgang
der Temperatur in Frankfurt a. M., jeweils fur
Maximum-, Minimum- und Mitteltemperatur,
berechnet aus einer 20-jdhrigen Reihe. Fiir die
Mitteltemperatur ist eine zusitzliche Gliattung

eingeftigt und als Vergleich sind auch noch die
Temperaturen in Mannheim angegeben. Im Ver-
gleich zu dieser lingst bekannten Darstellungsart
mag Humboldt von der Meteorologischen Karte
(Abb. 1), welche das Wetter eines Jahres in einer

grafisch sehr ansprechenden Art

und Weise in Kreisform dar-
stellt, fasziniert gewesen sein.
Doch schauen wir uns die
Grafik niher an. Sie stammt von
Adolf Ludwig Agathon von Par-
part, Musiker, Komponist und
Astronom, der auf seinem Gut
Storlus im Kreis Culm (heute

Abbildung 2 « Darstellung
der Warme-Aenderungen
durch das ganze Jahr fiir
Frankfurt a. Mayn. Mittlerer
Jahresverlauf der Tempera-
tur in Frankfurt a. M., 1758—
1777. Aus Humboldts Kol-
lektaneen zum Kosmos.

Chelmno, Polen, Abb.3) ein eigenes Observato-
rium betrieb. Sie stellt den Wetterverlauf des Jah-
res 1838 in Culm in Kreisform grafisch dar. Eben-
falls eingezeichnet als Tortenstiick ist das Wetter
des Dezembers 1837. Neben den Mondphasen sind
als meteorologische Elemente Luftdruck, Tempe-

ratur, Wind und Wetterbeschreibungen gezeigt.



Abbildung 3 « Die Stadt
Chetmno (friiher Culm),

2016.

Die Figur verfiigt tiber eine Legende und Skalen
fiir Temperatur und Druck. Eingezeichnet sind
auflerdem Maxima und Minima der Temperatur
sowie die Monatsmittelwerte und der Jahresmit-
telwert der Temperatur. Interessant ist vielleicht
die Farbwahl: Kiltegrade werden rot, Wiarmegrade
blau eingezeichnet.'”” Der Jahresverlauf verliuft
im Gegenuhrzeigersinn, der Jahreswechsel ist
links.!%0

Wir wissen nicht, ob Parpart solche Karten
fir mehrere Jahre herstellte. Wir wissen auch
nichts tiber die Wirkung dieser Karte. Aber wir
kennen das Klima dieser Zeit recht gut. Das dar-
gestellte Jahr 1838 begann aufiergewohnlich kalt.
Es handelt sich moglicherweise
um den drittkiltesten Januar
der letzten 350 Jahre in diesem
Teil Europas (vgl. Kapitel «Ein
eisiger Winter»). Auch die Feb-
ruartemperatur war noch stark unterdurch-
schnittlich (in Humboldts Kollektaneen kommt

der Winter 1838 auch in anderen Dokumenten

als Beispiel fiir einen strengen Winter vor). Die
Ursachen sind wohl in erster Linie in internen,
also «zufilligen», Schwankungen der atmosphi-
rischen Zirkulation zu suchen; moglicherweise
beglinstigt durch ein (allerdings schwaches) El
Nino-FEreignis im Pazifik. Der August ist in ande-
ren Datensitzen aus der Region sehr nieder-
schlagsreich. In der Grafik ist eine grofiere Zahl
von Niederschlagstagen auszumachen, bei domi-
nierender Anstromung aus Stidwest. Ansonsten
handelt es sich nicht um ein herausragendes Jahr.
Vermutlich war es auch nicht das Wetter dieses
bestimmten Jahres, das Humboldt an dieser Gra-
fik interessierte, sondern viel mehr die Darstel-
lungsform.

Diese ist auf den ersten Blick intuitiv und
tbernimmt eine Kalenderdarstellungsweise. Da-
mit ist die Form aber auch an sich falsch — denn
das Klima ist kein repetierender Kalender. An-
ders als beispielsweise eine Windrose, wo sich
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das dargestellte Element in einem polaren Koor-
dinatensystem mit den Dimensionen Richtung
(Winkel) und Hiufigkeit oder Stirke (Betrag) ab-
bilden lisst, sind die in Abb. 1 dargestellten Ele-
mente Temperatur und Druck als Funktion der
Zeit nicht unmittelbar in polaren Koordinaten
darstellbar. Das geht erst, wenn als Zeit nur noch

die Jahreszeit betrachtet wird, die dann eben, wie

mate of London. Es enthilt eine Figur (Abb.5),
welche die Temperatur in London in Kreisform
zeigt. Hier handelt es sich um eine mittlere Klima-
kurve aus 10 Jahren, nicht um ein konkretes ein-
zelnes Jahr. Daher ist auch die Darstellung der
Zeit als Winkel moglich, da der 1. Januar tatsich-
lich an den 31. Dezember anschlief3t. In Howards
Grafik liegt links die Winter-

in manchen Kalendern tiblich, als Winkel darge- Abbildung 4 + Weather Radial
fur Bern, 2020. Dargestellt
sind Minimum- und Maxi-
mumtemperatur jedes Tages,
die Farbe entspricht dem

Tagesmittelwert (Skala in °C).

sonnenwende, rechts die Som-
stellt werden kann. Fiir den Betrag muss dazu das mersonnenwende, die Zeit ver-
Vorzeichen und die Skala definiert werden. Alles lduft im Gegenuhrzeigersinn.

in allem recht kompliziert. Trotzdem erfreut sich Die Temperaturskala ist hier so
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diese Darstellungsform heute wieder grofier Be-
liebtheit. Sie wird heute «Weather Radials» ge-
nannt. Als Beispiel wird in Abb.4 eine entspre-
chende Figur fiir Bern fur das Jahr 2020 gezeigt.
Das entsprechende Jahr war grofimehrheitlich
wirmer als der Durchschnitt 1991-2020, wenn-
gleich ausgeprigte Hitzewellen im Sommer fehl-
ten. Einige kithle Phasen, wie beispielsweise
Ende September bis Mitte Oktober, zeichnen
sich ab.

Parpart war nicht der erste, der die Kreisdar-
stellungsform fiir meteorologische Daten ver-
wendete. Einige Jahre vorher, 1833, erschien Luke

Howards zweite Auflage seines Buchs The Cli-

gewihlt, dass, anders als in Par-
parts Grafik und dem «Weather
Radial», warm innen und kalt aufien liegt. Eben-
falls eingetragen ist hier die Sonnenhohe. Ver-
gleicht man diese Linie mit der Temperatur, wird
ersichtlich, dass die Temperatur dem Sonnen-
stand mit ca. 6 Wochen Abstand nachfolgt. Ho-
ward hat in anderen Publikationen auch den Luft-
druck in Kreisform dargestellt. Howards Grafiken
gelten heute als Klassiker (noch bekannter ist
Howard fir seine Wolkenklassifikation). Es ist
sehr gut moglich, dass Parpart von Howards Gra-
fik Kenntnis hatte, und wir konnen davon ausge-

hen, dass auch Humboldt davon Kenntnis hatte.



KREISDIAGRAMME UBER KRIEG UND KRANKHEITEN

Die Kreisform wurde auch fiir die Darstellung
anderer jahreszeitenabhingiger Daten verwen-
det. Bekannt ist das Rose Diagramm von Flo-
rence Nightingale, welches die Mortalitit wih-
rend des Krimkrieges 1853-1856 darstellt und
eindriicklich zeigt, dass Krankheiten und nicht
Kriegshandlungen die meisten Opfer forderten.
Thr Diagramm aus dem Jahr 1858, also zwei Jahr-
zehnte nach Parparts Grafik, verhalf dieser
Erkenntnis erst zum Durchbruch. Bereits 1852
kombinierte der britische Arzt und Medizinsta-
tistiker William Farr in einer Analyse zur Cho-
lerasterblichkeit den Jahresverlauf von Tempera-
tur und Mortalitit in London tiber elf Jahre in
Form von elf Kreisdiagrammen (Abb.6; das
zwolfte Diagramm zeigt den Mittelwert der elf
Jahre). Die Mortalitit ist im dufleren Ring darge-
stellt, iberdurchschnittliche Werte sind schwarz

Abbildung 5 ¢« Jahresverlauf
der Temperatur (gekurvte
Linie; die rote Flache zeigt
Uberdurchschnittliche, die
blaue Flache unterdurch-
schnittliche Temperaturen)
und der Sonnenhohe (zweite,
glatte Linie) in London aus
Luke Howards Buch The
Climate of London, 1833.

untermalt und nach aufien gerichtet, unterdurch-
schnittliche Werte gelb untermalt und nach
innen gerichtet. Der innere Kreis zeigt die Tem-
peratur (rot die tiberdurchschnittlichen, schwarz
die unterdurchschnittlichen Temperaturen).
Diese Arbeit, wie spiter Florence Nightingales
Diagramm, galt rasch als ein Klassiker der medi-
zinischen Statistik.

Die Meteorologische Karte und «Weather
Radials» wie auch Farrs Mortalitits- und Tempe-
raturdiagramme haben zwei offensichtliche Pro-
bleme oder Nachteile. Das eine ist die Skala:
Diese ist nach innen begrenzt, und wegen des
kleineren Umfangs erhalten tiefe Werte (innen)
visuell weniger Gewicht als hohe Werte (aufden).
Wenn wie in Abb.1 oder 5 Flichen verwendet
werden, so sind diese flir positive und negative
Abweichungen nicht gleich. Das zweite Problem

13. KLIMAVISTONEN
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TEMFERATURE AND MORTALITY OF LONDON For oy weekof I years | 5500500

ist die Nahtstelle, an welcher die Zeit um ein
Jahr springt. Eine Nebeneinanderstellung wie bei
Farr 16st das Problem nicht. Soll die Zeitachse
tber ein Jahr hinaus dargestellt werden, dann
misste die Linie fortgefiihrt werden und wiirde
die Linie des Vorjahrs tberlagern. Eine solche
Grafik wiirde sehr schnell uniibersichtlich, es
entstiinde ein Gewirr von tibereinanderliegenden
Kreislinien.

Allerdings kann diese Darstellungsform
dann verwendet werden, wenn die Linien kurz-
fristig nur wenig variieren, also nahe an der

Kreisform liegen, aber sich langfristig andern. So

tiberlagern sich die Linien ver-
schiedener Jahre nur geringfii-
gig. Dies gilt fiir monatlich und
global gemittelte Temperatur-
anomalien (also nach Subtra-
hieren des mittleren Jahres-
gangs). Dann liegt die Variabili-
tit innerhalb eines Jahres in
derselben Groflenordnung wie
die Verinderung von Jahr zu
Jahr. So kann dieses Konzept fiir
Visualisierungen der Klimain-
derung verwendet werden. Aus

Abbildung 6 « Temperatur
und Mortalitat in London
aufgrund von wochentlichen
Daten fir die Jahre 1840

bis 1850 von William Farr
(1852). Der innere Kreis zeigt
die Temperatur (Uber-
durchschnittliche in Rot,
unterdurchschnittliche

in Schwarz), der aulere Kreis
zeigt die Mortalitat (Uber-
durchschnittliche in Schwarz,
unterdurchschnittliche in
Gelb). Das zwolfte Diagramm
zeigt den Mittelwert Uber

die elf Jahre.



Globale Temperaturveranderungen 1850-2020
[:'r-_! ]

einer Kreisform wird dann eine Spirale. Die glo-
bale Temperaturzunahme — ikonisch als eine im-
mer schneller ansteigende Linie dargestellt — wird
in dieser Darstellungsform zu einer sich immer
weiter nach auflen schraubenden Spirale. Bekannt
sind Ed Hawkins Climate Spirals, welche die glo-
bale Mitteltemperatur im Jahresverlauf zeigen
(ADbb. 7). Dezember ist oben und die Zeit verlduft
im Uhrzeigersinn. Die Farbe (von violett tiber griin
bis gelb) gibt hier die Zeit wieder, die Klimaziele
sind als Kreise in Rot
dargestellt. Heute, im

Abbildung 7 « Ed Hawkins'

Climate Spiral fiir 2020. visuell-virtuellen Zeit-

alter, ist die Figur schnell begreifbar und verbrei-
tete sich schnell. Es ist aber an sich keine wis-
senschaftliche Grafik, Temperaturwerte konnen
nur schwer abgelesen werden, Linien nur schwer
tber lingere Zeit verfolgt werden, und die
Zeitachse ist nicht sichtbar. Trotzdem ist die
Botschaft auf den ersten Blick klar.

Diese Klarheit der Botschaft, kombiniert
mit der Kreisdarstellung, mag auch gewesen sein,
was Humboldt an der Grafik von Parpart faszi-
nierte. Oder ihn zumindest dazu bewogen hat,

dieses Blatt aufzubewahren.
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14. (KEINE) EISZEIT

Konkrete Messungen, die Humboldt in Texten,
Listen und Tabellen selbst notierte oder die ihm
von anderen Forschern zugesendet wurden, sind
eine Seite seiner Klimaforschung. Theorien dar-
tiber, wie das Klima zustande kommt und wie es
sich in der Vergangenheit entwickelte, eine
andere. Einige fiir uns heute selbstverstindliche

Ansichten wurden zu Hum-

dem er den Titel «Die Perle von Buch, Gebirgs-
folgen» gegeben hat. Offenbar maf} er den in die-
ser Mappe liegenden Papieren eine grofse Bedeu-
tung bei. Das Manuskript selbst ist auf den
2. November 1848 datiert, mitten in die Deut-
sche Revolution von 1848/1849. Unter einer
Zeichnung des skandinavischen Raums und dem

Titel «Nordische Blocke» ist zu lesen: «Wie man

Abbildung 1 « Leopold von
Buch denkt im November
1848 lber «Nordische
Blocke» und «Alpen-
geschiebe» nach, kann
sich deren Ursprung aber
nicht erklaren.

boldts Zeit heif3 diskutiert. Zu
diesen gehort die Frage, ob es in

alles anstaunt, was man nicht begreift, so stehe ich
immer wieder in heilloflem Erstaunen, wenn der
der Erdgeschichte Epochen gab, Zufall mir wieder eine Masse nordischer Blocke
in denen das Klima bedeutend entgegenfiihrt.»'8! Wortiber Buch so verwundert

kilter und weite Teile Europas ist, ist eines der deutlichsten Indizien fiir die Eis-

von Eis bedeckt waren. Wie
kaum eine andere Frage spaltete die nach der Eis-
zeit die Lager der Geologen und Klimatologen.
Auch Leopold von Buch, ein enger Freund
Humboldsts, trieb diese Frage um. Kennengelernt
hatten sich die beiden im Studium bei Abraham
Gottlob Werner an der Bergakademie in Freiberg
zu Beginn der 1790er-Jahre. Zeitlebens blieben
sie in Kontakt, um sich tiber geologisch-klimato-
logische Fragen auszutauschen — auch tiber die
Eiszeittheorie. Davon zeugt ein Manuskript von
Buch in den Kollektaneen zum Kosmos (Abb. 1),

das Humboldt in einem Umschlag aufbewahrte,

zeit: ndmlich, dass in ganz Nordeuropa (und in
den Alpen, die Buch in seinem Manuskript eben-
falls behandelt) Felsen von zum Teil erheblicher
Grofle zu finden sind, die an den Orten, an denen
sie liegen, nicht ihren Ursprung haben. Fiir sie
gab es viele Namen: umhergewanderte Steine,
Findlinge, Irrblocke, erratische Blocke oder —
wenn sie, wie von Buch beschrieben, offensicht-
lich aus Skandinavien stammten - nordische
Blocke. Dass die Felsen da lagen, wo sie lagen,
war von alters her eine Tatsache. Wie sie dahin
gekommen waren, seit Langem ein Ritsel. Bis zu
Beginn des 19. Jahrhunderts konnte sich niemand

KiszErr
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Fig. 297, Deluge du nurd de | Eorope

die Ursache genau erkliren und es kursierten
verschiedene, teils recht skurrile Ideen dartiber.
Manch einer hielt die Findlinge fir verwitterte
Reste einstiger Gebirge. Der Geologe Louis Bour-
guet glaubte in der ersten Hilfte des 18. Jahrhun-
derts, die Steine wiren vom Himmel gefallen.
Andere Forscher gingen von einem einst hoheren
Meeresspiegel aus, auf dem Eisschollen schwam-
men, mit denen die Findlinge verdriftet waren
und an den vormaligen Ufern der Meere abgela-
gert wurden (Abb.2).

Jean-André Deluc behauptete gegen Ende der
1770er-Jahre, Explosionen hitten die Felsen aus
ihrer urspriinglichen Position weggeschleudert.

Déodat Gratet de Dolomieu wiederum glaubte,
dass die Findlinge der Alpen von diesen auf einer
schiefen, spiter erodierten Fliche herabgerutscht
seien, wihrend Horace-Bénédict Saussure unge-
heure Fluten bei der Entstehung der Alpen an-
nahm, die die Findlinge im Alpenraum verteilt
hitten. Eben dieser Annahme neigte auch Leopold
von Buch zu. Auf der Rickseite seiner Ausfithrun-
gen Uber «Nordische Blocke» notierte er:

Die Erscheinung aus den Alpenthilern |...]
liegt so klar, so offen vor uns, [...] daff man
von ihr auf dhnliche Erscheinungen wohl

Analogien zu tibertragen Erlaubnis erhailt.



Wenn in den Alpen eine muddy Stréhmung
une boue volante die Blocke zu den Thilern
herausgefiihrt hat, eine Meinung die trotz
schweizerischem Unsinn geognostisch vol-
lig bewiesen ist, Stromungen welche wohl
durch die plotzliche Erhebung des Alpenge-
bietes entstanden, so sollte man den nordi-
schen Blocken eine solche Entstehung durch
dhnliche Strémungen wohl zuschreiben diir-
fen. Aber die Entfernung!! Die Kraft zu sol-
cher Entfithrung!! Diese Kluft zu tibersprin-

gen habe ich weder Muth noch Geschick.'$?

Die Ursache, die zu den in Nordeuropa und in den
Alpen herumliegenden Findlingen und Blocken
fihrte, musste demnach in lokal begrenzten,
gleichwohl exorbitanten Naturkatastrophen zu
suchen sein. Beispielsweise Schlamm- oder, wie

Buch sie nannte, «Rollsteinflu-

ten», die, wenn auch in einem

Abbildung 2 « Die Drifttheo-
rie, der zufolge die errati-
schen Blocke Nordeuropas
auf Eisschollen von Norden
her durch eine katastrophale
Flut angeschwemmt worden
seien, hielt sich lange.

Noch 1863 liel der Wissen-
schaftspopularisator Louis
Figuier in seinem Buch

La Terre avant le Déluge die
Theorie durch den Zeichner
Edouard Riou illustrieren.

kleineren Maf3stab, noch in der
Gegenwart beobachtet werden
konnten.

Buch hatte seine Rollstein-
theorie schon eine ganze Weile
vertreten, bevor er das Manus-
kript tiber «Nordische Blocke»
1848 schrieb und Humboldt
uberreichte. Bereits 1811 hatte
er vor der Berliner Akademie der

Wissenschaften einen Vortrag Ueber die Ursachen
der Verbreitung grofSer Alpengeschiebe'® gehalten
und darin nahezu identische Ansichten tiber den
Ursprung der erratischen Blocke gedufiert wie in
seinem knapp vier Jahrzehnte spiter geschriebe-

nen Manuskript. Und schon damals waren ihm

Bedenken gekommen, ob es eine derart grofie
Kraft Gberhaupt geben konne, die in der Lage
wire, grofle Felsen «nicht blof3 tiber die nahelie-
genden Flichen und Hiigel, sondern weit umher
tber Meere und Linder»'®* zu verteilen. Letzten
Endes stand Buch, den Humboldt in der Widmung
seiner 1853 erschienenen Aufsatzsammlung Klei-
nere Schriften als den «grofiten Geognosten unse-
res Zeitalters»' betitelte, ratlos vor dem Phino-
men. Genau wie Humboldt selbst.

Die eigentliche Ursache der Verbreitung der
erratischen Blocke war zu der Zeit, als Buch sein
Manuskript schrieb, allerdings lingst gefunden:
die Eiszeit. Nur schenkten weder er noch Hum-
boldt der jiingeren Geologengeneration, die sie
gefunden hatte, Glauben. Die alten Gelehrten
konnten sich nicht vorstellen, dass der Ursprung
der Blocke in einer oder gar mehreren grof3fliachi-
gen Vereisungen der Erde zu suchen wire. Denn
Buch ging davon aus — wie Humboldt und viele
andere geologisch und klimatologisch interes-
sierte Zeitgenossen — dass das Klima auf der Erde
friher bedeutend wiarmer gewesen sei und es sich
seitdem kontinuierlich abkiihle. Da passten grof3e
Klimaschwankungen einfach nicht ins Konzept
(vgl. Kapitel «Uber vormalige Tropenwirmes).
Obwohl alle Indizien, die fiir die Eiszeittheorie
sprachen, auch vor ihrer Berliner Haustiire zu
finden waren, vermochten sie nicht zu sehen,
was laut ihrer Theorie nicht sein durfte. Die Kont-
roversen um die Eiszeit, die damals entbrannten,
zeigen damit auch, wie abhingig wissenschaft-
liche Erkenntnis von Theoriebildung sein kann.
Doch wie war es tiberhaupt zu den Meinungsver-
schiedenheiten und zur Entdeckung der Eiszeit

gekommen?
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DIE ALPEN BEDECKEN SICH MIT SCHNEE

Auch die Forscher, die 1848 lingst tiberzeugt
waren, dass die mitunter gewaltigen erratischen
Blocke durch Gletscher von ihrem Herkunftsort
in ihre heutige Lage versetzt worden waren, hat-
ten mit dem Gedanken am Anfang mehrheitlich
Miihe gehabt. Vermutungen tiber den Transport
der Geschiebe durch Gletscher und den Zusam-
menhang zwischen Klimaschwankungen und
Gletscherwachstum wurde von Geologen verein-
zelt zwar schon um die Mitte des 18. Jahrhun-
derts diskutiert. Doch erst nach der Jahrhundert-

der Minner kreiste um die erratischen Blocke,
von denen Perraudin behauptete, sie seien von
Gletschern transportiert worden, die ehemals das
ganze Tal erfillt hitten. Charpentier schenkte
der Erzdhlung damals wenig Aufmerksamkeit
und erinnert sich erst 40 Jahre spiter an das
Gesprach, als er lingst von der Existenz einer
Eiszeit iiberzeugt war.

Ein Jahr spiter, im «Jahr ohne Sommer», fiel
das Gletscherwachstum in der Schweiz unge-

wohnlich stark aus (vgl. Kapitel

«(K)ein Jahr ohne Sommer»). So  Abbildung 3 + Der Schweizer
Caspar Wolf, einer der
Pioniere der Hochgebirgs-
malerei, malte schon im
ausgehenden 18. Jahr-
hundert Bilder, die die
Vermutung nahelegen, dass
erratische Blocke durch
Gletscher transportiert
werden konnen. La grosse
Pierre sur le Glacier de

wende begannen die Forscher sich systematischer
mit dem Thema zu befassen. wuchs der Untere Grindelwald-
Ein Gutteil der Geschichte der Entdeckung gletscher, der heute verschwun-
den ist, in den Jahren zwischen
1814 und 1822 um mehr als 500
als Anschauungsmaterial im Gegensatz zu den Meter'®’ (vgl. Kasten «Die Zu-
kunft der Gletscher»). Offenbar

stimulierte die globale Abkiih-

der Eiszeit spielte sich in der Schweiz ab. Ver-
stindlicherweise, denn dort waren die Gletscher

lingst abgeschmolzenen Inlandeisschilden Nord-
europas noch vorhanden. Es waren aber nicht die

Forscher, die zuerst auf den Gedanken kamen,
dass die Gletscher einst einen viel grofieren
Raum eingenommen und die erratischen Blocke
transportiert hatten. Den Bewohnern der Alpen-
tiler war das Phinomen aus ihrem tiglichen
Anblick lingst bekannt.'8¢

Einer von ihnen, der Zimmermann und spé-
tere Walliser Grofirat Jean-Pierre Perraudin aus
dem Val de Bagnes, gehorte zu denen, die die frii-
hen Eiszeittheoretiker inspirierten, etwa den
damaligen Salinendirektor von Bex, Jean de Char-
pentier. Auf einer Reise im Sommer 1815 ver-
brachte er eine Nacht in dem kleinen Gebirgsort

Lourtier im Haus von Perraudin. Das Gesprich

lung infolge des Tambora-Vul- . (posthum

kanausbruchs im fernen Indo- vertffentlicht 1785).
nesien auch die Eiszeitforschung

in der Schweiz. Der Walliser Naturforscher Ignaz
Venetz wurde jedenfalls durch die vortiberge-
hende Klimaverschlechterung angeregt, sich mit
glaziologischen und klimahistorischen Fragen zu
beschiftigen, bevor er 1818 in seiner Funktion
als Kantonsingenieur ins Val de Bagnes gerufen
wurde.

Dort war der Giétrozgletscher durch die
anhaltende Kilte und den Niederschlag so stark
gewachsen, dass er den Abfluss des Flusses
Dranse blockierte (Abb.4). Das Phinomen war
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wihrend der kleinen Eiszeit schon mehrmals vor-
gekommen. Diesmal war der Fluss durch den Eis-
keil jedoch zu einem immensen, dreieinhalb Kilo-
meter langen und 60 Meter tiefen See aufgestaut
worden. Venetz beschloss, einen Stollen bohren
zu lassen, um den Druck auf das Eis zu vermin-
dern. Am 13. Juni 1818 war der Stollen fertigge-
stellt, ein Teil des Wassers konnte abflief3en. Den-
noch brach drei Tage spiter die Eisbarriere und
l6ste eine Flutkatastrophe aus. Ludwig Wilhelm
Gilbert berichtete in seinen Annalen der Physik
1819 dartiber Folgendes:

Das Wasser des Sees dringte sich durch die
entstandne Oeffnung mit ungestiimer Wuth,

stieg in der engen Schlucht des Mauvoisin

bis zu einer Hohe von 100 Fufd und zerstorte

die Briicke tiber derselben, die es um 24 Fufd

uberstieg, ergofd sich tber die Trift von

Mazeira, deren auf einem Hiigel stehende

Alpenhiitte davon tberschwemmt wurde,

und stiirzte sich in die tiefe Schlucht von

Ceppi, aus der es die ungeheuren Felsenstii-

cke, die hier in dem Fluf3-
bette lagen, alle mit sich
fortrify. In dem Thale von
Bonatschissa erschien es
wieder, tiberdeckte die Wie-
sen desselben mit Geroll
und mit Felsblocken und
rif$ die 42 Alpenhiitten mit
sich fort. Mit ihren Triim-

Abbildung 4 - Etwa einen
Monat nach der Flutkatas-
trophe im Val de Bagnes im
Jahr 1818 zeichnete der
Universalgelehrte Hans
Conrad Escher von der Linth
den Eiskeil des Giétroz-
gletschers, der den Fluss
Dranse zu einem See
aufgestaut hatte.



mern beladen stiirzte sich die Fluth aufs
neue in eine Schlucht, in der sie verschwand,
rif3 einige 30 Alpenhiitten zu Brecholai, wo
sie wieder zum Vorschein kam, mit fort,
und dann den Wald von Livounaire mit sei-
nen gewaltigen Tannen, stiirzte eine Fels-
masse ein, die sie unterh6hlte und zugleich
die Heerstrafle, und erschien wieder auf den
Wiesengriinden von Fionain, deren 57 Alpen-
hiitten sie mitnahm. Hier ereilte die Fluth
Hrn. Venetsch und seine beiden Arbeiter,
doch hatten sie noch Zeit sich auf die Hohe

zu retten.'ss

Um ein Haar hitte die Flutwelle Venetz das
Leben gekostet, so wie etwa 40 Menschen aus den
Dorfern des Val de Bagnes. Spatestens seit diesem
Erlebnis suchte er den Alpenraum systematisch
nach Spuren einst grofSerer Vergletscherung ab,
obwohl die Katastrophe, deren Opfer er beinahe
geworden war, eigentlich die herkommlichere
Annahme zu belegen schien, der auch Buch
folgte, dass fiir die Verlagerung von erratischen
Blocken Schlammfluten verantwortlich waren.
Venetz wurde fiindig und
trat im Frithjahr 1829 an Jean de

Abbildung 5 + Auch Hum-
boldt hatte die Nachrichten
iber die Katastrophe von
18181im Val de Bagnes
gelesen. Auf einem Zettel

in den Kollektaneen findet
sich unter dem Titel «Wirkung
der Gletscher» hierzu

ein ausfuhrlicher Literatur-
auszug. Welchem Bericht
Humboldt sie entnahm, lasst
sich aus der Notiz allerdings
nicht erfahren.

Charpentier heran, um ihm
iiber seine Entdeckung zu be-
richten. Einst, so Venetz, sei das
ganze Wallis von einem Glet-
scher bedeckt gewesen, der sich
zwischen Genf und Solothurn
bis zum Jura erstreckt habe. Er,
und nicht irgendwelche Fluten,
seien die Ursache der herumlie-

genden erratischen Blocke. Im

Juli trug Venetz seine Gletschertheorie auf der
Tagung der «Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft» vor. Doch er erntete Spott und
massive Kritik. Leopold von Buch, der ebenfalls
anwesend war, soll heftig protestiert haben.
Auch Charpentier schenkte Venetz Ausfithrun-
gen keinen Glauben und machte ihm Vorwiirfe,
die wissenschaftlichen Autorititen seiner Zeit,
Leopold von Buch, Alexander von Humboldt
und Elie de Beaumont, vor den Kopf zu stofSen.
Anders als seine Kollegen ignorierte er Venetz
aber nicht einfach, sondern machte sich daran,
dessen Behauptung zu tiberpriifen und die Spu-
ren fritherer Vergletscherung, auf die dieser hin-
gewiesen hatte, selbst in Augenschein zu neh-
men. Finf Jahre spiter kam er zu dem Schluss,
dass Venetz mit seinen Annahmen Recht haben

musste.
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Abermals war es die «Schweizerische Na-
turforschende Gesellschaft», vor der die neuen
Ansichten tiber die Gletscher der Alpen vorgetra-
gen wurden. Am 29. Juli 1834 berichtete Char-
pentier dort tiber seine Feldforschungen, die ihn
zur Uberzeugung gebracht hatten, dass die erra-
tischen Blocke nicht von groflen Fluten an die
Orte gebracht worden waren, an denen sie nun
lagen. Stattdessen, so meinte er, wiesen alle Spu-
ren darauf hin, dass es Gletscher waren, welche
die Alpentiler ausgeschliffen, die erratischen
Blocke bewegt und die Moridnen aufgeworfen

ler hinabstiirzte, jene ungeheuren Gletscher
bildete, die nach und nach die ganze niedrige
Schweiz tiberzogen»."! So einfach und einleuch-
tend war die Erklirung des exorbitanten Glet-
scherwachstums in der Vorzeit. Es handelte sich
schlichtweg um eine historische geologische
Besonderheit. Gestiitzt auf Berechnungen
konnte Charpentier sogar die einstige Erhebung
der Alpen angeben. Der Gipfel des Montblanc
sei einst 6278 Meter hoch gewesen, ein paar Me-
ter hoher als der Gipfel des Chimborazo. Damit

hatte Charpentier eine voriber-

Abbildung 6 « Jean de
Charpentiers Karte der
maximalen Ausdehnung
des Rhonegletschers

aus seinem 1841 erschie-
nenen Essai sur les glaciers
et sur le terrain erratique

hatten. Doch wie sollte dies geschehen sein, wo gehende, lokale Erklirung fur
weiterhin die Annahme im Raum stand, dass das  den Ursprung der Findlinge im
Klima auch in der Schweiz einst wirmer gewesen Alpenraum gefunden.

war? Schliefilich fanden sich in Sedimentgestei- In den folgenden Jahren ver-

nen des Jura Uberreste einer tropischen Floraund breitete er seine Ansichten in

8

Fauna, die genau das zu belegen schienen. Doch
Charpentier argumentierte, dass die Schweiz
einst ein flaches Kiistenland gewesen war, nicht
hoch tiber der Meeresfliche gelegen, und mit pal-
menbewachsenem Gestade. «Wihrend dieses
Zustandes [...] fand die grosse und wahrschein-
lich letzte Erhebung der Alpen statt, ein Ereig-
nis, welches durch die gelehrten Arbeiten der
Herren Leopold von Buch und Elie de Beaumont
als eine der gewissesten Thatsachen der Geolo-
gie nachgewiesen worden ist.»'® Charpentier
ging allerdings davon aus, dass die Gipfel der
Alpen einst betrichtlich hoher lagen als gegen-
wirtig. Und eben diese Hohe hitte in Verbin-
dung mit einer allgemeinen Abnahme der «eige-
nen Wirme der Erde»' zu einer deutlichen
Erkaltung des lokalen Klimas gefiihrt. «[Dlie
Alpen bedeckten sich mit Schnee», so Charpen-

tier, «welcher, indem er unaufhorlich in die Thi-

franzosischen, englischen und dubassin du Rhone.
deutschen Zeitschriften und wei-

teren Vortrigen. Als die «Schweizerische Natur-
forschende Gesellschaft» 1836 zur Jahreshaupt-
versammlung nach Solothurn lud, war er selbst-
redend zugegen und traf dort zwei Forscher, die
fur die weitere Entwicklung der Gletschertheorie
entscheidend sein wiirde: den Botaniker, frithen
Paldoklimatologen und Dichter Karl Friedrich
Schimper und Louis Agassiz, der mit seinen Ar-
beiten tiber fossile Fische unter den Naturfor-
schern seiner Zeit, insbesondere bei Humboldt
und Buch, Aufsehen erregt hatte. Agassiz horte
sich Charpentiers Ideen tiber die einstige Verglet-
scherung an und war anfangs keineswegs von
ihnen tiberzeugt. Er glaubte an die Drifttheorie,
daran, dass die erratischen Blocke der Alpen auf
Eisschollen aus den Bergen dahergeschwommen
und an den Hingen des Juras gestrandet waren.
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Um ihn zu bewegen, seine Ansichten zu vertre-
ten, lud Charpentier Agassiz kurzerhand zu sich
nach Bex ein und zeigte ihm die Spuren der eins-
tigen Vergletscherung im Rhonetal. Im Lauf des

Sommers reiste auch Schimper nach und schlus-
sendlich gelang es Charpentier, die beiden For-
scher von seiner Theorie zu Uberzeugen.

14. (Keve) Eiszirr
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D1t EISZEIT ERSCHEINT

Den folgenden Winter verbrachte Schimper bei
Agassiz in Neuenburg. Fieberhaft arbeiteten sie
das, was sie bei Charpentier gesehen und gehort
hatten, zu ihrer ganz eigenen Synthese aus, indem
sie verschiedene zeitgendssische geologische
Konzepte kreativ miteinander kombinierten.
Von Venetz und Charpentier tibernahmen sie
die Erkenntnis einer ehemals grof$riumigen Ver-
gletscherung des Alpenraumes. Allerdings gingen
Agassiz und Schimper im Unterschied zu ihren
Vorgingern nicht mehr von einem alpinen Rie-
sengletscher aus, sondern von einer weit grofie-
ren, von Norden her kommenden und bis zum
Mittelmeer reichenden polaren Eiskappe. Diese
Idee entlehnten sie aller Wahrscheinlichkeit nach
den Arbeiten des Geologen Albrecht Reinhard
Bernhardi, der bereits 1832 die These der Inlands-
vereisung Nordeuropas aufgestellt hatte. Als die
Alpen sich aufwolbten, so Agassiz und Schimper,
durchbrachen sie den FEisschild, woraufhin die
Geschiebe auf den Eisflanken bis zu ihren heuti-
gen Standorten herabrutschten. Die beiden For-
scher gingen zudem nicht mehr von nur einer
Vergletscherungsphase aus, sondern von mehre-
ren —und zwar ganz ohne dabei den Gedanken an
die fortwihrende Abkiihlung des Erdklimas auf-
zugeben. Zu guter Letzt integrierten sie in ihr
Konzept Elemente einer an Georges Cuvier ange-
lehnten Katastrophentheorie. Demnach soll es
am Ende jeder geologischen Epoche zu einem
Kilteeinbruch gekommen sein, der das Leben auf
der Erde ausgeloscht habe, das jedoch in der

nichsten Warmzeit in komplexeren Lebensfor-

men wieder erschien. Insbesondere Agassiz
wollte mit dieser Hypothese nicht nur die Her-
kunft alpiner Geschiebe erkliren: Er meinte viel-
mehr mit ihr eine der wesentlichen Ursachen
biologischer Entwicklung gefunden zu haben.
Diese Annahme hatte keinen Bestand. Anders der
bis heute benutzte Begriff der Eiszeit, den der
musisch begabte Schimper im Laufe ihrer Uber-
legungen fand und sogleich mit einer 22 Strophen
langen Ode an Die Eiszeit zu feiern wusste.
Schimper war allerdings nicht dabei, als
Agassiz ihre gemeinsame Theorie als Eréffnungs-
rede der Jahresversammlung der «Schweizeri-
schen Naturforschenden Gesellschaft» in seinem
Wohnort Neuenburg am 24. Juli 1837 vortrug.
Offenbar hatte er sich im Datum des Tagungs-
beginns geirrt und reiste nicht an. Um seinen
Anteil an der Entdeckung der Eiszeit zu sichern,
sandte Schimper im letzten Moment einen Brief,
den Agassiz den Anwesenden am folgenden Sit-
zungstag vorlas. Unter dem Titel Ueber die Eis-
zeit wurde dieser spiter auszugsweise in den Sit-
zungsberichten der Versammlung abgedruckt.!”
Im Unterschied zum Miturheber der Eiszeit-The-
orie Schimper beehrten die Berithmtheiten der
zeitgenossischen Geologie die Jahresversamm-
lung mit ihrer Anwesenheit: darunter Leopold
von Buch und Elie de Beaumont. Thre Reaktio-
nen auf den Vortrag reichten den Berichten nach
von Belustigung bis Argernis. Aufier Charpen-
tier, der Agassiz verteidigte, nahm ihn kaum
einer ernst. Buch, der auf Reisen stets Tagebuch

fihrte, notierte am 24. Juli lakonisch: «9 Uhr



Abbildung 7 * Leopold von
Buchs Spottsucht war legen-
dar. Hier wettert er in einer
Mitteilung an Humboldt Uber
die Eiszeittheorie von Louis
Agassiz, die er fur absurd

halt.

macht Agassiz einen kalten Vortrag. Eroffnungs-
rede vorm Museum [...] von Alpenblécken und
Eifl mit viel Selbstverstindnis und Eitelkeit. [...]
Mittag in der Orangerie.»'*® Abgesehen von dem
Hinweis auf die Gefallsucht von Agassiz scheint
Buch, dem Tonfall der Aufzeichnungen nach zu

urteilen, den Vortrag gleichgiiltig zur Kenntnis
genommen zu haben. Dass er innerlich kochte
und den Vortrag als personlichen Angriff wer-
tete, lisst sich aus anderen Quellen erfahren.
Eine davon befindet sich in Humboldts Kollek-
taneen.

«UNE BONNE DOSE DE LEGERETE NEUCHATELOISE»

Um die Zeit des Neuenburger Vortrags von Agas-
siz schrieb Buch eine Mitteilung an Humboldt auf
einen Zettel, in der er seinem Unmut tiber dessen
Eiszeittheorie freien Lauf lief§ (Abb. 7). In sarkas-
tischem Unterton bescheinigt er Agassiz darin
«une bonne dose de légereté Neuchiteloise»
[«eine ordentliche Dosis Neuenburger Leichtfer-
tigkeit»] und fihrt dann spot-
tend fort, dass er das Ganze fiir
einen «poisson d’Avril» [einen
«Aprilscherz»] halte, der «plus
que blimable» [«mehr als bla-
mabel»]|, der schlechterdings
«absurde» [«absurd»| sei. Ver-
ichtlich empfiehlt er, Agassiz
solle sich doch lieber mit seinen fossilen Fischen
beschiftigen, von denen er wenigstens etwas ver-
stiinde, als mit dem Phinomen der erratischen
Blocke, das lingst hinreichend geklirt sei. Um
seine Ansicht zu untermauern, fertigte Buch eine
Zeichnung an. Mit ihr wollte er verdeutlichen,
wie die im nordlichen Alpenvorland herumlie-
genden Gneisgeschiebe durch eine Schlamm- und
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Rollsteinflut aus den inneren Alpen durch eine
Licke in den nordlichen Kalkalpen gespiilt wur-
den und auf den Hiigeln des Allgiu liegen geblie-
ben sind. Eine dhnliche Profilzeichnung hatte er
bereits 1818 in einen Brief an den Geologen und
Mineralogen André Jean Marie Brochant de Vil-
liers eingeftigt. Damals, um zu illustrieren, wie
die erratischen Bloécke des Jura in ihre heutige
Lage geraten seien.!

Vermutlich geht der Zettel, in dem Buch
uber Agassiz Theorie spottet, auf eine Anfrage
Humboldts zuriick, der sich in geologischen Fra-
gen immer wieder mit Buch beriet. Und hochst-
wahrscheinlich war es dieser Zettel, auf den sich
Humboldt bezog, als er Agassiz im Sommer 1837
einen langen Brief schrieb. In ihm heifst es:

Uber Thre und Charpentier's Morinen
wiithet, wie Sie schon vorher wissen konn-
ten, Leopold von Buch, da er die Geschiebe
als seinen alleinigen Besitze glaubt: Aber
auch ich, der ich so scharfsinnigen neuen
Ansichten nie abhold bin und glaube, die
Blocke sind nicht alle auf dieselbe Weise
bewegt worden, auch ich bin geneigt, die
Erklirung durch Morinen fir mehr local zu
halten. Fiir Stof§ spricht doch wohl der
Umstand, dafl den Offnungen der Alpen
gegeniiber die Blokke in abnehmendem
Niveau liegen, auf Higeln, nicht in der
Ebene der Bernerlandes. Mir fehlt es an
engerer Beobachtung: ich urteile nach That-
sachen, die man mir als wahr gegeben, und
Sie wissen, daf§ man eine Hypothese leich-

ter als eine falsche Thatsache los wird.!®

Auch Humboldt, der sich verséhnlich und durch-
aus offen gegentiber alternativen Erklidrungsan-
sitzen zeigt, verdeutlicht in dem Brief seine
Ansicht durch eine schematische Zeichnung von
drei erratischen Blocken, die auf Hugeln liegen
geblieben sind. Danach kommt er ausfithrlich auf
das «classische Fischwerk», die zwischen 1833
und 1843 publizierten, mit zahlreichen Illustra-
tionen versehenen Recherches sur les poissons
fossiles'® zu sprechen und regt Agassiz an, sich
doch lieber diesem Forschungsgegenstand zuzu-
wenden. Das ist auch der Tenor der weiteren
Schreiben Humboldts. Alles in allem ist er der
neuen Eiszeittheorie gegentiber aber aufgeschlos-
sener als Buch. Und er lehnt dessen angriffslus-
tige Verteidigung seiner Rollsteintheorie sogar
ab, wie sich einem weiteren Brief Humboldts an
Agassiz vom Sommer 1838 entnehmen lisst:

[...] Ich bin weit davon entfernt, die Ursache
der Furchen zu leugnen, die Sie im Eis und
andere in den Blocken suchen: aber die Idee,
die Sie uber den Wechsel zwischen einem
eisigen und einem tropischen Zustand zu
dullern schienen, schien mir durch die mir
bekannten Tatsachen, einschlieflich der
Phinomene in Sibirien, in keiner Weise
gerechtfertigt zu sein. Wenn ich in diesem
Punkt Zweifel habe, teile ich keineswegs die
kriegerische und verichtliche Stimmung
unseres Freundes L. von B. zu diesem Thema.
[...] Man sollte sich nicht vom Beobachten
entmutigen lassen, und die Sache mit den
Furchen und polierten Oberflichen ist

juflerst kurios.'”



Offensichtlich erkennt Humboldt an,
dass es gewichtige Indizien, wie bei-
spielsweise den Gletscherschliff (die im
Brief erwdhnten «Furchen und polierten
Oberflichen») gibt, die daftirsprechen,
dass die Gletscher einst eine groflere
Ausdehnung hatten. Der Hauptgrund,
warum er sich dennoch nicht ohne Wei-
teres von der Eiszeit tiberzeugen lief3,
war sein Widerstand gegen die Vorstel-
lung, dass es in der Geschichte der Erde
zu erheblichen Klimaschwankungen ge-

kommen sein soll. Anders als Buch zeigte
sich Humboldt aber nicht dogmatisch.
Im Frithjahr 1840 forderte er Agassiz so-
gar dazu auf, seine Beobachtungen und
Ansichten niederzuschreiben, zu publizieren und
ihm eines der Biicher zukommen zu lassen. Zu-
mindest aus seinen Briefen lisst sich demnach
schlieflen, dass er ernsthaft er-
wog, die Eiszeittheorie genauer

ihn auf das Phinomen tberhaupt erst aufmerk-

sam gemacht hatte, mit seiner Gletscherstudie
zuvorgekommen. Charpentiers Essai sur les gla-
ciers et sur le terrain erratique du bassin du
Rhone' erschien wenige Wochen nach dem
Buch von Agassiz. Es erreichte nie dessen Wir-

Abbildung 8 * Wenige Jahre
nach Humboldts Tod 1859
hatte sich die Annahme,
dass einst grol3e Teile der
Nordhemisphare verglet-
schert waren, durchgesetzt.
1884 konnte Herrmann
Berghaus, in der dritten
Ausgabe des von seinem
Onkel auf Anregung
Humboldts begriindeten
Physikalischen Atlas, die Welt
bereits unter dem Eisschild
prasentieren.

zu durchdenken. Agassiz konnte kung.

Humboldts Wunsch nahezu um- In den nichsten Jahren konnte Agassiz
gehend Dbefriedigen. Noch im seine Ansichten international in Artikeln und
selben Jahr erschienen seine Etu-  Vortrigen popularisieren. Und plétzlich fanden
des sur les glaciers,"* indenen er die Forscher tiberall Spuren ehemaliger grof3fla-
seine zwischenzeitlich inten- chiger Vergletscherungen: Gletscherschram-
sivierten Gletscherforschungen men, glattpolierte Felsplatten, Morinen und
darlegte und sich unumwunden andere mehr. Ab Anfang der 1840er-Jahre wurde
als Entdecker der Eiszeit prasen- die Eiszeit einem breiteren Publikum bekannt.
tierte. Mit seinem Studien- In den einschligigen Zeitungen waren damals
freund Schimper hatte er sich Artikel tiber die Eiszeit und ihre Entdecker zu

zu dieser Zeit lingst tiberworfen. Agassiz nennt lesen. Doch es dauerte noch eine ganze Weile,

ihn in seinem Buch genau einmal, an einer vollig
unbedeutenden Stelle. Und auch mit Charpentier
kam es zum Bruch, denn Agassiz war ihm, der

bis sich keine Widerspriiche mehr gegen die re-
ale Existenz der Eiszeit regten und auch die nor-
dischen Blocke als Spuren einer einstigen

14. (Keve) Eiszirr
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Inlandsvereisung gedeutet wurden — in Deutsch-
land ldnger als im tbrigen Europa, was auch auf
Buchs vehemente Ablehnung der Theorie zu-
riickgefithrt wird. Vor diesem Hintergrund ldsst

es sich verstehen, dass Humboldt bis zu seinem
Tod nur schwer von der Eiszeit zu tiberzeugen
war. Aber immerhin: Er arbeitete an seiner Be-

kehrung.

FEINE LANGSAME BEKEHRUNG

Dass Humboldt sich mit der Eiszeit intensiv be-

= -.'.' J:'h‘:-- - -I",_?; *Fe . . . . . .
B, gt TS DT fasste, zeigt ein Blick in den Katalog seiner Pri-
e e s o ) )
Pyt i vatbibliothek. Er besaf} alle einschligigen Titel
AT Y . . )
7 el '-'fij,h,_._ L5 R zum Thema. Von Agassiz hatte er nicht nur die
= el | ’ e e )
V) Fhoa S o b Ml T Etudes sur les glaciers, sondern
o RS o el g S 2T gL . ) :
= ;f'::ﬁ'._' s 3 e S b auch das 1847 erschienene Sys- Abbildung 9 und 10 + Zwei
% [ = R e e . .
) -L_‘_.h o TN il teme glaciaire ou recherches der tausenden fUr die Kollek-
7 Lo :-3_ o g o taneen typischen Zettel, hier
___..--""I"j;_._” sur les glaciers > Von Charpen- it |jteraturhinweisen zu
7 :";-‘" = tier standen der Essai sur les glaziologischen Passagen in
i . . Werken von Bernhard Studer
glaciers et sur le terrain erra- _ _
] ) (1844) und David Purdie
tique du bassin du Rhone und  110mson (1849)
noch drei weitere Abhandlun-
gen zur Gletschertheorie unter den mehr als
10000 Binden seiner spiter verloren gegangenen
Biichersammlung.?*! Humboldt war sehr gut tiber
die Gletscherforschung und Eiszeittheorie infor-
miert. Er selbst meinte, «alles gelesen und ver-
dlros, o ) glichen zu haben, was ftir und gegen die Eiszeit
i =T o - /g . S e P .
KA e R e wie tiber den Transport der Blocke durch Stof3,
i o ) Flosse und Rutschbahnen geschrieben ist.»2%?

Das waren nicht nur die Schriften von Agassiz
und Charpentier, wie sich aus den Kollektaneen
erfahren lisst, sondern auch die einschligigen
Passagen aus dem Lehrbuch der physikalischen
Geographie und Geologie des Berner Geologen
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Bernhard Studer von 1844 (Abb.9) und aus der
Introduction to Meteorology von David Purdie
Thomson (Abb.10), der Agassiz Eiszeittheorie
bereits 1849 fiir eine «interessante geologische
Spekulation»2% hielt.

Die Fiszeit beschiftigte Humboldt anhal-
tend: «Je travaille lentement 4 ma conversion,
j'y travaille toujours»2%[«Ich arbeite langsam an
meiner Bekehrung, ich arbeite noch immer da-
ran»|, schrieb er am 2. Mirz 1842 an Agassiz.
Letzten Endes konnte er sich jedoch nicht zu
einer Bekehrung> durchringen. Schuld daran
war nach wie vor die «plotzliche Irruption der
Birenkilte»?®, die mit der Eiszeit einhergehen

musste, deren Ursache aber niemand sinnvoll zu

erkliren wusste. Und so kam es, dass Humboldt
in keinem seiner publizierten Texte die Eiszeit
auch nur erwihnte. Betrachtet man seine ge-
druckten Schriften und Werke, dann gibt es die
Eiszeit bei Humboldt nicht. In seinem Arbeits-
zimmer, an seinem Schreibtisch, existierte sie
aber doch. An diesem war Humboldt mit seinen
geologischen und klimatologischen Ansichten
deutlich weiter gekommen als in seinen Publi-
kationen. Und es hitte wohl nur noch ein klein
wenig mehr Zeit gebraucht, bis auch er sich
von der Existenz der Eiszeit(en) und einer dy-
namischen Klimageschichte der Erde hitte
tuberzeugen lassen. Doch dartiber ist Humboldt

gestorben.

«DIESE EHRWURDIGEN DENKMALER |...]»

Wer weiterhin ausgesprochen kiihl und storrisch
gegentiber der Eiszeit blieb, war Leopold von
Buch. Bis zu seinem Tod im Friithjahr 1853 nutzte
er jede Gelegenheit, um gegen die Eiszeittheorie
zu wiiten und seine Rollsteine entschieden zu
verteidigen. Nicht nur gegentiber den immer
zahlreicher werdenden Eiszeitanhidngern unter
den Forschern, auch gegeniiber seinen praktisch
veranlagten und kunstsinnigen Mitmenschen.
Gerade in Norddeutschland nutzten sie, in Er-
mangelung anderer Quellen, die herumliegenden
Steine und Blocke als Rohstoff fiir ihre Straflen
und Skulpturen. Far Buch war dies ein Griuel,

da so die geologischen Belege zusehends ver-

schwanden, aus denen sich das Ritsel ihrer Her-
kunft ergriinden liefle. Niedergeschlagen resii-
mierte er in einem fir einen Vortrag verfassten
Manuskript, das erst nach seinem Tod gedruckt

wurde:

Diese ehrwiirdigen Denkmiler theilen das
Schicksal der Welt. Geschlechter werden
von Geschlechtern verdringt und jedes von
ihnen reifdt irgend ein Document der Vor-
welt mit in den Abgrund. Auf den Capitilen
des Parthenon kochen die Soldaten des
Pascha ihren Pilaw. Aus dem Dache des
Parthenon hat Pabst Urban VIII. Barberini

KiszErr
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den Baldachin des heiligen Petrus gebaut;
was die Barbaren nicht, das thaten die Bar-
berini. Aus dem Markgrafenstein bei Rauen
wird eine Riesenschale gemacht.?%

Der oder besser die Markgrafensteine, auf die
Buch hier anspielt, sind die zwei gréfiten nor-
dischen Bloécke Brandenburgs. Wihrend der
Saale- oder Weichseleiszeit transportierten
Gletscher sie aus Karlshamm in Siidschweden
bis in die etwas stidlich des Berliner Urstromtals
gelegenen Rauenschen Berge. Ende der 1820er-
Jahre wurde der groere der beiden Steine ge-
spalten, um aus ihm eine Granitschale herzu-
stellen. Das sogenannte «Biedermeierweltwun-

der» wurde im Berliner Lustgarten aufgestellt

(Abb.11), wo es noch heute zu bewundern ist.
Mit so etwas konnte Buch wenig anfangen. Aus
seiner ganz eigenen Misanthropie heraus war er
ein friher Vertreter des Geotopenschutzes in
Deutschland. Und tiber Eiszeiten nachzudenken

war fiir ihn genauso absurd,
wie polierte Schalen aus Gra-
nitgeschiebe herzustellen und
offentlich zur Schau zu stellen.
Seine Rollsteintheorie tiber-
lebte ihn tbrigens nur um we-
nige Jahre. Die Eiszeit kannte
am Ende des Jahrhunderts jedes
Kind.

Abbildung 11 « Johann
Erdmann Hummel malte das
sogenannte «Biedermeier-
weltwunder» gleich dreimal.
Einmal beim Polieren «in der
mit Dampf angetriebenen
Schleifanlage», einmal beim
Umdrehen und einmal beim
Aufstellen der Schale im
Lustgarten im Jahr 1831.



Das schnelle und zum Teil erhebliche Vorrlicken der Alpenglet-
scher infolge des Ausbruchs des Tambora im «Jahr ohne
Sommer» 1816 zeigt deren grofRe Sensitivitat fur klimatische
Veranderungen. Der wichtigste Faktor fir das Gletscher-
wachstum ist die sogenannte Schneebilanz. Ist sie positiv,
das heilt, fallt im Winter mehr Schnee, als im Sommer
schmilzt, wachsen die Gletscher. Ist die Bilanz umgekehrt,
ziehen sie sich zurlick. Gegenwartig schwinden die Gletscher
weltweit, was einen der sichtbarsten Belege fur den Klima-
wandel darstellt. Die Auswertung von Satellitenbildern hat
ergeben, dass die Gletscher in den Jahren zwischen 2000 und
2019 weltweit jahrlich bis zu 267 Gigatonnen an Masse ver-
loren haben und sich diese Abschmelzrate in den vergange-
nen Jahren zusehends erhochte. 2%

Diese Beschleunigung hangt unter anderem mit der Eis-
Albedo-Riickkopplung zusammen. Die Albedo kennzeichnet ein
Mal flir das Rickstrahlungsvermogen von Sonnenenergie
durch verschiedene Oberflachen. Wahrend Eis und frisch gefal-
lener Schnee ein sehr hohes Riickstrahlungsvermaogen von bis
zu 90 % haben, verringert sich dieses bei anderen Oberflachen-
arten deutlich. Wisten haben ein Riickstrahlungsvermagen von
30 %, Nadelwald von bis zu 12 %, Wasser, je nach Einfallswinkel
der Strahlung, zwischen 5 % und 22 %. Wie der Begriff es andeu-
tet, ist die Eis-Albedo-Rickkopplung ein sich selbst verstarken-
der Prozess: Je geringer die Flache ist, die mit Eis und Schnee
bedeckt ist, desto mehr Sonnenenergie wird von der Erde absor-
biert und in das Klimasystem eingetragen, was das Abschmel-
zen der Gletscher zusatzlich beschleunigt.

Ein Effekt des weltweiten Gletscherschwundes ist die
Erhohung der Meeresspiegel. Sie ist vor allem durch das
Abschmelzen der Eisschilde in den Polarregionen und Gron-
land bedingt. Im Jahr 2021 lag die jahrliche Erhhung der

Meeresspiegel bei durchschnittlich 3,7 mm, wobei sich auch
dieser Anstieg zuletzt deutlich beschleunigte. Im Vergleich
zum Beginn der Industrialisierung haben sich die Meeresspie-
gel im Schnitt um 20 cm erhoht. Allerdings gibt es regionale
Unterschiede, weshalb die Forschung von den Meeresspie-
geln im Plural spricht. Prognosen gehen je nach Klimaszena-
rio von einer weiteren Erhohung um 30-110 cm bis zum Jahr
2100 aus. Dabei hangt die Meeresspiegelerhohung nicht
allein vom Abschmelzen der Eisschilde ab, sondern auch von
der Ausdehnung des Meerwassers infolge seiner Erwarmung.
Beide Faktoren haben zur bisherigen Meeresspiegelerhchung
in etwa gleich viel beigetragen.

Neben globalen Veranderungen birgt das Schmelzen der
Gletscher zudem lokale Risiken. Eine 2023 veroffentliche Stu-
die zu Gletscherseeausbrichen, wie jenem am Walliser
Gietrozgletscher im Jahr 1818, kommt zu dem Schluss, dass
gegenwartig bis zu 15 Millionen Menschen mittelbar und ca.
1 Million Menschen unmittelbar von solchen Naturkatastro-
phen bedroht sind. Als gefahrdet gelten vor allem Regionen
in den Hochgebirgen Indiens, Afghanistans und Pakistans, wo
solche potentiellen Katastrophen auf vulnerable gesellschaft-
liche Strukturen treffen. Der Alpenraum und Neuseeland sind
hingegen nur gering gefahrdet. Der Klimawandel ist also nur
einer von mehreren Faktoren. Andere sind soziockonomi-
scher und geographischer Art. So werden beispielsweise
auch die Bevolkerungszunahme und Besiedelungsdichte in
potenziell betroffenen Gebieten, der allgemeine Lebensstan-
dard, der Zustand des Katastrophenmanagements und wei-
tere Faktoren mehr bei der Beurteilung des Gefahrdungs-
potenzials von Gletscherseeausbriichen berlcksichtigt?®®
(vgl. Kasten «Vulkanausbriiche und Mensch-Umwelt-System»
im Kapitel «(K)ein «Jahr ohne Sommen»).
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X1V. Bemerkungen in Beziehung auf die Tempe-
ratur l‘frfiﬂfﬂh*.#:ﬂ.' ides Pe Jjﬁ.--.r:ﬁurgm ;
cor ferm, Schlagintwerl. :
& R, SEL

(;cr.wl?.z der Badius der Erde wiiede um cin Tansendstel
vergrifsert, ohne dals dadureh an der Oberlliche weder
diec Gestalt der Meere und Continent noch die gegensei-
izen Hohenverhiltnisse einzelner Theile veriindert wiirden,
s0 hitte eine solche Vergrifserung des Badius aul die Tem-
peratur der Luft gu..'.ul's ungemein wenig Einfluls. Unid
doch wiire dadurch die Oberfliche der Lr-:lc in eine Ent-
fernung vom ‘t[lterlmni».h. {d. h. in eine Hihe) versetzl,
die jetzt Berge von 19,000 bis 20,000 Fuls einnchmen.

Die Luft in der Nihe boher Giplel ist deswegen kalt,
weil sie von der allgemeinen Oberfliche der Erde, der
\‘omiigfichsluu (.]_l:ll.'"l:. fiir ;!_l|11[1.~=|'nhih'ir=l:||l: Wiinme, entlernt
ist. Aufl den 'Gilufl_-.in selbst kann die nﬂﬁulllltllr;{ nur aul
cine kleine Oberfliche wirken, zugleich wird ihnen die
Wiirme der Erde weniger zugeleitet. Die geringe Menge
der Laft, welche also hier in 1Er[lhrm1g mit dem Boden
erwiirmt wird, verschwindet fast spurlos in der ungleich
grifsern Masse der kalten Luft, welche solehe Gipfel um-
gieht.

Es vercinen sich mit dem Einflusse der insolirten Ober-

ben
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DER WEG ZUR DRITTEN DIMENSION

Nirgends sind unterschiedliche Klimata so nah
beieinander wie in Gebirgen. Je hoher man stiegt,
desto niedriger die Temperatur, gleichzeitig ver-
indert sich der Niederschlag. Es erstaunt also
nicht, dass mit dem Aufkommen meteorologi-
scher Messungen die Gebirge stets besondere
Beachtung fanden. Mit der Hohe verandert sich

natiirlich auch die Vegetation.

ben. Und nicht immer nimmt die Temperatur
mit der Hohe ab. Wihrend der hiufigen winter-
lichen Hochdrucklagen ist die Temperatur in den
Voralpen auf 1000m oft hoher als im Flachland
auf 500m. Eine solche Temperaturschichtung
nennt man Inversion. Auflerdem indert sich
auch der Niederschlag zuweilen sehr kleinriu-
mig, wie auch die Alpen zeigen. Am Alpenrand

Abbildung 1 « Erste Seite
einer Publikation von
Hermann von Schlagintweit,
Bemerkungen in Beziehung
auf die Temperaturverhalt-
nisse des Peissenberges.

Humboldt, der die Verbreitung wird das Klima mit zunehmender Hohe feuchter,
der Pflanzen tber den Erdball im Inneren gibt es ausgeprigte Trockentiler.
verstehen wollte, sah im Stu- Gebirge generieren ihr eigenes Klima.

dium der Gebirge einen Schliis- Um all diese Effekte mit Messdaten zu stu-

sel zur globalen Sicht. Das
Klima verschiedener Hohenstu-
fen konnte die Vegetationsverteilung erkliren.
Aber wenn Klima ein bedingender Faktor der
Vegetation ist, dann zeigt die Vegetation auch
das Klima. In seiner Schrift Beobachtungen tiber
das Gesetz der Wirmeabnahme in den héhern
Regionen der Atmosphidre, und iiber die untern
Grinzen des ewigen Schnees notierte Humboldt
1806: «[...] so stellt der Abhang des Gebirges
gleichsam die umgekehrte Scale eines botani-
schen Thermometers dar, [...]».2%”

Aber die Temperaturabnahme mit der Hohe
reicht nicht aus, um Gebirgsklimata zu beschrei-

dieren, braucht es permanente Wetterstationen
in Gebirgen. Eine der idltesten behandelt die vor-
liegende Quelle (Abb. 1): den Hohen Peifienberg.
Zwar ist dieser Berg in Bayern nicht mal ganz
1000m hoch, doch er steht relativ frei, 20km
vom Alpenrand entfernt, und erhebt sich 400m
tber das umliegende Land (Abb.2). Auf dem Gip-
fel stand ein Gebaude eines Augustinerklosters.
Hier begannen am 1. Januar 1782 meteorologi-
sche Messungen, die bis heute fortdauern. Die
Station war Teil des Messnetzes der «Societas
Meteorologica Palatina» (vgl. Kapitel «Das
Klima wird global~), die einzige, die bis heute am

selben Standort geblieben ist.2'° Dieser Artikel
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beleuchtet die Geschichte der dritten Dimension

in der Klimatologie, die fiir Humboldts Werk so
entscheidend war.

Die abgebildete Quelle ist die erste Seite
einer Publikation tiber die Temperaturverhilt-
nisse auf dem Hohen Peiflenberg.®'' Verfasst
wurde sie von Hermann von Schlagintweit. Die
Publikation beginnt mit der Theorie der Warme-
abnahme. Grund fir die Temperaturabnahme
mit der Hohe sei die fehlende Oberfliche, welche
sonst die Quelle der Wiarme sei. Auf Gipfelhohe
sei kaum noch Oberfliche vorhanden, welche die
Strahlung absorbieren konne. Das stimmt zwar
fir Vergleiche zwischen lokalen Klimata, aber
aus heutiger Sicht erstaunt, dass nicht zunichst
die Temperaturabnahme in der freien Atmo-
sphare erklirt wird: Die Tatsache nimlich, dass
sich Luft bei Ausdehnung abkiihlt. Die Schwer-
kraft der dartiberliegenden Luftsidule driickt die
Luft am Boden stirker zusammen als in der
Hohe, daher ist sie wirmer als in der Hohe. Der
Einfluss der Oberfliche - sie ist nicht nur Heiz-
fliche, sondern auch Kiihlfliche — fithrt dann zu
einer Modifikation der Temperatur im Tages-
und Jahresverlauf. Auf diese Weise entstehen
Hangwinde sowie Berg- und Talwinde.

Abbildung 2 « Hoher

Zur Zeit der Verfassung des Artikels, im Jahr
1853, gab es aber noch keine Theorie zur Wiarme-
abnahme mit der Hohe. Die atmosphérische Ther-
modynamik steckte noch in den Kinderschuhen.
Erst einige Jahre spiter beschrieb William Thom-
son (spdter Lord Kelvin) eine Theorie der Tempe-
raturabnahme in der Luft mit und ohne Konden-
sation. Letztere ist als trockenadiabatischer Tem-
peraturgradient bekannt und die Formel dazu ist
nichts anderes als das Verhiltnis der Schwere-
beschleunigung der Erde und der spezifischen
Wirmekapazitit der Luft bei konstantem Druck.
Rechnerisch ergibt dies fast exakt 1°C Tempera-
turabnahme pro 100m Hohe in trockener Luft.

Dass die reale Situation komplizierter ist,
zeigt auch die handschriftliche Notiz unter dem
Ausschnitt «Januar oben warmer»: Tatsichlich ist
die Temperatur auf dem Hohen Peiflenberg im
Jahresmittel zwar 1,5°C kiihler als im 450m tiefer
gelegenen Miinchen, aber im Januar ganz leicht
wirmer. Im Winter sammelt sich tiber dem Alpen-
vorland Kaltluft, welche zu tiefen Temperaturen
in Miinchen fiihrt, oft durch eine Stratuswolke (in
der Schweiz «Hochnebel» genannt) abgegrenzt.
Der Hohe Peiflenberg ragt manchmal dartiber hin-
aus, eine klassische Inversionssituation.

PeilRenberg von Stden.



MiT MESSINSTRUMENTEN INS GEBIRGE

Humboldt und die Gebriider Schlagintweit waren
nattirlich nicht die ersten, welche sich fiir die Ver-
inderungen mit der Hohe in der Atmosphire inte-
ressierten. Die Geschichte der dritten Dimension
in der Klimatologie ist in Abb.3. schematisch
gezeigt. Die Figur beginnt mit der Entwicklung
meteorologischer Instrumente (selbstverstindlich
wurden anhand von Wolken schon frither Mut-
maflungen angestellt). Mit Instrumenten konnten
nimlich einige grundlegende Ansichten zur Phy-
sik der Erde tiberpriift werden. Blaise Pascal regte

1648 an, eines seiner Barometer

1000 Meter Hohendifferenz) zu tragen, um zu zei-
gen, dass der Luftdruck nichts anderes ist als das
Gewicht der Luftsidule und deshalb mit der Hohe
abnimmt. Robert Boyle und Edme Mariotte
beschiftigten sich in der Folge mit den Ursachen
der Druckabnahme in Gasen und fanden, dass der
Druck idealer Gase bei gleichbleibender Tempe-
ratur umgekehrt proportional zum Volumen ist.
Auf diesen Grundlagen wurde die barometrische
Hohenmessung moglich, in welcher aus dem
Luftdruck die Hohe eines Punkts geschitzt wer-
den konnte. In der Schweiz erwarb Johann Jakob

Abbildung 3 « Entwicklung
der Erforschung der dritten
Dimension der Atmosphare.

von Clermont-Ferrand auf den Scheuchzer um 1700 ein Barometer und nahm es

Puy de Dome (1465mii. M., ca. 1705 auf eine Alpenreise mit, um genau solche

Einzelmessungen
1 (Expeditionen/bemannte Ballonfahrten)
systematische

m Fl‘? ’ 1' e Messungen

1Gotthard

Hohenpeis-38 ™
senberg| 14

2_‘ Puy de Dome

Meteore g

( \ Satelliten
f /o
4 Raketen
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barometrischen Hohenbestimmungen durchzu-
fithren.?”> Dabei handelt es sich um die ersten
Luftdruckmessungen in der Schweiz.

Dass der Luftdruck nicht nur von der Héhe,

sondern auch vom Wetter abhingt, hatte eben-

Alpenaufenthalts mit Basis in Salzburg, 1797 bis
1798 (vgl. Kasten «Ubung macht den Meister»).

Humboldt selbst trug Barometer und Ther-
mometer bald noch héher hinauf. Auf seiner

Stdamerikareise, beim gescheiterten Versuch

falls bereits Blaise Pascal bemerkt. Die dltesten, der Besteigung des Chimbora-

bis heute fortgesetzten Luftdruckmessreihen zos, erreichte er 5350m und Abbildung 4 - Die hochsten
Berge auf verschiedenen
Kontinenten. lllustration aus
einem Schulbuch aus dem
Jahr 1854. Interessant ist
die Darstellung der Hohen-
rekorde von Humboldt am
Chimborazo (kaum lesbar)

und von Gay-Lussac in einer

begannen im spiten 17. Jahrhundert in Parisund damit eine Hohe, die kein

im Raum London und gehen auf Physiker wie anderer bekannter Mensch vor
Boyle zuriick. Scheuchzer begann 1708 mit ihm je erreicht hatte. Sein spi-
regelmifligen Luftdruckmessungen in Ziirich. terer Freund Joseph Gay-Lussac
Er regte aber auch Messungen auf dem Gott-

hard-Hospiz an (2093 m 1. M.). Dort maf$ Joseph

brach diesen Rekord wenig spi-
ter in einem Ballon, mit wel-
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da Sessa dann von 1728 bis 1731 tdglich den
Luftdruck und begriindete damit die &lteste
Gebirgsmessreihe, wenngleich diese nur kurz
Bestand hatte. Der Gotthard wurde spiter, von
1781 bis 1792, auch eine der Stationen der
«Societas Meteorologica Palatina». Dabei han-
delt es sich aber nicht um eine kontinuierliche
Messreihe.

Noch weiter hinauf dringte der Genfer
Alpenforscher Horace-Bénédict de Saussure.
1787, nur ein Jahr nach der Erstbesteigung des
Mont Blanc (ftr die er selbst einen Preis ausge-
setzt hatte), bestieg er den Berg in wissenschaft-
licher Mission und fithrte Barometer und Ther-
mometer mit sich. Alexander von Humboldt
war davon begeistert. Von de Saussure, den er
1795 in Genf traf, iibernahm er das Messinstru-
ment fur Luftfeuchtigkeit (das Haarhygrometer)
sowie das Cyanometer, eine einfache Vorrich-
tung zum Messen des Himmelsblaus. Diese Ins-
trumente fithrte er nebst vielen anderen auf sei-
ner Stidamerikareise mit sich. Den Umgang mit

den Messgeriten trainierte er wihrend eines

chem er in 7000m Hohe auf- Bellonfahrt

stieg (Abb. 3). Die Hohenrekorde
von Humboldt und Gay-Lussac waren nicht nur
damals ein Thema (Goethe, der 1807 in Erwar-
tung von Humboldts Tableau physique des
Andes et pays voisins selbst eine Zeichnung der
Gebirge im Vergleich anfertigte, trug hier auch
beide Rekorde ein), sondern auch noch 50 Jahre
spater. Beide sind beispielsweise 1854 in einem
Schulbuch in die Tafel «Berghthen der Erde» ein-
getragen - als einzige, obschon Humboldts
Rekord bereits 1831 gebrochen wurde (Abb. 4).
Doch zuriick zu Hermann Schlagintweits
Artikel (Abb.1). Hermann Schlagintweit, oft in
einem Atemzug mit seinen Briidern, Adolph und
Robert, genannt, war ein deutscher Naturfor-
scher. Er habilitierte 1851 in Berlin in Physischer
Geographie und unternahm verschiedene Reisen
in die Alpen. Humboldt nahm 1849 brieflich mit
den Gebriidern Schlagintweit Kontakt auf und lud
sie zu sich ein.?"® Den Gebriidern Schlagintweit
war es vergdnnt, Humboldts lang ersehnten Plan

auszufiihren: Eine Erforschung des Himalaya in
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Humboldt’scher Manier."* Humboldt unter-
stiitzte die drei denn auch, wo er konnte. 1854
bis 1858 begaben sich die drei Briider auf die
Reise, auf welcher Adolph starb. Hermann und
Robert kehrten mit reichhaltigem Material
zuriick, das sie in den folgenden Jahren publi-
zierten. Eine weitere Parallele: Im Himalaya
erreichten die Briider die Hohe von 6785 m 1. M.
und stellten damit einen Hohenrekord fiir Berg-

besteigungen auf (Gay-Lussacs Ballonrekord
wurde erst 1862 durch James Glashier gebro-
chen, der geschitzte 11270m erreichte). Nach
der Riickkehr berichteten Hermann und Robert
Schlagintweit Humboldt von ihren Beobachtun-
gen der Schneegrenze, wenige Wochen vor Hum-
boldts Tod.?'

Zwanzig Jahre spiter, auf dem Weltkon-
gress fur Meteorologie in Rom 1879, wurde die
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Beobachtung der hoheren Luftschichten zu einem
Hauptthema. Es wurde angeregt, mehr Gebirgs-
observatorien zu eroffnen. In der Schweiz wurde
daher 1884 die Station auf dem Sintis auf
2500m ii. M. in Betrieb genommen, in Osterreich
1886 die Station auf dem Sonnblick auf 3102 m
. M. Andere Bergstationen folgten, so auch in
Izafia am Teide auf Teneriffa, den Humboldt 1799

bestiegen hatte. Heute liegt die hochste Wetter-

station nur wenige Meter unterhalb des Gipfels
des Mount Everest. Ein umfassendes Messpro-
gramm, inklusive detaillierter luftchemischer
Messungen, wird auch an der Station Chacaltaya
in Bolivien auf 5240mi. M. durchgefiihrt (Abb.5);
ungefihr auf der gleichen Hohe, welche Hum-
boldt am Chimborazo erreichte.

MESSUNGEN IN DER FREIEN ATMOSPHARE

Gleichzeitig wurde aber auch die Messung in
der freien Atmosphire vorangetrieben. Abbott
Lawrence Rotch experimentierte in den USA mit
Drachen als Messplattform und Meteografen als
Messgerite. Diese zeichnen Messungen der Tem-
peratur und des Luftdrucks wihrend des Flugs
grafisch auf eine Trommel. Louis Teisserenc de

Bort entwickelte in Frankreich Wetterballone.
Richard Assmann fiihrte in Deutschland zunichst
bemannte Ballonfahrten und dann auch Sondie-
rungen mit frei fliegenden Ballonen durch. Nach-
dem das Problem des Strahlungsfehlers der Tem-
peraturmessung (in der diinnen Luft erhitzten
sich die recht groflen Gerite stark) zumindest



abgeschwicht werden konnte, erlaubten diese
neuen Messplattformen die eigentliche Entde-
ckung der dritten Dimension der Atmosphire:
Die Stratosphire, in welcher die Temperatur mit

der Hohe zunimmt, wurde ent-

Schliefilich konnte die Ozonschicht mit einem
cleveren Versuchsaufbau auch vom Erdboden aus
vertikal vermessen werden; man fand, dass die
Ozonmassenkonzentration ihr Maximum in ca.
20km Hohe erreicht.

Abbildung 5 « Die Station
Chacaltaya in Bolivien auf
5240 mU. M.

deckt. Dies war eine Uberra- Der Durchbruch der Messung in der freien

schung, war man doch davon Atmosphire gelang mit der Radiosonde. Bis

ausgegangen, dass die Tempera-
tur mit der Hohe immer weiter abnehmen wiirde.
Messungen in den Tropen zeigten bald, dass dort
die Tropopause, also die Grenze zwischen der Tro-
posphire (der untersten, ca.8-16km dicken
Schicht der Atmosphire) und der Stratosphire,
viel hoher liegt als tiber den Mittelbreiten.?!¢
Pilotballone, das sind Ballone ohne Messge-
rit, deren Pfad vom Erdboden aus verfolgt wurde,
erlaubten die Untersuchung der Hohenwinde. So
begann in den 1920er-Jahren die dreidimensionale
Klimatologie. Flugzeuge stiegen in den Himmel
und markierten die Prisenz des Menschen in der
dritten Dimension. Sie wurden auch fiir Messun-
gen genutzt. Gleichzeitig begann die Erforschung
der hoheren Atmospharenschichten von der Erde
aus mit Fernerkundungsmethoden. Bereits frither
schlossen Forschende anhand der Beobachtung
von Meteoren auf eine warme Schicht in 60 km
Hohe, und der reduzierte Anteil ultravioletter
Strahlung im Sonnenlicht wurde durch eine
Ozonschicht erklirt. Diese musste sich in grof3er
Hohe befinden, da Messungen in Bodennihe nur
wenig Ozon zeigten. Mit spektroskopischen
Methoden wurde die Menge an Ozon tiber einem
Standort, also die «Dicke» der Ozonschicht, bald
routinemiflig vermessen. Diese ist eng verkniipft
mit der Hohe der Tropopause und wurde daher
auch als meteorologischer Indikator interessant.?”

dahin hatten Wetterballone selbstregistrierende
Gerite, welche die Daten auf Messstreifen auf-
zeichneten. Das heif3t, dass die Gerite nach dem
Platzen des Ballons gesucht und gefunden wer-
den mussten. Das mag zwar fiir die Forschung
angehen, aber fir die Wettervorhersage konnten
die Daten nattrlich nicht verwendet werden.
Erst mit der Radiotibertragung wurde dies mog-
lich. In Finnland und Russland stiegen ab 1934
Wetterballone mit Radioubertragung auf. Zum
Riickgrat des weltweiten meteorologischen Mess-
netzes wurden die Wetterballone aber erst nach
dem Zweiten Weltkrieg und vor allem mit dem
Internationalen Geophysikalischen Jahr 1957/
1958. In diesem weltweiten Grofprojekt wurden
Messnetze aufgebaut, Standards festgelegt, Ver-
gleichskampagnen durchgefithrt und internatio-
nale Datenzentren gegriindet, sodass alle Daten
jeweils in mindestens zwei Datenzentren ver-
fligbar waren (in der Regel in den Zentren in der
Sowjetunion und den USA sowie einem tiber
Europa, Japan und Australien verteilten Zent-
rum).?'® Noch heute sind diese Weltdatenzent-
ren in Betrieb. Die im Kalten Krieg geschaffenen

Strukturen leben fort.
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Abbildung 6 *+ Haus Schanzl|-
gasse 14 mit Gedenktafel
zum Aufenthalt Alexander
von Humboldts 1797-1798
in Salzburg, Osterreich.

IM WELTRAUM

Das Internationale Geophysikalische Jahr mar-
kierte mit dem Start des sowjetischen Satelliten
Sputnik auch den Beginn des Weltraumzeitalters.
Bereits seit dem Zweiten Weltkrieg war auch mit
meteorologischen Messungen mittels Raketen
experimentiert worden. Mit dem Internationalen
Geophysikalischen Jahr entstand daraus ein Pro-
gramm, und bald wurden auch Satelliten fir die
Meteorologie verwendet. Anfinglich waren dies
Aufnahmen mit einer Fernsehkamera, welche
eine Interpretation von Wolkenstrukturen er-
laubte. Spitestens ab 1970 kamen aber Messun-
gen zum Wasserdampfgehalt, dem Ozongehalt
und vielen weiteren Groflen dazu. Satellitenmes-
sungen erlauben auch die Messungen von Verti-
kalprofilen der Atmosphire. Spitestens seit die-
ser Zeit ist Klimatologie und Meteorologie
dreidimensional.

Aber zurtick zum eingangs erwihnten bota-
nischen Thermometer. Mit dem Klimawandel
wird das Konzept des botanischen Thermome-
ters wieder aktuell. Denn die Pflanzenverteilung
ist auch ein Anzeiger des Klimawandels. Die

fiar Humboldts bertthmtes Tableau physique des
Andes et pays voisins wurde anlisslich seines
250. Geburtstags ein Vergleich mit der heutigen
Situation durchgefiihrt: Am Chimborazo ist die
Vegetation seit Humboldts Besuch um 200-500m
angestiegen (der Betrag ist aber umstritten). Auf
diese Weise kann anhand der Hohe auch der Kli-
mawandel illustriert werden, als botanisches
Thermometer, genau wie von Humboldt vorge-
schlagen. Eine Temperaturerhéhung von 1,5°C
bedeutet demnach, dass der Hohe Peiflenberg das
Klima von Miinchen haben wird. Plus 2°C
bedeutet, dass Chateau d’Oex das Klima von
Bern haben wird. Die Temperaturzunahme in
den letzten 50 Jahren liegt in ungefihr dieser
Groflenordnung, und der weitere Anstieg bis zum
Ende des Jahrhunderts kénnte sogar noch hoher
liegen. Das Klima von Bern wird dann dhnlich
sein wie das heutige Klima in Kroatien. Hum-

boldts Hohen- und Klimazonen verschieben sich.

Grenzen, fiir die sich Humboldt interessiert Abbildung 7 - Abweichun-

gen der Temperatur und des
Luftdrucks auf Meereshohe
(Kontourintervall 2 hPa,
zentriert um O, gestrichelt =
negativ) im November 1797
bis Marz 1798 im Vergleich
zu den 30 Jahren zuvor.?®

hatte — Schneegrenze, Baumgrenze, Vegetations-
grenzen - verschieben sich nach oben. Heute
zeigt sich dies sehr deutlich: In den hohen Lagen
der Alpen wird die Schneedauer kiirzer und die
Vegetationsperiode linger. Diese Lagen werden

griiner, weil sich hier viele, normalerweise in

Abbildung 8 « Humboldts
Messungen in Salzburg
sowie Schweizer Wetterla-
angestammte Vegetation zuriickgedringt. Auch gen.

tieferen Lagen vorkommende Pflanzen nun eta-

blieren konnen. Gleichzeitig wird damit die

196



UBUNG MACHT DEN MEISTER

cE
K Nordost- o .
“ mWestslidwest, zyklonal flache Dmckvertellung °
= Weststromung tber Nordeuropa ‘= 8
= Ost
3101 N INN  EETEE W T e —
= Hochdruck tiber Europa
= Nord, zyklonal
Weststromung tiber Sudeuropa .zyklonal

[
Nov. 1797-Ma

November  Dezember Januar Februar



e

L e TG e

Y arJ AN sy
P03 ¢ e o g
/6. dr. S0 .':r

l.)l-':'- }J: ;:)lﬁl yg fjl ‘Afr
j‘..-r. ,.af" g g7 e
: ¥ | bty i T
(4 el £ i
¥4
- ;M vk fi ¢
b ﬂ-/‘,n.,r -
;" ¥ §7A JJ b
. J% pxe J’..;"'
WA . f’;‘.;’v‘; 34/ T

, 1. /.I| C " d 2
o
'.y £. ﬂﬂ Py LA 7 i

/ 1. T "fe..
.

A 'J{J

P *é'.‘ %
JEH
v -Gt 7

G0, LI:”"IEH i




16. REISETHERMOMETER, DAMPFSCHIFFE
UND DIE KOLONISIERUNG DES

Abbildung 1 ¢ Die Vorder-
seite der Tabelle mit Luft
und Wassertemperaturen,
die Balduin Mdllhausen

auf seiner stlirmischen
Uberfahrt von Panama nach

WESTENS

Ohne die Industrialisierung und den technischen
Fortschritt im 19. Jahrhundert wire Humboldt
in seinen klimatologischen Studien nicht so weit
gekommen, wie er es ist. Durch die Dampfschiff-
fahrt und Eisenbahn beschleunigte sich der Welt-
verkehr an Waren, Menschen und Briefen, mit
denen ihm aus zusehends entlegeneren Gebieten
Informationen tiber das Klima zugetragen wur-
den. Die sich beschleunigende Vermessung der
Welt hatte allerdings ihre Schattenseiten. Denn
sie forderte nicht nur neue Erkenntnisse zutage,
sondern beforderte auch die Ausbeutung und Un-
terdriickung der Menschen, die in den neu ent-
deckten und beforschten Gebieten seit je ansis-
sig waren. Dieser Zwiespalt spiegelt sich in
einigen Dokumenten aus Humboldts Kollek-
taneen zum Kosmos. Allerdings nicht vorder-
griindig, sondern unterschwellig. Er muss aus der
Geschichte der Dokumente re-
konstruiert werden.

Ein solches Dokument lan-
dete im Dezember 1857 auf
Humboldts Schreibtisch in der
Oranienburger Strafle Nr. 67. Es

San Francisco im Oktober

1857 flr Humboldt gemes-

sen hatte.

handelt sich um einen kleinen

blauen Zettel mit Temperatur-

daten «der Luft und des Wassers der Stidsee»>*°
(Abb.1). Gemessen hatte sie der Abenteurer,
Naturforscher und spitere Romanschriftsteller
Balduin Mollhausen «an Bord des Dampfbootes
Panama», das sich zwischen dem 2.und 22. Okto-
ber 1857 auf der Uberfahrt von Panama nach San
Francisco befand. Auf Empfehlung Humboldts
und im Auftrag der amerikanischen Regierung
war der 1825 in Bonn geborene, naturwissen-
schaftliche Autodidakt Mollhausen als Mitglied
einer Expedition zur Erkundung des Colorado
River unter dem Kommando von Lieutenant
Joseph Christmas Ives dorthin unterwegs. In der
zweiseitigen Tabelle verzeichnete Mollhausen
neben dem Datum die zurtickgelegte Distanz,
die Zeitpunkte seiner Messungen, die geogra-
phische Position, an der sie stattfanden, die
Temperatur der Luft, die Temperatur des Was-
sers sowie die Richtung, aus der der Wind wehte.
Die Messungen fithrte Mollhausen jeweils um
6 Uhr morgens, 12 Uhr mittags und 6 Uhr
abends durch und benutzte daftir ein Thermo-
meter mit Fahrenheit-Skala. Ob er dabei das von
dem Londoner Instrumentenbauer William Cary
gebaute Reisethermometer benutzt hat, welches
er Anfang der 1850er-Jahre von Humboldt
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geschenkt bekommen hat, ist nicht tberliefert
(Abb.2).

Aus der Tabelle lisst sich erfahren, dass die
Reise zum Teil recht unangenehm gewesen sein
muss. Am 5. Oktober, das Schiff war auf der
Hohe der Nicoya-Halbinsel in Costa Rica, setzte
«[s]tarker Wind und Regen» ein, der sich am Fol-
getag zum Sturm auswuchs. Dadurch konnte
Mollhausen am 7. Oktober keine abendliche
Messung durchfiihren. Am 8. Oktober, als sich
das Schiff vor der Kuste von Chiapas befand,
notierte Mollhausen, dass «[ulnunterbrochen
heftiger Sturm und Regen» ihn daran hinderte,
Temperaturen zu messen. Erst am 10. Oktober
flaute der Sturm in der Nihe des Hafens von Aca-
pulco ab. Bis auf einen weiteren Regentag verlief
der Rest der Fahrt ruhig. Das saubere Schriftbild
der Tabelle l4sst aber den Schluss zu, dass Moll-
hausen sie erst nach seiner letzten Messung am
22.. Oktober um 5 Uhr morgens in seinem Ziel-
hafen San Francisco in Reinschrift gebracht hat.

Nur knapp zwei Monate spiter hielt Hum-
boldt die Tabelle in den Hinden. Mit einiger
Sicherheit hat er sie als Begleitschreiben eines
Briefes von Mollhausen an dessen Frau Caroline
erhalten. Mit ihr stand Humboldt in engem Kon-
takt, war sie doch die Tochter seines Kammerdie-
ners Johann Seifert. Humboldt las die Tabelle von
Mollhausen genau, datierte sie auf der Riickseite
aber erst auf das falsche Jahr und musste sich kor-
rigieren (Abb. 3). Die Tabelle hinterlegte er schlief3-
lich in einem eigenen Briefumschlag in seinen

Kollektaneen, auf den er notierte, was ihm beim

Auswerten der Tabelle besonders aufgefallen war:
«[...], grosse Wirme von Acapulco, Octlober]
1857, Méllhausen».?!

Humboldt antwortete Méllhausen umge-
hend am 21. Dezember 1857. Diesmal reiste sein
Brief als Begleitschreiben einer Sendung von Ca-
roline Mollhausen an ihren Mann. «Thre Tempe-
ratur-Beobachtungen haben mich umso mehr
gefreut», schrieb Humboldt in seiner Antwort,
«als ich selbst genaue Register zwischen Callao
und Acapulco vor einem halben Jahrhundert auf-
gezeichnet. Die warme Temperatur rithrt ge-
wohnlich von der Richtung der Stromung her,
von N.W. nach S.0O. erkiltend, von S.O. nach
N.W. erwirmend wirkend.»?*?
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THERMOMETER AUF REISEN

Der alte Humboldt erinnert sich hier an seine
grofSe Amerikareise. Ein halbes Jahrhundert bevor
er den Brief an Mollhausen schrieb, hatte er selbst
Temperaturaufzeichnungen im Pazifik angestellt.
Am 24. Dezember 1802 war er im peruanischen

Callao zusammen mit seinen Begleitern Aimé

Abbildung 2 « Humboldts
Reisethermometer mit
Fahrenheit-Skala, welches er
Mollhausen schenkte, ist
eines der wenigen Original-
instrumente seiner amerika-
nischen Forschungsreise,
das bis heute Uberliefert ist.

Abbildung 3 « Die Riickseite
der Tabelle mit Humboldts
zunéchst falscher, dann auf
das richtige Jahr korrigierten
Datierung.

Bonpland und Carlos Montufar
an Bord der spanischen Fregatte
La Castora gegangen und lan-
dete am 4. Januar 1803 zu einem
Zwischenstopp in Guayaquil, im
damaligen Vizekonigreich Neu-
granada, dem heutigen Ecuador.
Humboldt zeichnete wihrend
dieses Aufenthalts den Entwurf
seines berithmten Andenprofils
Géographie des plantes pres de

I'Equateur, in dem er die we-

sentlichen Ergebnisse seiner bis-
herigen Reise zusammenfasste (vgl. Abb.3 im Vor-
wort). Knapp eineinhalb Monate spiter setzten sie
ihre Seereise in Richtung des mexikanischen Aca-
pulco im Vizekonigreich Neuspanien fort, wo sie
am 22. Mirz 1803 ankamen — nachdem sie, genau
wie Balduin Mollhausen, mehr als 50 Jahre spiter
vor der costa-ricanischen Nicoya-Halbinsel in ei-
nen heftigen Sturm geraten waren. Dazu gleich
mehr. Doch zunichst ein Wort zu den «genauen
Registern», die Humboldt gegentiber Méllhausen
erwihnt, und die sich im achten Band seines ame-
rikanischen Reisetagebuchs finden. An ihnen lisst
sich das Wetter nachvollziehen, das auf seiner

Reise vorherrschte.

Es handelt sich um zwei Tabellen, die in der
urspriinglichen Bindung des Tagebuchs mit
einem Abstand von 25 Seiten folgten. Humboldt
trennte sie spiter heraus, wahrscheinlich, um
ihre Auswertung zu erleichtern. Heute liegen sie
dem Tagebuch als lose Blitter bei. Die erste
Tabelle?>® deckt den Abschnitt der Reise von Cal-
lao bis Guayaquil ab (Abb. 4). Sie ist grofitenteils
eine Fortsetzung der Messung der kalten Meeres-
stromung, die Humboldt an der peruanischen
Kiste erstmals aufgefallen war. Thren Inhalt pub-
lizierte Humboldt 1837 in der Allgemeinen Lin-
der- und Vélkerkunde von Heinrich Berghaus,?**
der kurze Zeit spiter den Vorschlag machte, die
kalte Stromung als «Humboldt’sche Stromung»
zu bezeichnen. Humboldt protestierte zunichst.
Im Februar 1840 schrieb er an Berghaus: «Die
Stromung war 300 Jahre vor mir allen Fischerjun-
gen von Chili bis Payta bekannt; ich habe blof3
das Verdienst, die Temperatur des stromenden
Wassers zuerst gemessen zu haben.»??* Gleich-
wohl wird die Stromung bis heute als Humboldt-
strom bezeichnet (vgl. Kasten «Die Klimaschau-
kel E1 Nino»).

In der Region, von der an die Stromung nicht
mehr entlang der stidamerikanischen Kiiste ver-
lauft und sich nach Westen wendet, zwischen
4°42" und 4°32" siidlicher Breite, vermerkte
Humboldt dies am 30. Dezember 1802 in der ers-
ten Tabelle mit dem Hinweis «so weit kalter
Strohm». Seine Angabe ist selbst nach heutigen
Mafistiben prizise. Von da an gerieten er und
seine Reisebegleiter in den warmen dquatorialen
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Gegenstrom. Humboldt dokumentierte auch die-
sen auf seiner Weiterfahrt von Guayaquil nach
Acapulco. Die Messungen fiir diese Passage sind
in der zweiten Tabelle festgehalten.??® Aus ihnen
lisst sich erfahren, dass die Temperatur des Mee-
res im Durchschnitt hoher ist als die der Luft,
allerdings nur geringfiigig (Abb.5). Das gleiche
Ergebnis lisst sich aus der Tabelle Mollhausens
ableiten. Nur fiir Acapulco verzeichnet Mollhau-
sen eine besonders hohe Lufttemperatur. Dieser
Umstand hat Humboldt besonders interessiert,
was er, wie bereits bemerkt, auf dem Briefum-
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schlag notiert, in dem er die Tabelle M6llhausens
in den Kollektaneen aufbewahrte. Humboldt
kam tibrigens nicht mehr dazu, die Tabelle fur
eine seiner Schriften auszuwerten. Dafiir hatte
er sie schlicht zu spit erhalten. Nur etwas mehr
als ein Jahr, nachdem er sie empfangen hatte,
verstarb er im Mai 1859. Bis dahin arbeitete er an
der Fertigstellung seines Kosmos und parallel an
seiner Abhandlung Ueber Meeresstrémungen,
die aber beide ein Fragment blieben.

In seinem Reisetagebuch von 1803 findet
sich an einer anderen Stelle aber ein Hinweis da-

nt
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rauf, warum ihn die «grof3e Wiarme von Acapul-
c0»? so interessiert haben koénnte. Er berichtet
dort tber die bemerkenswerte Abkiithlung der
Stadt in der Nacht, die er mit Messungen vom
26. Mirz 1803 belegt. Seinen Aufzeichnungen

Abbildung 4 « Humboldts
erste Tabelle mit Tempera-
turbeobachtungen der Luft-
und Wassertemperaturen
wahrend der Schiffspassage
von Callao nach Guayaquil
vom 25.12.1802-2.1.1803.

Abbildung 5 « Humboldts
zweite Tabelle mit Tempera-
turbeobachtungen der Luft-
und Wassertemperaturen
wahrend der Schiffspassage
von Guayaquil nach Aca-
pulco vom 17.2.-22.3.1803.

zufolge stieg das Thermometer
tagsiiber (Humboldt benutzte
zur Messung eines seiner Ther-
mometer mit Fahrenheit-Skala)
auf bis zu 85°F kiihlte in der
Nacht bis kurz vor Sonnenauf-
gang aber auf 64°F ab. Umge-
rechnet heif3t das, dass die Tem-
peratur im Tagesverlauf von
ungefihr 29,4°C um mehr als
zehn Grad auf 17,7 °C gesunken
war. Humboldt gibt im Tage-

buch keine Erklirung fiir diesen
groBen Temperaturunterschied. Er stellt aber
Uberlegungen dariiber an, ob er nicht die Ursache
der bosartigen, galligen Fieber> sein konne, die
die Stadt regelmiflig heimsuchten??® (vgl. Kapitel
«Macht das Klima krank? Eine Klimareihe aus
Veracruz»). Diese Vermutung wiederholt er im
Essai Politique sur le Royaume de la Nouvelle-
Espagne?”, seinem just zu Beginn des mexikani-
schen Unabhingigkeitskrieges 1811 herausgege-
benen linderkundlichen Werk tiber das Konig-
reich Neuspanien.

In diesem Buch finden sich nun auch Hin-
weise, worauf die stiirmische Uberfahrt Balduin
Mollhausens Jahrzehnte spiter, im Herbst 1857,
zurtiickzufithren sein konnte. Humboldt schildert
dort, dass im Golf von Papagayo und weiter nord-
lich im Isthmus von Tehuantepec, heftige inter-

mittierende Stiirme vorkommen, die vor allem

in den Monaten von Oktober bis Februar wiiten.
Nach den Orten ihres Auftretens werden sie ent-
weder als Papagayo oder als Tehuantepecer
bezeichnet. Fast immer kommen diese Stirme
aus Nordost, vom Golf von Mexiko, durch die
Kordilleren und wiiten eigenartigerweise, wie
Humboldt im ersten Band der deutschen Uber-
setzung seines Werks tiber das Konigreich Neu-
spanien schreibt, ohne Niederschlag, «bei heite-
rer Himmelsbliue».?*®* Humboldt berichtet, dass
er bei seiner eigenen Uberfahrt im Frithjahr 1803
von diesen Stiirmen betroffen war. Ein entspre-
chender Hinweis findet sich nicht nur im Neu-
spanien-Werk, sondern auch in der zweiten
Tabelle seines Tagebuchs der Seereise von Guaya-
quil nach Acapulco. Die Winde, denen sich Méll-
hausen im Herbst 1857 ausgesetzt sah, kamen
dessen Aufzeichnungen zufolge aber nicht aus
Nordost, sondern aus West. Es kann sich daher
nur um das zweite von Humboldt in seinem Neu-
spanien-Werk beschriebene Sturmphinomen
handeln, die sogenannten Tapayaguas — «wahre
Stdwestwinde» nennt Humboldt sie, die von
«Donner und heftigen Regengiissen begleitet»
werden.?®' Selbst erlebt hat er sie allerdings nicht
und Julius Ferdinand von Hann beschrieb sie
1910 im zweiten Band seines Handbuchs der Kli-
matologie im Unterschied zu Humboldt als reine
«Westwinde»,?? die, so Hann, in dem ansonsten
tiberwiegend ruhigen Meer vor der Westkiiste
Mexikos nur selten auftreten wurden. Offen-
sichtlich war es also dieses rare Wetterphino-
men, dem Mollhausen bei seiner Reise nach San
Francisco im Oktober 1857 ausgesetzt war und
das ihn zeitweise am Beobachten der Meeres- und

Lufttemperatur fiir Humboldt hinderte.
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BESCHLEUNIGUNG DER GLOBALISIERUNG

Der Brief, den Humboldt ein halbes Jahrhundert
nach seiner Pazifikiiberquerung als Antwort auf
die Ubersendung der Temperaturtabelle im De-
zember 1857 schrieb, war einen Monat linger un-
terwegs als derjenige Mollhausens an ihn. Er und
seine Begleiter waren zwischenzeitlich zu ihrer
Colorado-Expedition aufgebrochen. Im Mairz 1858
hielt Mollhausen den Brief Humboldts schlie8lich
in Handen. «[A]m Colorado, weit oberhalb der Mo-
have-Dorfer»,> wie er in seinem Reisebericht
schreibt. Von Fort Yuma aus war ihm das in Berlin
auf die Post gegebene Schreiben «durch einen in-
dianischen Liufer nachgesendet»*** worden. An-
ders als man denken koénnte, war das kein gliick-
licher Zufall. Nur wenige Wochen spiter erhielt
Mollhausen einen zweiten, Mitte Januar geschrie-
benen Brief Humboldts, «noch tiefer in der Wild-
nis»,? wie er betont. Der Postverkehr zwischen
der preuflischen Hauptstadt und dem damals noch
kaum von weiflen Siedlern kolonisierten Westen
der Vereinigten Staaten funktionierte Mitte des
19. Jahrhunderts einwandfrei und die Laufzeiten
hatten sich deutlich verkiirzt.

Niherungsweise lisst sich die Dimension
der Verkiirzung der Dauer einer Atlantikiiber-
querung von Passagieren und Briefen daran be-
messen, wie lange Humboldt und Méllhausen
jeweils brauchten, um von der Alten in die Neue
Welt zu gelangen. Als Humboldt und Bonpland
1799 auf der Korvette Pizarro in La Corufa ein-
schifften, konnte ihnen niemand sagen, wie viel
Zeit sie fur die Uberfahrt benétigen wiirden.
Letztendlich waren sie, den einwochigen Aufent-

halt auf Teneriffa abgerechnet, 37 Tage auf See
unterwegs und legten dabei eine Distanz von
4150 Seemeilen zuriick.?®® Dagegen brauchte
Mollhausen 1857 auf dem Postdampfschiff Asia
von Liverpool nach New York gerade einmal
15 Tage. Zwar ist die Distanz dieser Verbindung
um gut eintausend Seemeilen kiirzer, gleichwohl
legte Mollhausen an einem Tag gut das Doppelte
der Strecke zuriick als Humboldt knapp sechzig
Jahre zuvor. Diese Verkiirzung der Uberfahrt
hingt nattrlich mit der industriellen Revolu-
tion und dem technischen Fortschritt zusam-
men. Seitdem 1819 das unter US-amerikani-
scher Flagge fahrende Segeldampfschiff Savan-
nah den Atlantik erstmals in rund 27 Tagen mit
Unterstiitzung einer Dampfmaschine tiberquert
hatte, hatten sich die Reisezeiten kontinuierlich
verkiirzt. Ein Nebeneffekt war, dass das Reisen
kalkulierbar wurde. In der «giinstigen Jahres-
zeit», schreibt Mollhausen in seinem Reise-
bericht der Colorado-Expedition, war es mog-
lich, «ohne erheblichen Zeitverlust an einem
bestimmten Tage von Europa aus in New York
und anderen Hafenstidten Nord-Amerikas zu
landen.»*7 Ein schneller und verlisslicher trans-
atlantischer Austausch von Waren, Personen und
Briefen, auch solchen, die Klimadaten enthiel-
ten, war Ende der 1850er-Jahre gewihrleistet. Die
Globalisierung der Klimatologie profitierte von
diesen neuen technischen Méglichkeiten.
Gleichwohl bedeutete dies nicht, dass alle
Menschen, Waren und Briefe den Ort ihrer

Bestimmung auch erreichten. Der Sturm, in den



Mollhausen geriet und der in seiner Temperatur-
tabelle dokumentiert ist, belegt zur Gentige, dass
Seereisen trotz der technischen Innovationen in
der Seefahrt weiter gefihrlich sein konnten. Wie
gefdhrlich, zeigt Mollhausens Schilderung des
Untergangs des Seitenraddampfers Central Ame-
rica, mit dem er eigentlich von New York nach
Panama hitte fahren sollen. Nur wenige Tage
nach seiner Ankunft in den USA geriet das von
der U.S. Mail Steamship Company betriebene

Schiff auf dem Weg von Panama nach New York
vor der Kuste der Carolinas in den zweiten Hur-
rikan der Saison (vgl. Kapitel «Tropische Wirbel-
stiirme») und sank am 12. September 1857. Es
war das bis dahin grofite Ungliick der nordame-
rikanischen Seefahrt: Mehr als 420 Menschen
verloren dabei ihr Leben, etliche Tonnen kalifor-
nischen Goldes sanken auf den Grund des Ozeans
und zehntausende Briefe schwammen in den
Wogen des Atlantiks.

D1t KOLONISIERUNG DES WESTENS

Die Reise, von der Mollhausen seine Temperatur-
messungen an Humboldt sandte, war bereits
seine dritte (und letzte) Amerikareise. Das erste
Mal war er kurz nach der Revolution von
1848/1849 in die Vereinigten Staaten gereist. Da-
mals war er nicht im Auftrag der Wissenschaften
unterwegs, sondern wollte als Abenteurer «seiner
Neigung zum Reisen [...] und ganz besonders sei-
ner Passion fir das Jigerleben»>*® folgen und an
der Frontier> leben. Ganz dhnlich wie die Figuren
der populiren Lederstrumpf-Erzihlungen von
James Fenimore Cooper, die Mollhausen sicher-
lich kannte. Anfang 1851 traf er in Missouri den
Forschungsreisenden Paul Wilhelm von Wiirttem-
berg und folgte diesem als Naturaliensammler in
den mittleren Westen. In Fort Laramie in Wyo-
ming erreichten sie den westlichsten Punkt ihrer
gemeinsamen Reise. Auf dem Riickweg trennten

sich ihre Wege im November 1851 am Sandy Hill

Creek, wo Mollhausen den Winter allein in einem
ledernen Zelt verbrachte. In seiner Erinnerung die
«schrecklichste Zeit meines Lebens»?%. Wahrend
der ganzen Reise war es zu Begegnungen mit in-
digenen Bevolkerungsgruppen gekommen. Nicht
alle davon waren friedlich. Als am Sandy Hill
Creek eines Tages zwei Indigene vom Stamm der
Pawnee auftauchten, kam es zum Kampf, den
Mollhausen tiberlebte, nicht aber die beiden Indi-
genen. Fiir den Rest des Winters 1851/1852 fand
er Zuflucht bei einer Gruppe des Volksstammes
der Oto. Im Februar 1853 erreichte er dann Berlin
mit einer kleinen Sammlung lebender Wildtiere,
die fiir den Berliner Zoo bestimmt waren. Damals
traf er zum ersten Mal auf Humboldt, der ihn
fortan protegierte und ihm beim Ko6nig Friedrich
Wilhelm IV. eine Audienz verschaffte. Uber sie
berichtete Humboldt in den Berlinischen Nach-
richten von Staats- und gelehrten Sachen am
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10. September 1854 das Folgende: «Herr Mo6llhau-
sen, dessen Vortrige in der Geographischen Ge-
sellschaft mehrmals in diesen Blittern erwihnt
worden sind, hat die Ehre genossen, Seiner Ma-
jestit dem Konig seine Zeichnungen des verstei-
nerten Urwaldes bei Zuni, westlich von Neu-
Mexico, von einem Californischen Riesenbaum
(Hohe 300, Durchmesser 38 Fuf3) und Darstellun-
gen von Indianer-Stimmen in Sanssouci vorlegen
zu diirfen. Seine Majestit haben diese Arbeiten
mit huldreichstem Interesse anzunehmen ge-
sucht.»%

Das Interesse des gelehrten Berlins an Moll-
hausens Nordamerika-Reise war so grofs, dass
sogleich Spenden gesammelt wurden, um ihm eine
weitere Reise zu ermoglichen. Im April 1853 brach
er zu seiner zweiten Amerikareise auf — versehen
mit 300 Thalern aus der Kollekte, Reiseinstruktio-

nen des Direktors des Berliner Zoologischen Gar-
tens, Martin Hinrich Lichtenstein, und Empfeh-
lungsschreiben Humboldts. Sie verhalfen ihm zu
einer Anstellung als Zeichner und Naturalien-
sammler bei der Expedition von Lieutenant Amiel
Weeks Whipple, die von der amerikanischen Regie-
rung ausgesandt wurde, um die Moglichkeit einer

Eisenbahntrasse zur Westkiiste
entlang des 35. Breitengrades zu
erkunden (Abb.6).

Von Fort Smith in Arkansas
fiihrte die Reise, wie Mollhausen
spéter schrieb, durch «Indianer-
Territorium»>*! und die Rocky
Mountains nach Los Angeles.
Acht Monate war das Expediti-
onsteam unterwegs. Mollhausen
sammelte Naturalien und fer-

Abbildung 6 « Reiseroute der
Expedition von Amiel Weeks
Whipple zur Erforschung der
Bahntrasse zur Westkuste
entlang des 35. Breiten-
grades in Balduin Mdllhau-
sens Reisebericht Tagebuch
einer Reise vom Mississippi
nach den Kusten der Siidsee.

Abbildung 7 « Der Explorer
in einem Stich von J. Joung,
nach einer Zeichnung
Balduin Mdllhausens.



tigte Zeichnungen sowohl der Landschaft als
auch der indigenen Bevolkerung an, deren Terri-
torien sie durchquerten. Als er im Spitsommer
1854 wieder in Berlin eintraf, erstattete er Hum-
boldt Bericht von der Reise. Dieser wiederum
lie umgehend in einem enthusiastischen Brief
seinen Sekretir Eduard Buschmann wissen:
«Mollhausen ist tiberaus wohl und kriftig mit
einem zahmen Waschbiren und 2 wilden Fiich-
sen und vielen Zeichnungen und Thierfellen vor
2. Tagen angekommen.»?*? Die Wildnis des nord-
amerikanischen Westens hielt Einzug in die Ora-
nienburger Strafle Nr. 67.

Zunichst sah alles so aus, als wollte sich

Mollhausen nun in eine biirgerliche Existenz

schicken: 1855 heiratete er Caroline Seifert, die
Tochter von Humboldts Kammerdiener und er-
hielt auf Betreiben Humboldts eine gut besoldete
Stelle in der Schlossbibliothek Friedrich Wil-
helms IV. Gelegentlich unterhielt er die «Gesell-
schaft fir Erdkunde» mit Vortrigen. Doch der
Zeichenunterricht, den Moéllhausen in dieser Zeit
beim koniglich preufischen Hofmaler Eduard Hil-
debrandt nahm, wies bereits darauf hin, dass es ihn
nicht lange in Berlin halten wiirde. Anfang Au-
gust 1857 war es dann so weit. Erneut wohlver-
sorgt mit Empfehlungsschreiben Humboldts
brach Méllhausen zu seiner dritten und letzten
Amerikareise auf. Wihrend dieser stellte er fir
Humboldt die Temperaturmessungen im Pazifik
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an. Wieder sollte er an einer offiziellen Expedi-
tion des US-Kriegsministeriums teilnehmen. Un-
ter der Fithrung von Lieutenant Ives, den Moll-
hausen von der Whipple-Expedition kannte,
drang das Expeditionsteam in die Regionen jen-
seits der europiischen Siedlungsgrenze vor. Dies-
mal kamen sie allerdings nicht auf dem Landweg
von Osten, sondern von Westen, auf dem Colo-
rado River, in das damals noch weitgehend unbe-
kannte und fast ausschliefilich von indigenen
Gruppen besiedelte Gebiet. In der Absicht, natur-
kundliche und ethnologische Objekte zu sam-
meln, die Schiffbarkeit des Flusses zu priifen und
seinen Verlauf zu kartieren. Zu diesem Zweck
hatte die Expedition einen eigens konstruierten,
zerlegbaren Raddampfer im Gepick, der auf den
sprechenden Namen Explorer getauft wurde
(Abb.7). Es war im Ubrigen das erste Schiff, das
die Landenge von Panama tUberquerte. Allerdings
in Einzelteile zerlegt und auf Guterwagen der
kurz zuvor erdffneten Panama-Eisenbahn ge-
packt.

Neben Mollhausen, der die Expedition als
Zeichner und Naturaliensammler begleitete,
nahmen an ihr Botaniker, Zoologen, Astrono-
men, Meteorologen sowie ein Topograf und ein
Arzt teil. Die Aufgabe, die durchreiste Land-
schaft moglichst genau zu dokumentieren und
zu kartieren, war, anders als bei Humboldts
Amerikareise, arbeitsteilig organisiert. Die Expe-
dition begann gegen Ende des Jahres 1857. Im
Mirz des folgenden Jahres hatte die Reisegesell-
schaft nach mehr als 500 Kilometern auf dem
Colorado am Black Canyon den Punkt erreicht,
an dem das Dampfboot nicht mehr weiterfahren
konnte und umkehren musste. Die Reise wurde

auf dem Landweg fortgesetzt, teilweise unter
Zuhilfenahme indigener Fuhrer. In Cleveland bei
Newberry endete sie im Juli 1858. Bereits im
Herbst des Jahres war Mollhausen zurtick in Ber-
lin, erneut beladen mit naturkundlichen und
ethnologischen Objekten sowie mit 27 Zeich-
nungen, die er auf der Reise angefertigt hatte.
Den tberwiegenden Teil seiner Zeichnungen
hatte er Lieutenant Ives iibergeben. Einige von
ihnen wurden zusammen mit den Karten, die der
Topograf der Reise, Friedrich Wilhelm Egloffstein,
zeichnete, im offiziellen Reisebericht Report
upon the Colorado River of the West** publi-
ziert. Ein Jahr vor seinem Tod, am 18. Februar
1904, tibergab Mollhausen die 27 Zeichnungen
aus seinem Besitz dem Berliner Kupferstichkabi-
nett. Der Brief, den er damals als Begleitschrei-
ben der Schenkung schrieb, ist tberaus auf-
schlussreich, um zu beurteilen, was in den knapp
50 Jahren seit seiner Reise an den Colorado im
Westen der Vereinigten Staaten geschehen war:
«Sind es keine Meisterwerke» schrieb Mollhau-
sen tiber die Zeichnungen, «so erhalten sie doch
hoéheren Wert dadurch, dass sie aus Zeiten her-
stammen, in denen der fast ginzlich ausgerottete
Bison noch zu Hunderttausenden die Pririen
durchwanderte [und]| die schmachvoll vermin-
derten Eingeborenen noch mit stolzem Selbst-
bewufitsein die westlichen Wildnisse belebten.
Sie bilden meinen kostbarsten Schatz.»>*



WISSENSCHAFT UND GENOZID

Schon viel frither hatte Mollhausen den Genozid
an der indigenen Bevolkerung erkannt und scharf
verurteilt. Am Ende des ersten Bandes seines
1861 publizierten Reiseberichts der Colorado-
Expedition fragte er rhetorisch: «Wurde die indi-
anische Race geschaffen, um mit Ueberlegung
ausgerottet zu werden?»>* Womdéglich erschien
das Buch wegen solcher Passagen nie in engli-
scher Ubersetzung. Zur Wahrheit gehort aber
auch, dass es Expeditionen waren, wie die, auf
denen sich Mo6llhausen befand, die die Vorausset-
zungen fir die Kolonisation des Westens der USA
schufen. Mithilfe technischer und wissenschaft-
licher Gerite, die vom Dampfboot tiber den
Theodoliten bis hin zum Thermometer reichten,
wurden die zuvor unbekannten Riume umfas-
send vermessen und kartiert und er6ffneten
damit den nachfolgenden Siedlern erst den Weg,
diese zu kolonisieren. Mit jenen katastrophalen
Folgen fir die indigene Bevolkerung, die Moll-
hausen spiter beklagte. Zehn Jahre, nachdem er
die Temperaturen fiir Humboldt gemessen und
nach Berlin gesendet hatte, lebte von den einst-
mals mehr als 300000 Indigenen Kaliforniens
gerade einmal noch ein Zehntel. Der Rest wurde
vertrieben, von eingeschleppten Krankheiten
dahingerafft oder schlicht von den weifSen Sied-
lern und der Armee ermordet.

Auch das gehort zu der Geschichte der Tem-
peraturtabelle Mollhausens, die im Winter 1857
auf Humboldts Schreibtisch landete. Sie wire
nicht entstanden, hitte er nicht an der Erkun-

dung des ‘Wilden Westens> teilgenommen - ver-

sehen mit Empfehlungsschreiben Humboldts.
Die Tabelle steht dabei nur stellvertretend fiir
eine Reihe weiterer Dokumente, deren Entste-
hungskontext mit dem Kolonialismus zusam-
menhingt, den Humboldt in seinen Werken
allerdings stets anprangert und verurteilt (vgl.
Kapitel «Das Klima wird global»). Er selbst war
von der Einheit des Menschengeschlechts seit
Langem tiberzeugt. Schon in seinen Kosmos-Vor-
lesungen von 1827-1828 vertrat er diese Mei-
nung und verwarf damit die damals gingige
Annahme einer Stufenleiterordnung des Men-
schen. Im ersten Band des Kosmos von 1845
stellt er fest: «Indem wir die Einheit des Men-
schengeschlechtes behaupten, widerstreben wir
auch jeder unerfreulichen Annahme von héheren
und niederen Menschenracen».>*® Humboldt ist,
wie Mollhausen, des rassistischen Denkens
unverdichtig. Ohne den Kolonialismus wire er
gleichwohl nicht an die Informationen gelangt,
die er fur sein Projekt einer globalen Klimatolo-
gie benotigte. Zu diesem Zwiespalt duflert sich
Humboldt nicht, auch wenn wir annehmen diir-
fen, dass er ihm bewusst war.
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Wahrend seines Aufenthalts in Peru beschaftigte sich Humboldt mit
der kalten Meeresstromung vor der Kiiste und deren Einfluss auf das
Klima Perus. Ihm war klar, dass sich hier klimatisch hochst relevante
Prozesse abspielen, die er aber nicht ergriinden konnte: «Nur der mehr-
jahrige Aufenthalt eines Physikers an diesem Grenzpunkte, einer wahren
Wetterscheide, wiirde uns befriedigen konnenx».?#’

Damit hatte er recht: Die Meeresstromungen im &aquatorialen
Pazifik sind die wichtigste Klimaschaukel des globalen Klimas. Denn
nichtimmer ist das Meer vor der Kiste Perus derart kalt. Alle 3—7 Jahre
stellt sich eine besondere Situation ein, die El Nifio (das Christkind)
genannt wird. Um diese Situation zu verstehen, missen wir zunachst
den Normalzustand der ozeanischen und atmospharischen Zirkulation
entlang des Aquators im Pazifik betrachten. Angetrieben durch die
Passatwinde, welche von Stdamerika Richtung Indonesien wehen,
entsteht eine Stromung, welche Wasser von der Kiiste Stidamerikas
wegfihrt. Dieses Wasser erwarmt sich auf seinem Weg nach Westen.
Im tropischen Westpazifik werden die hochsten Meeresoberflachen-
temperaturen beobachtet, hier findet intensive Konvektion statt, es ist
der Motor des weltweiten Klimasystems. Vor der Kiiste Perus wird das
wegstromende Wasser dagegen durch kaltes Tiefenwasser und durch
kaltes subpolares Wasser aus dem Humboldtstrom ersetzt. Der Tem-
peraturunterschied zwischen dem kalten Ozean vor Stidamerika und
dem warmen Westpazifik treibt wiederum die Passatwinde an. Es ent-
steht eine positive Rickkopplung.

Trotzdem ist diese Situation nicht Uber langere Zeit stabil. Wenn
es lokal zu einer Situation mit westlichen Winden kommt, |6sen diese
grolraumige Wellen aus, welche sich langsam Richtung Stidamerika
ausbreiten. Dort angekommen, verhindern sie das Aufsteigen von Tie-
fenwasser. Das warme Wasser schwappt gewissermalien zurtick.
Dadurch ist auch die Abkthlung nicht mehr gegeben. Der Temperatur-
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unterschied schwacht sich ab oder kehrt sich um, und somit auch der
Passatwind. Die Konvektion verschiebt sich weg von Indonesien zum
zentralen Pazifik oder sogar bis zur Kiiste Stidamerikas. In Indonesien
kommt es zu massiven Durren, in Peru zu Starkniederschlagen und
Uberschwemmungen.

Weil die Konvektion der Motor des Klimasystems ist und sich um
Tausende Kilometer verschiebt, verschieben sich auch andere Zirku-
lationssysteme weltweit. So wird der indische Monsun schwacher.
Auch das Klima in Nord- und Stidamerika, in Australien und Afrika ver-
andert sich. Der Einfluss auf Europa ist gering. Es gibt eine leicht
erhohte Tendenz zu kalten Wintern in Nordosteuropa und mehr Nie-
derschlag im Winter und Frihling in Westeuropa.

Ein El Nifio-Ereignis dauert in der Regel ein Jahr, danach stellt sich
wieder der urspringliche Zustand ein. Ist dieser stark ausgepragt,
spricht man oft von La Nifia. Dieser Zustand dauert in der Regel langer,
meist mehrere Jahre.

KOLONISIERUNG DES WESTENS

UND DIE

DAMPFSCHIFFE

REISETHERMOM ETER,

6.



-Ii:-r -l-';-t-l.'fj: f ‘t; e opate )u'-_r‘ "'

A= Ercitiom wnn Tk x srosmse “-_,(?"

_‘7.',—-57‘!'1";—""" s

o ;
Hew < Celdmy e ll'h-"a'—+ it';-urﬂ-t

\ - =
*'-.‘u.u{f‘ Py "‘-":"'r_:l'l-'h'l-li

i \ -3 %
T :hr--lll Fiidang P T e

- Lot o
L Taat = T Y - T o 3
'-I.-l"u-i-\- -

e e T e - 'r{:‘"‘_‘-"-'{.'-- 5
I_-:'h.-";q P I S e ] f_::-,._
-~ - o it P -
b ppmd ey Tiess ek P ™ P e
f 14 %
i e PSR

a . L i
wre e SR oy ar vl

rottel swltadPoes Fiun. PR wleo.,

- £ - o A
e Frupom TR Py

. - . -
ﬂ'-'r""".r S Wl e Floespy o "WH"




I".

Abbildung 1 « Eine typische
Seite des Manuskripts der

SCHLUSSWORT: VIELLEICHT
NOCH ZU GEBRAUCHEN — HuUMBOLDTS
KLIMATOLOGISCHER NACHLASS

Alexander von Humboldt ist mit seinen Klima-
forschungen nicht fertig geworden. Als er am
6. Mai 1859 nach kurzer Krankheit, um halb drei
Uhr nachmittags, in der Oranienburger Straf3e Nr.
67, in dem an sein Arbeitszimmer angrenzenden
Alkoven starb, lagen auf seinem Schreibtisch
noch Manuskripte und Zettel, mit denen er an
seinem Kosmos**® weiterschreiben wollte. Das
Werk ist ein Fragment geblieben, wie so vieles bei
Humboldt. Die Erzdhlung seiner amerikanischen
Reise, die Relation historique*® blieb unvollen-
det, der letzte Band seines Examen critique®®
der groflen Studie tber die Entdeckungsge-
schichte Amerikas fehlt und auch seine letzte
klimatologische Arbeit Ueber Meeresstromungen
im allgemeinen; und tiber die
kalte peruanische Strémung der
Siidsee, im Gegensatze zu dem

unvollendet gebliebenen

Abhandlung Ueber Meeres-
strémungen. Die Schreib-
arbeit verlief bei Humboldt

warmen Golf- oder Florida-
Strome?*!, blieb unvollendet in
den Kollektaneen liegen (Abb. 1).

prozessual: Nachdem er

seine Manuskripte von
seinem Sekretar Eduard
Buschmann abschreiben

Humboldts Sekretir Edu-
ard Buschmann fand das halbfer-
tige Manuskript des Aufsatzes

lieR, Uberarbeitete er sie

nochmals intensiv, bevor
sie in Druck gingen.

und umfangreiche dazugeho-

rende Aufzeichnungen zu deren

Fertigstellung Ende 1859 bei der Durchsicht von
Humboldts Nachlass. Er war im Auftrag von
dessen Verleger Johann Georg von Cotta auf der
Suche nach Manuskripten, mit denen die ange-
fangenen Werke fertiggestellt werden oder die
posthum herausgegeben werden konnten. Ohne
Erfolg. Aus Humboldts Nachlass sind keine
Aufsitze und Werke mehr erschienen, obwohl
sich einige fertig geschriebene Aufsitze in ihm
befinden. Auch zu klimatologischen Themen
(Abb.2).

Auf einer der Mappen der Kollektaneen, die
Buschmann im Winter 1859 durchsah, notierte
er: «Material zu den Meeresstromungen, vorge-
funden [den] 22. Nov. 1859, vielleicht noch zu
benutzen».?*? Bis heute sind die darin liegenden
Materialien nicht bearbeitet und publiziert.
Dabei wiirde Humboldt vermutlich als einer der
Grunderviter der modernen Ozeanografie gelten,
wire sein Aufsatz Ueber Meeresstromungen fer-
tiggeschrieben und veréffentlicht worden. Vorge-
sehen war der Aufsatz fiir den zweiten Band der
Aufsatzsammlung Kleinere Schriften,”® deren
erster Band 1853 erschienen war. Aber auch diese
Schrift blieb ein Fragment. Der zweite Band ist

nie erschienen und liegt heute in teilweise

HUMBOLDTS KLIMATOLOGISCHER NACHLASS

GEBRAUCHEN

VIELLEICHT NOCH 71
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bearbeiteten Druckfahnen im Deutschen Litera-
trurarchiv in Marbach am Neckar.

Zu Beginn hatte Humboldt die Absicht ge-
habt, in seiner Aufsatzsammlung Kleinere
Schriften nur iltere, zwischenzeitlich vergrif-
fene oder schwer zugingliche seiner Aufsitze
und Essays zu publizieren. Damit wollte er
posthumen Veroffentlichungen dieser Arbeiten
durch andere zuvorzukommen. Wie so oft ent-
schied er sich dann aber wihrend des Schreibens
anders und plante schlief8lich, auch neu ge-
schriebene, aktualisierte und erweiterte Uber-
arbeitungen frither begonnener Texte in die

o e
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Sammlung aufzunehmen. Der Aufsatz tuber
Meeresstromungen war eine dieser Schriften.
An seiner Vorgeschichte lisst sich eines der cha-
rakteristischen Merkmale von Humboldts Ge-
samtwerk exemplarisch beobachten: Themen
und Texte, an denen er einmal zu forschen und
zu schreiben begonnen hatte, verfolgte er oft ein
Leben lang und publizierte zu diesen sowohl in
seinen Aufsitzen und Essays als auch in seinen
Buchwerken. Im Laufe der Zeit vernetzte er
seine Schriften und Werke auf diese Weise zu
einem einzigen groflen Gesamtwerk tber die
Natur.



Mit den Meeresstromungen war Humboldt
spitestens 1799, auf seiner Uberfahrt nach Siid-
amerika, zum ersten Mal in Kontakt gekommen.
Schon auf der Hinreise maf} er kontinuierlich die
Oberflichentemperaturen des Meeres. Auf der
Seefahrt von Stdamerika nach Mexiko be-
stimmte er 1802 die Temperatur des noérdlichen
Endes des spater nach ihm benannten Humboldt-
stromes und verzeichnete sie in seinem Tage-
buch (vgl. Kapitel «Reisethermometer, Dampf-

schiffe und die Kolonisierung

gasso», ein Gebiet im westlichen Atlantik, in
dem sich stromungsbedingt riesige Mengen an
Braunalgen ansammeln und wo sich heute ein
gigantischer Miillstrudel im Kreis dreht. Schlief3-
lich erschien 1837 ein Auszug aus Humboldts
Manuskript tiber Meeresstromungen in der von
Heinrich Berghaus herausgegebenen Schrift All-
gemeine Linder- und Vélkerkunde.?® Und na-
tiirlich behandelte er das Thema im ab 1845 er-
scheinenden Kosmos und in der dritten, 1849
erschienenen Ausgabe seiner Ansichten der Na-

Abbildung 2 + Zuweilen tur.?>® Immer wieder kam er auf die Meeresstro-
klebte Humboldt ganze
Artikel aus ausgeschnittenen
Temperaturtabellen und
handschriftlichen Ergan-
zungen zusammen. Hier ein
bis heute nicht publizierter
Artikel mit meteorologischen
Beobachtungen aus dem

des Westens»). In der ersten
Ausgabe der Ansichten der Na- mungen und das, was er dazu bereits geschrieben
tur, die 1808 erschien, behan-

delte Humboldt die Meeresstro-

hatte, zurtick. Humboldt umkreiste sie férmlich,
sammelte kontinuierlich neue Informationen zu
mungen und das Phinomen der ihnen und bekam laufend Briefe von Wissen-
schaftlern (Abb.3) und Kapitinen mit Tabellen
gasso-See» im Atlantik.?** Auf zu Wassertemperaturen aus der ganzen Welt zu-

HUMBOLDTS KLIMATOLOGISCHER NACHLASS

«Fucus-Binke» bzw. der «Sar-

-
E'C:vaa”rii‘;hggsgte“ von beide Themen kommt er in sei- gesandt, die er in seine Kollektaneen einarbeitete %
) ner ab 1814 publizierten Be- wund mit denen er bis an sein Lebensende weiter =

schreibung seiner Amerikareise tiber die Meeresstromungen schrieb. Ein endlo- i

zu sprechen. Dann erwihnte er die Meeresstrd-  ser, kreislaufartiger Erkenntnisprozess. O
mungen in seinen Berliner Kosmos-Vorlesungen Humboldts Schreiben und Denken bewegte <
1827-1828.Im Sommer 1833 hielt Humboldt vor sich spiralformig. Schrittweise erarbeitete er sich 5

der Berliner Akademie der Wissenschaften zwei immer tiefere Einsichten in die Zusammenhinge >
Vortrige, einen Ueber Stromungen der Stidsee der Natur. Dieses «work in progress» lisst sich &

und einen Ueber Meeresstromungen im Allge- an seinen Publikationen nachvollziehen. Die An- S
meinen; und tiber die kalte peruanische Stré- sichten der Natur gab er insgesamt dreimal in :

mung der Stidsee, im Gegensatze zu dem aktualisierten und erweiterten Neuausgaben he- =
warmen Golf- oder Florida-Strome. Der Titel des  raus: 1808, 1826 und 1849. Fur den Kosmos hatte i
unvollendet im Nachlass liegen gebliebenen Auf- Humboldt eine zweite aktualisierte Neuausgabe é

satzes war da bereits gefunden. Das nichste Mal in Planung und sammelte in den Kollektaneen e

kam er in seinem ab 1834 herausgegebenen Exa- dafiir bereits ganze Mappen mit Korrekturno- f

men critique auf die Meeresstromungen und die  tizen und Erginzungen. Er glaubte sogar, der Kos- §
Geschichte ihrer Entdeckung zu sprechen. Dabei  mos konne nach seinem Tod durch andere Auto- f
erwihnte er gleich mehrmals das «Mer de Sar- ren aktualisiert werden und noch die nichsten o
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50 Jahre erscheinen. Diese Ansicht vertrat er
gegentiiber seinem Verleger Johann Georg von
Cotta im Jahr 1850. Er stellte ihm damit in Aus-
sicht, dass der Verlag das Buch noch bis zum Jahr
1900 aktuell halten und gewinnbringend verkau-
fen konne. Humboldt schlug sogar Personen vor,
die diese Uberarbeitungen vornehmen kénnten.
Fur die klimatologischen Teile dachte er an den
Begriinder der heutigen Meteorologie, Heinrich
Wilhelm Dove.>’

Dass Humboldt mit seinen klimatologi-

nach seinem Tod weiter fiir die Wissenschaft
zuginglich sein. Wie er es verflgt hatte, wurden
die Kisten in den 1860er-Jahren der damals noch
in Berlin gelegenen Sternwarte tibergeben. Doch
seine Vision ging nicht in Erfallung. Mit Hum-
boldts Kollektaneen konnte nach seinem Tod
niemand mehr etwas anfangen. Fiir den Histori-
ker Alfred Dove, ein Sohn Heinrich Wilhelm
Doves, waren sie bereits Anfang der 1870er-Jahre
nichts weiter als «zu den wunderlichsten Schlan-

gen der Gelehrsamkeit zusam-

schen Studien zu keinem Ende gekommen ist, mengegliedert(e)»**° Papiere. Weit  Abbildung 3 « Auch Charles
Darwin trug zu Humboldts
Forschungen tber die
Meere bei und stellte ihm
Erkenntnisse uber die Natur Temperaturmessungen
des Humboldtstroms zur
Verfligung, die er seinen

TagebUlchern der Reise mit

war also kein Unfall. Er wusste bereits frith, dass  eher ein Kuriosum als ein Werk-

das Fertigwerden eine [llusion ist, und er hatte es  zeug der Wissenschaft, mit dem
in seinem Werk daher auch gar nicht erst ver-
sucht: «Erfahrungswissenschaften sind nie voll- und das Weltklima gewonnen

endet, die Fulle sinnlicher Wahrnehmungen ist werden konnten.
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nicht zu erschopfen; keine Generation wird je
sich rihmen koénnen, die Totalitit der Erschei-
nungen zu Ubersehen»,?*® schrieb er im ersten
Band des Kosmos. Humboldts Werk war nicht auf
den Abschluss, sondern auf die Offnung der Wis-
senschaften angelegt. Er wollte Impulse geben,
an die andere anschlieen konnten. Auch und
gerade in seinen Arbeiten zur Klimatologie.

Die Basis dieses beweglichen, multidiszip-
lindren und zukunftsorientierten Schreibens und
Denkens waren Humboldts Kollektaneen zum
Kosmos. In ihrer flexiblen, anpassungsfihigen
Struktur waren sie das kongeniale Werkzeug sei-
ner Netzwerkwissenschaft, die auf die Erkennt-
nis der Wechelwirkungen und Zusammenhinge
der ganzen Welt, des ganzen Kosmos gerichtet
war. Humboldt hatte die Vorstellung, dass die
Kollektaneen, die fiir ihn so produktiv waren, es
auch fur andere sein konnten. Daher sollten sie

Ahnlich erging es Hum- der Beagle entnahm.
boldts Klimaverstandnis im 19.

Jahrhundert. Seine 1845 im ersten Band des Kos-
mos gegebene Definition, wonach der «Ausdruck
Klima [...] in seinem allgemeinsten Sinne alle
Verianderungen in der Atmosphire» bezeichne,
«die unsre Organe merklich afficiren» und auf
«die Gefiihle und ganze Seelenstimmung des
Menschen»?® einwirken, war schon 1883 nicht
mehr zeitgemaf. Julius von Hann definierte das
Klima damals in seinem Handbuch der Klimato-
logie als «Langzeitstatistik von Wettervariab-
len»,*! in der der empfindende Mensch keinen
Platz hatte. Unter Klima verstand er «die
Gesamtheit der meteorologsichen Erscheinun-
gen, die den mittleren Zustand der Atmosphire
an irgend einer Stelle der Erdoberfliche kenn-
zeichnen» .22 Heute gilt die Definition der World

Meteorological Organization von 1979:
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Klima ist die Synthese des Wetters tiber ein
Zeitintervall, das im Wesentlichen lang ge-
nug ist, um die Festlegung der statistischen
Ensemble Charakteristika (Mittelwerte, Va-
rianzen, Wahrscheinlichkeiten extremer Er-
eignisse usw.) zu ermoglichen und das weit-
gehend unabhingig beziiglich irgendwelcher

augenblicklicher Zustinde.>s

Der Mensch ist auch in dieser Definition nur ein
Zaungast. Tatsdchlich steht er in der Gegenwart
aber untibersehbar im Zentrum des Klimas. Dies-
mal nicht in erster Linie als empfindendes Sub-
jekt, sondern als derjenige, der es beeinflusst und
zusehends durch die von ihm hervorgerufenen
Klimaverinderungen beeinflusst wird. Die Lo-
sung der vom Menschen verursachten Klima-
krise wird nicht allein politischer und technolo-
gischer Art sein. Sie wird nur gelingen, wenn der
Mensch der Natur, in die er eigebettet ist, als ein
empfindendes und sie daher achtendes Subjekt
erneut begegnet. So wie Humboldt dies Mitte des
19. Jahrhunderts bereits dachte.



ZEITTAFEL ZU HUMBOLDTS LEBEN

UND SEINEN KLIMATOLOGISCHEN PUBLIKATIONEN

1769  14. September: geboren in Berlin

1777-1787 Ausbildung durch Hauslehrer in Tegel

1779 6. Januar: Tod des Vaters, Alexander Georg
von Humboldt

1787-1792 Studium in Frankfurt an der Oder, Gottingen,
Hamburg und an der Bergakademie in Freiberg

1789  Franzosische Revolution

1790 Reise mit Georg Forster nach Holland, England
und auf der Rickreise nach Paris

1792 Ernennung zum Assessor und spiter zum
Oberbergmeister im preu8ischen Bergdeparte-
ment

1794  Schreiben an Johann Friedrich Pfaff iiber
Griinde der Tropenwirme in nérdlichen
Breiten

1795 Publikation der Arbeit Ueber Grubenwetter
und die Verbreitung des Kohlenstoffs in
geognostischer Hinsicht

1795 Reise nach Norditalien und in die Schweiz

1796  19. November: Tod der Mutter, Marie Elisa-
beth von Humboldt, geborene Colomb

1797-1798 Aufenthalt in den Osterreichischen Alpen
zusammen mit Leopold von Buch. Humboldt
tbt sich im Umgang mit meteorologischen
Instrumenten

1798  Publikation der Arbeit Sur I'analyse de I'air
atmosphérique, pris a la hauteur de 669 toises,
avec un aérostat

1798-1799 Bekanntschaft mit Aimé Bonpland in Paris,
Reise durch Frankreich nach Spanien

1799  Publikation der Arbeiten Lettre de Humboldt
a J.-C. Delamétherie, sur la composition chi-
mique de I’Atmosphére, Versuche iiber die
chemische Zerlegung des Luftkreises und der
meteorologisch-agronomischen Arbeit Ueber
die Zersetzung der atmosphdrischen Luft
durch die reinen Erden, oder tiber die Oxyda-
bilitdt der Erden

1799-1804 Amerikanische Forschungsreise

1803

1805

1805

1806

1807

Zwischen dem 4. Januar und 22. Mirz zeichnet
Humboldt in Guayaquil die Vorlage fiir sein
Naturgemidlde der Anden mit dem Titel
Géographie des plantes prés de I’Equateur
Reise nach Rom und Neapel zusammen mit
Joseph Louis Gay-Lussac und Leopold von
Buch, Aufstieg auf den Vesuv

Vorlesung und Publikation der gemeinsam mit
Joseph Louis Gay-Lussac in Paris verfassten
Arbeit Expériences sur les moyens eudi-
ométriques et sur la proportion de principes
constituans de I'atmosphere. 16. November:
Humboldt ist nach neunjihriger Abwesenheit
erstmals wieder in Berlin

Schlacht bei Jena und Auerstedt, Einmarsch
Napoleons in Berlin. Publikation der Arbeit
Beobachtungen iiber das Gesetz der Wirme-
abnahme in den héhern Regionen der Atmos-
phdre, und iiber die untern Grinzen des
ewigen Schnees

Publikation der Ideen zu einer Geographie
der Pflanzen mit der Datengrafik Geographie
der Pflanzen in den Tropenlindern, ein
Naturgemidlde der Anden

1807-1827 13. November: Humboldt verlisst Berlin

1808

und nimmt seinen festen Wohnsitz in Paris.
Dort lebt er bis 1827 und publiziert einen
Grofiteil seines Reisewerks

Erscheinen der ersten Ausgabe der Ansichten
der Natur und des Essai sur les réfractions
astronomiques dans la zone torride, correspon-
dantes a des angles de hauteurs plus petits que
dix degrés, et considérées comme effet du
décroissement du calorique

1813-1815 Befreiungskriege

UND SEINEN KLIMATOLOGISCHEN PUBLIKATIONENI

HuvBoLDTS LLEBEN
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1814-1831 Erscheinen der Relation historique du

1816

1817

1818

1820

1822

1823

1825

1826

1827

Voyage aux régrions équinoxiales du Nouveau
Continent, in der Humboldt erstmals auf den
von ihm beobachteten anthropogenen Einfluss
auf das Klima durch Umweltzerstérung am
Beispiel des Valenciasees im heutigen
Venezuela hinweist

Publikation der Arbeit Sur les Lois que I'on
observe dans la distribution des formes
végétales

Vortrag und Publikation der Arbeit Des lignes
isothermes et de la distribution de la chaleur
sur le globe in den Mémoires de physique et de
chimie, de la société d’Arcueil. Publikation
der Carte des lignes Isothermes in den Annales
de Chimie et de Physique

Publikation der Arbeit De I'influence de la
déclinaison du Soleil sur le commencement
des pluies équatoriales

Vorlesung der Abhandlung Ueber die zuneh-
mende Stirke des Schalls in der Nacht in der
Pariser Akademie der Wissenschaften

Erneute Italienreise im Gefolge Friedrich
Wilhelms III. mit drei Besteigungen des Vesuvs
Humboldt ist zum ersten Mal seit 1807 wieder
in Berlin

Publikation der Arbeit Ueber die Gestalt und
das Klima des Hochlandes in der iberischen
Halbinsel

Erscheinen der zweiten Ausgabe der Ansichten
der Natur

Ubersiedelung nach Berlin. Publikation der
Arbeit Ueber die Hauptursachen der
Temperatur-Verschiedenheit auf dem
Erdkoérper

1827-1828 Humboldt hilt seine Kosmos-Vorlesungen

1828

1829

an der Berliner Universitit und der benach-
barten Singakademie

Humboldt publiziert die Arbeiten Ueber den
mittleren Barometerstand am Meere unter den
Tropen und Ueber die allgemeinen Gesetze der
stiindlichen Schwankungen des Barometers.
September: Humboldt leitet die 7. Versamm-
lung der «Gesellschaft deutscher Naturforscher
und Arzte» in Berlin

Reise nach Russland und Zentral-Asien,
Humboldt regt erfolgreich die Einrichtung

1830-

1835

1837

1842

1843

eines geophysikalischen Messnetzes in
Russland an, unter anderem zum Sammeln
meteorologischer Daten

1848 Wiederholte diplomatische Missionen
in Paris
8. April: Tod seines Bruders Wilhelm
von Humboldt
Publikation eines Auszugs von Humboldts
Arbeit Uber Meeresstromungen
Humboldt wird zum ersten Kanzler der
Friedensklasse des von ihm angeregten und
von Friedrich Wilhelm IV. gestifteten Ordens
Pour le Mérite. 1. Juli: Bezug der letzten
Wohnung in der Oranienburger Strafie Nr. 67
Erscheinen des Reisewerks Asie centrale,
in dem Humboldt erneut den anthropogenen
Einfluss auf das lokale Klima schildert

1845-1862 Erscheinen des Kosmos — Entwurf einer

1847

1849

1852

1853

1859

physischen Weltbeschreibung, in dem
Humboldt den Begriff Klima> definiert

Unter Mitwirkung Humboldts wird der erste
staatlich organisierte Wetterdienst Deutsch-
lands, das Preufische Meteorologische Institut
gegriindet

Erscheinen der dritten Ausgabe der Ansichten
der Natur

Publikation der Arbeit tiber Klima-Verdnderun-
gen in der Hochebene von Santiago de Chile;
und das grofSe Erdbeben vom 2. April 1851,
in der Humboldt auf den (in diesem Fall
positiven) Einfluss des Menschen auf das
lokale Klima hinweist

Erscheinen der Aufsatzsammlung Kleinere
Schriften zusammen mit dem Atlas Umrisse
von Vulkanen aus den Cordilleren von Quito
und Mexico: ein Beitrag zur Physiognomik
der Natur

6. Mai: Humboldt stirbt in seiner Wohnung
in der Oranienburger Straf3e Nr. 67. 11. Mai:
Beisetzung im Familiengrab in Tegel
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" Erdkérper und zah reic eorologische Phinomene. Die Wissenschaft ver-
~ dankt ihm die Einfithrung der 1sothermen Linien, und in seinem Lebenswerk Kosmos
=t formulierte er eine Klima-Definition, die bis heute Bestand hat. Vor iiber 200 Jahren™
warnte Humboldt, Umwelteingriffe kénnten zu Klimaverinderungen fithren und der H
Mensch sich so seiner Existenzgrundlage berauben.
Doch wie gelangte Humboldt zu seinen Anschauungen tiber das Weltklima und wer
aufler ihm war an dessen Entdeckung beteiligt? Antworten auf diese Fragen gibt ein
Besuch in Humboldts «Wetterwerkstatt» in der Oranienburger Strafle 67 in Berlin, wo -
er zuletzt wohnte. Werfen Sie mit uns einen Blick in Humboldts wissenschaftlichen
Nachlass, in seine sogenannten Kollektaneen zum Kosmos, und sehen Sie, wie ermithilfe
. —yon Feder und Tinte, Schere und Klebstoff unsere Ansichten vom Weltklima erschuf.
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