Pollendiagramm
{nach K. Bertsch und K.v.Bilow).
Der Bliitenstaub (die Pollen) der
Waldbéume, die vor vielen Jahr-
tausenden in unserer Heimat wuch-
sen, hat sich in den Mooren erhalien
und kann heute mit Hilfe der Polien-
analyse untersucht werden. Ein Er-
gebnis solcher Forschungen stellt
zum Beispiel nebenstehendes Pollen-
diagramm dar. Dieses zeigt auf
der Waagerechten in Prozenten die
relative Héufigkeit der wichtigsten
Baumarten auf Grund ihres Bliiten-
staubanteiles im Moor. Links ist
auBerdem die Einteilung der ein-
zelnen Schichten nady ihrer Tiefe
und nach ihrem Bildungszeitraum
angegeben. Die Kurven berichten
uns zugleich aber auch von der
klimatischen Entwicklung der Nach-
eiszeit, ouf die im vorliegenden
Heft ausfihrlich eingegangen wird.

v
\

VOLK UND WISSEN VERLAG

BERLINZ/ZLEIPZIG

VOLKUNDWISSEN
SAMMELBUCHEREI
NATUR UND WISSEN

SERIEJ e BAND3
EINZELBAND 60 PF

GEOPHYSIK

* L * &

KOMMT EINE NEUE
EISZEIT?

DIE URSACHEN DER GROSSEN VEREISUNGEN

PR

[ Jetztzeit Om

Geschichtliche
Zeit

Eisen- .
zeit

Tm 4

Bronze-
zeit

Jingere
Steinzeit

Eichenmischwald

Mittlere
Steinzeit

Altere
Steinzeit




™
)

b
. wm-%’ﬁ T
\]

N

N oS

NN
SN

<

Der gréBere der beiden Markgrafensteine in den Rauvener Bergen bei Firstenwalde
Die Beférderung von seinem vermuilichen Herkunftsort im Uber 1000 km entfernten
Mittelschweden besorgten die Inlandeismassen des diluvialen Eiszeitalters.

Cieser Band wurde von Dr. Robert Lauterbach, Leipzig, verfabt. Die
Umschlagbilder und die Textillustrationen zeichnete Hans Mau, Leipzig.



KOMMT EINE NEUE
EISZEIT®

DIE URSACHEN DER GROSSEN VEREISUNGEN

VOLKUND WISSEN SAMMELBOCHERE!
NATUR UND WISSEN -SERIE) -BAND 3

VOLK UND WISSEN
VERLAG GMBH . BERLIN/LEIPZIG



INHALT  Vorwor .oe.iiniiiiiiiiiiiiiiiiiiriaianeeciaiisaiiaen 3

I, Kltere Eiszeiten ............cooooiiiiiiiiiiiins 5
Il. Das diluviale Eiszeitalter ................ . 8
lll.Gémeinsume Kennzeichen der Eiszeiten ............. 10
IV. Zur Ursache der Eiszeiten ..........c.ccceeiiinninn 12
V. Astronomische Eiszeittheorien ........................ 15
VI. Die Strahlungskurve von Milankovitch ................ 18
VIl Irdische Eiszeittheorien wm e e—wiveerevieiiiiiiiniinn. 21
Vill. Nacheiszeitliche Klima@nderungen ................... 25
1X. Kommt eine neve Eiszeit? ........................... z
NAEIWOR «cvniiiieiriiian et iiinnes yJ

[ Y- L R ) 30

Anmerkungen ........... e e kil

PREIS 60 PFENNIG Satz: Offizin Haag-Drugutin, Leipzig (M 103)
Druck des Umschlages von Wolfgang Leff, Borsdorf bei
Leipzig (M 15), und-des Innenteils von Volk und Wissen
Yerlag GmbH, Leipzig, Abt. Druckerei (M 242)
Bestell-Nr.12516  Lizenz-Nr. 334 - 1000/49-1-229 - 1.-50. Tausend 1949
Alle Rechte vorbehalten



VORWORT

Diz Uhr des Hauptbahnhofs in Halle zeigte 13.30 Uhr. Also war vor Abend
an eine Weiterfahrt nicht zu denken, da half auch meine Ungeduld nichts.
Wenn blof} dieser eisige Frost nicht ware: 10° unter Null! Der Schnee knirschte
vor Kalte. Also — was tun? Pléizlich kam mir ein Gedanke.

Halle — War in Halle nicht die berbhmte Sammlung von Tier- und Pflanzen-
funden aus der Braunkohle des nahen Geiseltales? Die muyBte ich sehen!

Ich machte mich auf den Weg. Ein trober Winterhimmel wélbte sich dunkel
Uber der Stadt; es fing wieder an zu schneien.

Fast wie in der Eiszeit! Wie gut, daf3 diese doch voriber ist! Eine solche
Kélte ware auf die Dauer nicht auszuhalten,

Ich war am Ziele. Sorgféltig geordnet sah ich vor meinem Auge Dinge, die
mich in Erstaunen versetzten. Ich kam, wie gesagt, aus klirrender Kalte, eisi-
gem Frost. Und jetzt sah ich plotzlich die beinahe lebensecht Uberlieferten
Reste einer tropisch scheinenden Lebewelt, die hier in derselben Gegend vor
vielen Jahrmillionen bestanden hat.

Da waren buntschillernde Ké&fer, der Substanz nach natiirlich Kohle, Braun-
kohle des Geiseltales. Wenn man sie aber in ihren préchtigen Farben da-
liegen sah, konnte man meinen, sie wirden jeden Augenblick davonlaufen, —
Ein Stiuck weiter sah ich Schlangen, Eidechsen und Frésche, eingebettet in Kohle.
Vor allem aber zog ein Krokodil meine Blicke auf sich; aus der Kohle heraus-
prapariert, glich es fast den heute lebenden, nur daf} es aus Braunkohle be-
stand. Da waren ferner Schildkrdten, zahlreiche Fische, Végel, von denen man
selbst Federn fand, kleine Vorléufer unserer Pferde, Verwandte der heute in
den Tropenwdldern Amerikas und Asiens lebenden Tapire, Halbaffen usw.

Angeregt durch den Gegensatz zu der drauflen herrschenden Kélte erstand
vor meinen Augen das Bild unserer mitteldeutschen Heimat in der &lteren
Braunkohlenzeit. In warmem Klima (Anmerkung 1) gedeihen zwischen Sumpf-

Erlduterung der Kopfleiste: Weigeltisuchus geiseltalensis Kuhn, ein schwergepanzertes Krokodil
aus der Braunkohlenzeit (Tertiar), welches bei den Grabungen von Prof. WEIGELT (1) in der
8raunkohle des Geiseltales gefunden wurde (Museum fir Mitteldeutsche Erdgeschichte in Halle).

3



gebieten Palmen, Brotfrucht-, Feigen- und Gummib&ume. Hier leben Raubtiere
aller Art, Huftiere, Affen, Fledermduse; in und neben den Seen und Simpfen
liegen trdge Krokodile und Schildkrdten; Fische, Frésche und Molche im Was-
ser sowie die Vogel und die zahlreichen Insekten in der Luft vervollstandigen
das Bild einer fast subtropischen Landschaft. *

Aber wie merkwirdig, so mufite ich unter dem Eindruck des Geschauten
denken, daf} wir im anschlieflenden erdgeschichtlichen Zeitabschnitt, im Eiszeit-
alter, klimatische Verhaltnisse vorfinden, welche die augenblicklich draufien
herrschende Kélte wenigstens zeitweise noch erheblich Tbertrafen. Dieselbe
Gegend weist jetzt einen arktischen Charakter auf; weit nach Siden schiebt
sich das Inlandeis vor. Die eisfreien Gebiete haben Tundren- und Steppen-
charakter, nur in geschitzten Lagen gedeihen neben kriechendem Gebisch
auch wenige verkrippelte Baume. In dieser Umgebung muf3 man sich in der
letzten Phase der Eiszeit die Steinzeitmenschen vorstellen, wie sie das Mam-
mut, das wollhaarige Nashorn oder den Moschusochsen jagen. Dicht bei Halle
zum Beispiel, am Grofien Galgenberg, sind die Reste einer vorgeschichtlichen
Siedlung ausgegrdben worden. Wenn wir auch nichts Sicheres Gber das Aus-
sehen dieser ersten menschlichen Siedlungen im allgemeinen wissen, so mdssen
wir doch annehmen, daf} sie aus Fell- und Strauchwerkhitten bestanden, die
nur einen ungenigenden Schutz gegen die Unbill der Witterung gewdhrten, so-
fern nicht Hohlen, wie die Herdlochh&hle bei Ranis, bessere Unterkunft boten.

Wahrend noch im Tertiar, der Braunkohlenzeit, nach mancherlei Anzeichen
auf der Hohe des 60. bis 70. Breitengrades ein mildes Klima herrschte (nach
WEIGELT), finden wir — im erdgeschichtlichen Mafistab gesehen — wenig spater
ganz verdnderte Verhdltnisse, eben das Eiszeitalter. '

Ist diese Entwicklung nun als abgeschlossen zu betrachten, oder befinden wir
uns noch jetzt im Fluf3 der Dinge? Gehen wir, mit anderen Worten, wieder
tertigren Verhdéltnissen entgegen, wird das jetzige Klima auch ferner anhalten,
oder kommt gar eine neuve Eiszeit?

Wem dréngen sich solche Fragen angesichts derar’nger Gegensatze nicht
auf? Wenn wir Lebenden auch bestimmt keine Aussicht haben, eine Klima-
verdnderung spurbar mitzuerleben — denn erst in verhaltnismé&Big sehr langen
Zeitraumen kann sich eine solche iiberhaupt auswirken —, so mdchte doch jeder
erfahren, welches Schicksal in dieser Hinsicht unseren Nachfahren beschieden
sein wird.

Héren wir nun, was die Wissenschaft zu dieser Frage zu sagen hat.
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1. Altere Eiszeiten

Wenn wir beurteilen wollen, wie die Klimaaussichten fir unsere Heimat und
die Erde im Ganzen sind, missen wir zunéchst einmal unser Wissen in mehr-
facher Hinsicht erweitern. Es erheben sich némlich sofort folgende Fragen:

Gab es im Laufe der Erdgeschichte nur eine einzige, némlich die sogenannte
diluviale Eiszeitperiode (mit mehreren Eisvorstéfien und wérmeren Zwischen-
eiszeiten), oder traten frilher bereits &hnliche Erscheinungen auf?

Was wissen wir Ober die Ursachen der Eiszeiten? Stellt das wérmere Klima
oder eine Eiszeitperiode den Ausnahmefall dar?

Und schlieBlich: Wurde das Klima seit der letzten Vereisung gleichméafBig
warmer oder traten Kalterickfalle ein?

Zundchst zur ersten Frage: ‘

Um die auf diesem Gebiete erzielten Erkenntnisse recht zu verstehen, mis-
sen wir uns klar machen, wie man iiberhoupt zu der Feststellung gelangt, dafy
in einem vergangenen Zeitabschniit eine Klimaverschiechterung mit einer Ver-
eisung groflerer Gebiete als Folge eingetreten sei.

Die Anhaltspunkte dafiir missen selbstverstdndlich den in friheren Epochen
abgelagerten Erdschichten zu entnehmen sein. Zundchst sind es die Spuren der
Tatigkeit des Eises selbst. Die Eismassen hinterlieBen nach ihrem Rickzug stets
gréBere Mengen Lehm und Sand mit einem Durcheinander von feineren und
gréberen Bestandteilen. In diese Schichten sind im allgemeinen Massen von
Steinen verschiedener Gréfle eingestreut, die manchma! infolge der Bearbei-
tung durch das Eis noch Schrammen und Kratzer auf einer des éfteren polier-
ten Oberflache erkennen lassen. (Vergleiche hierzu die Abbildung am Kapitel-
anfang.) Es kommen kleinste wie grofie Gesteinseinschlisse vor, nicht selten

Gesteinsblock aus nordischem Granit, der mit den Eismassen des Eiszeitalters zu uns transportiert
und dabei poliert und geschrammt wurde. i
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tadellos gerundete und geglatiete Bldcke von mehreren Metern Durchmesser
(z. B. die Markgrafensteine in den Rauener Bergen bei Firstenwalde mit 6 m
Durchmesser, die auf der zweiten Umschlagseite abgebildet sind).
Aber auch die Uberreste der in friheren Zeiten lebenden Tier- und Pflan-
zenwelt sind von Bedeutung fir die Feststellung, daf} ein sehr kohles Klima
- yorherrschend war. Nicht immer wird man zwar auf Grund dieses Befundes
zu einer direkien Aussage kommen, denn man weif3 oft nicht, wie sich die
Umwelibedingungen und die Anpassung an diese geéndert haben. Aber dem
Vergleich zweier verschiedener Lebenskreise 168t sich meist mit einiger Wahr-
scheinlichkeit entnehmen, welcher der kihleren und welcher der wdrmeren
Umgebung entstammt.

Es missen also mosaikartig erst sehr viele Einzelbeobachtungen zusammen-
gesetzt werden, bevor man zu einer einigermafien sicheren Aussage iiber den
klimatischen Zustand eines bestimmten Zeitabschnittes kommt. — In dem Mafle,
wie wir in der Erdgeschichte weiter zuriickgehen und damit das Beobachtungs-
material lockenhafter wird, muf3 auch unsere Kenntnis der Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhdltnisse immer unsicherer werden. Wir befinden uns hier also
in einem Gebiet, welches nur in sehr groflen Zogen bekannt ist und von dem
zahlreiche Einzelheiten sich noch nicht oder erst sehr verschwommen erkennen
lassen.

Dennoch aber scheint sich bereits in der Vorzeit der Erde, dem Algonkium,
eine gréfiere Vereisung anzudeuten, die ihre Spuren sowohl in Nordamerika
wie im ndrdlichen Asien hinterlie}. Auch an der Wende zwischen Vorzeit
(Algonkium) und erdgeschichtliichem Altertum (Paldozoikum) glaubt man die
Reste einer Vergletscherung gefunden zu haben. Zu Ausgang des Altertums

‘

Abb.1: Linkes Bild: Spuren der Eiszeit am
Ausgang des Altertums der Erdgeschichte {per-
mokarbonische Eiszeil). SGdamerika, Sidafrika,
Vorderindien, Australien und vielleicht auch
die Antarktis weisen Zeugnisse dieses Ge-
schehens aut. Es gibf eine allerdings vielum-
strittene Theorie, nach welcher diese Gebiete
frioher zu einem Kontinenl vereinigt gewesen
sein sollen, in dem zur fraghichen Zeit der

é

Sidpol lag. Auf der Nordhalbkugel fehlen, wie
man sieht, sichere Spuren einer Vereisung.
Rechtes Bild: Die Spuren des letzten, di-
luvialen Eiszeitalters sind auf Nord- und Sid-
halbkugel zu finden. In Kapitel |l wird n&her
darauf eingegangen.

Abbildung nach K. HIMPEL, aus: Erdgeschichte
und Kosmogonie. Akademische Verlagsgesell-
schaft m.b. H., Leipzig.



(Paldozoikum) scheint dann die Stdhalbkugel von einer weiteren grofien
Eiszeil betroffen worden zu sein, wéahrend die Nordhalbkugel anscheinend eis-
frei blieb. Einen Uberblick ber den heute bekannten Umfang dieser Ver-
gletscherung gibt Abb. 1. SGdamerika, Stdafrika, Vorderindien, Australien und
vermutlich die Antarktis weisen gleichermaflen Zeugen dieser Vereisung auf.
Diese -sowie andere Beobachtungstatsachen lieflen die Vermutung aufkom-
men, daf} die fraglichen Gebiete damals zv einem zusammenhéngenden Kon-
tinent, dem sogenannten Gondwanaland, vereinigt gewesen seien.

Von dieser Vereisung ab durch das ganze Mittelalter (Mesozoikum) der Erd-
geschichte hindurch bis in die Neuzeit (Neozoikum) hinein finden sich keine
sicheren Spuren einer gréferen Eiszeit. Wohl trifft man hier und da Zeugen
friherer Vereisungen, die jedoch, soweit bekannt, nur értliche, untergeordnete
Bedeutung haben.

Erst mit Ende der dem Neozoikum zugehdrigen Braunkohlenzeit (Tertiar)
hat wohl ziemlich pldtzlich (im erdgeschichtlichen Mafistab gesehen!) der
Klimasturz eingesetzt, der auf der Nord- wie auf der Sidhalbkugel zum dilu-
vialen Eiszeitalter fihrte.
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Il. Das diluviale Eiszeitalter

Wie wir gesehen haben, traten auch schon in friheren Perioden der Erd-
geschichte Klimadnderungen ein, welche sich mit den jingsten Eiszeiten (im
sogenannten Diluvium = Eiszeitalter) durchaus vergleichen lassen, ja diese viel-
leicht sogar in ihren Auswirkungen Gbertroffen haben mégen.

Wie verliefen nun in grofien Ziigen die letzten Vereisungen der Erdge-
schichte? (Vgl. hierzu auch das Bandchen: »Das Eiszeitalter« unserer Sammel-
bicherei.)

Die Vergletscherung als solche 1&8t sich in gleicher Art nachweisen, wie dies
schon fir die frGheren Eiszeiten erwdhnt wurde. Besonders gesichert ist die
Beweisfihrung durch den ununterbrochenen raumlichen und zeitlichen An-
schluB der Vereisungsspuren an die Eisgebiete der heutigen Erde.

Aus der Aufeinanderfolge der Ablagerungen der Eiszeit ergibt sich, dafl
die Vereisung- nicht eine einheitliche, zusammenhd&ngende Erscheinung war,
sondern daf} vielmehr Zeiten mit Vorstéflen der Gletscher von Zwischeneis-
zeiten mit warmerem Klima getrennt werden missen. So unterscheidet man
heute innerhalb des mehr als eine halbe Million Jahre umfassenden Zeit-
raumes vier Perioden mit starker Vereisung, die nach siddeutschen FluBnamen
auf Grund der dortigen Verhdltnisse mit Ginz-, Mindel-, Ri3- und Wirmeiszeit
bezeichnet werden. Dazwischen liegen drei Zwischeneiszeiten {Interglazial-
zeiten) mit w&rmeren Temperaturverhdltnissen (zum Teil giinstiger als heute)
und Riickzug der Eismassen. Die nordeuropdischen Eisvorstéfie bezeichnet man
als Elster-, Saale-, Warthe-, Weichsel- und Baltische Eiszeit. Die erste entspricht
der Mindel-, die zweite der Rif3eiszeit, und die drei letzten entsprechen der

Die Abbildung zeigt den weitesten Vorstofl der Eismassen wdhrend des Diluviums, und zwar der
von Norden kommenden Inlandeismassen und der von SUden vorgadrungenen Alpengletscher.
Rechts ein eiszsitliches Mammut.



Wiirmeiszeit. — In der Feingliederung unterscheidet man noch weitere Eis-
vorstdBe, so dafl man insgesamt elf Eiszeiten mit zehn Zwischeneiszeiten
zahlt.

Die auch heute noch auffilligen Uberreste dieser Eisvorstéfie sind die Schutt-
massen, Lehm- und Sandablagerungen mit Gesteinen aller Groflen, die zum
Teil aus weit nérdlich gelegenen Gebieten stammen und von dem Eis mitge-
nommen wurden. Die Gletscher setzten sie teils unter den Eismassen (als so-
genannte Grundmordne), teils in deren Stillstandsgebieten an den Zonen der
Abschmelzung (als sogenannte Endmorénen) ab. Die Mordnen bestimmen
heute noch den landschaftlichen Charakter z. B. ganz Norddeutschlands und
weiter Teile Mitteldeutschlands. Infolge der allgemeinen Temperatursenkung
trat auch eine Eisbedeckung der Gebirge ein, die teilweise tief herab bis ins
Gebirgsvorland reichte. Sogar die Mittelgebirge trugen zeitweise kleine Glet-
scher. Die Alpen stellten ein grofies Gletschergebiet dar, das ebenfalls um-
fangreiche, in das Vorland Gbergreifende Ablagerungen hinterlief3.

Uber das Ausmaf} des von der diluvialen Vereisung betroffenen Gebietes
mag die rechte Skizze der Abb.1 Aufschlufl geben. Wahrend die am Ende des
Paldozoikums liegende Eiszeit sich auf die Siidhalbkuge! beschrénkie, findet
man Spuren der diluvialen Vereisungen auf beiden Erdhélften. Dieser Um-
stand fohrt uns zwangslaufig zu der Frage, worin sich die einzelnen Eiszeiten
unterscheiden, beziehungsweise welches die kennzeichnenden gemeinsamen
Merkmale aller Eiszeiten sind und worin wir ihre Ursache zu suchen haben.
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lll. Gemeinsame Kennzeiéhen der Eiszeiten

Die von den letzten und den friheren Eiszeiten betroffenen Gebiete missen
offensichtlich eine Erniedrigung der mittleren Jahrestemperatur erlitten haben.
Der Betrag dieser Temperatursenkung wird heute schwankend zu 4 bis 10° C
angenommen. Dies dirfte der Gréflenordnung nach fiir die jingsten und alle
friheren Eiszeiten zutreffen.

Der Temperaturabfall hielt aber wahrend der Eiszeiten nicht gleichméflig
an. Wie im Diluvium, vermutlich infolge von Klimaschwankungen, mehrere Eis-
vorstéfle unterschieden werden missen, so zeigt sich etwas Ahnliches auch for
die Eiszeit ausgongs des Paldozoikums. Fir die noch &lteren Vereisungen fehlt
es an sicheren Unterlagen zur Beurteilung dieser Erscheinung.

Sind schon die Eiszeiten im Laufe der Erdgeschichte relativ seltene, nur etwa
10% der bisher verstrichenen erdgeschichtlichen Zeit umfassende Erscheinun-
gen, so muf3 man innerhalb derselben nochmals die Zwischeneiszeiten mit mil-
derem Klima von den eigentlichen Eisvorstéf3en unterscheiden.

Es scheint aber nicht so gewesen zu sein, daf} bereits eine értliche Temperatur-
senkung zu einer Eiszeit fihrte. Vielmehr missen wir schlieBen, daf3 wahrend
einer Eiszeit die mitilere Jahrestemperatur auf der gesamten Erde abnahm.
Dies fuhrt zwangsléufig zu der Frage, ob sich die Eiszeiten als Klimaverschlech-
terungen auch stets Uber die ganze Erde hinweg auswirkten.

Wir sahen schon, daBl die Eiszeit an der Wende von derVorzeit (Algonkium)
zum Altertum (PalGozoikum) auf der Nord- und Sidhalbkugel Spuren hinter-

lieB3. Daf3 dies auf die dlteste bekannte Vereisung (im Algonkium) nicht zuzu-
treffen scheint, kann unter Umstanden auch an dem unvollstandigen Beobach-
tungsmaterial liegen. Aber for die grofie Eiszeit auf der Stidhalbkugel zu Aus-
gang des Paldozoikums fehlen auf der Nordhélfte der Erde sichere Anzeichen

‘Schematische Klimakurve der Erdzeitalter nach K. HIMPEL.
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einer Vereisung. Zwar glaubt man Spuren einer solchen in Texas, im Ruhr-
gebiet und im Ural beobachtet zu haben, doch wird dies von anderer Seite
stark angezweifelt. Ob und in welchem Umfang auf der Nordhalbkugel eine
Klimaverschlechterung eintrat, ist ebenfalls noch nicht sicher zu ermitteln, wie-
woh| gewisse Anzeichen wenigstens auf ein zeitweiliges Absinken der Tem-
peratur schlieflen lassen.

Fir die letzten Eiszeiten (im Diluvium) schliellich zeigte uns bereits Abb. 1,
daf} Vereisungsspuren auf der Nord- wie Sidhalbkugel beobachtet worden
sind. Daf} diese auch genau gleichzeitigen Eisvorstéfien entsprechen, ist da-
mit natirlich nicht gesagt; es ist sogar zweifelhaft.

FOr uns kommt es also vor allem darauf an, die Ursache fir die weltweiten
Klimaverschlechterungen und Temperaturerniedrigungen zu finden, welche im
Laufe der Erdgeschichte mehrfach zu verbreiteter Eisbildung fohrten. Wie wir
heute wissen, handelt es sich dabei nur um relativ kurze Episoden des erd-
geschichtlichen Ablaufes, die Zeiten giinstigeren Klimas in Abstédnden von je-
weils mehreren hundert Millionen Jahren im Anschluf3 an grofie Gebirgsbil-
dungen unterbrachen.

Einen Versuch, diesen Sachverhalt graphisch darzustellen, zeigt die Abbil-
dung am Anfang dieses Kapitels, die nach K. HimMPeL entworfen wurde. Es muf}
jedoch darauf hingewiesen werden, daf3 die dargestellte, aus vielfach licken-
haftem Material gewonnene Klimakurve nur als eine grobe Anndherung an-
gesehen werden kann. Uber manche Einzelheiten herrscht noch eine lebhafte
Diskussion. Die beiden fir Nord- und Siidhalbkugel getrennt gezeichneten Kur-
ven entsprechen dem ungefdhren klimatischen Verlauf durch die einzelnen
geologischen Formationen (vgl. Anm. 2) hindurch, verglichen mit dem heutigen
Klimazustand. Zur Erhdhung der Ubersichtlichkeit ist auch der Beginn jeder
geologischen Formation in Jahrmillionen vermerkt. (Uber die Altersbestim-
mungen vgl. Einzelheiten im Heft: »Wie alt ist die Erde #« unserer Sammel-
biacherei.}
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IV. Zur Ursache der Eiszeiten

Wir haben nun zun&chst einmal einen allgemeinen Begriff vom Wesen einer
Eiszeit bekommen. Wir wollten jedoch wissen, wie wir heute Lebenden die zu-
konftige Entwicklung in klimatischer Hinsicht beurteilen missen, Dazu ist es
ndtig, daf3 wir uns mit den jetzt erworbenen Kenntnissen Gedanken Uber alle
Erkldrungsversuche der Vereisungsperioden machen. Dann erst werden wir
abschéatzen kénnen, wie die Zukunftsaussichten beschaffen sind.

Wie der Ablauf der Klima&anderungen im einzelnen gewesen sein mag, wis-
sen wir heute noch nicht sicher und werden dies in allen Einzelheiten wahr-
scheinlich nie feststellen kdnnen. Uber die Ursachen der Eiszeiten sind sehr
viele Vermutungen ausgesprochen worden, ohne daf} eine einzelne fir sich
schon restlos berzeugend wdre. Solange wir zum Beispiel fir kaum einen
der geologischen Zeitabschnitte die damalige Lage der Klimazonen sicher er-
kennen kdénnen, 1683t sich natirlich erst recht nichts Sicheres iber dle Grinde
friherer Klimaverénderungen sagen.

Doch wir wollen uns nicht von vornherein schon entmutigen lassen, sondern
vielmehr Goerlegen, welche Ursachen wohl eine erhebliche, langanhaitende
Temperatursenkung in der irdischen Atmosphére bewirken konnten.

Die Quelle der Erwérmung von Erdoberflache und Atmosphéire ist die Sonne.
So scheint ‘es zunéichst naheliegend, zu fragen, ob nicht die Sonnenstrahlung
selbst sich zeitweise so verringerte, daf3 auch auf der Erde ein fishlbarer Klima-
sturz eintreten mufite. Wir suchen damit also die Ursache fir die Eiszeiten
auflerhalb der Erde, weshalb man hier auch von der astronomlschen Erkla-
rungsmaglichkeit spricht. : . ,

Links: Eine Gruppe von Sonnenflecken auf der Sonnenoberfldche. Zum Vergleich ist die GrofBe
der Erde angegeben. Rechts: Schematische Darstellung eines Vulkanausbruches, der Staub- und
Gasmassen in die Atmosphdre schleudert und somit Ursache atmosphérischer Tribungen werden
kann.
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Eine Verringerung der aie Erde treffenden Sonnenstrahlung kann ihrerseits
aber wieder verschiedene Ursachen haben. Nehmen wir vorerst einmal an,
daf} stets die gleiche Energiemenge die Sonne verlaf}t, so kénnte die Strah-
lung auf dem Wege zur Erde eine Einbufle erleiden. Es ist némlich nicht aus-
geschlossen, so vermuten die Astronomen, daf3 die Sonne auf ihrer Bahn durch
den Weltenraum nebelartige Staubwolken durchquert hat, wie wir sie in gro-
fler Ausdehnung tatsachlich kennen. Falls aber die Sonnenstrahlen die Erde
erreichen, ohne durch eine solche Wolke geschwdcht zu werden, so’ besteht
doch die Méglichkeit, da} ihre Verteilung Uber die Erdkugel hinweg so un-
regelmafig ausfalit, daf} einzelne Gebiete wesentlich zu kurz kommen. Wie
der Belgrader Professor MILANKOVITCH und bereits vor ihm andere Forscher
zeigten, kommt dies durchaus vor. Diese Ungleichheiten in der Strahlungs-
verteilung wiederholen sich im Laufe l&ngerer Zeiten sogar regelméflig und
steigern sich gesetzméfig in Zeitabstéinden ganz erheblich. Ursache ist die
schwankende Neigung der Erdachse, ferner die elliptische Gestalt der Erd-
bahn, wodurch die Entfernung Erde—Sonne Anderungen unterworfen ist. —
Wir werden uns spéter ausfihrlich mit-diesen Erscheinungen befassen.

Andererseits hat man auch daran gedacht, daf3 die Sonne selbst die Starke
der ausgesandten Strahlung veréndert, im gleichen Mafle also auch die Erde
eine verdnderliche Energiemenge zugestrahlt erhalt. Tatsdchlich sind die all-
gemein bekannten Sonnenflecke {Anmerkung 3 und Abb. am Kapitelanfang)
in der Lage, die Sonnenstrahlung geringfiigig zu vermindern. Ihr Einfluf} reicht
jedoch bei weitem ‘nicht aus, die Einstrahlung auf die Erde spirbar zu ver-
éndern. Man mifite schon annehmen, daf3 die Sonne ein »verdéinderlicher Stern«
wiire, wie wir sie zahlreich innerhalb unseres Milchstraflensystems sowie be-
nachbarter Sternsysteme kennen. Diese »Veréanderlichen«sind durch teils perio-
dische, teils véllig unregelméBige Helligkeitsschwankungen gekennzeichnet.

Ein neuerlich vorgebrachter Lésungsversuch fir das Eiszeitproblem zieht so-
gar den Umstand in Erwéigung, daf} nicht allein von der Sonne, sondern auch
von einer ungeheuren »Zentralsonne«bzw. Sternanh&ufung im Zentrum unseres
MilchstraBBensystems aus (vgl. Anm. 4} unserer Erde eine nennenswerte Licht-
und Warmestrahlung zustromt. Diese Strahlung soll nun zeitweise durch die
bereits erwdhnten kosmischen Staubmassen abgeschirmt werden. Die Schaiten-
wirkung ist stirker oder schwiicher, je nachdem sich dichtere oder dinnere
kosmische Wolken zwischen diese »Zentralsonne« und unser Sonnensystem
mit der Erde schieben. Auf diese Weise sollen Temperaturschwankungen und
somit auch Eiszeiten entstanden sein. Diese Theorie ist jedoch kaum nachprif-
bar und damit so unsicher, dafl sie bisher keine Zustimmung fand.

Doch auch innerhalb des irdischen Bereiches kann man Ursachen finden,
welche die Sonnenstrahlung schwdéchen. Bei Vulkanausbriichen z. B. werden
erhebliche Staubmengen und Gase der Atmosphére zugefihrt (vgl. die sche-
matische Darstellung am Kapitelanfang), die deren Durchlassigkeit for die
Sonnenstrahlen vermindern kénnen. Méglich ware es auch, daf3 ein anderes
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Ereignis, wie z. B. eine Gebirgsbildung, eine Vermehrung der Wolkenbildung
und der Niederschlage bewirkt, wonach ebenfalls ein Sinken der Temperatur
als Folge einer Strahlungsverminderung eintreten kdnnte.

Ein weiterer, viel erdrterter irdischer Ldsungsversuch des Eiszeitrdtsels ist
die Annahme, daf zwar die Sonnenstrahlung gleich blieb, aber eine andere
Anordnung der Kontinente zueinander, vielleicht in Gemeinschaft mit einer
Verschiebung der Pole und des Aquators, sich unginstig auf das Klima aus-
wirkte. Auch die Verlagerung von Meeresstrémungen hat man fior das Zu-
standekommen von Eiszeiten verantwortlich gemacht. Wenn dieser Fall auch
nur vereinzelt eingetreten sein wird, so 1GBt sich dennoch ein gréferer Einflul
nicht von der Hand weisen: Man denke lediglich daran, was geschdhe, wenn
durch ein Absinken des Isthmus von Panama unter den Meeresspiegel der
Golfstrom (vgl. Anmerkung 5) seine urspringliche Bewegung nach Westen f&rt-
setzen kdnnte. Fir Europa wirde dies einen katastrophalen Temperatursturz
bedeuten.

Welchem dieser zahlreichen Deutungsversuche, von denen auch heute noch
keiner voéllig unumstritten und allgemein anerkannt ist, sollen wir nun aber
den Vorzug geben? Vielleicht, so kdnnte man annehmen, werden auch ver-
schiedene der erwdhnten Ursachen zusammenwirken, um eine Eiszeit hervor-
zubringen. Nun, wir wollen uns zunéachst die einzelnen M&glichkeiten etwas
ndher ansehen, bevor wir selbst urteilen.
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V. Astronomische Eiszeittheorien

Wir stellten im letzten Abschnitt fest: Wenn man die Ursache eines Tempe-
raturabfalles auBlerhalb der Erde, z. B. in einer Verminderung der Sonnen-
strahlung sucht, so spricht man von einer astronomischen Eiszeittheorie.

Die Abschwdchung der Sonnenstrahlung auf dem Wege zur Erde durch
kosmische Staubmassen liegt durchaus im Bereich des Méglichen. Die Astro-
nomen kennen »Dunkelnebel« schon lange. Die Abbildung am Kapitelanfang
gibt einen Begriff von einem solchen das Licht ferner Sterne abschirmenden
Nebelgebilde M Sternbild des Orion. Diese Staubmassen bilden keine seltene
Erscheinung, sondern erfiillen weite Gebiete des Weltraumes. So nahm eine
Theorie von Prof. NOLKE an, daf3 die Sonne mit der Erde auf ihrer Bahn wah-
rend des Eiszeitalters einen derartigen Nebel durchquert hat. Von anderer Seite
wurde aber geltend gemacht, daf3 wir uns auch augenblicklich noch in einem
solchen Nebel befinden und die Dichte der zwischen den Sternen befindlichen
Materie nicht ausreicht, um eine merkliche Schwachung der Sonnenstrahlen auf
dem — fir kosmische Maf3stdbe — nur kurzen Lichtweg von der Sonne zur Erde
hervorzurufen. HIMPEL wies sogar darauf hin, daf3 auch eine millionenfach gré-
Bere Dichte der Dunkelwolken, als sie jetzt in der Umgebung der Sonne fest-
gestellt wird, noch nicht fir die ErklGrung einer Eiszeit ausreicht. Er nimmt
neverdings vielmehr an, da3 die Sonne ein veranderlicher Stern vom Typ RW
Avurigae sei. Bei Sternen dieser Art scheint kosmische Nebelmaterie die Ur-
sache von Pulsationen zu sein. Dinnere und dichtere Partien des Dunkelnebels
wiirden Helligkeitsschwankungen verschiedenen Ausmafles nach sich ziehen,
so daB auf diese Weise auf der Erde durchaus mehrere Eiszeiten innerhalb
einer Vereisungsperiode hervorgerufen werden kénnen. Fir deren Erklarung
bedarf also diese Ansicht HimPELs keiner weiteren zusdtzlichen Annahme.

Dunkelnebel im Sternbild des Orion.
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Ubrigens werden auch die Meteoritenfélle mit unserem derzeitigen Aufenthalt
in einem Dunkelnebel in Zusammenhang gebracht.

Dieser Theorie wird von einigen Forschern grofie Bedeutung beigemessen,
da sie eine gleichzeitige Klimaverschlechterung fir die ganze Erde erklart
und bisher keine bedeutenden Einwdnde gegen sie vorgebracht werden konn-
ten. Dies liegt zum Teil allerdings daran, daf} sie die Ursache fiir die Eiszeiten
auf ein Gebiet verlegt, das bisher noch wenig nachgeprift werden konnte.
Von anderen Forschern wird aber eine Strahlungséinderung in dem hier er-
forderlichen Umfang stark angezweifelt, obwohl von den Astronomen in jing-
ster Zeit geringe Helligkeitsschwankungen der Sonne festgestellt worden sind.

Unklar ist auch die Bedeutung der Sonnenflecke fir eine etwaige Verande-
rung der Sonnenstrahlung. Zweifellos wirken sich diese auf die von der Sonne
ausgesandten Strahlungsmengen geringfiigig aus. Dies bestétigt beispielsweise
in den Tropen eine Temperaturabnahme bis zu ¥,° C bei starker Fleckentatig-
keit der Sonne. Doch dirften diese Erscheinungen, nach dem heutigen Stande
unseres Wissens zu urteilen, wahrscheinlich nicht zur Entstehung einer Eiszeit
ausgereicht haben. Ob sie allerdings in der geologischen Vergangenheit star-
ker ausgepragt waren, ist vorerst nicht feststellbar.

Die Eiszeittheorie von SIMPSON geht von einer Zunahme der Sonnenstrahlung
um etwa 409 des Normalbetrages aus, und zwar mifite die Stérke der
Sonnenstrahlung wahrend des diluvialen Eiszeitalters zwei Maxima durch-
laufen haben. SiMPsON zeigt dann, daf3 die Folge vier Eiszeiten sein mifiten,
wie wir sie im wesentlichen ja auch beobachten. Das Neue an seiner ldee ist,
daf3 eine Zunahme der Eisdecke auch bei einem Ansteigen der Sonnenstrahlung
‘méglich sei. Bei wachsender Einstrahlung wird ndmlich die atmosphdrische
Zirkulation heftiger und damit die Niederschlagstatigkeit starker. Da nun aber
in vielen Gebieten der Erde heute nur deshalb kein Eis auftritt, weil einfach
die Niederschlagsmengen fir eine Eisbildung nicht ausreichen, wirde dort
Uberall eine Vergletscherung die Folge sein. Bei Zunahme der Sonnenstrahlung
trat also zundchst eine Vereisung ein, die dann bei Durchlaufen des Strahlungs-
maximums der Zwischeneiszeit wich, worauf bei abnehmender Sonnenstrah-
lung erneut eine Eiszeit folgte. Das Durchschreiten des Minimums der Sonnen-
strahlung wirde aber nach SIMPSON nun gerade zu keiner Eiszeit gefihrt
haben, weil es infolge der verringerten Einstrahlung an der nétigen atmosphé-
rischen Durchmischung und damit an den fir eine. Eisbildung unerléfilichen
Niederschldgen gefehlt hétte. Diese Theorie erscheint zwar von vornherein
paradox, ist es jedoch keineswegs. Man muf3 sich nur Uberlegen, daf3 das Eis
zu seinem Wachstum zweierlei bendtigt: erstens Niederschldge, um den er-
forderlichen »Nachschub« zu sichern, und zweitens kihle Sommer, die das
Abschmelzen verhindern. Letzten Endes ist es das Wasser der Ozeane, wel-
chés das Eis zu seiner Bildung braucht, und die atmosphdarische Zirkulation ist
die »Pumpex, welche das Wasser anliefern muf3. Es leuchtet ein, dafl Tempera-
turen unter 0° C fir das Eintreten eines Gletscherwachstums allein nicht ge-
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nigen, wenn eine zu geringe atmosphérische Zirkulation es an den Nieder-
schlégen fehlen laf3t.

Ob die Sonne tatsdchlich ihre Strahlung jemals um einen so erheblichen Be-
trag vergrdflert hat, erscheint allerdings mehr als zweifelhaft. Grinde hier-
for konnten bisher noch nicht nachgewiesen werden, es sei denn, daf} man an-
nehmen wollte, die Sonne hatte das Stadium eines »Neuen Sternes«, einer
»Novag, durchlaufen. Dies sind Sterne, die, ohne sonst irgendwie bemerkens-
werte Eigenschaften aufzuweisen, plétzlich eine Helligkeitssteigerung gréfiten
Ausmafles erfahren. Ein Stern, der vielleicht bisher dem blofien Auge nicht
sichtbar war, leuchtet dann hell auf und erstrahlt am Himmel fir einige Zeit,
um langsam wieder in seinen frilheren Zustand zuriickzusinken. Bei dieser Er-
scheinung ist jedoch die Zunahme der Strahlung so gewaltig, daB} es fraglich
bleibt, ob das irdische Leben eine solche Katastrophe iberstanden haben
wirde. Aus diesem und aus anderen Griinden ist man von einer derartigen

‘Hypothese wieder abgekommen.

Unter den weiteren astronomischen Erklérungsversuchen mccht einer die
Anderung der Erdbahnelemente fir das Eintreten von Vereisungen verant-
wortlich. Da er eine Sonderstellung in der Reihe der Theorien einnimmt, sol!
ihm ein eigenes Kapitel gewidmet sein.
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Schragstellung der Erdachse 2. 2t. 23,5°

e Pulsaion der Erdbahn
______________ -~ mulllnnr Erdbahnradius 149,5 Mill. km

Neigungsschwankung = iy

der Erdachse 2,5°

Perihal entri Aphel

{Sonnenndhe) . | {Sonnenferne}

VI. Die Strahlungskurve von Milankovitch

Der Belgrader Astronom Prof. MILANKOVITCH ging bei seinen Rechnungen
davon aus, daf} die Sonnenstrahlung infolge einer periodischen Anderung der
Erdbahnelemente die Erde in wechselnder Starke trifft. Die von der Sonne
kommende Strahlenmenge bleibt unverdndert, lediglich ihre Verteilung Gber
die Erde ist zeiilich unregelmafig.

Die Bahn der Erde um die Sonne ist bekanntlich eine Ellipse. Somit gibt es
einen sonnenndchstan Punkt (Sonnenndhe = Perihel) und einen sonnenfernsten
Punkt (=Aphel). Beide Punkte wandern, einander gegeniberliegend, innerhalb
von 21000 Jahren einmal Ober die Erdbahn hinweg. Die Nordhalfte der Erde
z.B. erlebt also den Sommer einmal in Sonnenndhe. Dieser ist besonders warm,
der Winter hingegen mild. 10500 Jahre spater wiirde die gleiche Erdhalfte in
Sonnenferne dann Sommer mit kihlem Klima und Winter durchmcchen, welche
strenger als im Durchschnitt sind.

Das Maf} fir die Gréfie der Abwenchung der elliptischen Erdbahn von der-
Kreisform bezeichnet man auch als Exzentrizitét. Es ist dies der Betrag, um
welchen die Brennpunkte der Erdbahnellipse aus deren Mittelpunkt herausge-
rickt erscheinen. Auch dieser Wert andert sich periodisch, d. h. die Erdbahn ist
einmal etwas kreiséhnlicher, dann wieder starker elliptisch geformt. Die Periode
betrdagt ungefahr 91800 Jahre. innerhalb dieses Zeitraumes wirden die durch
Sonnenndhe und Sonnenferne hervorgerufenen Temperaturschwankungen ein-
mal besonders extrem, zum anderen aber wieder geringer werden. Diese gleich-
méBige Schwankung der Erdbahn ist in der Zeichnung — jedoch nicht maf3-
stablich — durch die gestrichelte, mehr kreisférmige und die ausgezogene,
starker elliptische Erdbahn angedeutet worden.

Darstellung der Erdbahnelemente und deren méglicher Anderungen.
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Als drittes einfluBreiches Element kommt die Neigung der Erdachse zur Erd-
bahnebene hinzu (die sogenannte Schiefe der Ekliptik = Neigungswinkel der
Aquatorebene der Erde gegen die Erdbahnebene). Wie die Zeichnung zrigt,
steht die Erdachse schief zur Erdbahn, ihre Lage weicht von der Senkrechten
zur Zeit um 23,5° ab. Doch auch der Betrag dieses Winkels dndert sich mit
einer Periode von rund 40000 Jahren. Schlieflich lauft die Erdachse noch um,
sie tanzt wie ein Kinderkreisel, und zwar mit der Periode von 26000 Jahren.

Jedes der genannten Elemente wirkt sich mit seiner gesetzmafiigen Ande-
rung irgendwie bestimmend auf das irdische Klima aus. Die Schiefe der Erd-
achse beeinflufit besonders die Lage der Klimazonen und den Wechse! der
Jahreszeiten. Zwar reicht der Einflul keines dieser Erdbahnelemente mit
seiner Schwanlkung aus, um etwa eine Eiszeit hervorzurufen, aber samtliche
periodischen Schwankungen zusammengenommen k&nnen doch im ginstig-
sten oder unginstigsten Fall einen EinfluB auf den Anteil der die Erde er-
reichenden Sonnenstrahlung erlangen. Es ist nun das besondere Verdienst von
Prof. MILANKOVITCH, dies nicht nur erkannt, sondern auch die sehr verwickelte
Uberlagerung dieser einzelnen Perioden rechnerisch for die zuriickliegenden
600000 Jahre erfafit zu haben.

Das Ergebnis dieser Rechnungen, die kirzlich sogar bis auf 900 000 Jahre
zurick durchgefihrt wurden, enthélt die in Abb. 2 wiedergegebene Strahlungs-
kurve.

Da dasVerhalten der sommerlichen Temperaturen, wie oben schon erwdhnt,
besonders wichtig for die Méglichkeit eines Eintretens von Eiszeiten ist — kihle
Sommer beginstigen die Eisbildung, warme Sommer verhindern ein Wachs-
tum des Eises —, hat MILANKOVITCH in seiner Strahlungskurve die der Nord-
halbkugel der Erde jeweils im Sommer zugefiihrte Warmemenge dargestellt.
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Abb. 2. Strahlungskurve von Prof. M. MILANKOVITCH, dargestellt durch die Schwankungen der
Schneegrenze auf 55° Nordbreite innerhalb der letzien 600 000 Jahre.
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Fir die Sidhalbkugel hat er eine hier nicht wiedergegebene, analoge Berech-
nung ausgeflhrt. In der vorliegenden Kurve ist die eingestrahite Warmemenge
durch die Héhenlage der Schneegrenze in 55° nérdlicher Breite ausgedriickt.
In Zeiten mit kalten Sommern sank die Schneegrenze: die Kurve durchlauft ein
Minimum. Die Darstellung zeigt, daf} infolge der erwdhnten Uberlagerung
samtlicher Einflisse der Erdbahnelemente Strahlungsmaxima und -minima auf-
treten. Diese Strahlungsminima sind nun zu den bekannten diluvialen Eiszeiten
in Parallele gesetzt worden, wie dies obige Abbildung ebenfalls zeigt. Da die
Kurve verbliffend gut die einzelnen Eisvorstéfie und Zwischeneiszeiten wieder-
zugeben scheint, sehen sie viele Forscher als ausreichend gesichertes Funda-
ment zur Erklérung der Eiszeiten an.

Dies ist jedoch trotz der recht guten Ubereinstimmung etwas verfriht. Zu-
ndchst muBB man bedenken, daf3 derartige Strahlungsminima auch vor dem
letzten Eiszeitalter mit gleicher RegelmaBigkeit eingetreten sind, also auch in
den eisfreien Perioden der Erdgeschichte. Man muf3 somit, um das Eintreten
einer Eiszeit erkléren zu kdnnen, noch eine weitere Ursache finden, welche fir
Beginn und Ende der Vereisung verantwortlich zu machen wére, wdhrend
die MILANKOVITCHsche Strahlungskurve bei einer einmal eingetretenen Eiszeit
dann deren Guferlichen Ablauf kennzeichnen wirde,

Es lassen sich gegen die MILANKOVITCHsche Theorie jedoch noch eine Reihe
weiterer gewichtiger Grinde ins Feld fithren, die hier nicht aufgezé&hlt werden
sollen. Erwdhnt sei jedoch abschlieflend, dafl nach Feststellung von G. F. Kay
die Zwischeneiszeiten in Amerika eine wesentlich gréfere Daver aufwiesen,
als sie aus der MiLANKOVITCHschen Strahlungskurve folgen. Nach Kays An-
gaben, welche als ebenso sicher bezeichnet werden missen wie die zur Stot-
zung der MILANKOVITCHschen Anschauung verwendeten, ergeben sich etwa ge-
rade die doppelten ZeitrGume der MILANKOVITCHschen Strahlungskurve, auch
for die Gesamtdaver des Eiszeitalters.
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VI Irdische Eiszeittheorien

Wir wollen nun, ebenso wie MILAN.
KOVITCH fiir die Berechnung seiner Strah-
lungskurve, voraussetzen, dafl die von
der Sonne ausgehende Strahlung un-
verdnderlich sei und auch auf dem
Wege zur Erde nicht geschwdcht wird.
K3nnen wir dann innerhalb der Erd-
atmosphére ausreichende Grinde fur
eine Strahlungsminderung entdecken?

Denken wir zundchst einmal an die
Vulkanausbriiche. Es ist bekannt, daf3
diese neben gréfleren Staubmengen
auch Gase, vor allem Kohlendioxyd,
der Lufthille zufiihren. Es wurde bei
Ausbriichen grofler Vulkane des &ftfe-
ren eine ausgebreitete, bis in héhere
Schichten der Atmosphare reichende
Dunst- und Staubwolke beobachtet,
welche zweifellos in geringem Mafle
die Sonneneinstrahlung  schwéchen
konnte. Andererseits ist aber auch be-
kannt, dafl Kohlendioxyd gerade die
gegenteilige Wirkung hervorruft: es

JiA s

D

Oben: Jetziger VerlauF der warmen (Golfstrom) und kalten (gestrichelt) Meeresstromungen im
Nordatlantik nach MEINARDUS. Mitte: Absperrung des Golfstromes gegen Ende des Tertidrs
durch eine Landbricke zwischen Europa und Grénland nach der Auffassung von XOKEN. Unten:
Nach WEGENERs Theorie der Kontinentalverschiebung wére ein Vordringen des Golfstromes in
die heutigen ndrdlichen Breiten infolge des unmittelbaren Zusammenhanges von Nordamerika,

Gronland und Nordeuropa vnméglich gewesen.
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verstdrkt ndmlich die »Glashauswirkunge der Atmosphdre. Die kurzwelligen
Sonnenstrahlen werden wohl hereingelassen, die langwellige Warmestrahlung
des Erdbodens aber nicht hinaus, so daf} eine allmé&hliche Erwdrmung eintreten
mifite. Welcher Einflufl war wohl nun der stérkere 2

Man hat vermutet, dafl vor der letzten und vorletzten Eiszeit die Atmo-
sphére einen viel grofieren Gehalt an Kohlendioxyd aufwies (heute betragt
er etwa 0,03%). Gestiizt wurde diese Annahme durch den damaligen Reich-
tum und die langst ausgestorbenen Riesenformen der Pflanzenwelt. Spater sei
dieser Uberschufl von den Ozeanen aufgenommen worden, da das Meer-
wasser bei sinkender Temperatur einen erheblich gréfieren Prozentsatz dieses
Gases enthalten kann als bei héheren Warmegraden, Ist dieser Prozef3 des
Entzuges von Kohlendioxyd aus der Atmosphére durch das Wasser der Ozeane
erst einmal in Gang gekommen, so muB er sich selbst beschleunigen, da die
Temperaturen infolge der verringerten »Glashauswirkung« des im Schwinden
begriffenen Kohlendioxyds allgemein abnehmen werden, bis schlieBSlich ein
den Temperaturverhélinissen entsprechender Gleichgewichtszustand hergestellt
ist. Fraglich bleibt jedoch, was den ersten Anstof3 zu diesem Abkihlungspro-
zef} gab und ob er eine Eiszeit hervorzurufen in der Lage war. Vielleicht war
die erste Temperaturabnahme durch den erhéhten Kohlendioxydverbrauch
einer Uberreichen Pllanzenwelt bedingt? — Wir wissen hierlber nichts Sicheres
und kdnnen die Grundlagen dieser Theorie kaum prifen, die auch manche
sonstigen Einzelheiten, wie z. B. die Zwischeneiszeiten, kaum erklart.

Man hat ferner bemerkt, daf3 die bedeutendsten Gebirgsbildungsperioden
im Laufe der Erdgeschichte jeweils mit einer Eiszeit in Verbindung gebracht
werden konnen. Und zwar sollten die emporgefalteten Gebiete der Erdober-
flache die Ursache einer starkeren Bewdlkung, damii aber verminderter Son-
nenstrahlung und somit einer Temperaturabnahme sein. Die gleichzeitig ver-
mehrten Niederschldge haiten dann die Eisbildung beginstigt. Dem wurde von
anderer Seite entgegengehalten, daf3 schliefilich auch heute noch gleichhohe
Gebirge wie zumindest in der letzten Eiszeit testehen, die Vereisung im ganzen
aber dennoch zuriickgegangen ist.

Oberblicken wir rickschauend nochmals, was wir bisher von den Erklarungs-
versuchen fir das Aufireten der Eiszeiten hérten. Wéahrend die erwahnten
irdischen Eiszeittheorien keine besonders eindrucksvollen Deutungen enthalten,
erfreut sich unter den astronomischen die von MILANKOVITCH besonderer An-
erkennung. Wie wir hérten, hat leider aber auch diese Theorie einige Schwa-
chen. Sie leitet zwar die zeitliche Gliederung des letzten Eiszeitalters sehr ge-
nov und Uberzeugend ab, die eigentliche Ursache der Vereisung wird jedoch
nicht restlos erklart. Auch bestehen hinsichtlich der absoluten Zeitangaben noch
Widerspriche. -

Was kdnnte nun noch der Anlaf fir eine durchgreifende Klimaverschlechte-
rung gewesen sein? Zwei Theorien sind hier in Anlehnung an die Unter-
suchungen von MILANKOVATCH aufgestellt worden.
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Einmal ist versucht worden, Verlagerungen der Erdpole und Verschiebungen
der Kontinente im Laufe der Erdgeschichte zur Deutung der Eiszeiterscheinun-
gen heranzuziehen. Die bekannte WEGENER;che Kontinentalverschiebungstheo-
rie (Anmerkung é) hat, auf unser Problem angewandt, einige — allerdings
noch umstrittene — Erfolge erzielt. WEGENER ging davon aus, daf} sich die Lage
der wichtigsten Klimazonen in den zurickliegenden erdgeschichtlichen Perio-
den auf Grund verschiedenster klimatischer Zeugen, welche uns iberliefert
wurden, wiedererkennen lasse. Da diese Lage nicht mit der heutigen Uberein-
stimmt, zog er den Schluf}, daf} teils die Kontinente, teils die Erdpole und der
Aquator gewandert seien. Eine Reihe von Forschern nimmt heute an, daf} diese
Verschiebungen tatséchlich stattgefunden haben, und man war in neuvester Zeit
mit gewissem Erfolg bemiht, die Triebkraft dafir zu finden; problematisch blei-
ben nur Ausmaf} und Art der Wanderungen.

So erklart diese Theorie fir die permokarbonische Eiszeit recht gut die Ver-
teilung der Vereisungsspuren (vgl. Abb.1) unter der Annahme, daBl die betrof-
fenen Kontinente damals zu einem einzigen zusammengeschlossen waren und
erst spéter auseinandertrifteten.

Doch alle diese Erwidigungen sind in letzter Zeit in Zusammenhang mit den
Gedankengédngen von MILANKOVITCH durch den Geophysiker Prof. WUNDT noch
sehr verbessert worden. WUNDT machte némlich darauf aufmerksam, daf} es
nicht allein darauf ankommt, aus der MILANKOVITCHschen Strahlungskurve zu
wissen, welche Strahlenmenge jeder Breitengrad der Erde erhélt, sondern
daf3 es unter Umstanden fast wichtiger sei, wieviel Prozent davon die Erd-
oberfléche aufnimmt und wieviel andererseits wieder in den Weltenraum_ zu-
rickgesandt werden. Denken wir doch daran, daf3 z. B. frischer Schnee oder
auch Wolkenoberfléchen bis zu 809 der ankommenden Strahlung der Sonne
reflektieren und ihre Energie somit ungenutzt zurickgesandt wird. Nur 209,
der von MILANKOVITCH errechneten Strahlenmengen wirden in diesem Falle
also einen Einflu} auf die Erde ausiben k&dnnen.

Nehmen wir einmal an, wir befdnden uns auf der Nordhalbkugel in einem
Minimum der Strahlungskurve. In Polndhe werden dann, sofern festes Land
vorhanden ist (was nach der Kontinental- und Polwanderungstheorie ja nicht
sicher sein muf}), Schnee- und Eisdecken entstehen. Diese aber nehmen nun
nur einen Teil der ohnehin schon (lgut Strahlungskurve) verminderten Sonnen-
strahlung auf. Von der Minimalstrahlung der Kurve gehen also bis zu 809
verloren, das Minimum wird vertieft. Die Schnee-, und Eisgebiete vergréfiern
sich nun infolge der verminderten Einstrahlung und Warmeentwicklung weiter
und reflektieren dadurch um so mehr. Die einmal begonnene Vergletscherung
verstarkt sich also selbst! (Vgl. die Abbildung auf der Riickseite des Bandes.)

Nur dann werden die MILANKOVITCHschen Strahlungsminima in hheren Brei-
ten zv einer ausgedehnten, sich selbst verstarkenden Eiszeit fohren, sagt WUNDT,
wenn die Bedingungen dafir gegeben sind. Fir das Nordpolargebiet sind sie
zur Zeit nicht gegeben. Die Ursache ist der Golfstrom (Anmerkung 5), diese

2



Warmwasserheizung der hohen nérdlichen Breiten, die grofie Teile des ark-
tischen Meeres eisfrei halt. — Wie nun, wenn wiahrend der letzten Eiszeit der
Golfstrom abgesperrt war, wofir Hinweise bestehen? (Vgl. die Kopfleiste
und deren Begleittext]) Dann konnte, wie W UNDT annimmt, das eintreten, was
-wir in der Antarktis heute noch sehen: eine totale Vereisung, die als antark-
tischer Kalteherd auf dem Wege der Selbstverstarkung sich heute deshalb nicht
weiter ausbreiten und zu einer sidlichen Eiszeit auswachsen kann, weil in
erster Linie die umgebende Tiefsee eine Grenze setzt.

Fassen wir zusammen, so missen wir sagen: Die Verteilung von Land und
Meer, der Verlauf von Meeresstrémungen und einige weitere Umsténde er-
moglichen, allerdings erst bei giinstiger Anordnung, einen klimatischen Einfluf3
der Strahlungsschwankungen. Treffen gewisse Voraussetzungen der genann-
ten Art nicht zu, so wird auch ein MILANKOVITCHsches Strahlungsminimum keine
Eiszeit bringen. Dies ist, wie wir sehen, recht h&ufig der Fall.

Wenn wir noch anfiigen, dafl WUNDT mit dieser Theorie auch das Hinter-
herhinken der Eisvorsto8e hinter den Tiefpunkten der Strahlungskurve erkléart,
und ferner, daf} er auch die Vereisungen in den Tropen auf meteorologischem
Wege verstandlich macht, so erscheint es natirlich, da3 zahlreiche Forscher
in dieser nunmehr verbesserten MILANKOVITCH-WUuUNDITschen Theorie die der-
zeit beste, wenn auch noch langst nicht widerspruchsfreie Erklarung der Eis-
zeiten sehen. y

Wahrscheinlich sind noch weitere Umstdnde hinzugetreten, welche allein -
keine Eiszeit erzeugen konnten, wie z. B. die Einflisse der Gebirgsbildung
oder der Vulkanausbrijche. Verstirkend kann auch eine der iibrigen astrono-
mischen Ursachen gewirkt haben, die ohnehin vielleicht die Sonnenstrahlung
herabsetzte.
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VIIL. Nacheiszeitliche Klimadnderungen

Letzten Endes wollten wir erfahren, wie die klimatischen Zukunftsaussichten
fiirr uns beschaffen sind. Kommt eine neue Eiszeit oder nicht? — Wir haben
nun alles kennengelernt, was wir heute Gber die Ursachen der Eiszeiten wis-
sen. Dieses Wissen wollen wir jetzt praktisch anzuwenden versuchen. Doch
bevor wir uns fragen, wie die Entwicklung woh! weitergehen mag, missen wir
noch sehen, wie sie in den wichtigsten Punkten seit der letzten Eiszeit bis heute
verlief. Dies kdnnte uns vielleicht einen weiteren Hinweis geben.

Nach Durchlaufen des letzten MILANKOVITCHschen Strahlungsminimums vor
etwa 22000 Jahren begann, unterbrochen durch voriibergehende Eis- und Kélte-
rickfalle, der Rickzug der Eismassen. Die Strahlungskurve strebte nun einem
Hochpunkt zu, der vor etwa 8000 Jahren lag. Vor ungeféahr 10000 Jahren war
die Eiszeit endglltig abgeschlossen, der Rickzug des Eises wurde unter der
Wirkung der sich langsam durchsetzenden Klimaverbesserung erheblich be-
schleunigt. Durch diese Tatsache bekam unsere Heimat den Charakter einer
Baumsteppe, nachdem sie in der davorliegenden kihlen Ubergangszeit noch
tundrenartig war. Die sommerliche Sonnenstrahlung nahm, der Strahlungskurve
folgend, zu. Dies aber bedingte in der Atmosphdre auch ein Anwachsen der
Luftzirkulation Uber grofie Gebiete hinweg. Aus den Tropen und Subtropen
gelangte jetzt wieder warmere Luft bis in die hdheren Breiten, und besonders
die Sommer, werden durch das kontinentale Klima mit seinen hohen Warme-
graden recht schnell giinstiger geworden sein.

Die kithle Ubergangszeit wird gekennzeichnet durch das Vorherrschen von
Birken und Kiefern. Mit ansteigender Temperatur Gberwiegen Hasel und Kiefer;
die nacheiszeitliche Wérme, die unser heutiges Klima Ubertraf, 168t Eiche,
Rister, Linde und Buche sich ausbreiten. Buche und Kiefer behaupten sich auch
in der dann folgenden, etwas kihleren Periode. Woher wissen wir dies so
genau? Ein glocklicher Umstand kommt uns hier zu Hilfe: In unseren Mooren
wurde der Blitenstaub der verschiedenen Biume von der dltesten nacheiszeit-
lichen Periode an gut erhalten. So kdnnen wir heute mittels der »Pollen-
analyse« aus dem Mengenverhdltnis der durch ihren Blitenstaub vertretenen

> -

Schwankungen des Klimas von Kalifornien auf Grund der Beobachtungen an Jahresringen von
Mammutbdumen nach HUNTINGTON.
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Abb. 3.
Kalifornischer Mammutbaum.

Baumartenden erwdhnten klimatischen Ablauf ermitteln.
Das Titelbild zeigt in Diagrammform diesen Wechsel
des Baumbestandes und damit indirekt des Klimas an.

In der Kopfleiste zv Kap. IX ist das letzte Stick der
MiLaNKOVITCHschen Strahlungskurve fir Berlin darge-
stellt. Die klimatisch ginstige Periode, das sogenannte
»nacheiszeitliche Klimaoptimume, welches durch das
Hochgebiet der Kurve und im Pollendiagramm (Titel-
bild) durch das Maximum von Hasel, Eichenmischwald
und Buche veranschaulicht wird, wurde schon erwdhnt.
Selbst in Spitzbergen hétten wir zu dieser Zeit eine

reiche Pflanzenwelt angetroffen. Der arktische Ozean

war eisfrei. Dann aber, vor etwa 3000 Jahren, kam das
Ende dieser Warmezeit, das vielleicht durch meteoro-
logische Umstéinde (Verstdrkung der feuchten West-
winde infolge Wegschmelzens der skandinavischen Eis-
kappe) noch beschleunigt wurde.

Dieses »nacheiszeitliche Klimaoptimum« ist die letzte
von der Forschung sicher erkannte Klimaschwankung
von gréBerem Umfang gewesen. Seitdem blieb der kli-
matische Zustand ungeféhr derselbe, wenn natiirlich auch
gewisse Schwankungen zu beobachten waren. Es ist aber
schon zu allen Zeiten so gewesen, daf3 ein Teil der
Erde voribergehend Uberdurchschnittlich, ein anderer
hingegen unternormal temperiert war. Diese Abwei-
chungen haben &rtlich wie zeitlich geschwankt. Aber
sie interessieren uns hier gar nicht. Langdavernde, Jahr-
tausende anhaltende Anderungen sind fir uns von Be-
deutung! Und dazu missen wir fesistellen, daf} die Ge-
schichte der letzten zwei Jahrtausende das Fehlen lang-
wahrender Klimadnderungen lehrt. Eindrucksvoll besta-
tigt wird dieser Sachverhalt — um nur ein Beispiel noch
anzufthren — durch die Untersuchung der Dicke von
Jahresringen kalifornischer Mammutbdume (Sequoia
gigantea, Abb. 3), deren Alter etwa 250 bis 3250 Jahre
betrug. Allein 79 Exemplare, die Gber 2000 Jahre alt
waren, zeigten lediglich gewisse Feuchtigkeitsschwan-
kungen geringeren Umfanges an, von einer anhalten-

den Klimadnderung konnte jedoch keine Rede sein (vgl. die Kopfleiste dieses

Kapitels).

Somit folgt das Klima in seinem zeitlichen Ablaufe offensichtlich auch in der
jongsten Zeit der MILANKOVITCHschen Strahlungskurve. Und wie wird es weiter-

gehen? —
26



0° A
2°0'N A 2 % ]
-3 gy
o /]
& Eiszeil[
o
& k. 15 0 5

Jahrtousends vor der Jeixizeil

IX. Xommt eine neue Eiszeit?

Wir haben nun in groflen Ziigen erfahren, was Gber die vermutlichen Ur-
sachen der Eiszeiten und den jingsten Klimaablauf bekannt ist, und sollten
nun in der Lage sein, die weitere klimatische Entwicklung abzusch&tzen.

Es ist aber — das wird der Leser selbst bemerkt haben — wie so oft: ein
Problem I8st sich um so leichter, je weniger genau, je oberflachlicher wir es
kennen. Vertieft man erst sein Wissen und dringt in verwickelte Einzelheiten
ein, so wird die Entscheidung immer schwerer.

Die erste Frage muf3 nack Lage der Dinge fir uns jetzt lauten: Was sagt
die MILANKOVITCHsche Strahlungskurve zur kinftigen Entwicklung?

Die Antwort ist beruhigend: Fir die Nordhalbkugel ist danach der Ein-
tritt einer Eiszeit fir einige Jahrzehntausende, mindestens fir die nachsten
20000 Jahre ausgeschlossen. Erst um das Jahr 50000 kann man nach der
Kurve eine Vereisung der ndrdlichen Teile Europas erwarten. Eine die wér-
mere Zwischeneiszeit ablésende neue Eiszeit um das Jahr 90000 wiirde eine
noch gréfiere Flache der Nordhalbkugel heimsuchen. Natirlich mufl die Frage
offen bleiben, ob dann Oberhaupt die Verteilung von Land und Meer, der
Verlauf der Meeresstrémungen usw. den Wiedereintritt einer Eiszeit zulassen
wirden.

Ziehen wir aber statt der MILANKOVITCHschen Strahlungskurve eine andere
Erklarung der Eiszeiten heran, so miissen wir resignierend sagen: Wir kdnnen
die kinftige Entwicklung nicht beurteilen. Denn es wdre nicht abzusehen, ob
beispielsweise die Sonne, falls kosmische Nebel ihre Strahlung schwdachten,
diese Staubwolke nun endgiltig durchschritten hat oder vielleicht eine neue
Nebelpartie bereits erreichte. Wir kénnten auch nicht sagen, ob eine neue

Der Abschniit der MILANKOVITCHschen Sirahlungskurve fir die letzten 25000 Jahre vor der
Jetzizeit.
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Gebirgsbildung oder neve Vulkanausbriche zu erwarten sind, welche uns
einen Klimasturz bescheren. .

Nach Ansicht einiger Geologen hatte die Antarktis vor dem Beginn der
diluvialen Vereisung ein durchaus mildes Klima und trug eine reiche Pflanzen-
und Tierwelt. Heute ist sie noch von Eis bedeckt, dessen Dicke auf mindestens
600 m geschdtzt wird. Nicht zuletzt aus giesem Grunde ist auch schon die
Meinung ausgesprochen worden, daf} der gegenwdartige Zustand durchaus dem
einer Zwischeneiszeit gleichkomme, was unausgesprochen die Drohung einer
Wiederzunahme der Vergletscherung enthielte.

Wir kdnnen aber doch wohl -eines feststellen: Welche der zahlreich ange-
gebenen Eiszeittheorien zutrifft, ist bis auf den heutigen Tag noch nicht entschie-
den. Vielleicht kann auch erst das Zusammenwirken mehrerer Ursachen eine Eis-
zeitperiode hervorrufen. Eine umfassende, allen Erscheinungen véllig gerecht
werdende Theorie gibt es bislang noch nicht. Zahlreiche Erklarungsversuche
entziehen sich trotz ihrer zum Teil bestechenden Einfachheit einer Nachpri-
fung, da wir dafir keine Mittel in den Hénden haben, so z. B. ein Teil der
astronomischen Theorien. Lediglich eine von den vorgetragenen Ansichten
hat sich als weitgehend nachpriifbar erwiesen: die Theorie von MILANKOVITCH-
W UNDT, Daher neigen auch zahlreiche Fachlevte dazu, diese Theorie, beson-
ders nach ihren letzten Verbesserungen, als Diskussionsbasis weitgehend an-
zverkennen.

Wollen wir uns diesem Vorgehen hier anschlief3en, so kénnen wir nur wieder-
holen: Bis in ferne Zeiten werden sich unsere Nachfahren kaum um die Ge-
fahr einer Eiszeit zu sorgen haben.



NACHWORT

Doch ich bin ins Trdumen geraten. Wé&hrend vor mir die Uberreste einer
warmen Zeitepoche ausgebreitet sind, hingen meine Gedanken der Eiszeit
nach. — — Ich sehe auf die Uhr: Jetzt muf3 ich aber schleunigst aufbrechent
In wenigen Minuten soll mein Zug abfahren.

Drauflen in der Kélte mufl ich nochmals denken: Ob wir nicht doch Aussicht
haben, in den nachsten Jahrtausenden eine neve Wéarmeperiode zu erleben?

Zwar sind keine sicheren Anzeichen dafir vorhanden, obwohl mancher schon
die schwache Erhdhung der mittleren Temperatur innerhalb der letzten hundert
Jahre, ferner die Abnahme der Winterkalte in Spitzbergen und einige andere
Erscheinungen der letzten Jahrzehnte als den sicheren Beginn einer langdavern-
den Klimaverbesserung deuten mdchte. Aber durch eine Zunahme der atmo-
sphdrischen Zirkulation soll jetzt mehr tropische Luft in die hohen Breiten trans-
portiert werden, also eine Art Warmluftheizung wieder anlaufen, die wéh-
rend der Eiszeit gewaltsam unterbrochen worden war, '

Wenn dieser Schluf} nicht verfriht gezogen ist, so kann man vielleicht hoffen,
daf jene Ansicht richtig ist, die fir die atmosphérische Zirkulation zwei ver-
schiedene Zustdnde annimmt: einerseits den Normalzustand mit bis weit in die
Polargebiete reichender Zirkulation und dementsprechend milden Tempera-
turen fast bis zum Pol und andererseits eine durch polare Eismassen gestorte
Zirkulation, die in mittleren und hdheren Breiten zu stark erniedrigten Tem-
peraturen fGhrt.

Der erstere Zustand wdre im erdgeschichilichen Ablauf der normale ge-
wesen, und nur in einigen wenigen Féllen und fir relativ kurze Zeiten (die
Eiszeiten) von dem zweiten, dem Ausnahmezustand abgelést worden. Wir
befénden uns unter dieser Voraussetzung jetzt also wieder in einer Zeit der
Rockkehr zum Normalzustand, nachdem die Eiszeit voriber ist; allerdings kann
es auch nochmals zu Riickfallen kommen. —

Da kommt mein Zug. Ich bekomme sogar einen Sitzplatz in einem geheiz-
ten Abteil und erlebe so den Ubergang von einer Eiszeit zu mildem Klima.

Wahrend ich sanft entschlummere, trdume ich davon, daf} sich in unserer
Heimaot Palmenfacher in warmen Liften wiegen.
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ANMERKUNGEN

Unter Klima versteht man im meteorologischen Sinne die Gesamtheit der
Witterungserscheinungen (Temperatur, Feuchtigkeit, Wind, Niederschlége
usw.) an einem Ort. Je nachdem der betrachtete Ort auf dem Festland
oder in Kiistennghe bzw. im Meer liegt, kann er verschiedene Klimate
aufweisen: Kontinentalklima mit heifien Sommern und sehr kalten Win-
tern oder Seeklima mit ausgeglichenen Jahreszeiten.

Auf der Erde unterscheidet man im groflen gesehen mehrere, von Breiten-
kreisen begrenzte Klimazonen, die durch die verschiedene Verteilung der
Sonneneinstrahlung hervorgerufen werden. Als wichtigste kann man nen-
nen: die tropische, heifle Zone zwischen den Wendekreisen, die gemafig-
ten Zonen zwischen den Wendekreisen und Polarkreisen und jenseits der
Polarkreise die kalten Polarzonen.

Man teilt die Erdgeschichte in verschiedene geologische Zeilalter und
Formationen ein. Eine Obersicht gibt die Kopfleista zu Kapitel 1ll, Die
vier Hauplzeitalter sind danach: die »Vorzeits = Algonkium (davor liegt
noch die »Urzeits), das »Altertume = Paldozoikum, das »Mittelaltere
= Mesozoikum und die »Neuzeit« = Neozoikum. Bei jeder deutschen Be-
Zeichnung ist »des Lebensc zu ergdnzen. Man wdhlte das Leben als Ein-
teilungsgrundlage, weil dessen Entwicklung das sicherste Anzeichen fiir
die relative Alterseinstufung einer bestimmten Schicht darstellt.

Die Sonnenflecke sind in der Atmosphére der Sonne auftretende Wirbel-
gebilde, welche von starken magnetischen und elektrischen Kraftfeldern
begleitet sind. Dem Auge erscheinen sie durch eine dunkle Glasscheibe
als schwarze Flecke auf der Sonnenscheibe. Sie haben jedoch in Wirk-
lichkeit eine betrachtliche Leuchtkraft und erscheinen nur im Gegensatz
zur helleren Umgebung der Sonnenoberfldche dunkel (Kontrastwirkungl).
lhre Grofle ist verschieden. Der Durchmesser kann bis etwa 80000 km
betragen {Erddurchmesser 12700 km). Das Avuftreten der Sonnenflecke
steigert sich im Durchschnitt alle 11 Jahre. Diese »Sonnenfleckenperiodec
spiegelt sich auch in verschiedenen irdischen Erscheinungen wider, so im
Erdmagnelismus, der Temperatur, den atmosphdrischen Bedingungen,
der Wiiterung und damit in dem Pflanzenwachstum (Jahresringe der
B&umel Diese zeigen eine 1ljdhrige Periode des Dickenwachstums an).
Vgl. hierzu auch den Band »Sonnenfleckee unserer Sammelbicherei.

Unsere Sonne (mit dem Planetensystem) gehdrt als einer von Milliarden
Sternen zu dem MilchstraBensystem. Dieses hat eine flach.linsenférmige
Gestalt. Der Durchmesser betréigt etwa 100000 Lichtjchre, die Dicke etwa
10 000 Lichtjahre (1 Lichtiahr ist die Strecke, welche das Licht in einem
Jahr zuricklegt, wobei es in der Sekunde bereits 300000 km durchmiBtl).
In der Umgebung unseres Milchstrafiensystems (das gewissermaflen un-
sere skosmische Heimat« ist) befinden sich weitere Ghnliche Sternsysteme.
Unsere Sonne hat vom Mittelpunkt des Milchstraflensystems einen Ab-
stand*von etwa 35000 Lichtjahren und kreist um dieses Zentrum (im Texi
als »Zentralsonnec erwdhnt) in etwa 250 Millionen Jahren.

Der Golfslromv ist eine Meeresstrdmung, die aus warmem Tropenwasser
besteht. Als Aquatorialstrom zun&chst Ost-West flieBend, wird er vor dem
Golf von Mexiko gestaut, sucht dann nach Norden einen Weg durch die
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Strafle von Florida, um sich schiieBlich nach Nordosten weiterzubewegen
(in 24 Stunden bis zu 200 km!) und die europdischen Kusten zu bestrei-
chen. Bis Spitzbergen wirkt sich der Golfstrom als Wérmequelle aus.

Die Kontinentalverschiebungstheorie: Nach WEGENER (1930 als For-
scher im Eise Grdnlands ums Leben gekommen) sollen sich die Konli-
nente, auf der spezifisch schwereren Unterlage desTiefseebodens schwim-
mend, verschieben. So haben sich angeblich Nord- und SGdamerika von
Europa und Afrika geldst. Australien, Vorderindien und die Antorktis
sollen sich von Afrika getrennt haben. - Die Theorie ist von WEGENER
in genialer Weise erdacht, und zahlreiches Beweismaterial ist dafir zu-
sammengetragen worden. Wéahrend eine Reihe von Problemen mit dieser
Anschauvung gldnzend geldst werden konnten, ergeben sich andererseits
aber wieder erhebliche Schwierigkeiten, welche die Theorie nicht zu
Uberwinden vermochte. So ist sie auch heuvte nicht restlos anerkannt.
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Schema der Selbstverstar-
kung einer Vereisung. Be-
reits die erste dinne Schnee-
oder Eisdecke reflektiert den
gréBien Teil der Sonnen-
strahlung, diealso, ohneden
Erdboden zu erwdrmen, un-
genitzi in den Weltenraum
zurbckgeworfen  wird. In-
folgedessen sinkt die Tempe-
ratur beschleunigt; das hat
wiederum die Ausbreilung
der Eisdecke und damit ein
weiteres Steigen der ROck-
strahlung zur Folge. Eine
einmal in Gang gekommene
Vereisung kann sich daher
lawinenarlig verstdrken und
zeigt grobe Bestdndigkeit.

In natirlichen Farben erhal-
tener, etwa 30 bis 35 Mil-
lionen Jahre alter Kéfer aus
der Braunkohle des Geisel-
tales bei Merseburg, in die
er eingebettet ist. Er lebte
also wahrend einer war-
men Periode des Tertidrs.
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