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Ein klarer Sommertag
vor 20000 Jahren

Lieber Leser, bitte schlieBen Sie die Augen und drehen Sie
fiir einen Augenblick die »Zeitmaschine« zuriick. Stellen
Sie sich vor, Sie stehen vor 20000 Jahren an einem klaren
Sommertag auf einer Hohe des kahlen Harznordrandes,
der sich wie der Harz, ja, das gesamte iiberschaubare Land,
ohne Wald, ohne jeglichen Baumwuchs im Sonnenlicht
ausbreitet, und blicken nach Nordosten. Erst in iiber
hundert Kilometer Entfernung sndert sich das Bild. Ihr
Blick wird von einer ansteigenden, sich endlos hinziehen-
den, hellen Fliche gefesselt —dem Inlandeis. Uberblickbar
von Ihrem Standort ist lediglich ein Ausschnitt des riesigen
nordeuropéischen Inlandeiskorpers.

Vor rund 20000 Jahren begrub das nordeuropiische
Inlandeis ein Areal von iiber 3,5 Mio km” unter sich. Sein
Zentrum lag im Bereich des jetzigen Bottnischen Meerbu-
sens, wobei das Gletschereis nach heutigen Berechnungen
in seinen Zentralpartien auf rund 2500m angewachsen
war.

Und nun im Zeitraffer zuriick: Geht der Blick heute vom
gleichen Aussichtspunkt in diese Richtung, so wird er von
der leicht bewegten ackerreichen Landschaft nordlich des
Harzes, von waldbekrinzten Hohen, kleinen Dorfern und
den Tiirmen der Stadt Quedlinburg gefangen. Bei klarem
Wetter und weiter Sicht lassen sich jenseits des frucht-
baren LoBlandes die waldreicheren Landschaften des
Flamings und der Umgebung von Brandenburg und Pots-
dam erahnen.

Der heutige Ausblick zeigt iiber diese grof3e Entfernung
nichts, was auf eine Ausbreitung des Inlandeises vor
20000 Jahren bis in die Gegend Ostlich von Genthin, siidlich
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von Brandenburg und siidwestlich von Potsdam, insgesamt
bis in das Gebiet nordlich des Flimings und ostlich der
Elbe, hindeutet. War das vor 20 000 Jahren Erblickte Vision
oder Wirklichkeit? Gewohnlich provozieren kiihle und
verregnete Sommer oder extrem kalte, frost- und schnee-
reiche Winter Fragen, wie: »Gab es tatséchlich eine Eiszeit
oder gar mehrere?« — »Kann es wieder eine Eiszeit geben,
und steuern wir vielleicht mit Macht auf sie zu?« — »Was
sind Ursachen von Eiszeiten, und wie lassen sich Eiszeiten
iiberhaupt nachweisen?«

In Zeitschriften und Zeitungen erschienen in den ver-
gangenen Jahren — meistim Nachhinein von Wetterkapno—
len — Artikel mit Uberschriften, wie: »Wir leben in einer
Eiszeit« — »Die néchste Eiszeit hat bereits begonnen« —
»Klimaexperten mit widerspriichlichen Ansichten und
Prognosenc«.

Mogen diese Fragen mehr oder minder spektakulir
gestellt sein. Wir, die wir auf der Erde leben, sind von
Witterung und Klima abhéngig, die wiederum z.B. die
Vegetation, die Boden, den Anbau von Nutzpflanzen bis
hin zu Ernteertrdgen als Grundlage unserer Erndhrung
beeinflussen. Deshalb diirfte die Erorterung von Fragen:
»Wie wurden Eiszeit, Eiszeitalter und der Wechsel von
Kalt- und Warmzeiten im gegenwirtigen Eiszeitalter nach-
gewiesen?« — »Gab es weitere Eiszeitalter im Lauf der
Erdgeschichte?« — »Droht eine neue Kaltzeit?« und
»Welche moglichen Ursachen liegen dem Entstehen von
Eiszeitaltern und dem Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
in unserem Eiszeitalter zugrunde?« — in diesem Taschen-
buch einmal aus geologisch-geographischer Sicht auf
Grundlage neuerer und neuester Forschungsergebnisse,
ohne jedoch schon immer und iiberall eine erschopfende
Antwort parat zu haben — fiir uns von Interesse sein.



Leben wir in einem
Eiszeitalter?

Aus dem Blickwinkel eines Mitteleuropéers ist die gegen-
wartige Vergletscherung der Erde stark an den Rand des
Bewulitseins gedringt. Wir wissen aber aus Forschungen,
daB das Erdmittelalter (Mesozoikum) wahrscheinlich
ganzlich gletscherfrei war und die weitgehend vergletsche-
rungsfreie Zeit in der Erdneuzeit (K4nozoikum) bis weit
in das Tertiir reichte. Auf der anderen Seite steht eine nicht
unbetriachtliche Vergletscherung in der Gegenwart. Man
kann also durchaus davon sprechen, da sich unsere Erde
jetzt in einem Eiszeitalter befindet.

Da Tertiar und Quartar als jiingste erdgeschichtliche
Perioden zur Erdneuzeit, zum Kanozoikum, zusammen-
gefallit werden, der Beginn der erneuten Vergletscherung
auf der Erde in das ausgehende Tertidr fiel und sich die
dltere Epoche der Quartir-Periode sicher durch einen
mehrfachen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten auszeich-
nete, ist es durchaus berechtigt, entweder von einem
quartidren Eiszeitalter oder — in Anlehnung an die per-
mokarbone Vergletscherungszeit, die als jungpaldozoische
Vergletscherung oder als jungpaldozoisches Eiszeitalter
bezeichnet wird — von einem jungkdnozoischen Eiszeit-
alter zu sprechen. Diese Bezeichnung schlieBt gleichzeitig
den Beginn der erneuten Vergletscherung im ausgehenden
Tertidar — nach einem langen Abschnitt einer gletscher-
freien Zeit in der Erdgeschichte — mit ein.

Wiirde als Kriterium fiir ein Eiszeitalter in der Erd-
geschichte der Nachweis einer groBflachigeren Verglet-
scherung auf dem Erdball geniigen, miite man eindeutig
feststellen, daB wir in einem Eiszeitalter leben. Als Eis-
zeitalter im engeren Sinne lieBe sich dann — eingeordnet
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in die Geschichte der Erde — das Pleistozin, der ldngere,
altere und durch den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
gekennzeichnete Abschnitt des Quartirs, ansehen. Der
kiirzere und jiingere, bisher etwa 10000 Jahre dauernde
Abschnitt des Quartdrs wird Holozan (holos, griech. =
ganz; kainos, griech. = neu: das ganz Neue) genannt und
umfat den Zeitraum von der jiingsten Kaltzeit bis zur
Gegenwart.

Allein aus dem Vorkommen von Inlandeis, Gletschern,
Dauerfrostboden und Meereis kann die Tatsache abgeleitet
werden, da} wir in einem Eiszeitalter leben.

Hochster Berg des GroPen Kaukasus ist der Elbrus (5633 m). Sein
Gipfel, eine doppelkeglige Vulkanruine, sitzt auf einem Sockel von
Granit und kristallinen Schiefern. Er triigt eine Gletschereiskalotte,
die eine Fliiche von 144kn? bedeckt.




Heutige Inlandeis- und Gletscherbedeckung der Kontinente (nach
verschiedenen Quellen, vor allem nach F. Wilhelm: Schnee- und
Gletscherkunde. Berlin [West]/New York 1975)

Kontinent km? %
Antarktika 13779000 } 85,45
u. subantarkt. Inseln 3000

Nordamerika 2056373 12,75
Eurasien 260517 1,6
Siidamerika 26 500 02
Australien u. Ozeanien 1015 0,0
Afrika 15 0,0
Insgesamt 16126420 100,00

Gegenwirtige Vergletscherung der Polargebiete und polnahen
Inseln sowie der Kontinente ohne Inseln (nach verschiedenen
Quellen, vor allem nach F. Wilhelm: Schnee- und Gletscherkunde.
Berlin [West]/New York 1975)

Gebiete/Kontinente km? % %
Antarktika 13779 000

u. subantarkt. Inseln 3000 } 85,46
Gronland 1802600 1,18 —
Weitere arkt. u. sub- 288477 1,79 —
arktische Inseln

Eurasien 123869 489
Nordamerika 101944 40,2
Siidamerika 26500 ¢ 253343= 1,57 10,5
Australien u. Ozeanien 1015 04
Afrika 15 0,0
Insgesamt 16126420 100,00 100,0

Gegenwirtig sind immerhin rund 16 Mio km? der Land-
oberflache unter Inlandeis und Gletschern begraben; das
sind nahezu 11% der Landflachen der Erde. Die grofite
Machtigkeit oder Dicke erlangt das Gletschereis im antark-
tischen Inlandeisschild, in der groBten zusammenhangen-
den, heute vorkommenden Gletschermasse, mit 4335 m!

Wird der in kalten Gebieten vorkommende Dauerfrost-
boden, die stindige, vieljahrige Bodengefrornis, beriick-
sichtigt, so miissen noch einmal rund 21 Mio km? hin-
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zugerechnet werden. Der oft mehrere hundert Meter
machtige, zuweilen mehr als 1000m, kleinflichig sogar
iiber 1500 m méchtige Dauerfrostboden besitzt im nordli-
chen Eurasien und im nordlichen Nordamerika seine
weiteste Verbreitung. Somit nehmen Inlandeise und Glet-
scher mit den noch riesigeren Dauerfrostbodenbereichen
etwa 37 Mio km? der Landflichen ein; das ist nahezu ein
Viertel der Festlandflachen der Erde!

Fiir das in Inlandeisen und Gletschern gebundene Was-
ser werden von den Wissenschaftlern unterschiedliche
Werte — 29,2; 28,5 oder 24 Mio km® — angenommen.

Bei einem Wassergehalt von 28,5 Mio km® miifte der
Meeresspiegel — falls ein volliges Abschmelzen des
Gletschereises erfolgte — um fast 80 m, bezogen auf die
gegenwartige Meeresfliche, steigen und das ohne Beriick-
sichtigung einer Uberflutung niedriger Landgebiete sowie
einer abwirts gerichteten Ausgleichsbewegung des
Meeresbodens infolge hoherer Belastung. Zu diesem
Anstieg des Meeresspiegels wiirde der antarktische In-
landeisschild den Hauptanteil von ungefahr 71,5m bei-
steuern; der Anteil des gronlandischen Inlandeises lage bei
etwa 6,9m. Alle iibrigen Gletscher wiirden nur einen sehr
geringen Meeresspiegelanstieg hervorrufen — rund
0,5m.

Das »kiihle« Bild unseres Erdballs rundet sich ab, wenn
das Meereis und die Eisberge in die Betrachtung einge-
schlossen werden. Das meist nur wenige Meter méchtige
Meereis kann — von jahreszeitlichen Schwankungen ab-
gesehen — durchschnittlich 26 Mio km*bedecken. Eisberge
dehnen den EiseinfluB auf weitere 64 Mio km? aus.

Summa summarum unterliegt also gegenwartig etwa ein
Viertel unseres Planeten der Herrschaft und dem Einflu
von Inlandeisen, Gletschern, Dauerfrostboden, Meereis
und Eisbergen!
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Schlammstrome,
Rollsteine oder
Eisschollentransport?

»Sollten die nordischen Gletscher wirklich von den Skan-
dinavischen Bergen bis an die Wurzner Hiigel gerexcht
haben? Mich friert bei dem Gedanken!«

Als B. von Cotta im Jahre 1844 diese Sitze mederschrleb,
hatte sich die erdwissenschaftliche Forschung schon weit-
gehend von der Schopfungsgeschichte der Bibel gelost,
wenn auch etwa 20 Jahre zuvor (1822) die Bezeichnung
»Diluvium«, d.h. in etwa »Uberschwemmungx, fiir die
altere Epoche der jiingsten erdgeschichtlichen Periode, des
Quartérs, eingefiihrt wurde. Dieser Begriff kniipft deutlich
an den Sintflutgedanken der Bibel an. Erst in den letzten
drei Jahrzehnten unseres Jahrhunderts verschwand die
Bezeichnung »Diluvium« — seit langem historischer Bal-
last — aus deutschsprachigen erdgeschichtlichen Tabellen
mehr und mehr und wurde schlieBlich vollig durch den
Begriff Pleistozin (pleiston, griech. = am meisten; kainos,
griech. = neu: das am meisten Neue) ersetzt.

Seit der zweiten Hilfte des 18.Jahrhunderts fehlte es
nicht an Versuchen, die Herkunft der im nordlichen
Mitteleuropa und im Umbkreis der Alpen auffilligen und
weitverbreiteten Findlingsblocke (erratische Blocke oder
Erratika) zu erkliaren. Es wurde an Ausbriiche aus Kratern
und auch an eine Herkunft aus Gebirgen mit verschieden-
artigem Antransport gedacht. Im nordlichen Mitteleuropa
fiel dabei schon friihzeitig (1775) die Ahnlichkeit dieser
Blocke mit schwedischen Gesteinen auf.

Noch vor der Mitte des 19.Jahrhunderts standen drei
wesentliche Hypothesen, wie wohl diese erratischen
Blocke nach Mitteleuropa gekommen sein mogen, im
Mittelpunkt des Meinungsstreites. Alle drei Erklarungs-
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Findlinge (Findlingsblocke, erratische Blocke, Erratika), hier der
Kleine Markgrafenstein in den Rauenschen Bergen, erregten im
nordlichen Alpenrandgebiet, in Nordeuropa und im nérdlichen
Mitteleuropa Aufmerksamkeit. Schlieflich wurden sie mit Ver-
gletscherungen in Verbindung gebracht und dienten erstmals um
1840 zum Ausscheiden aller einstmals vergletscherten Gebiete.

versuche — die Rollstein- oder Schlammflut-, die Drift- und
die Gletscherhypothese — gingen von der Beobachtung
heute noch wirksamer Vorginge aus, obwohl sich ihre
Auffassungen grundlegend und in Einzelheiten erheblich
voneinander unterschieden. Umstritten war vor allem die
Art des Transportes der Findlingsbiocke.

Schlammstrome oder Rollsteine

Die Beobachtung des im Juli 1818 erfolgten Ausbruchs
eines durch einen Gletscherwall aufgestauten Sees im
Wallis lag der Schlammfluthypothese zugrunde, die in
L.v.Buch (1776—1853) ihren bekanntesten Vertreter
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Gletscherschliffe und -schrammen wurden bereits am Beginn der
modernen Eiszeitforschung als Zeugnisse ehemalig groferer Ver-
gletscherungen erkannt und als Beweise fiir eine einstmals grofere
Ausdehnung von Gletschern und Inlandeisen gewertet. — Blick auf
ein von Gletschern bearbeitetes Fjell in Norwegen

besaB. Solche Seenausbriiche passieren immer wieder. So
brach der durch den Allalingletscher im Saastal aufgestaute
Mattmarksee seit 1859 z. B. sechsundzwanzigmal aus! Die
verheerenden Fluten und Auswirkungen treten heutzutage
auch bei Briichen gewaltiger Staumauern und Ddmme
auf.
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Die Beobachtung des Seeausbruchs mit all seinen furcht-
baren Folgen veranlafite L.v. Buch, sich diese Vorgiange
noch gewaltiger vorzustellen und die Ursache der weiten
Verbreitung von Findlingsblocken 1827 in seinem Aufsatz
»Uber die Verbreitung groBer Alpengeschiebe« in nach-
stehende Worte zu fassen: »Es ist von der Mitte der Alpen
her, durch die Alpenthiler, eine ungeheure Fluth aus-
gebrochen, welche die Triimmer der Alpengipfel weit iiber
entgegenstehende Berge und sehr entlegene Flachen ver-
breitet hat.« Diese Ansicht fand zahlreiche Anhanger.
L. v. Buch iibertrug seine Auffassung auch auf das nordli-
che Mitteleuropa, um hier ebenfalls so die auffallend weite
Verbreitung der Findlingsblocke zu erklaren.

Ohne naher auf die Ursachen einzugehen, versuchte ein
schwedischer Forscher namens Sefstrom anhand von
Findlingsblocken und den Schrammen, die diese auf fe-
stem Gestein hinterlassen haben sollen, eine erdball-
umspannende Schlamm- oder Rollsteinflut nachzuweisen.
Aus der Richtung der Schrammen wollte er das Ausgangs-
gebiet eingrenzen und bereiste deshalb weite Teile Euro-
pas. Dabei erhielt er auch in Berlin einen Hinweis auf
Schrammen, die auf dem Riidersdorfer Muschelkalk oOst-
lich von Berlin zu sehen waren. Diese Schrammen er-
langten spater (1875) eine erhebliche wissenschaftshisto-
rische Bedeutung.

Diese Erkldarungsversuche benétigten fiir die Deutung
der auffallenden Verbreitung erratischer Blocke noch
keine Annahme eines kiihleren Zeitabschnittes in der
jiingsten Erdgeschichte.

Eisschollentransport

Eine weitere plausible Erklarung fiir die weite Verbreitung
von Findlingsblocken entwickelte der Engliander Ch. Lyell
um das Jahr 1830. Wie schon der Schlammfluthypothese,
so dienten auch ihr Beobachtungen von Vorgingen, die
noch gegenwirtig auf der Erde vorkommen.

Nord- und Mitteleuropa waren nach Lyells Auffassung
wihrend der alteren Epoche des jiingsten Abschnittes der
Erdgeschichte von einem Meer bedeckt, in das — von einer
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groBeren Vergletscherung als der heutigen — Eisberge
hineindrifteten. Strandende Eisberge aus dem Polarbereich
hitten nun in diesem bis in das nordliche Mitteleuropa
hineingreifenden flachen Meer beim Abtauen ihr mit-
gefiihrtes Material abgesetzt.

Auch die Schrammen auf festem Gestein lieBen sich
deuten: Eingefrorenes Gesteinsmaterial an der Unterseite
solch strandender Eisberge hitte sie auf dem festen Fels
eingegraben. Noch 1875 betonte ein deutscher Forscherim
wissenschaftlichen Meinungsstreit nachdriicklich diese
Auffassung und wies auf die von Gronland zur Neufund-
landbank driftenden Eisberge als vergleichbares Beispiel
hin.

Auf der Hasswell-Insel (Antarktis) findet man vom Gletschereis zu
Rundhdéckern zugeschliffene und geschrammte Felsoberflichen. Im
Mittelgrund des Bildes eine Gruppe der hier briitenden Adelie-
Pinguine




Die siidliche Kiistenlinie des angenommenen Meeres in
Mitteleuropa schien gut bekannt zu sein. Sie wurde in der
Verbindungslinie der siidlichsten Vorkommen von Find-
lingsblocken und -gesteinen nordeuropaischer Herkunft
sowie Feuersteinen gesehen und deshalb auch als
»Feuersteinlinie« bezeichnet.

Noch 1875 hielt ein deutscher Forscher, H.Credner,
einen Vortrag »iiber den Verlauf der siidlichen Kiiste des
Diluvialmeeres soweit dieselbe Sachsen beriihrt«. In die-
sem Vortrag wurde die siidliche Kiistenlinie nach neuesten
Befunden sogar verbessert: »Von der Siidgrenze des Di-
luviums findet man auch bei neueren Autoren angegeben,
daB sie sich von Gorlitz iiber Bautzen und Dresden bis in
die Gegend von Wurzen bei Leipzig und von hier aus nach
Altenburg ziehe. Diese Angabe ist irrig. ... Es ergiebt sich
daraus, dass die Siidkiiste des Diluvialsees 10 bis 12 d.
Meilen siidlicher zu suchen ist, als bisher angenommen. ...
Am iiberraschendsten aber ist die Erscheinung, dass sich
von Dresden aus eine Diluvialbucht iiber die sdchsische
Schweiz nach Nordbohmen hinein erstreckt ... hat.«

Die Drifthypothese nahm also eine Vergrolerung von
Gletschern im Polarbereich und ein siidlicheres Vor-
dringen des Treibeises an — es mufite demnach damals
kalter als heute gewesen sein.
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»Eine Reihe hochst merk-
wiirdiger Thatsachen iiber
den Gang der Gletscher«

Schon vor der Entwicklung der Schlammflut- und
Drifthypothese und parallel zu ihr wurde die sogenannte
Gletscherhypothese, die nachmalige Gletscher- und In-
landeistheorie, diskutiert. Wie die anderen Hypothesen
ging sie im wesentlichen von denselben Beobachtungen
aus, vor allem von der Verbreitung der Findlingsblocke und
geschrammtem festem Gestein.

Waihrend die Schlammfluthypothese an Bedeutung ver-
lor, vertraten die Schweizer Forscher vor allem die
Gletschertheorie, die Forscher im nordlichen Mittel-, in
Nord- und Osteuropa — von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen — bis etwa 1880 die Drifthypothese. Einige For-
scher im nordlichen Mitteleuropa und in Osteuropa nah-
men schlieflich eine Kombination aus Drift- und
Gletscherhypothese an.

Mit den Beobachtungen an Alpengletschern und in ihrem
Vorland wie durch das Kennenlernen des gronlandischen
Inlandeises, der Vergletscherung Islands und Spitzbergens
bahnte sich der Umschwung in der Anschauung der Wis-
senschaftler an.

Fiir Schweizer Forscher war um die Mitte des vergan-
genen Jahrhunderts die Gletschertheorie nicht mehr in
Frage gestellt. In Deutschland behinderten jedoch objek-
tive und subjektive Momente einen rascheren Durchbruch
der Gletschertheorie. Mehrere frithere Versuche zur Ein-
fithrung und Durchsetzung der Gletschertheorie scheiter-
ten (Esmark 1824, Bernhardi 1832, v.Cotta, Naumann,
v. Morlot 1844).

Zum einen war da der Autorititenglaube! Ch. Lyell
als Schopfer der Drifthypothese genoB groBes Anse-
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Zu den bekannten Sehenswiirdigkeiten von Luzern/Schweiz gehort
der Gletschergarten mit Findlingen, Gletscherschliffen, -schram-
men und »Gletschermiihlen«. Schmelzwasser des Gletschereises
strudelte mit einem Mabhlstein diesen Gletschertopf aus.

hen; Ch.Darwin war Anhdnger dieses Erkldarungsver-
suches.

Zum anderen gab es Schwierigkeiten im Vorstellungs-
vermogen iiber eine so riesige Gletscherentfaltung. »Findet
man irgendwo in der Welt, dal auch Eis-Schollen polieren
und parallel kritzen konnen, dann mag ich nicht mehr an
Leipziger Gletscher denken«, schrieb B.v.Cotta. Ein
gletschererfiilltes Ostseebecken war fiir viele Forscher ein
uniiberwindliches Denkhindernis. Insgesamt war es wohl
eine Art Angst vor der Tragweite der nun zu ziehenden
SchluBfolgerungen, die viele Forscher zuriickschrecken
lieB3.

Als der Schwede O. Torell in der beriihmten Sitzung der
Deutschen Geologischen Gesellschaft am 3. November
1875, unmittelbar nach dem Besuch der Riidersdorfer
Muschelkalkbriiche, seine Ansichten iiber eine ehemals
groBere Gletscherausdehnung darlegte und sie anhand von
gletschergeschliffenen und gletschergeschrammten Be-
weisstiicken aus Riidersdorf einleuchtend vortrug, stie3 er
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Die riesigen Inlandeisschilde Antarktikas (13,8 Mio km?) oder
Gronlands (1,8 Mio kn?) vermitteln eine Vorstellung von der
Ausdehnung der grofen kaltzeitlichen Inlandeisschilde auf der
Nordhalbkugel und sind zugleich Beispiele fiir eine dem Relief
iibergeordnete Vergletscherung, die das Land vollig unter sich
begribt. — Gletscherabbruch an der Kiiste von Gronland. Deutlich
ist am unteren Eisrand die Brandungskehle zu erkennen. Immer
wieder brechen ganze Eisberge ab und treiben in der See.

auf harte Gegenwehr. F.Wahnschaffe, ein spater be-
kannter Eiszeitforscher, schrieb im Jahre 1898 riick-
blickend: »Ich selbst war in der Sitzung zugegen und werde
nie den Eindruck vergessen, den diese vollig neue Lehre
auf alle Anwesenden machte. Die meisten dlteren Geolo-
gen und auch ich selbst hielten damals die Annahme einer
so ausgedehnten und méchtigen Inlandeisdecke fiir ganz
ungeheuerlich.«

Die Trennung von einem Denkmuster — der Drifthypo-
these —, die jahrzehntelang fiir zutreffend angesehen
wurde, fiel den meisten Geowissenschaftlern des damali-
gen Berliner Zentrums offensichtlich sehr schwer.

In einer Riickschau schrieb der weltbekannte Geograph
A. Penck, der ab 1906 an der Berliner Universitit lehrte und
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selbst zu den hervorragendsten Eiszeitforschern zahit,
folgendes: »In der Novembersitzung der Deutschen Geo-
logischen Gesellschaft hatte der schwedische Geologe
(O.Torell, d. Verf.) 1875 mitgeteilt, daB er auf dem Kalk-
felsen von Riidersdorf bei Berlin echte Gletscherschliffe
gefunden habe, die schon 1836 sein Landsmann
SEFSTROM von dort erwéhnt hatte. Er sagte, daB er die
Spuren und Produkte einer friiheren Vergletscherung ganz
Skandinaviens so vollstindig in den Diluvialbildungen des
norddeutschen Flachlandes wieder erkennen konne, wie
es nur bei Gletscherentstehung denkbar sei, damit war er
bei den leitenden Geologen Berlins, denen jene Gletscher-
schliffe ebenso unbekannt geblieben waren wie die neue-
ren Arbeiten skandinavischer Geologen iiber die Eiszeit,
auf so groBe Gegnerschaft gestoBen, da von seinen Ideen
zunéchst gar nicht gesprochen wurde.«

Anfange der Gletschertheorie

Schon bevor L. v. Buch seine Schlammfluthypothese und
Ch. Lyell seine Drifthypothese formulierte, ergab sich iiber
Beobachtungen an Alpengletschern und ihres Vorlandes
Schritt fiir Schritt die Erkenntnis einer ehemaligen groBe-
ren Gletscherausdehnung als in der Gegenwart. Sie gipfelte
schlieBlich in der Theorie einer Vergletscherung samtlicher
Gebiete, in denen erratische Blocke nachgewiesen worden
waren, in einer Eiszeit. Der Nachweis einer Eiszeit mit den
damit zusammenhingenden Vergletscherungen war das
Neue, das bisher nicht Ausgesprochene — die Konsequenz
aus dem Beobachtungsmaterial.

Die Bezeichnung Gletscher fand sich erstmals im Jahre
1507 in der Schweizer Chronik Petermann Etterlins aus
Luzern. Messungen der Gletscherbewegung durch auf den
Grindelwald-Gletscher aufgebrachte Steine wurden im
Jahre 1760 erstmals von G. S. Gruner ausgefiihrt: In sechs
Jahren wurden sie 50 Schritte gletscherabwirts getragen.
Unbeabsichtigte Messungen der Gletscherbewegung er-
gaben sich aus dem Abwartswandern kiinstlich und zufillig
eingebrachter Gegenstande. Am bekanntesten ist das
Abwirtswandern der Leiter, die im Jahre 1788 bei der
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Norwegen besitzt die ausgedehntesten Vergletscherungsareale des
europdischen Festlandes. In Nord-Norwegen deckt beispielsweise
allein die Vergletscherung Svartisens, ungefiihr um den Polarkreis
gelegen, mit fiinf Gletschern ein Areal von 576,5knt. Die Zunge
eines dieser Gletscher lipt sich gut iiberblicken.

Montblanc-Besteigung unter Fiihrung von H.B.de Saus-
sure am Mer de Glace verlorenging. Sie schmolz im Jahre
1832 4050 m talwarts wieder aus dem Gletscher aus. Dar-
aus lie sich eine Bewegung des Gletschereises von durch-
schnittlich 92m pro Jahr ableiten.

De Saussure, Philosophieprofessor in Genf, und Kuhn,
»helvetischer Minister«, 4uBerten sich wohl als erste iiber
eine ehemalig groBere Gletscherausdehnung. Zu gleicher
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Ansicht gelangte zu Beginn des 19.Jahrhunderts auch der
schottische Geologe J. Playfair (1802).

Einen neuen Abschnitt leitete I. Venetz, damals »Ingé-
nieur en chef des Kanton Wallis«, ein. »Eine Reihe hochst
merkwiirdiger Thatsachen tiber den Gang der Gletscher
findet man hier mitgetheilt. Der Verfasser weist zuerst
schlagend die ungeheure Ausdehnung der Gletscher in
fritheren Zeiten nach; ...«, schrieb L.Agassiz 1841 in
seinem Buch »Untersuchungen iiber die Gletscher«.

I. Venetz sprach 1829 vor der schweizerischen natur-
forschenden Gesellschaft. Er wies nach, dafl die Walliser
Gletscher bis zum Jura vorgestofen sein miissen, und
schrieb auch die Verbreitung erratischer Blocke in meh-
reren Bereichen Nordeuropas seither verschwundenen
riesigen Gletschern zu.

J.v.Charpentier, in Freiberg/Sachsen geboren, eng be-
freundet mit I. Venetz, entwickelte 1834 die Venetzschen
Auffassungen zu einer geschlossenen Theorie von einer
ehemals groBeren Alpenvergletscherung.

Agassiz und Schimper lieen sich von Charpentier im
Geladnde fiihren und wurden zu begeisterten Anhangern der
Gletschertheorie. Schimper, ein Miinchner Botaniker,
sprach bereits in seinen Vorlesungen von der groBen
»Eiszeit« (1833—1836).

SchlieBlich dehnte L. Agassiz (1841) die Gletschertheo-
rie auf alle Gebiete aus, in denen erratische Blocke ver-
breitet sind, unter anderem auch auf das nordliche Mittel-
europa: »Zu Ende der geologischen Epoche, welche der
Erhebung der Alpen vorherging, bedeckte sich die Erde mit
einer ungeheuren Eiskruste, welche von den Polargegen-
den her iiber den groBten Theil der nordlichen Halbkugel
sich erstreckte. Die scandinavische und groBbritannische
Halbinsel, die Nord- und Ostsee, das nordliche Deutsch-
land, die Schweiz, das Mittelmeer bis zum Atlas, das
nordliche Amerika und asiatische RuBland waren ein un-
geheures Eisfeld, aus welchem nur die hochsten Spitzen
der damals bestehenden Berge (die Centralalpen waren
noch nicht) auftauchten und dessen Grenzen uns noch
heute iiberall durch die Grenzen der erratischen Blocke
bezeichnet sind.«

Damit waren die Erorterungen zur Gletschertheorie
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abgeschlossen; das Grundgeriist dieser Theorie war klar
und unumstoBlich, problematisch blieb jedoch die Ein-
filhrung und Durchsetzung der Gletschertheorie im
nordlichen Mitteleuropa sowie in Ost- und auch in Nord-
europa.

Versuche und Fehischldage

Neben der erwédhnten Vorstellung gab es aber bereits zu-
vor bei einigen Wissenschaftlern Europas Gedanken und
Beobachtungen iiber eine vom Alpengebiet unabhingige
groBere Vergletscherung.

Im Jahre 1824 behauptete J. Esmark — gestiitzt auf iiber-
zeugende Argumente —, ganz Norwegen sei ehemals bis
nach Dianemark hin von Gletschereis bedeckt gewesen.

Ebenso wie dieser begriindete Versuch wurde auch die
Ansicht von A. Bernhardi, Professor an der Forstakademie
DreiBigacker bei Meiningen, nicht zur Kenntnis genommen
und geriet in Vergessenheit. A. Bernhardi vertrat die durch
Geliandebeobachtung gewonnene Uberzeugung einer einst
bis an die zentraleuropdische Mittelgebirgsschwelle aus-
gedehnten Vergletscherung (1832).

Dramatisch spitzte sich die Frage der Vergletscherung
im nordlichen Mitteleuropa zu, als B.v.Cotta, Geo-
logieprofessor in Freiberg, im direkten Kontakt mit
L. Agassiz im Jahre 1843 Zeugen der einstmals groferen
Vergletscherung bei Neuchatel kennenlernte (9.8.1843).
Neben den schon mehrfach angefiihrten erratischen Blok-
ken wurden ihm im Geldnde Gletscherschliffe als weitere
Zeugen einer Vergletscherung gezeigt.

B. v. Cotta faBite sofort den EntschluB, Gletscherschliffe
und -schrammen auf festem Gestein innerhalb der recht gut
bekannten Verbreitung nordischer Findlingsblocke nord-
lich der »Feuersteinlinie« zu suchen.

Als geeignetes Objekt boten sich die Hohburger Berge,
nordostlich von Leipzig und nordlich von Wurzen ge-
legen, an. Eine Erkrankung hinderte B.v.Cotta an einer
eigenen Untersuchung. Er bat deswegen seinen Kollegen
C.F.Naumann, Professor fiir Mineralogie und Geognosie
in Leipzig, um eine entsprechende Erkundung. Nach einer
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zweiten Begehung konnte C. F.Naumann von einem po-
sitiven Ergebnis der Untersuchung berichten.

B. v. Cotta duBerte sich 1844 daraufhin: »In der Schweitz
scheint zwischen Eis-Schollen und Gletschern keine Wahl
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freigelassen; das Phianomen der transportirten Blocke
oder der ausseren Schliff-Flachen ldsst sich zusammen-
hangend von den heutigen Gletschern bis zum Jura ver-
folgen. Sollten die nordischen Gletscher wirklich von den
Skandinavischen Bergen bis an die Wurzner Hiigel gereicht
haben?«

Noch 1844 fuhr B.v.Cotta selbst in die Hohburger
Berge, war aber von den dortigen Funden enttiduscht,
wurde unsicher und erkannte 1850 wieder die Drifttheorie
fiir das nordliche Mitteleuropa als giiltig an.

C.F.Naumann fiihrte ebenfalls noch 1844 A.v. Morlot,
einen Schweizer, der in Freiberg studierte, in die Hoh-
burger Berge. An den von C. F. Naumann entdeckten und
vorgefiihrten Gletscherschliffen in den Hohburger Bergen
begriindete A.v.Morlot die bis in dieses Gebiet vor-
gedrungene nordeuropdische Vergletscherung in der
Schrift »Ueber die Gletscher der Vorwelt und ihre Be-
deutung«, die im Jahre 1844 in Bern erschien.

C. F.Naumann verfocht weiterhin die Gletschertheorie,
A.v.Morlots Schrift geriet in Vergessenheit. Insgesamt
endete jedoch dieser Versuch, die Gletscher- oder In-
landeistheorie auch fiir das nordliche Mitteleuropa zu
begriinden, mit einem Fehlschlag.

A.Heim, ein bekannter Eiszeitforscher aus den Alpen,
sah 1870 nur zwei kleine Stellen in den Hohburger Bergen
als moglichen Gletscherschliff an. SchlieBlich lehnten
Heim und v. Fritsch auf einer Exkursion der Deutschen
Geologischen Gesellschaft in die Hohburger Berge noch
im Jahre 1874 die vorgefiihrten Stellen als Gletscherwir-
kungen ab.

Wilhelm Meisters Bergfest

DaB8 diese Probleme nicht nur die Wissenschaftler der
damaligen Zeit beschiftigten, stellen wir mit Uberraschung
fest, wenn wir in Goethes »Wilhelm Meisters Wan-
derjahre« das 10. Kapitel des 2. Buches, »Bergfest« iiber-
schrieben, lesen. Den wissenschaftlichen Meinungsstreit,
dieses Hin und Her von Erklarungs- und Deutungsver-
suchen iiber die Geschichte unserer Erde miissen wir
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Als Schiiren werden nachtriglich vom Wasser umgebene, durch
Gletschereis geformte Rundhicker bezeichnet. Sie treten oft in
Schwirmen auf (baltischer Typ) und bilden sogenannte Schdren-
héfe (z. B. vor Turku/Finnland). Fiir ihr Entstehen besitzt Wasser
— auper der nachtraglichen Umflutung der vom Gletschereis ge-
formten Rundhéckerlandschaft — keinerlei Bedeutung.

versuchen, aus dem Geist der Zeit zu verstehen: Mithsam
war man dabei, sich von den Gedanken einer Schopfungs-
geschichte zu befreien, der Drang, einen Zusammenhang
zu entdecken, den Dingen wirklich auf ihren Grund zu
kommen, war ungeheuer.

So beschaftigte Goethe sich zeitlebens mit erdwissen-
schaftlichen Fragen. Erstaunlich friih duBerte er sich in
dichterischer Form zur Gletscher- und Drifthypothese.
Bisher konnte nicht genau und iiberzeugend geklart wer-
den, wie Goethe zu diesen Vorstellungen gelangte. Nicht
ohne Interesse ist dabei, daB} er bereits 1829 den Stand-
punkt vieler Forscher vorwegnahm, fiir die Alpen die
Gletscherhypothese, fiir den Norden hingegen die
Drifthypothese gelten zu lassen. Auch die Sintflut-
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geschichte der Bibel, die noch immer weitverbreitet das
Denken jener Zeit beherrschte, wird im »Bergfest« als
konservative Auffassung erwihnt: »Eine vierte, wenn
auch vielleicht nicht zahlreiche, Partie l4chelte iiber diese
vergeblichen Bemiihungen und beteuerte: gar manche
Zustinde dieser Erdoberflache wiirden nie zu erkliren
sein, wofern man nicht groBere und kleinere Gebirgs-
strecken aus der Atmosphére heruntergefallen und weite,
breite Landschaften durch sie bedeckt werden lasse. Sie
beriefen sich auf groBere und kleinere Felsmassen, welche
zerstreut in vielen Landen umherliegend gefunden und
sogar noch in unsern Tagen als von oben herabstiirzend,
aufgelesen werden.

Zuletzt wollten zwei oder drei stille Géste sogar einen
Zeitraum grimmiger Kilte zu Hilfe rufen und aus den
hochsten Gebirgsziigen auf weit ins Land hingesenkten
Gletschern gleichsam Rutschwege fiir schwere Urstein-
massen bereitet und diese auf glatter Bahn fern und ferner
hinausgeschoben im Geiste sehen. Sie sollten sich bei ein-
tretender Epoche des Auftauens niedersenken und fiir
ewig in fremdem Boden liegen bleiben. Auch sollte sodann
durch schwimmendes Treibeis der Transport ungeheurer
Felsblocke von Norden her moglich werden. Diese guten
Leute konnten jedoch mit ihrer etwas kiihlen Betrachtung
nicht durchdringen. Man hielt es ungleich naturgemaBer,
die Erschaffung einer Welt mit kolossalem Krachen und
Heben, mit wildem Toben und feurigem Schleudern vor-
gehen zu lassen. Da nun iibrigens die Glut des Weines stark
mit einwirkte, so hitte das herrliche Fest beinahe mit
todlichen Handeln abgeschlossen.

Ganz verwirrt und verdiistert ward es unserem Freund
zumute, welcher noch von alters her den Geist, der iiber
den Wassern schwebte, und die hohe Flut, welche funf-
zehn Ellen iiber den hochsten Gebirgen gestanden, im
stillen Sinne hegte und dem unter diesen seltsamen Reden
die so wohl geordnete, bewachsene, belebte Welt vor
seiner Einbildungskraft chaotisch zusammenzustiirzen
schien.«
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Eine neue Theorie setzt sich durch

Der bereits erwahnte, von O. Torell am 3. November 1875
gehaltene Vortrag auf der Sitzung der Deutschen Geo-
logischen Gesellschaft in Berlin brachte noch nicht die
groBe Wende zugunsten der Gletschertheorie, zur An-
erkennung einer groBen Kaltzeit oder Eiszeit mit riesiger
Gletscherentfaltung auf der Erde. Der entscheidende
Durchbruch gelang erst einige Jahre spater. Er ist mit
dem Namen des weltbekannten Geographen A.Penck
(1858—1945) unlosbar verbunden. Auf einer ausgedehnten
Erkundungsreise iiber das nordliche Mitteleuropa nach
Schweden, Norwegen und zuriick iiber Danemark und
Holstein trug A.Penck iiberzeugendes Beweismaterial
zZusammen.

Wenn trotz des direkten Kontaktes zwischen Forschern
aus der Schweiz und Sachsen die Gletscherschliffe und
Schrammen in den Hohburger Bergen allein nicht aus-
reichten, um den Durchbruch der Gletschertheorie zu
erzwingen, so mag es unter anderem an folgendem gelegen
haben: Einerseits befinden sich die Hohburger Berge in
einem Gebiet der Vergletscherung, das nachtraglich starke
Veranderungen erfuhr und in dem deshalb die Gletscher-
wirkungen gegeniiber denen der Alpen nicht mehr so deut-
lich erhalten sind, andererseits war den damaligen For-
schern insgesamt die Entfernung zu der heutigen, verhalt-
nismaBig geringen Vergletscherung Skandinaviens, ein-
fach gesagt, zu groB, um die gedankliche Verbindung
herzustellen und daraus die Konsequenzen zu ziehen. Den
»leitenden Geologen Berlins«, die zih an der Drifthypo-
these hingen, warf A. Penck spiater jedoch vor, dal ihnen
die Gletscherschliffe und -schrammen in einem giinstiger
gelegenen Bereich, auf dem nur 27 km Gstlich des Stadt-
zentrums anstehenden Ridersdorfer Muschelkalk,
»ebenso unbekannt geblieben waren wie die neueren Ar-
beiten skandinavischer Geologen iiber die Eiszeit«.

Seit dem Anfang der achtziger Jahre des vergangenen
Jahrhunderts begann sich die Gletscher- bzw. Inlandeis-
theorie schlieBlich durchzusetzen. Ihr Durchbruch wurde
sicher zusitzlich durch den Tod des Schopfers und an-
gesehensten und beharrlichsten Verfechters der Drift-
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An Gletscherrindern entstehen charakteristische Formengemein-
schaften, wenn Gletscher oder Inlandeise auf dem Land enden. Sie
wurden als »glaciale Serien« bezeichnet. — Am Gletscherrand bildet
sich hdufig eine Endmoriine. Vor ihr liegt bei Inlandeisen oder
grofen Gletschereiskappen der Sander mit sandigen oder kiesigen
Absdtzen aus dem abfliefenden Schmelzwasser. Bei schuttbela-
denen Gebirgsgletschern breitet das Schmelzwasser eine grob-
kornige Schotterflur oder -fliche aus. — Sander im Vorland der
Pommerschen Endmoriine siidwestlich von Sopot/VR Polen

hypothese, Charles Lyell, begiinstigt. Er starb im Friih-
jahr 1875.

Erleichtert wurde der Sieg der Gletschertheorie vor
allem durch Kennenlernen und Studium des riesigen In-
landeises und der Gletscher in Gronland, Island und Spitz-
bergen. SchlieBlich mufiten erst aus den Zusammenhéangen
zwischen Gletschertitigkeit und Abtragungsformen im
festen Gestein die schwerer erkennbaren Formen in den
weiten Ablagerungsraumen zweifelsfrei in direkte Bezie-
hung zur Gletscherwirkung gebracht werden.

Etwa um die gleiche Zeit setzte sich mit dhnlichen
Schwierigkeiten die Gletschertheorie auch im damaligen
RuBland durch.
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1880 zog derselbe H. Credner, der noch 1875 »iiber den
Verlauf der siidlichen Kiiste des Diluvialmeeres soweit
dieselbe Sachsen beriihrt« berichtet hatte, einer der Leip-
ziger Lehrer A.Pencks, in einem Vortrag vor der Gesell-
schaft fiir Erdkunde zu Berlin fiir sich und wohl auch die
meisten deutschen Geologen einen SchluB8strich unter die
»Drifttheorie«. Der Titel des Crednerschen Vortrages
lautete: »Die Vergletscherung Norddeutschlands wihrend
der Eiszeit.«
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Nicht nur eihe Eiszeit

Ein Wechsel von Kalt- und Warmzeiten?

Nach der Ansammlung von Kenntnissen iiber die
Gletscherwirkung im festen Gestein, vor allem aber durch
das Studium noch heute vergletscherter Gebiete mit dem
riesigen gronlandischen Inlandeis und der Gletscherbedek-
kung auf Island und Spitzbergen, vollzog sich der qualita-
tive Umschlag zugunsten der Gletschertheorie. Die
Drifthypothese. als iibersteigerte Verallgemeinerung aus
lokalen Beobachtungen also war iiberwunden.

Der Prozefl des Umdenkens, die vollige Losung aus der
biblischen Sintflutdarstellung, war unwiderruflich ab-
geschlossen. Die Befunde aus der Beobachtung waren
nicht mehr zu erschiittern, nicht mehr zu widerlegen. Es
stand fest: Die nachgewiesene riesige Gletscherentfaltung
auf der Nordhalbkugel ist gleichbedeutend mit einer kal-
teren Zeit, einer Eiszeit. Der Begriff war bereits um 1835
aus den Forschungen in den Alpen geboren; der Begriff
Eiszeitalter wurde 1874 gepragt.

Erste Beobachtungen in den Alpen, wie beispielsweise
ein Lignit- bzw. Xylitlager zwischen zwei Moranen am
Genfer See (1816) oder eine 45 m machtige Schotterabla-
gerung in der Drance-Schlucht zwischen zwei Moranen,
wurden als Beweis fiir wiederholte Gletschervorstoe
gedeutet.

1879 veroffentlichte A.Penck seine Arbeit iiber »Die
Geschiebeformation Norddeutschlands«. In ihr wies
A. Penck durch iiberzeugendes Beweismaterial, das er auf
seiner Erkundungsreise zusammengetragen hatte, ein-
deutig die Berechtigung der Gletscher- bzw. Inlandeis-
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Vor den Eisrandlagen schiitten die Schmelzwdsser riesige und
méichtige Sand-, Kies- und Schotterablagerungen auf. Nach dem
islindischen Ausdruck »sandar« fiir die weiten Aufschiittungs-
ebenen werden sie als Sander bezeichnet. Sie dienen in vielfacher
Weise dem Bauwesen; hier eine Grube am Ostufer des Templiner
Sees bei Potsdam.

theorie fiir das nordliche Mitteleuropa nach. Ablagerungen
aus warmeren Zeiten, die etwa denen unserer Zeit gleichen
und von Gletscheraufschiittungen, den Morénen, unter-
und iiberlagert wurden, fiihrten ihn zu folgendem Schluf3:
Es gab nicht nur eine Eiszeit mit mehrfachen Gletscher-
vorstoBen, sondern drei Eiszeiten, die von wiarmeren
Zeitabschnitten — gleich dem heutigen — getrennt sind.
Diese Erkenntnis, die weit iiber die Annahme einer grofen
Eiszeit mit gewaltiger Gletscherausdehnung hinausfiihrte,
forderte — kurz nach der gedanklichen Verarbeitung einer
kalten Zeit mit riesiger Gletscherentfaltung — harte Geg-
nerschaft heraus. Es entbrannte ein heftiger Meinungs-
streit zum Charakter der Zeiten zwischen den drei Eis-
zeiten mit ihren Inlandeisbedeckungen und Gebirgsver-
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gletscherungen. Wahrend einige Forscher an eine Eiszeit
mit Inlandeisbedeckung und groBerem Vordringen und
Zuriickweichen des Inlandeisrandes glaubten, vertraten
andere Pencks Ansicht von langeren und warmeren Zeit-
abschnitten zwischen den Eiszeiten.

Diese Frage ist langst zugunsten der Auffassung von
A.Penck entschieden. Letzte Zweifel raumte die Pollen-
analyse aus.

In jeder Kaltzeit vertrieb die abnehmende Temperatur
und mit ihr eine riesige Gletscherentfaltung die Pflanzen-
welt aus dem Raum der Gletscherbedeckung und weit-
gehend auch aus den anliegenden Gebieten. Dabei traten
erhebliche Veranderungen der Pflanzenwelt im Umland
von Inlandeis und Gletschern ein, wobei vor allem der
Wald weithin verdrangt wurde. Nach Riickschmelzen des
Gletschereises und besonders nach Ende jeder Kaltzeit
kehrte die Pflanzenwelt in den nun wieder warmzeitlichen
Ausgangsraum zuriick. Diese Verdnderungen in der
Pflanzenwelt lassen sich durch Bliitenstaubabsitze (Pol-
len) in Ablagerungen eindeutig nachpriifen. Durch eine
Verarmung an Arten und wechselnde sowie unterschied-
liche Zusammensetzung der Pflanzengesellschaften ein-
schlieBlich unterschiedlich zeitlicher Riickkehr von Pflan-
zen, besonders von Baumen, lassen sich die einzelnen
Warmzeiten auseinanderhalten. Die warmzeitlichen Ab-
lagerungen werden ihrerseits durch ihre Lage unter oder
tiber kalt- bzw. eiszeitlichen Absitzen zur Gliederung des
Eiszeitalters benutzt.

1882 veroffentlichte A. Penck seine Untersuchung: »Die
Vergletscherung der deutschen Alpen«. Mit ihr schlug er
eine feste Briicke zur Eiszeitforschung in den Alpen. Es
gelang ihm, zunidchst auch dort eine dreimalige Verglet-
scherung mit zwischengeschalteten Warmzeiten nach-
zuweisen.

Diese beiden groflen Arbeiten A.Pencks wiesen den
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten im Eiszeitalter un-
umstoBlich nach.

Im ersten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts publizierte
A. Penck mit seinem Schiiler E. Briickner ein dreibandiges
Werk iiber »Die Alpen im Eiszeitalter«. In ihm konnte
aufgrund neuer Forschungsergebnisse der Nachweis von
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vier Kaltzeiten mit drei dazwischenliegenden Warmzeiten
gefiihrt werden. Die Namen der vier Kaltzeiten — nach
Fliissen im nordlichen Alpenvorland benannt: Giinz- (al-
teste Kaltzeit), Mindel-, Ri3- und Wiirm-Kaltzeit (jiingste
Kaltzeit) — werden zur Verstindigung international oft
noch heute benutzt. Durch intensive Forschungen, durch
die Erweiterung der Kenntnisse iiber Ablagerungen und
Formen, durch interdisziplinire Zusammenarbeit und
Entwicklung und Einfiihrung neuer Methoden werden
heute im nordlichen Mitteleuropa sechs Kalt- und fiinf
Warmzeiten (ohne die Zeit nach der bisher jiingsten Kalt-
zeit) im gegenwartigen Eiszeitalter unterschieden.

Gliederung des Quartdrs fiir das nordliche Mitteleuropa

Holozin
Weichsel-Eiszeit Jung- (Wiirm-
pleistozin Kaltzeit)
Pleistoziine Eem-Warmzeit

Eis- und Saale-Eiszeit -
Warmzeiten Kaltzeit)
Holstein-Warmzeit .
Elster-Eiszeit Mittel- (Mindel-

pleistozan Kaltzeit)
Cromer-Warmzeit

Menap-Kaltzeit (Giinz-
Pleistozzine Kaltzeit)
Kalt-und ] Waal-Warmzeit
Warmzeiten | Eburon-Kaltzeit Alt-

pleistozin
Tegelen-Warmzeit
Briiggen-Kaltzeit
Tertiar

Neuere Forschungen rechnen mit einem noch haufigeren
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten. Beispielsweise gab
der britische Wissenschaftler D. Q. Bowen im Jahre 1978
fiir die letzten 1,6 Mio Jahre einen 17fachen Wechsel von
Kalt- und Warmzeiten an, die sich aus neuesten Forschun-
gen auf dem Land und in den Meeresbereichen ergeben
haben, und sprach daher mit Recht von revolutiondren
Umwalzungen in der Quartirsystematik. Auf diese ge-
waltige Umwalzung in der Gliederung des Quartars miissen
sich kiinftig samtliche Erdwissenschaften einstellen.
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Inlandeis und Gletscher in fritheren Kalt-
zeiten

Liegt heute der Schwerpunkt der Vergletscherung auf dem
Erdball mit dem antarktischen Inlandeisschild auf der
Siidhalbkugel, so lagen die groferen Vergletscherungs-
bereiche in den jiingeren Kaltzeiten, ganz sicher nach-
gewiesen fiir die bisher jiingste, die vorletzte und drittletzte
Kaltzeit, auf der Nordhalbkugel.

Gletschereisflichen der Erde: gegenwiirtig, wihrend der bisher
jiingsten (Weichsel- oder Wiirm-)Kaltzeit und der vorletzten (Saale-
oder Rif-) Kaltzeit (nach verschiedenen Quellen, vor allem nach
Donn, W. L., Farrand, W.R., und M. Ewing 1962)

Vergletscherungsflichen der Erde

Kontinent heute weichselkalt- saalekalt-
zeitlich zeitlich
Mio km? Mio km? Mio km?
Antarktika 13,78 14,51 14,51
Nordamerika 2,06 17,19 18,55
Eurasien 0,26 9,01 14,37
Siidamerika 0,027 0,83 0,94
Afrika u. Austra- 0,001 0,06 0,07
lien
Insgesamt 16,12 41,60 48,44

Inlandeise und Gletscher begruben in der jiingsten
Kaltzeit (Wiirm- oder Weichsel-Kaltzeit) zur Zeit ihrer
maximalen Entfaltung — vor etwa 20 000 Jahren — ungefihr
42 Mio km? Land unter sich. Zur heutigen Gletscherbedek-
kung von rund 16 Mio km? kamen also weitere 26 Mio km?
hinzu.

Noch gewaltiger waren Inlandeis und Gletscher in der
vorletzten Kaltzeit (Ri- oder Saale-Kaltzeit) ausgedehnt.

Gegenwadrtige und eiszeitliche Vergletscherung auf der Nordhalb-
kugel (nach L. Lliboutry, 1965)
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Wahrscheinlich erreichten wihrend dieser Kaltzeit In-
landeise und Gletscher in den meisten Gebieten der Erde
ihre groBte Ausdehnung. Mit etwa 49 Mio km? inlandeis-
und gletscherbedeckter Flache iibertraf sie die gegen-
wirtige Vergletscherung um 33 Mio km?; sie war dreimal
so grof3 wie die heutige Vergletscherung.

Diese kaum vorstellbare riesige Vergletscherung hat ihre
Spuren weithin auf der Erdoberfliche hinterlassen. Sie
wirkte sich noch starker als bei den iibrigen Kaltzeiten in
bedeutenden Verschiebungen der Klima- und Vegetations-
zonen, iiberhaupt der geographischen Zonen, aus und lie3
den Meeresspiegel — umgerechnet auf die heutige Welt-
meeresfliche und ohne Beriicksichtigung weiterer Fol-
gen — um fast 150 m absinken.

Altere Eiszeitalter?

Mit der Erforschung der Gletschertitigkeit, besonders aber
mit der Erforschung der Ablagerungen von Gletschern —
den Morinen — und der Gletscherwirkung auf den Unter-
grund — vor allem den Gletscherschliffen und -schram-
men —, lag die Frage nahe, weitere Vergletscherungsspuren
bzw. Eiszeitalter in der Erdgeschichte aufzuspiiren.

Auf festem Gestein hinterlassen Gletscher geschliffene
und geschrammte Flichen sowie besonders gestaltete
Erhebungen, die Rundhdcker genannt werden. Direkte
Gletscherablagerungen, Moridnen, werden in verfestigtem
Zustand als Tillite bezeichnet. Diese Tillite werden wie
Gletscherschliffe und -schrammen als Kriterien fiir ehe-
malige Vergletscherungen angesehen. Ihre Vorkommen
erlauben es sogar, das ehemalige Verbreitungsareal zu
rekonstruieren. Allerdings ist die Identifizierung — be-
sonders von alten Moranen — nicht ganz einfach. Rutsch-
und Bergsturzmassen konnen dhnlich aussehen, auch noch
andere Ablagerungen, so da} vor allem bei dlteren Ver-
gletscherungsspuren Verwechslungen auftreten konnen.
Es ist deshalb nicht verwunderlich, da83 dltere Vergletsche-
rungsspuren — ob immer zu Recht, sei dahingestellt —
bereits vor der Durchsetzung der Gletschertheorie und
dem Nachweis eines jungen Eiszeitalters auf der Erde
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@ alttertidire Vereisungsspuren @ eokambrische

® jungpaldozoische Vereisung
(Karbon/Perm) Vereisungsspuren @ prdkambrische
® altpalGozoische Vereisung

(Silur/Devon) Vereisungsspuren

Priipleistoziine Vergletsch
1961)

en (nach M. Schwarzbach,

beobachtet und beschrieben wurden. Im Laufe der letzten
Jahrzehnte des vergangenen Jahrhunderts, besonders aber
nach der Jahrhundertwende, vermehrte sich das Beobach-
tungsmaterial so stark, daB nahezu fiir jede Periode der
Erdgeschichte seit Beginn des Erdaltertums irgendwo auf
dem Erdball angebliche Vergletscherungsspuren nachge-
wiesen werden konnten.

Nach sorgfiltiger Uberpriifung und Einordnung in den
erdgeschichtlichen Ablauf darf mit der erforderlichen
Sicherheit von mindestens drei grofen Eiszeitepochen vor
dem jiingsten Eiszeitalter gesprochen werden:
in vorkambrischer Zeit (vor dem Erdaltertum) vor rund
1 Milliarde Jahren,
in jungproterozoischer (eokambrischer) Zeit (kurz vor dem
Beginn des Erdaltertums) vor rund 600 Mio Jahren,

im jungen Erdaltertum (im Jungpaldozoikum: das permo-
karbone oder jungpaldozoische Eiszeitalter) vor rund
275 Mio Jahren.
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Vergletscherungsspuren im Jung-Paldozoikum von Siidafrika, aus
denen sich vier Eiszentren erschliefen lassen (nach Du Toit, aus
M. Schwarzbach, 1961)

Wahrend die Abkiihlung zum jiingsten Eiszeitalter in der
jiingsten Periode der Erdgeschichte (Quartir) bereits vor
Ende der davorliegenden Tertiar-Periode mit Gletscher-
wachstum und -ausdehnung auf dem antarktischen Kon-
tinent, auf Island und in Alaska einsetzte, ist das Erd-
mittelalter (Mesozoikum) auffallend arm an Vergletsche-
rungsspuren. Verfestigte Moranen (Tillite) konnten in der
Zeit des Erdmittelalters nirgendwo nachgewiesen werden.
Dagegen zeigt das junge Erdaltertum (Jungpaldozoikum)
etwa um die Wende von der Karbon- zur Perm-Periode,
den beiden jiingsten Perioden des Erdaltertums, ein ganz
anderes Bild.

Im Gegensatz zur Nordhalbkugel sind auf der Siidhalb-
kugel vielfach und weitverbreitet Vergletscherungsspuren
sicher nachgewiesen. In Siidafrika konnte eine 300 bis
400m michtige Tillit-Serie, die stellenweise bis 700m
machtig ist (Dwyka-Tillite), als einwandfreie Gletscher-
ablagerung identifiziert werden. Auerordentlich gut erhal-
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Jungpaldozoische Vergletscherungsspuren

I cite Schilde (auch Gondwana)

Deckgebirge

Lage der Urkontinente im Jungpaliozoikum. Nach den gesicherten
Tillitvorkommen aus jener Zeit handelt es sich um eine zirkum-
siidpolare Vergletscherung (nach M. Schwarzbach, 1961)

tene Rundhocker, Gletscherschliffe und -schrammen er-
moglichten nicht nur, die Verbreitung der ehemaligen Glet-
scherbedeckung zu verfolgen, sondern es lieBen sich auch
aus der Richtung und dem Verlauf der Schrammen sogar
mehrere Vergletscherungszentren rekonstruieren. Verglet-
scherungsspuren in Form von Tilliten lassen sich nordwirts
iiber Nord-Angola und bis zum Lukuga-Flu8 verfolgen.

Ganz Australien war in dieser Zeit gletscherbedeckt. Die
Schrammung des Untergrundes weist von Siiden nach
Norden. Im heutigen Siidasien lagen groe Bereiche Vor-
derindiens unter Gletschereis. Ebenso sind Spuren einer
jungpaldozoischen Vergletscherung in Siidamerika weithin
nachgewiesen.

Insgesamt handelte es sich um eine riesige Vergletsche-
rung der heutigen Siidkontinente, die wohl in der damaligen
Zeit zusammenhzngend um den Siidpol geschart lagen. Die
GroBenordnung dieser Vergletscherung stimmt auffallend
mit der gletscherbedeckten Fliche des jetzigen antark-
tischen Kontinents iiberein.

Wichtig bleibt der aus Beobachtungen und Unter-
suchungen gesicherte SchluB, da das jiingste Eiszeitalter
der Erdgeschichte keine einmalige Erscheinung ist.
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Nord- und Siidhalbkugel abwechselnd ver-
gletschert?

Fiir das jiingste Eiszeitalter 148t sich der Wechsel von
Warmzeiten sowie Kaltzeiten mit groBer Gletscherent-
faltung iiberhaupt nicht mehr bestreiten. Wohl aber tauchte
die Frage auf, ob Nord- und Siidhalbkugel abwechselnd
Gletscherbedeckung trugen und sogar, ob vielleicht nicht
auch die gewaltigen Inlandeisbildungen auf der Nordhalb-
kugel zu unterschiedlichen Zeiten bestanden haben konn-
ten.

Nach ialteren Denkansétzen vor der Mitte des letzten
Jahrhunderts, besonders aber in den dreifliger Jahren
unseres Jahrhunderts, hat sich die Verkniipfung von kalt-
zeitlichem Sinken des Meeresspiegels und warmzeitlichem
Anheben mit der Bildung und dem Schwinden der riesen-
haften kaltzeitlichen Vergletscherungen fiir Parallelisie-
rungen als sehr fruchtbar erwiesen.

Endmorinenlandschaft im Bereich der Nordriigener — Ostusedo-
mer Staffel. — Blick vom Bakenberg nach Alt-Reddevii




In neuer Zeit ist die Gleichzeitigkeit des Ablaufs groBer
Abschnitte der jiingsten Kaltzeit sicher nachgewiesen.
Uber Messungen mit der Radiokarbon-Methode (**C-Me-
thode) konnte das Maximum der jiingsten Vergletscherung
auf rund 20000 Jahre vor unserer heutigen Zeit bestimmt
werden. Das gilt fiir Neuseeland genauso wie fiir Europa
und Nordamerika. Der letzte Abschnitt der bisher jiingsten
Kaltzeit und auch der Zeitraum seit dem Ende der jiingsten
Kaltzeit verliefen in vielen Einzelheiten mit den gleichen
Schwankungen in Europa genauso wie in Nordamerika
oder Neuseeland.

Aus der Zusammensetzung der Tierwelt in Ablagerun-
gen auf Terrassen an den Meereskiisten kann sicher ge-
schlossen werden, da8 in der Warmzeit vor der jiingsten
Kaltzeit, in der Eem-Warmzeit, auch auf der Siidhalbkugel
keine Kaltzeit herrschte. Wenn nun der Zeitraum nach der
jiingsten Kaltzeit, die jiingste Kaltzeit und die Warmzeit
vor der jiingsten Kaltzeit gleichartig und gleichzeitig auf
dem gesamten Erdball abliefen, so darf dasselbe in dhn-
licher Art und Weise fiir friihere Kalt-und Warmzeiten des
gegenwartigen Eiszeitalters angenommen werden.
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Droht eine neue
Kaltzeit?

Selbst in wissenschaftlicher Literatur lassen sich Uber-
schriften finden, die mit und ohne Fragezeichen von unter-
schiedlichen Gesichtspunkten an das Problem einer
moglichen erneuten Kaltzeit herangehen und es zu fassen
versuchen: »Wann kommt die nachste Eiszeit?« — »Neue
Eiszeit im Kommen« und gar: »Wir leben in einer Eis-
zeit«.

Es ist deshalb nicht verwunderlich, wenn in Zeitschriften
und Zeitungen dem Leser Darstellungen iiber die Eiszeiten
geboten werden, die eine kommende und mogliche Eiszeit
beschworen, diese noch zu unseren Lebzeiten einsetzen
sehen, eine plotzliche Abkiihlung fiir moglich halten, einen
»Kalte-Blitz« konstruieren oder die nachste Kaltzeit als
schon begonnen betrachten. Die starke Veranderlichkeit
des Wetters und der Witterung, nasse und kiihle Sommer
sowie kalte oder schneereiche Winter gaben und geben
immer wieder Anla3 zu solchen Fragen.

Was ist davon zu halten? Kann es eine weitere Eiszeit
oder Kaltzeit geben? Wenn ja — wann konnte eine neue
Kaltzeit beginnen, oder hat sie moglicherweise schon
begonnen? Welche Vorstellungen gibt es dazu von wis-
senschaftlicher Seite?

Begriffe und Begriffe

Um diesen Fragen naherzukommen, miissen einige Be-
griffe sowie der Charakter der Zeit, in der wir leben, geklirt
werden.

Immerhin haben wir schon festgestellt, daBl wir in einem
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Das sich vorschiebende Gletschereis kann jegliches Material in
Oberﬂachennahe b:s etwa 200m Tiefe in Falten legen, dachziegel-
artig iiberei hen. Die Schreibkreide Riigens,
die Braunkohlen im Muskauer Faltenbogen, aber auch eigene und
von seinen Schmelzwdssern abgesetzte Ablagerungen konnen ge-
faltet werden — hier sind es in Becken rhythmisch abgelagerte Tone,
dle solche Storungen durch das Gletschereis bezeugen (bei Belzig,
Fliming).

Eiszeitalter leben. Dieser Begriff wurde 1874 von dem
Englander J.Geikie gepragt. Aus heutiger Sicht wire
darunter ein Zeitabschnitt der Erdgeschichte zu verstehen,
in dem groBere Bereiche unseres Erdballs vergletschert
sind. Gerade aus historischer Sicht 148t sich vor unserem
jetzigen Eiszeitalter eine langere Zeit der Erdgeschichte
erkennen, in der Vergletscherungsspuren iiber das gesamte
Erdmittelalter bis weit in die Tertiér-Periode hinein fehlen.
Weiterhin ist sicher, daB in der jiingsten Periode der Erd-
geschichte, dem Quartar, mehrfach Kalt- und Warmzeiten
miteinander wechselten.

Friiher und auch noch gegenwirtig wird selbst in wis-
senschaftlichen Veroffentlichungen statt von Eiszeiten als
Gleichbegriff fiir Kaltzeiten von einer Eiszeit gesprochen.
Dabei wird die gesicherte Erkenntnis der mehrfach im
Wechsel mit Warmzeiten aufgetretenen Eiszeiten einfach
unterschlagen oder bei der Gleichsetzung von Eiszeit oder
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Vereisung und Eiszeitalter der Wechsel von Eis- und
Warmzeiten begrifflich iiberhaupt nicht ausgedriickt.
Daraus ergaben und ergeben sich viele MiBverstind-
nisse. <

Gegen den Begriff Eiszeit wurde in jiingster Zeit ver-
schiedentlich dann Stellung genommen, wenn er auf Ge-
biete auBerhalb direkter Inlandeis- und Gletscherbedek-
kung angewendet wurde und wird. Da die Auswirkungen
der groBen Vergletscherungszeiten erdweit gesehen wer-
den miissen — wenn auch zwischen niederen und héheren
Breiten differenziert — sollte zur Kennzeichnung des
Gesamtzustandes der Begriff Kaltzeit als iibergeordneter
Begriff gebraucht werden. Gletscher- und Inlandeisaus-
weitung nehmen zudem nur den kleineren Abschnitt einer
Kaltzeit, vor allem gegen deren Ende, ein.

Wichtig ist somit festzuhalten, daB unser Eiszeitalter
durch einen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten cha-
rakterisiert ist, wobei innerhalb der Kaltzeiten die Zeiten
groBerer und groBer Gletscher- und Inlandeisentfaltung
liegen.

Wenn nun die jiingsten Abschnitte der ausgehenden
Tertidarzeit durch Neubildung einer Vergletscherung ge-
kennzeichnet sind, sich der dltere und langere Abschnitt
des Quartars, das Pleistozan, durch den Wechsel von Kalt-
und Warmzeiten auszeichnet, steht die Frage, wie die Zeit
seit der bisher jiingsten Kaltzeit, die letzten rund
10000 Jahre, einzuordnen ist. Dieser jiingere und kiirzere
Abschnitt des Quartars, das Holozan, frither auch Allu-
vium genannt, wurde und wird héufig noch als Nacheiszeit
oder Postglazialzeit bezeichnet. Dieser Begriff driickt aus
— ohne weitere Erklarungen gebraucht —, daB die Eiszeit,
oft wiederum verstanden als Gleichwort fiir Eiszeitalter,
fiir beendet angesehen werden kann oder wird.

Aus der begrifflichen Unklarheit und speziell aus der
Bezeichnung Nacheiszeit oder Postglazialzeit sind viele
weitere MiBverstandnisse erwachsen, besonders sowohl
fiir die Darstellung des gesamten Eiszeitalters als auch fiir
die Charakterisierung des Zeitraumes seit der jiingsten
Kaltzeit.

Wird nun die Zeit seit der bisher jiingsten Kaltzeit,
mithin die letzten 10000 Jahre, in das Eiszeitalter ein-
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geordnet, so ergibt sich, daf} sich diese bislang 10000 Jahre
nicht prinzipiell von den Warmzeiten vor der bisher jiing-
sten Kaltzeit und der vor der vorletzten Kaltzeit unter-
scheiden. Damit sind die seit der bisher jiingsten Kaltzeit
vergangenen 10000 Jahre ebenfalls als eine Warmzeit
anzusehen. Es lieBe sich auch sagen: Wir leben in einer
Warmzeit des gegenwartigen (enger gesehen: des quarta-
ren — etwas weiter gefat: des jungkinozoischen) Eiszeit-
alters.

Ist eine weitere Kaltzeit moglich?

In allen Erdteilen ist der Ablauf des Eiszeitalters zu er-
griinden versucht worden und wird weiterhin erforscht.
Wenn auch die Untersuchungen oft zu unterschiedlichen
Ergebnissen fiihrten, so erzielten sie jedoch in einem Punkt
die gesicherte Ubereinstimmung: Im Ablauf des Eiszeit-
alters traten mehrere Kaltzeiten auf, und zwischen ihnen
lagen Zeitabschnitte mit einem dem heutigen dhnlichen
Klima.

Zum besseren Verstiandnis soll einmal ein mit einem
Zeitraffer ausgestatteter Beobachter im erdnahen Kosmos
aus einer groBeren Entfernung den Ablauf des Eiszeitalters
beobachten: Aufler den rasch und standig von Halbkugel
zu Halbkugel wechselnden Jahreszeiten konnte er in
groBeren zeitlichen Abstinden wiederkehrende erhebli-
chere Verianderungen wahrnehmen — den Wechsel von
Kalt- und Warmzeiten. Diese in grofBeren Abstinden
wiederkehrenden Veranderungen betrifen jedoch beide
Halbkugeln gleichzeitig.

Nach sehr langer Zeit langsamer, wenn auch bedeuten-
der Veranderungen der Land-Meer-Verteilung im Erd-
mittelalter bis in das Tertiar entwickelten sich erst wieder
im jiingeren Tertiar — zunzachst nur im Siidpolarbereich,
spater auch im Nordpolarbereich — helle Schnee-, Eis-
und Gletscherbereiche, die sich schlieBlich im Quartir
mehrmals zeitweilig bis in die mittleren Breiten ausweite-
ten, wahrend sich das schwarz erscheinende Griin der
Waldvegetation dquatorwarts verschob und verengte. In
anderen Zeiten verkleinerten sich die hellen Schnee-, Eis-
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Im Riickland von Endmordinen schiirfte das Gletschereis hiufig
rundliche oder lingliche Becken aus. Sie wurden nach dem
Schwinden des Gletschereises von Seen eingenommen. Der Te-
gernsee in Oberbayern (BRD) ist ein solcher Zungenbeckensee am
Alpenrand.

und Gletscherbereiche mehr und mehr und schrumpften
entweder auf ein deutlich kleineres Ausma3 zusammen
oder schwanden in verschiedenen Erdbereichen fast oder
ganzlich. Dafiir verschob sich das schwarz erscheinende
Griin der Wilder und dehnte sich weiter polwérts aus.
Neben der Verschiebung der Vegetations- und Klima-
zonen, insgesamt der geographischen Zonen, wire im
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gleichen Rhythmus auch das Fallen und Steigen des Welt-
meeresspiegels wahrzunehmen. Hand in Hand mit dem
Fallen wihrend der Kaltzeiten ging ein Zuriickweichendes
Meeres aus den Flachmeerbereichen, mit dem Steigen bis
in die Warmzeit hinein eine Uberflutung der tiefliegenden
meeresnahen Gebiete.

Der verhaltnismaBig rasche Wechsel zwischen Kalt-und
Warmzeiten wirkte auf Pflanzen- und Tierwelt in dhn-
lichem MaBe. In den Kaltzeiten wichen die Tier- und
Pflanzenwelt vor dem vordringenden Gletschereis in Kkli-
matisch giinstigere Gebiete aquatorwarts aus. Bei ihren
erzwungenen Wanderungen nutzten sie auch die vielfalti-
gen neuen Landverbindungen, die der sinkende Meeres-
spiegel trocken werden lie3, wie beispielsweise die in den
Kaltzeiten landfeste Bering-Strae zwischen Asien und
Nordamerika oder den Sunda-Schelf und die Torres-StraBe
zwischen Asien und Australien. Uber die Bering-StraBe
wanderte in der jiingsten Kaltzeit unter anderem schlie-
lich der Mensch nach Amerika hiniiber, und iiber weit-
flachige Landbereiche wurde auch Australien erreicht.

Kaum waren Tier- und Pflanzenwelt in ihrer neuen
Umgebung heimisch geworden, so veranlafite die um-
gekehrte Klimadanderung aus den dort wieder exi-
stenzungiinstiger gewordenen Gebieten Riickwanderun-
gen in die ihnen gemaBen Bereiche. Das steigende Meer-
wasser iiberflutete die kaltzeitlichen Landverbindungen
und unterbrach Wanderbewegungen. Ost-West ver-
laufende Gebirge und Meere (z. B. das Mittelmeer), die es
vor allem in Europa gibt, hemmten und behinderten die
Wanderungen. Im Gegensatz zu Nordamerika mit seinen
breiten, gebirgsfreien Wandermoglichkeiten nach Siiden
und zuriick nach Norden verringerte sich deswegen in
Europa die Artenfiille in der Pflanzen- und Tierwelt be-
sonders stark.

Alle genannten Erscheinungen — wie die Wiederein-
wanderung des Waldes in unsere Breiten, das Ansteigen
des Meeresspiegels nach der jiingsten Kaltzeit — vollzogen
sich in dhnlicher Weise wie in vorhergehenden Warm-
zeiten.

Es erhebt sich nun nachdriicklich die Frage, ob nach dem
eindeutig mehrfachen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
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dieser Wechsel gerade mit unserer Warmzeit zum Erliegen
gekommen ist, das Eiszeitalter endet oder schon beendet
ist, oder ob Kalt- und Warmzeiten in der nachsten Zeit der
Erdgeschichte weiterhin miteinander wechseln werden —
kurz: ob eine nachste Kaltzeit droht.

Aus allem bisher gesammelten Material, aus allen bis-
herigen Beobachtungen, aus allen wissenschaftlichen Er-
kenntnissen, die knapp skizziert wurden, zogen viele
Forscher den Schluf}, daB eine niachste Kaltzeit in einem
gesellschaftlich unbeeinfluften Ablauf durchaus wahr-
scheinlicher ist als das Ende des Eiszeitalters. Mit dieser
Frage beschiftigen sich Wissenschaftler in aller Welt,
suchen nach einer Theorie, diese Erscheinung zu fassen
und iiber weitere Erkenntnisse der menschlichen Gesell-
schaft eine Orientierung zur Einschriankung der Folge-
wirkungen einer Kaltzeit zu geben. Mit der Suche nachden
Ursachen von Kaltzeiten, dem Fortschreiten der Erkennt-
nis sowie der weiteren Entwicklung der Produktivkrafte
kann es sogar gelingen, die Auswirkungen einer erneuten
Kaltzeit erheblich zu mindern und moglicherweise die
Auslosung einer neuen Kaltzeit iiberhaupt zu verhin-
dern.

Insgesamt sollten wir von der Annahme ausgehen, da
eine weitere Kaltzeit im Bereich des Moglichen liegt.

Hat die nachste Kaltzeit schon begonnen?

Diese Frage ist nicht nur im Blatterwald der Zeitungen
gestellt worden. Sie mul3 ernsthaft gepriift werden.

Unsere bisherige Warmzeit war keineswegs frei von
erheblichen Klimainderungen. Nach dem Ende der bisher
jiingsten Kalitzeit (vor rund 10000 Jahren) stockten in
unserem Raum Wilder ohne natiirliche Unterbrechung.
Ein etwa 3000 Jahre wahrender Zeitabschnitt (7 500 bis
4500 Jahre vor heute) zeichnete sich in unserer Warmzeit
durch ein deutlich warmeres Klima als das heutige aus.

Die Jahresmittel- und Sommertemperatur lag 2 bis 3 grd
tiber den heutigen Werten.

In West- und Mitteleuropa war es maBig feucht, in Ost-
europa niederschlagsarmer. Wihrend dieser Periode, in
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Im Riickland von Endmorinen, die ehemalige Gletscherrdnder
markieren, konnen sich Drumlins oder Drums — geformt von dem
sich vorschiebenden Gletschereis — bilden. Entweder werden dltere
Erhebungen zu stromlinienartigen Korpern umgeprigt, oder es
kann Material aus den schuttiiberlasteten unteren Gletscherpar-
tien ausgeschieden und zu Drumlins iiberformt werden.

Drumlins im Riickland der Pommerschen Endmorine in der Niihe
von Chorin (oben) und im nérdlichen Alpenvorland

der das Klimaoptimum unserer bisherigen Warmzeit lag,
iiberzog der Eichenmischwald mit Edellaubhdlzern weit-
hin West- und Mitteleuropa. Zuvor hatten sich in einem
ebenfalls sommerwarmen, aber trockneren Klimaabschnitt
bereits sehr haselreiche Kiefern-Laubholz-Mischwalder
eingefunden.

53



Lufttemperatur-Abweichung
vom Sdkularmittel 1771- 1970 Januar

Lufttemperatur-Abweichung
vom Sdkularmittel 1771- 1970 Juli

Luftiemperatur- Abweichung
vom Sakularmittel 1771- 1970 Jahr

Perioden




Auf das Klimaoptimum unserer Warmzeit folgte ein
erheblicher Temperaturriickgang, der bereits ab etwa
4000 Jahre vor heute einsetzte und schlielich zur friih-
eisenzeitlichen Kalteperiode (rund 3000 bis 2500 Jahre
vor der Gegenwart) fiihrte. Die Vergletscherung der Ge-
birge erreichte die erste starke Ausdehnung seit Ende der
bisher jiingsten Kaltzeit. Jahresmittel- und Sommertempe-
ratur lagen wohl um etwa 1 grd niedriger als die heutigen.
Eine weitere Klimaverschlechterung hitte geradewegs in
eine Kaltzeit fithren konnen.

Weitere Klimadnderungen — nun wieder zur »erfreuli-
chen« Seite hin — fiihrten zu einem mittelalterlichen Kli-
maoptimum mit Hohepunkten vor 1500 bis 1400 Jahren
und 1000 bis 800 Jahren vor heute. Wohl etwas geringerer
Niederschlag, Jahresmitteltemperaturen um etwa 1grd
hoher als heute, warme Ubergangsjahreszeiten und eine
um 4 bis 5 Breitengrade nordlicher verlagerte Weinbau-
grenze charakterisierten diese Zeit. Sicherlich begiinstigte
dieses Klima auch die Fahrten der Wikinger nach Gron-
land und zum nordamerikanischen Kontinent.

Ein heutzutage als »Kleine Eiszeit« bezeichneter Zeit-
abschnitt, der vor nicht ganz 500 Jahren begann und sich
mit immer wieder auftretenden Kalteriickfallen bis fast zu
Beginn unseres Jahrhunderts fortsetzte, wies die wohl
niedrigsten Temperaturen seit dem Ende der bisher jiing-
sten Kaltzeit auf, vor allem zwischen den Jahren 1550 und
1700 u.Z. Die Sommer- und Wintermitteltemperaturen
lagen gegeniiber den heutigen Werten um etwa 1,5grd
niedriger. In den Alpen erreichten die Gletscher seit der
bisher jlingsten Kaltzeit ihre grote Ausdehnung (um
1850). Die Auswirkungen der »Kleinen Eiszeit« waren
vielfaltig und folgenreich. Ware die erdwissenschaftliche
Forschung damals schon weiter entwickelt gewesen, so
hitten die Schlagzeilen der Zeitungen sicherlich den bal-
digen Beginn einer neuen Kaltzeit prophezeit.

Variationen von Lufttemperaturen (in °C) und Niederschiag (in %)
an der mitteleuropdischen Station Praha-Klementinum (nach Pri-
mdrdaten von V Hlava¢& 1966 und L. K¥ivsky 1957 sowie unter Ver-

di von M kriptdaten des »Hydrometeorologicky Ustav
Praha«, Ongmalentwurf M. Hendl, 1978).
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Die erste Hilfte unseres Jahrhunderts war jedoch durch
eine deutliche Warmeperiode charakterisiert.

Gehauft traten milde Winter auf; zunichst (bis etwa
1930) kiihle, danach ausgesprochen warme Sommer. Der
Niederschlag erhohte sich. In den Alpen und vielen an-
deren Gebirgen der Erde wichen die Gletscher stark
zuriick. »Die Dezennienmittelwerte der Lufttemperatur
in Zentraleuropa zeigten an der Bezugsstation Praha-
Klementinum Abweichungen bis +1,16°C im Winter und
bis +0,69°C im Sommer vom sdkularen Mittelwert der
Periode 1771...1970; das warmste Winterdezennium war
1912...1921, das warmste Sommerdezennium 1944...1953«
schrieb M.Hendl 1978. Diese Warmeperiode ist abge-
schlossen und hat nachweislich kiihleren Verhaltnissen
mit einer Temperaturerniedrigung Platz gemacht.

Aus dem Verlauf unserer Warmzeit mit durchaus be-
trachtlichen Klimaschwankungen lassen sich keinerlei
begriindete Schliisse auf den Beginn einer weiteren Kalt-
zeit ziehen. Auf jeden Fall weist die Existenz der wir-
meliebenden laubholzreichen Bewaldung unseres Gebietes
(mit Ausnahme vor allem der Birke) die Ansicht zuriick,
daB die nachste Kaltzeit bereits begonnen habe.
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Warum kommt das
Gletschereis?

Wenn nach dem jetzigen Kenntnisstand die Ansicht ver-
treten wird, daf} die nachste Kaltzeit noch nicht begonnen
hat, so laBt sich jedoch nach dem Einsetzen einer weiteren
moglichen Kaltzeit fragen.

Diese Frage zu stellen, ist keineswegs iiberfliissig. Allein
aus der weitesten Ausdehnung des bisher jiingstkaltzeit-
lichen Inlandeises ldBt sich ermessen, welche riesigen
Bereiche des Festlandes unter direkte Inlandeis- und
Gletscherbedeckung gerieten.

Von volliger oder nahezu volliger Bedeckung durch
Gletschereis bedrohte Liander sind Kanada, Gronland,
Island, Irland, GroBbritannien, Norwegen, Schweden,
Finnland, Danemark, Schweiz, Liechtenstein, Nepal, Sik-
kim, Bhutan und Neuseeland.

Von Gletscherbedeckung auf groBeren Flachen waren
teilweise folgende Lander betroffen: USA (Norden und
Westen), Mexiko, UdSSR (Nordwesten, siidliche und
ostliche Gebirge), VR Polen (besonders im Norden), DDR
(Norden), BRD (Nordosten und Siiden), Osterreich, Italien
(Norden), Afghanistan, Pakistan (Norden), Indische Union
(Norden), VR China (besonders im Westen), Australien
(kleine Bereiche im Osten), Kolumbien, Argentinien und
Chile.

Weitere Bereiche mit kleinflichig moglicher Verglet-
scherung in Europa, Asien, Ozeanien, Afrika und Siid-
amerika bleiben dabei unberiicksichtigt.

Um die Verhaltnisse fiir unser Land genauer zu kenn-
zeichnen, lieBe sich fiir den Fall einer gleich weit nach
Siiden reichenden Ausdehnung des Inlandeises wie in der
bisher jiingsten Kaltzeit aus folgenden Ortlichkeiten eine
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Linie bilden: Diese siidliche Begrenzungslinie verliefe
ungefahr vom Siiden des Schaal-Sees iiber das Siidende
des Schweriner und des Plauer Sees, iiber Havelberg, die
Gegend 6stlich von Genthin, siidlich von Brandenburg zum
Siidende des Schwielow-Sees siidwestlich von Potsdam,
von dort nach Luckenwalde, in die Gegend nordlich von
Baruth und durch den Spreewald bis siidlich von Wilhelm-
Pieck-Stadt Guben. Es wiren etwa 30 % unseres Landes,
die das Gletschereis in solch einem Falle bedecken wiirde!
Allerdings wire ein geringeres Vordringen nicht aus-
zuschlieBen, ebenso ldge jedoch auch eine noch siidlichere
Ausdehnung im Bereich des Moglichen, wie es vor allem
in unserem Lande wihrend der Elster-Kaltzeit und —etwas
eingeschrankter — der Saale-Kaltzeit der Fall war.

Aber das Inlandeis mufl nicht einmal bis an unsere
Ostseekiiste vordringen: mit der Klimaverschlechterung,
mit dem Einflufl des Inlandeises auf sein Umland traten
zahlreiche Folgewirkungen, wie beispielsweise Waldlosig-
keit, Dauerfrostboden und andere kaltzeitliche Vorgange,
auf (Periglazialklima mit periglazidren Vorgidngen und
Bildungen; peri, griech. = um, herum; glacies, lat. = Eis).

Allein die Folgen einer nicht einmal unser Land un-
mittelbar bedrohenden Ausdehnung des Inlandeises wiren
so ungeheuer, so gewaltig und zerstorerisch fiir die gesamte
Menschheit, da} die menschliche Gesellschaft und in ihr
vor allem die Geowissenschaftler eine Erorterung und
zielgerichtete Forschung nach den Ursachen von Eiszeit-
altern und dem Wechsel von Kalt- und Warmzeiten nicht
mehr nur als akademische Frage ansehen konnen.

Selbst wenn der Beginn einer nachsten Kaltzeit — viel-
leicht liberspitzt gesehen — moglicherweise im kommenden
Jahrtausend zu erwarten ist, mufl die Forschung nach den
Ursachen der Kaltzeiten doch schon jetzt zielbewuft
vorangetrieben werden. Ist unter anderem doch noch nicht
einmal genau bekannt, ob die »Kleine Eiszeit« vorbei ist
oder ob sie sich nicht nach dem kurzen, warmeren Zeit-
abschnitt in der ersten Hilfte unseres Jahrhunderts bereits
fortsetzt. Weiterhin dauert unsere Warmzeit schon rund
10000 Jahre an, und neuere Forschungen iiber den Wechsel
von Warm- und Kaltzeiten in unserem Eiszeitalter errech-
neten gar aus der vermuteten Lange eines Kalt- und
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Bereich des weichselkaltzeitlichen Inlandeises und des saale-
und elsterkaltzeitlichen Inlandeises

Bereich des saalekaltzeitlichen Inlandeises
und des elsterkaltzeitlichen Inlandeises

Bereichdes
elsterkaltzeitlichen Inlandeises

Gebiet der DDR,
dasnie vom Inlandeis bedeckt war

Maximale Ausdehnung der nordeuropdischen Vergletscherungen
auf dem Gebiet der heutigen DDR (aus J. Marcinek u. B. Nitz,
1973)
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Der in trockenen und kalten Phasen der Kaltzeiten vom Wind trans-
portierte feine Staub, der in riesigen Decken abgesetzt wurde, trigt
heute weithin sehr fruchtbare Béden. Er wird auf allen Kontinenten
(auPer Antarktika) von der Landwirtschaft besonders geschdtzt;
hier ein Lopbodenprofil bei Kochstedt (westl. von Halle)

Warmzeit-Abschnittes den Beginn einer nachsten Kaltzeit
noch fiir das kommende Jahrtausend. Nach J. Kukla (1968)
soll unsere Warmzeit, das Holozén, etwa in den Jahren
zwischen 2500 und 3000 unserer Zeitrechnung enden.
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Was uns LoBserien berichten

Zu den wichtigsten Ablagerungen, die wahrend der Kalt-
zeiten im Periglazialraum, also im gletscherfreien, aber
kaltklimatisch stark beeinfluten Bereich, entstanden,
zahlt der LoB. Der meist gelbliche LoB besteht iiber-
wiegend aus kleinen Quarzkornchen, die von einer Kalk-
kruste umhiillt sind. In den eisferneren Raumen, in denen
wihrend der trockenkalten Abschnitte der Kaltzeiten
Griser und Krauter weithin und ziemlich geschlossen das
Land iiberzogen (LoBtundra, LoBsteppe, Waldtundra bis
Waldsteppe und Steppe, z. B. im nordlichen Europa und
Asien), schlug sich der vom Wind herangewehte Lo6f
nieder. Durch Ferntransport, aber teilweise auch nur iiber
kiirzere Entfernungen, wurde iiberwiegend grobschluffi-
ges Material (Korngrofe: 0,063 bis 0,02 mm) in sich weithin
erstreckenden Decken abgesetzt und ausgebreitet. Auf
Lo6B entwickelten sich unter entsprechend warmzeitlich
klimatischen Verhaltnissen, wie beispielsweise in unserem
Land, in groBer Ausdehnung ertragreichste Boden (z. B.im
nordlichen und Ostlichen Harzvorland und im inneren
Thiiringer Becken).

Wihrend jeder Kaltzeit des Eiszeitalters wiederholte
sich — mit Unterbrechungen — die Lo8anwehung. In jeder
Warmzeit entstand unter feuchteren Verhaltnissen durch
die Abfuhr des Kalkes in tiefere Bereiche der braune
LoBlehm. Wenn solche Ablagerungsfolgen im L68 erhalten
sind, wechseln im Bodenprofil hellgelber L68 und brauner
L6Blehm iibereinander ab.

In der CSSR konnte an giinstigen Stellen, vor allem in
Gelandevertiefungen, eine sich mehrfach wiederholende
Folge solcher Ablagerungen festgestellt werden. In jeder
dieser Schichtenfolgen wurde ein gesetzmaBiger Ablauf,
der einzelne Phasen kennzeichnet, entdeckt. Ein vollig
ausgebildeter Zyklus umfaft in Gelandevertiefungen sechs

Die Vegetationszonen Europas wahrend des Hochststandes der
bisher jiingsten Kaltzeit (nach B. Frenzel, 1960). Die schwarzen
Punkte innerhalb der Inlandeisfliche sind Inseln oder kompliziert
verlaufende Kiistenlinien.
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solcher Phasen. Bei unvollstiandiger Ausbildung vertritt oft
nur eine zweifach gegliederte Ablagerung den Gesamt-
zyklus. Sie ist besonders auf ebenen Flachen und an
Riandern von Geldandevertiefungen beobachtet worden. Die
zweigliedrige Ausbildung der zyklischen Ablagerung setzt
sich im unteren Abschnitt vornehmlich aus dunkel ge-
farbten Boden und Bodenabsitzen zusammen, wahrend
der obere Abschnitt die helle Farbe des LoBes zeigt.

Die Zyklen wurden mit groen lateinischen Buchstaben
bezeichnet. An der bekanntesten Ablagerungsfolge in
Mitteleuropa, in der Ziegeleigrube von Cerveny Kopec
(Roter Berg) bei Brno, lieBen sich acht solcher abgelaufe-
nen Zyklen, die die Buchstaben B bis I erhielten, fest-
stellen. Der Buchstabe A kennzeichnet den mit unserer
Warmzeit beginnenden Zyklus (vor rund 10000 Jahren).
Inzwischen sind wenigstens 12 solcher Zyklen bekannt.

Fiir jeden Zyklus, der jeweils die Ablagerungen einer
Warm- und einer Kaltzeit umfaBt, sollte die Dauer ermittelt
werden, um zu einer absoluten Zeitbestimmung zu ge-
langen. Allerdings wurde vorausgesetzt, dal alle Zyklen
etwa die gleiche Lange besitzen. Es wurden seinerzeit
folgende Methoden und Fakten benutzt:
mit der Radiokarbon-Methode (**C-Methode) ermittelte
Daten fiir die L6Bablagerungen in den letzten 30 000 Jahren
von Dolni Véstonice,
mit der Radiokarbon-Methode festgestellte Daten fiir die
humosen Béden von Dolni Véstonice mit einem Alter von
minimal 52000 bis 55000 Jahren vor heute,
Isotopendaten der Uranreihe fiir Korallen- und Meeres-
strandterrassen an tropischen Meeren. Sie geben das Alter
von zwei wesentlichen Meeresspiegelhochstinden zu
80000 und 120000 Jahren v.u.Z. an. Die nachgewiesene
Gleichzeitigkeit der Meeresspiegelhochstinde unserer
Warmzeit mit der Entwicklung von Waldboden auf Lo
ermoglicht die Annahme der Gleichzeitigkeit von Meeres-
spiegelhochstanden und Waldbodenentwicklungen auch in
dlteren Warmzeiten. Bei der Datierung alterer Meeres-
spiegelhochstande ergibt sich somit automatisch die alters-
maBige Einordnung des in der Abfolge zugeordneten
Waldbodens.

Mit der zeitlichen Bestimmung der letzten Umkehr des
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Erhiilt Gletschereis keinen Nachschub mehr und wird bewegungs-
los, kann Schmelzwasser auf, im und unter dem Gletschereis aus
flieBendem Wasser abgesetzte, langgestreckte Ablagerungen hin-
terlassen. Nach Abschmelzen des Gletschereises bilden diese
Absdtze bahndammdhnliche — auch gewundene — Wiille, so-
genannte Oser. — Os im Norden der VR Polen

Magnetfeldes der Erde und der Fassung dieser Umkehr im
Profil von Cerveny Kopec ergab sich ein weiterer An-
haltspunkt fiir die zeitliche Einordnung.

. Selbstverstindlich schloB sich an die Ermittlung und
Ubertragung von Werten aus unterschiedlichen Beobach-
tungen (z.B. Verlauf der Kurve der Oberflichentempera-
tur des Meeres fiir die Vergangenheit nach C. Emilianiu. a.)
eine kritische Auseinandersetzung iiber die zeitliche Ein-
ordnung an. In deren Gefolge gelangte J. Kukla zu der
Feststellung, daB das klimatische Optimum wahrend der
Warmzeit vor der bisher jiingsten Kaltzeit, also das der
Eem-Warmzeit, in Verbindung mit dem Meeresspiegel-
hochstand auf 120000 und nicht auf 80000 Jahre vor heute
zu datieren sei. Da nun das Klimaoptimum unserer Warm-
zeit mit der entsprechenden Waldbodenbildung (Para-
braunerde) — durch “C-Daten erhirtet — im Zeitraum 6 000
bis 5000 Jahre vor heute lag, betragt der Zeitraum des
letzten Zyklus (= B, Eem-Warmzeit + Weichsel-Kaltzeit)
rund 115000 Jahre.
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Aus vielfaltigem Material leitete J. Kukla eine gleich-
lange Dauer und einen dhnlichen Ablauf der Zyklen von
ungefahr 120000 Jahren ab. Eine wesentliche Ursache und
bedeutungsvolle Stiitze fiir die aus datierbaren Beobach-
tungen abgeleitete Zeitdauer eines Zyklus sah er in so-
genannten astronomischen Ursachen, in der Anderung des
Trends in der Winterbestrahlung fiir die Nordhalbkugel,
die sich periodisch alle 116 000 bis 117 000 Jahre wiederholt.
Danach setzte J. Kukla den Beginn folgender Zyklen fest:
Zyklus A auf 10500 Jahre vor hetite,

Zyklus B auf 128 000 Jahre vor heute,
Zyklus C auf 242000 Jahre vor heute,
Zyklus D auf 370000 Jahre vor heute,
Zyklus E auf 486000 Jahre vor heute,
Zyklus F auf 602000 Jahre vor heute.

Die bisher letzte Umkehr des Magnetfeldes liegt zwi-
schen 700000 und 1000000 Jahre vor heute. Durch paléo-
magnetische Messungen konnte sie in Cerveny Kopec
etwa im oberen Bereich des Zyklus 1 erfalit werden. Bei
Annahme gleichlanger Zyklen liegt der Grenzbereich der
magnetischen Umkehr bei (7 X 120000) + 5 000 Jahren, bei
rund 850000 Jahren vor heute. Der Zeitpunkt bestitigt die
Annahme gleichlanger Zyklen. Heute wird die letzte Um-
kehr des Magnetfeldes auf etwa 690000 Jahre datiert.

Insgesamt wurde schlieBlich die Wiederholung des je-
weils eine Warm- und Kaltzeit umfassenden Zyklus auf die
Anderung des Trends der Winterbestrahlung fiir die Nord-
halbkugel zuriickgefiihrt. Da seine periodische Wiederkehr
alle 116 000 bis 117000 Jahre eintritt und die gegenwértige
Warmzeit vor 10500 Jahren begonnen hat, konnte der
Anfang des Zyklus B auf rund 128000 Jahre vor heute
festgelegt werden. Die periodische Wiederkehr der Ande-
rung in der Winterbestrahlung der Nordhalbkugel beginnt
jeweils mit einer positiven Abweichung, die ungefahr
10000 Jahre andauert und mit einer Warmzeit gleichgesetzt
wird. Fiir die Warmzeit vor der bisher jiingsten Kaltzeit
dauerte dieser positive Trend von 127 800 bis 116 100 Jahre
vor heute. Somit wurde das Einsetzen der Warmzeit vor
der bisher jiingsten Kaltzeit auf ungefahr 128000 Jahre
(10500 + 117000) festgelegt und der Beginn der bisher
jiingsten Kaltzeit auf 116 000 Jahre vor heute angesetzt.
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Unter der Annahme einer etwa gleichlangen Dauer auch
der Warmzeiten, die nach J. Kukla auf etwa 10000 Jahre
wiahrende Zeitabschnitte begrenzt werden und in denen
erdweit mindestens solche Verhéltnisse wie in den ver-
gangenen letzten 10000 Jahren erreicht wurden, wird die
gegenwartige Warmzeit oder das »Holozin-Interglazial«

. »ungefahr im Jahre 2500—3000 unserer Zeitrechnung
enden, insofern seine Dauer nicht durch kiinstliche Ein-
griffe verlangert wird« (J. Kukla, 1968).

Die »Gletschereischronik« von
Camp Century

Entgegen der Ansicht von J. Kukla wird der Beginn der
bisher jiingsten Kaltzeit aus vielerlei datiertem Beobach-
tungsmaterial und Uberlegungen gewohnlich auf rund
75 000 bis 70 000 Jahre vor heute angesetzt. Diese Annahme
wird durch die Ausdeutung eines Gletschereis-Bohrkerns
einer 1390 m tiefen Bohrung im gronlandischen Inlandeis
bei Camp Century in Nordwest-Gronland gestiitzt.

Anzeiger fiir Klimaanderungen sind die Schwankungen
des Sauerstoffisotops '®0 im Gletschereis. Je niedriger die
Temperaturen, umso weniger schweren Sauerstoff (**0)
enthalt das Gletschereis. Der in Luftblasen im Gletschereis
festgehaltene Anteil radioaktiven Kohlenstoffs wurde
gemessen und mit ihm die Bildungszeit des jiingeren
Gletschereises datiert.

Im langen Eis-Bohrkern von Camp Century lieB sich die
starke und andauernde Verringerung des schweren Sauer-
stoffs im Gletschereis wahrend der bisher jiingsten Kalt-
zeit fiir den Zeitraum von rund 70 000 bis 10000 Jahren vor
heute feststellen. Dariiber hinaus konnten innerhalb der
bisher jiingsten Kaltzeit weitere Klimaschwankungen und
auch zahlreiche Anderungen des Klimas in den Warm-
zeiten vor und nach der bisher jiingsten Kaltzeit erfaBt
werden. Auch die Schwankungen, iiber die bereits Berichte
sowie Beweise aus anderweitig gewonnenem und datier-
tem Material vorliegen und jene, die schlieBlich in jiingster
Zeit in Messungen ermittelt wurden, lieBen sich in dieser
»Gletschereis-Chronik« wiederfinden. Natiirlich kann die
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»Gletschereis-Chronik« zeitlich nicht iibermaBig aus-
gedehnt werden, denn der Umschlag des Gletschereises in
den Gletschern und Inlandeisen innerhalb des Wasser-
kreislaufes ist zeitlich begrenzt. Fiir das antarktische In-
landeis wird mit einer Umschlagdauer von rund
200000 Jahren fiir die zentralen Partien des Inlandeis-
schildes gerechnet, d.h., dlteres Gletschereis tritt ins-
gesamt auf der Erde nicht auf.

Solche Bohrungen wie in Gronland wurden in der
Zwischenzeit auch im antarktischen Inlandeis nieder-
gebracht, so z.B. von sowjetischen Forschern bei der
Station Wostok, weit von der Kiiste entfernt im Inlandeis
Ostantarktikas.

Bei einer genaueren Untersuchung der »Gletschereis-
Chronik« durch die danischen Forscher zeigten sich bei-
spielsweise zwei sich iiberlagernde Zyklen, die sich im
Laufe von 80 und 180 Jahren wiederholen. Die erhohte
Wirme in der ersten Halfte unseres Jahrhunderts wird auf
das Zusammentreffen der Warmphasen beider Zyklen und
die damit verbundene Verstarkung zuriickgefiihrt.

Seit 1939 lieB sich jedoch wieder eine erhebliche Ab-
nahme des Anteils schweren Sauerstoffs im Gletschereis
Gronlands feststellen. Auswirkungen der augenblicklichen
Temperaturerniedrigungen zeigen sich bereits in einer
erschwerten Befahrung der nordlichen Schiffahrtswege.

Es wire nun zu fragen, ob die beiden entdeckten Zyklen
entsprechend in die Zukunft projiziert werden konnen. Die
unter aller Vorsicht gegebene Vorhersage 146t bis in die
achtziger Jahre hinein eine spiirbare Abkiihlung moglich
erscheinen. Ihr soll anschlieBend (bis etwa 2015) eine wenig
ausgepragte Erwidrmung folgen, die nicht an den War-
mehGhepunkt von 1930 heranreichen soll. Danach diirfte
wieder mit einer Abkiihlung zu rechnen sein. Allerdings
konnen Einfliisse der menschlichen Gesellschaft, wie vor
allem die Zunahme des Kohlendioxidgehaltes in der At-
mosphiare aus dem Verbrennen fossiler Energietrager

Die Schwankung des Sauerstofﬁsotops "*O widhrend der letzten
110000 Jahre nach der Eisbohrung in Camp Century im Nord-
westen von Gronland (nach D d, Joh , Moller und
Langway, 1969)
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(Kohle, Erddl, Erdgas), die Umweltverschmutzung und
anderes, Anderungen bewirken.

Diese Vorhersage wurde mit aller wissenschaftlichen
Vorsicht und Einschrankung vom gegenwartigen Stand der
Erforschung her gegeben. Sicherlich miissen heutzutage
die Untersuchungen und Ergebnisse auch anderer Dis-
ziplinen beriicksichtigt werden, wie beispielsweise die
Untersuchung der jahrlich gebildeten Baumringe (Den-
drochronologie) und vor allem das Verhalten der Gletscher
selbst (Glaziologie).

Samtliche bisherigen Ergebnisse der Forschungen zei-
gen mit aller Deutlichkeit mogliche kiinftige Zustande. Mit
diesen moglichen Zustanden muf sich die menschliche
Gesellschaft auseinandersetzen. Die Veranderungen, die
die Menschheit bisher auf unserem Planeten verursacht
hat, und die zu erwartende Entwicklung der Produktiv-
krifte muB, so scheint es nach allen bisherigen Erkennt-
nissen, darauf gerichtet sein, einen solchen theoretischen
Vorlauf zu erlangen, um sinnvoll und planmaBig in die
natiirlichen Abldufe eingreifen zu kénnen. Dies gilt nicht
zuletzt auch in Hinblick auf eine zukiinftig mdogliche
nachste Kaltzeit.

In einem groferen Ausschiirfungsbecken abgelagerter Oszug, des-
sen tiefere Umgebung von Seeflichen eingenommen wird. — Os von
Punkaharju/Finnland




Hypothesen iiber Hypothesen

Jedermann weill, wie schwierig es ist, trotz eines hohen
technischen Aufwandes — einschlieBlich der sogenannten
Wettersatelliten —, das Wetter in unseren Breiten vorher-
zusagen.

Nicht weniger problematisch ist es, die Ursachen von
Eiszeitaltern und des Wechsels von Kalt- und Warmzeiten
aufzuklidren. Samtliche bislang erwogenen und vorgelegten
Erklarungen der Ursachen sind Hypothesen und keine
Theorien, obwohl sie hdufig als solche bezeichnet wurden
und werden. Bisher existieren mehrere Dutzend solcher
Hypothesen, solcher Erklarungsversuche. Weitere werden
hinzukommen, bis eine oder mehrere von ihnen zu einer
Theorie gereift ist bzw. sich iiber vielfache gedankliche
Verkniipfungen, Erfassungen und Nachweise eine Theorie
ergibt.

Im Grunde genommen geht es um Klimaénderungen, die
vom Verhalten der Atmosphire und der Hydrosphare
ausgehen. Ursachen und Folgen lassen sich auf der Grund-
lage des Warme- und Wasserhaushaltes unseres Planeten
untersuchen. Erklarungen der Klimadnderungen kénnen
auch von der Art der Ursachenméglichkeiten ausgehen.

Es lassen sich drei Gruppen von Ursachen unterschei-
den:
extraterrestrische Ursachen— Ursachen, die aulerhalb des
Erdsystems liegen, wie beispielsweise die Anderung der
Intensitat und Art der Sonnenstrahlung oder die Ver-
anderung der Sonnenstrahlung im Zwischenraum zwischen
Sonne und Erde. Fiir beide Untergruppen gibt es wiederum
verschiedene Moglichkeiten, die Veranderungen her-
beifiihren konnen,
sogenannte astronomische Ursachen, die aus periodischen
Veranderungen der Erdbahnelemente im Sonnensystem
herriihren, wie aus der unterschiedlichen Dehnung der
Erdbahnellipse (Exzentrizitat), der Verinderung der
Neigung der Erdachse zur Erdbahnebene (Ekliptikschiefe)
und dem Umlauf des Friihlingspunktes (Umlauf des Peri-
hels),
terrestrische Ursachen — Ursachen, die im System der
Erde begriindet sind, wie beispielsweise
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Unter dem Gletschereis fliefendes Schmelzwasser schnitt oft ge-
wundene Vertiefungen in den Untergrund. Nach Konservierung der
héufig kilometerlangen, langgestreckten Vertiefungen durch ver-
schiittete Gletschereisreste (Toteiskorper) und deren Schmelzen
fiillten sich die Rinnenziige mit Wasser. Rinnensee im Gamengrund
nordéstlich der Hauptstadt der DDR, Berlin

Veranderungen in der Land-Meer- sowie Hohen-Vertei-
lung an der Erdoberfliche mit verschiedenen Moglich-
keiten,
Veranderungen in der Bodenbedeckung,
stoffliche Verdnderungen in der Atmosphare und im
Weltmeer,
Vorgange aus dem Erdinneren, die sich an der Erdober-
flache und in der Atmosphare auswirken, wie beispiels-
weise vulkanische Ereignisse oder der Erdwarmestrom.
In den Erklarungsversuchen, den Hypothesen, scheint
an samtliche Moglichkeiten von Ursachen gedacht worden
zu sein. Doch hat keine der bisherigen, oft sehr inter-
essanten, haufig aber auch sehr umstrittenen Hypothesen
die Ursachen insgesamt befriedigend zu erkldren ver-
mocht.
Seitdem die Kaltzeiten iiber den Nachweis von groflen
Gebirgsvergletscherungen und die Bildung und Ausdeh-
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nung der riesigen Inlandeise auf der Nordhalbkugel er-
kannt wurden, hat es nicht an Versuchen gefehlt, ihre
Ursachen zu finden. Eine Reihe von Erklarungsversuchen
besitzt ihren Ursprung in Hypothesen, die bereits im ver-
gangenen Jahrhundert entwickelt wurden.

Die Eiszeitalter und ihre vielfaltigen Auswirkungen, d. h.
die groBen Klimaschwankungen der Erdgeschichte, sind
ohne Zweifel ein Forschungsgebiet vorwiegend der Geo-
logen, das jiingste Eiszeitalter ein Forschungsbereich auch
der Geographen. »Aber der grofite Teil der Eiszeithypo-
thesen stammt merkwiirdigerweise nicht von Geologen und
auch nicht von Meteorologen, sondern ausgerechnet von
den Vertretern exakter Naturwissenschaften: von Physi-
kern, Geophysikern, Astronomen. Die Ursache liegt wohl
nicht darin, dal die Geologen zu wenig Phantasie und
Einbildungskraft haben. Vielmehr ist einer der Griinde
darin zu sehen, daB sie besser als die Nichtgeologen
iiberblicken, wie unsicher und zwangslaufig auch ganz
liickenhaft die Beobachtungstatsachen sind, und daf} sie
daher gar nicht wagen wirden, dariiber ein Ge-
dankengebdude zu errichten, das dem Fernerstehenden
leicht aus der Feder fliet (wenn man so sagen darf); denn
je weniger man weil3, desto leichter entsteht eine Hypo-
these. Eine zweite Ursache liegt in der Tatsache, daB
weiterfithrende Gedanken auch sonst eher von den Nach-
barwissenschaften kommen« schrieb M.Schwarzbach
1968.

Um heutzutage zu den Ursachen der Eiszeitalter und mit
Sicherheit zu den Ursachen fiir unser Eiszeitalter vor-
zustoBen und eine Hypothese oder gar eine Theorie zu
entwickeln, mufl mindestens folgendes bedacht werden:
Es mufl der mehrmalige Wechsel von Kalt- und Warm-
zeiten im quartédren oder jungkianozoischen Eiszeitalter in
die Deutung einbezogen werden.

Wihrend des mehrmaligen Wechsels von Kalt-und Warm-
zeiten muB3 die Gleichzeitigkeit der Ausbreitung von
Gletschern und Inlandeis auf der Nord- und Siidhalbkugel
erklart werden. Sie ist fiir die weiteste Ausdehnung von
Gletschern und Inlandeisen wahrend der bisher jiingsten
Kaltzeit, fiir weitere Klimaschwankungen der ausklingen-
den jiingsten Kaltzeit und fiir die unserer Warmzeit be-
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Mogliche Eiszeithypothesen (nach M. Schwarzbach, 1968)

wiesen. Sie diirfte auch fiir den Ablauf der alteren Kalt-
und Warmzeiten im Quartar gelten.

Es kann fernerhin nicht nur das quartire oder jung-
kianozoische Eiszeitalter fiir sich allein betrachtet werden.
Vielmehr muB das Auftreten wenigstens der beiden, zeit-
lich genau eingeordneten Eiszeitalter der Erdgeschichte im
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Jungpaldozoikum (jiingeres Erdaltertum — im Karbon und
Perm) und im jungen Proterozoikum (bislang Eokam-
brium — vor Anfang des Erdaltertums) mit erklart wer-
den.

Die Skala fiir die Erklarungsversuche der Entstehung
der groBen Klimaschwankungen spannt sich von auf3erir-
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dischen bis zu rein irdischen Moglichkeiten. Viele Hypo-
thesen schlieBen sowohl auBerirdische als auch irdische
Faktoren in die Deutungsversuche ein. Zuweilen ging die
Erklarung zwar von gleichen Grundlagen aus, diese wur-
den aber von entgegengesetzten Standpunkten aus ge-
deutet. So wurde beispielsweise einerseits vermehrte,
andererseits herabgesetzte Sonnenstrahlung als giinstig fiir
das Eintreten von Kaltzeiten angesehen, oder einerseits
milde Winter und andererseits kiihle Sommer als forderlich
fiir die Gletscherbildung betrachtet.

Vermutlich spielen insgesamt kompliziert miteinander
verflochtene Beziehungen fiir die AuslGsung von Kalt-
zeiten eine wichtige Rolle.

Auperirdische Ursachen

Als Ausgang fiir das Entstehen von Eiszeitaltern wird die
Anderung des Sonnenenergiestromes, der den oberen
Atmospharensaum der Erde erreicht, angesehen, d. h., die
auf die auBlere Atmospharengrenze auftreffende Sonnen-
energie ist iiber ldngere Zeitriume nicht konstant.

Die Anderung der auftreffenden Sonnenenergie kann
zweierlei Ursachen besitzen: Anderung der von der Sonne
abgegebenen Energie durch Verdnderungen der Sonne
selbst und Veranderungen der von der Sonne abgegebenen
Strahlungsenergie im Raum zwischen Sonne und Erde.

Wird die Sonne als verdnderlicher Stern betrachtet, so
wire einerseits an einen sich verringernden, andererseits
an einen sich periodisch verindernden Energieflul zu
denken.

Bereits gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts ging
eine Hypothese von einer langsamen Abkiihlung der Sonne
aus, die schlieBlich im Quartér, der jiingsten erdgeschicht-
lichen Periode, zu einem Eiszeitalter fithren sollte. Mit
dieser Hypothese lassen sich jedoch nicht die dlteren
Eiszeitalter der Erdgeschichte erklaren. Ahnliches gilt fiir
eine Hypothese aus den fiinfziger und sechziger Jahren
unseres Jahrhunderts, die von einer Abnahme der Gravita-
tionskonstanten bei einem sich ausdehnenden Erdkorper
(Expansionstheorie) und einer Verringerung der Son-
nenstrahlung ausgeht. Allerdings wird die als Vorausset-
zung angenommene Verminderung der Gravitation von
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Sélle sind charakteristische Oberflichenformen in Ablagerungs-
bereichen vor allem grofer Inlandeisbedeckungen. Als wasserer-
fiillte, oberirdisch abfluplose, ringsum geschlossene Vertiefungen
kennzeichnen sie — wie die trocken liegenden Hohlformen — fast
ausnahmslos Gebiete der jiingstkaltzeitlichen Vergletscherung. Im
nérdlichen Mitteleuropa wurden sie sogar einmal (um 1780) als
Krater erloschener Vulkane und die Findlinge als Auswiirflinge der
vermeintlichen Vulkane gedeutet. — Soll bei Heinersdorf, nordost-
lich von Fiirstenwalde

einer Reihe von Geophysikern abgelehnt. Mit dieser neue-
ren Hypothese konnte wiederum nur das quartére Eiszeit-
alter erklart werden.

Fir die Einbeziehung des jungpaldozoischen Eiszeit-
alters in die Erklarung wurde eine unwahrscheinlich an-
mutende Hilfskonstruktion eingebracht, fiir die es keinerlei
Beweise gibt: Die bis in das ausgehende Erdaltertum ho-
here Sonnenstrahlung erzeugte — wie zuvor — eine dichte
Wolkendecke um den Erdball und diese ihrerseits ein recht
gleichmiaBiges Klima auf der Erde. Im Aquatorbereich
sollen nun aus dieser dichten Wolkendecke gewaltige
Hagelfille niedergegangen sein, die die jungpaldozoische
Vergletscherung verursacht hitten, deren Spuren heutzu-
tage in gegenwirtigen dquatornahen Gebieten nachzuwei-
sen sind.

Die groBen quartiaren Klimaschwankungen (der Wechsel
von Kalt- und Warmzeiten), die sich nicht aus einer stetigen
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Abnahme der auftreffenden Sonnenenergie erklaren las-
sen, werden auf Schwankungen der Sonnenstrahlung zu-
riickgefiihrt, die sich aus den periodischen Veranderungen
der Erdbahnelemente ergeben. Als Voraussetzung fiir das
Wirksamwerden dieser Schwankungen wird angenommen,
daB} zu dieser Zeit ein bestimmter Schwellenwert bei der
insgesamt abnehmenden Sonnenstrahlung unterschritten
worden sei.

Eine weitere Hypothese, die wiederum von der stetigen
Verminderung der Sonnenstrahlung im Zusammenhang
mit der Abnahme der Gravitationskonstanten ausgeht,
fiigte dem urspriinglichen Erklarungsversuch neuere Er-
kenntnisse hinzu. Infolge der Rotation des MilchstraBensy-
stems (Galaxis) wechselt auch die Lage des Sonnensy-
stems in ihm. Damit @ndert sich die Gravitationskonstante
und mit ihr der Energieflul von der Sonne. Entsprechend
der Rotationszeit, die etwa 250 bis 300 Mio Jahre umfaft,
erfolgen somit periodische Strahlungsschwankungen. Die
periodisch abnehmende Sonnenstrahlung und Gravita-
tionskonstante erreichen in unserem Eiszeitalter — ein-
gelagert in die angenommene allgemeine Abnahme der
Gravitationskonstante und Verringerung der Sonnenstrah-
lung — einen negativen Ausschlag. Der davorliegende
negative Ausschlag wahrend der Rotation der Galaxis lag
vor rund 275 Mio Jahren, mithin zur Zeit des jung-
paldozoischen Eiszeitalters. Das Eiszeitalter kurz vor
Beginn des Paldozoikums, dem beginnenden Erdaltertum
(vor ungefahr 550 bis 600 Mio Jahren), entsprache einem
weiteren negativen Ausschlag.

Im kausalen Zusammenhang zwischen der Rotation des
Milchstralensystems und den daraus resultierenden
Schwankungen der Sonnenstrahlung wére eine be-
stechende Erklarung fiir das Auftreten von Eiszeitaltern
gefunden. Jedoch sollen die sich aus der Rotation der
Galaxis ergebenden Schwankungen der Sonnenstrahlung
zu gering sein, um Eiszeitalter zu verursachen. Fiir den
nachgewiesenen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten in
unserem Eiszeitalter miilte wiederum eine zusitzliche
Erklarung gegeben werden.

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit fiir das Entstehen
von Eiszeitaltern wird in der Schwichung der Son-
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nenstrahlung bei einem Durchgang durch interstellare
Materie (inter, lat. = zwischen,; stella, lat. = Stern), durch
sogenannte Dunkelwolken, gesehen. Jedoch mufl dazu
gesagt werden, daB dafiir der Abstand zwischen Sonne und
Erde zu gering ist. Entsprechende Berechnungen haben
gezeigt, da3 die Sonnenstrahlung auf dieser relativ kleinen
Entfernung durch Dunkelwolken nicht hinreichend ver-
mindert werden kann.

Entgegen dieser Auffassung, daB interstellare Materie
die Sonnenstrahlung abschwachen soll, rechnen andere
Forscher damit, da Dunkelwolken sekundar zu erhGhter
Strahlung fiihren.

Sollte nach Ansicht der meisten Forscher verringerte
Sonnenstrahlung zu Eiszeitaltern fiihren, so versuchte eine
Hypothese, die Ende der zwanziger Jahre unseres Jahr-
hunderts entwickelt wurde, gerade aus dem Gegenteil, aus
erhohter Sonnenstrahlung — mit teilweise durchaus einseh-
baren Folgerungen —, Gletscherwachstum und -schwinden
abzuleiten.

Anderung der Erdbahnelemente — Anderung des Klimas?
Wohl kein anderer Ursachenkomplex hat fiir das Entste-
hen vor allem des Wechsels von Kalt- und Warmzeiten in
unserem Eiszeitalter und als Erklarung fiir das quartiare
Eiszeitalter insgesamt eine so bedeutende Rolle gespielt,
ist etwa seit der Mitte, besonders aber seit dem Ausgang
des vergangenen Jahrhunderts, so hiufig diskutiert worden
wie der EinfluB} der periodischen Anderung der Erdbahn-
elemente auf das Klima.

Im Extrem gingen Eiszeitforscher mit Zusatz einer
Hilfshypothese, die besondere Voraussetzungen fiir das
Wirksamwerden auf dem Erdball vorsah, wie hohere
Gebirge und weite Landflachen in grolerer Hohe vor allem
in gemaBigten und kalten Erdbereichen, soweit, nicht nur
das Entstehen des jiingsten Eiszeitalters mit seinem
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten zu erklaren, sondern
in ihnen auch eine genaue und absolute Zeitrechnung fiir
unser Eiszeitalter zu sehen.

Bis in die Gegenwart hinein erkennen Forscher die aus
den periodischen Schwankungen der Erdbahnelemente
abgeleiteten Aussagen iiber die Abfolge von Kalt- und
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Reizvolle Seenlandschaften k ichnen die Ausdehnungsberei-

che jiingstkaltzeitlicher Vergletscherungen (z. B. nordliches Nord-
amerika, Nordwest-, Nord-, Nordosteuropa und nordliches Mittel-
europa sowie zahlreiche Bereiche jiingstkaltzeitlicher Gebirgsver-
gletscherungen). Die Seebecken entstanden durch die ausschiir-
fende Titigkeit des Gletschereises, unter dem Gletschereis ab-
flieBende Schmelzwisser oder durch Kombination beider Vor-
gdnge. Nach Konservierung der Becken durch verschiittetes Toteis
fiillten sie sich nach dem Ausschmelzen der Toteiskorper mit
Wasser. — Seenlandschaft bei Carwitz/Feldberg

Warmzeiten in unserem Eiszeitalter und die damit gleich-
zeitig gelieferte Chronologie des quartdren Eiszeitalters
vorbehaltlos oder mit wenigen Einschrankungen und
Abéanderungen an.

Im Jahre 1842 wurde die »Eiszeit« zum ersten Mal durch
periodische Anderung — und zwar durch periodischen
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Umlauf des Friihlingspunktes (Umlauf des Perihels —
Prizession der Tag- und Nachtgleiche) erklart. Um 1860
wurde zusitzlich die wechselnde Dehnung der Erdbahn
(Exzentrizitit) bei der Erklarung beriicksichtigt. Schlief3-
lich wurden auch die Veranderungen der Schrigstellung
der Erdachse (Ekliptikschiefe) in die Betrachtungen ein-
bezogen.

Auf Uberlegungen und Berechnungen basierend, die aus
dem 19.Jahrhundert stammten, berechnete M. Milanko-
vitch neue »Strahlungskurven« iiber die Schwankungen
der Sonnenstrahlung fiir die letzten 600000 Jahre. Sie
beriicksichtigten die Veranderlichkeit der Erdbahn, die
Neigung der Erdachse zur Erdbahnebene und den Umlauf
des Friihlingspunktes.

Nahm Kopernikus noch an, dal die Erdbahn ein Kreis
sei, so wies Kepler die elliptische Bahn der Erde um die
Sonne nach, wobei die Sonne in einem der beiden Brenn-
punkte steht. Deshalb befindet sich die Erde bei ihrem
jahrlichen Weg um die Sonne einmal in Sonnennihe, ein-
mal in Sonnenferne. Der Unterschied dabei betrégt gegen-
wartig 4 bis S Mio km. Gegeniiber dem mittleren Abstand
zwischen Erde und Sonne von rund 150 Mio km ist das ein
verhiltnismaBig kleiner Betrag. Unter dem Einflul anderer
Planeten, vor allem des gewaltigen Jupiters, kann sich die
elliptische Erdbahn so dehnen, dal der Unterschied zwi-
schen Sonnenndhe und -ferne auf 20 Mio km anwachsen
kann. Daraus konnen sich merkliche Strahlungsunter-
schiede in den Jahreszeiten ergeben. Diese Schwankungen
in der Exzentrizitat der Erdbahnellipse erfolgen in einer
Periode von durchschnittlich 91800 Jahren.

Wesentlichen Einfluf} auf das Klima der Erde besitzt die
Schragstellung der Erdachse gegen die Senkrechte zur
Erdbahnebene. Sie ist Ursache fiir das Entstehen der
Jahreszeiten im Verein mit dem jahrlichen Weg der Erde
um die Sonne. Die Neigung der Erdachse schwankt in
etwa 40400 Jahren zwischgn 21°58' und 24°36'. Je schie-
fer die Erdachse, um so grofer ist der Unterschied zwi-
schen der sommer- und winterlichen Strahlungsmenge fiir
jeden Punkt auf der Erdoberflache.

SchlieBlich wurde noch der Umlauf des Friihlings-
punktes beriicksichtigt. Er wahrt rund 20700 Jahre. Aus
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ihm folgt, daB die Sonnenndhe zu verschiedenen Zeiten in
verschiedenen Jahreszeiten liegen kann. Hierbei ist also
wesentlich, ob die Sonnennihe in den Nord- oder Siid-
sommer fallt. .

Treffen nun im Zusammenspiel der Anderung der Erd-
bahnelemente die steile Lage der Erdachse, die grofe
Dehnung der elliptischen Erdbahn und die Lage des Peri-
hels im Nordwinter zusammen, so konnen Zeitabschnitte
mit besonders kiithlen Sommern auftreten.

Sah man friiher besonders strenge Winter als wesentlich
fiir Gletscherwachstum an, wurden spater milde Winter
und kiihle Sommer als besonders giinstig fiir die Mehrung
des Gletschereises betrachtet. Untersuchungen iiber den
Massenhaushalt heutiger Gletscher zeigten, daf vor allem
die kiihlen Sommer zu Gletscherwachstum fiihren. Ent-
gegen dieser Erkenntnis ging J. Kukla bei der Deutung der
Strahlungskurven wieder (wie schon altere Forscher) vom
Winterhalbjahr aus. B

Die Berechnungen der Anderung der Erdbahnelemente
werden zeichnerisch in »Strahlungskurven« umgesetzt.
Wegen der Neigung der Erdachse sind die Schwankungen
der Sonnenstrahlung fiir jede Breite verschieden und somit
auch die empfangene Strahlungsmenge. Es miissen des-
wegen zahlreiche Strahlungskurven berechnet werden.

Wihrend die Schwankung der Erdachse iiberall auf der
Erde in gleicher Weise wirkt, verursacht der Umlauf des
Friihlingspunktes im Verein mit der Exzentrizitiat Maxima
und Minima bei den Strahlungskurven, die zu unterschied-
lichen Zeiten auf der Nord- und Siidhalbkugel auftreten.
Das fiihrte aber nachgewiesenermallen nicht zu abwech-
selnden Vergletscherungen der Nord- und Siidhalbkugel
(siehe beispielsweise die Gleichzeitigkeit der groBten
Gletscherausdehnung auf beiden Halbkugeln in der bisher
jlingsten Kaltzeit), sondern zu einheitlichen, erdweiten
Kaltzeiten. Dieses Phanomen wird darauf zuriickgefiihrt,
daB die ausgedehnten Landflachen der Nordhalbkugel re-
lativ rasch und nachdriicklich auf die verminderte Strah-
lung mit Gletscher- und Inlandeisbildung reagieren und
das Klimageschehen nicht nur auf der landreichen Nord-,
sondern auch auf der landarmeren Siidhalbkugel steuern.
Sicherlich verzogert sich dabei Gletscherwachstum und
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Strahlungskurve (nach M. Milankovitch) und Vereisungskurve
(nach W.Soergel) fiir die letzten 600000 Jahre. Oberer Teil:
Strahlungskurve fiir den Nordpolarbereich bis 55° nordl. Br.
(einschl. Reflexionseffekt), dargestellt durch Deformation der
Schneegrenze in Metern. Unterer Teil: Zeitlicher Verlauf der siid-
lichen Randlage des europdischen Inlandeises zwischen 65° und 50°
nordl. Br. sowie zwischen 11° und 19° ostl. L. (Vereisungskurve)
(nach W. Wundt, 1944)

-ausdehnung nicht unerheblich gegeniiber dem Strahlungs-
minimum.

M. Milankovitchs Berechnungen der Strahlungsénde-
rungen, die durch die Schwankungen der Erdbahnelemente
hervorgerufen werden, wurden auch in Hebungen und
Senkungen der Schneegrenze (spiter sogar unter Beriick-
sichtigung untergeordneter Effekte, wie z.B. Anderung
des Reflexionsvermogens u. a.) umgerechnet.

Bei der Deutung der »Strahlungskurve« wurde eine
Angleichung an die von A.Penck vermutete zeitliche
Linge des Eiszeitalters vorgenommen. Ausgehend von
seiner klassischen Viergliederung des quartiren Eiszeit-
alters wurden Giinz-, Mindel- und RiB-Eiszeit zweifach
und die Wiirm-Kaltzeit dreifach — entsprechend den
Strahlungsminima anzeigenden Ausschlagen in der
»Strahlungskurve« — untergliedert.

Manche Forscher glaubten, diese zwei- bzw. dreifache
Untergliederung an der entsprechenden Anzahl von Resten
ehemaliger Talboden, den FluBterrassen, bestitigen zu
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konnen (z.B. an der Ilm), und sprachen von einer »Voll-
gliederung« des Eiszeitalters.

Eine Reihe von Forschern war und ist von dieser
Deutung der »Strahlungskurve« so iiberzeugt, daf} sie auch
die ihr zu entnehmenden Zeitangaben fiir vollig gesichert
ansahen und ansehen. Dementsprechend begann die Giinz-
Kaltzeit vor 590000, die Mindel-Kaltzeit vor 476 000, die
RiB-Kaltzeit vor 230000 und die Wiirm-Kaltzeit vor
115000 Jahren.

Die erhobenen Einwinde gegen eine derartige Deutung
sind sehr zahlreich.

Zunichst sind im quartiren Eiszeitalter mindestens zwei
weitere Kaltzeiten mit der erforderlichen Sicherheit fest-
gestellt worden, weitere glauben andere Forscher nach-
gewiesen zu haben. Es erhebt sich deshalb die Frage, ob
die getroffene Parallelisierung richtig ist.

Die Berechnungen von »Strahlungskurven« lassen sich
iiber die letzten 600000 Jahre hinausfiihren, dabei tauchen
immer neue Strahlungsminima auf. Andere Berechnungen
von »Strahlungskurven« weichen von der Kurve M. Mi-
lankovitchs ab. In der »groen Warmzeit« zwischen der
Mindel- und RiB- Kaltzeit zeigt eine dieser anderen Kurven
bedeutendere Strahlungsminima als in der Kurve von
M. Milankovitch.

Neuere Deutungs- und Parallelisierungsversuche fiihr-
ten zu abweichenden Ergebnissen. So verlegt beispiels-
weise C.Emiliani auf seiner Kurve der Oberflachenwas-
sertemperatur im Ozean fiir die vergangenen Jahrhundert-
tausende den Beginn der Giinz-Kaltzeit auf 330000 Jahre,
statt — wie in dlteren Darstellungen — auf 590 000 Jahre vor
der Gegenwart.

Insgesamt ist dem subjektiven Ermessen bei der Deu-
tung sehr viel Spielraum eingerdumt. Die zahlreichen
Auslegungen haben die friiher als so zwingend angesehene
Ubereinstimmung von »Strahlungskurve« und »Eiszeit-
gliederung« doch sehr stark verzerrt.

Jedoch ermoglichten neuere Forschungen Aussagen auf
qualitativ hoherer Stufe.

Eine Frage bleibt trotz allem offen: Warum sind die
Strahlungsschwankungen, die durch die periodische Ver-
anderung der Erdbahnelemente hervorgerufen werden,
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erst im Quartar wirksam geworden, warum nicht im Erd-
mittelalter, warum nicht im Erdaltertum? Zur Beantwor-
tung dieser Frage miissen weitere Hypothesen herangezo-
gen werden. Sie beschreiben einen weiten Bogen von einer
allgemeinen stetigen Verminderung der zugefithrten
Sonnenenergie bis zu irdischen Ursachen, die im Begriff
einer sog. »Eiszeitbereitschaft« zusammengefafit werden
konnten. Auch solche Gedanken, wie die Verlegung von
Meeresstromungen durch Hebung untermeerischer
Schwellen oder die Umgruppierungen in der Land-Meer-
Verteilung nach den Vorstellungen der Kontinentaldrift,
auch im neuen Rahmen der globalen Plattentektonik
u.a.m., sind enthalten.

ZusammengefaBt gesagt: Trotz aller Fiir und Wider wird
die Anderung der Erdbahnelemente als mogliche Ursache
fiir Klimaschwankungen vom Ausmaf} des Wechsels von
Kalt- und Warmzeiten kiinftig wieder stirker beachtet
werden miissen.

Verantwortlich: Die Erde selbst?

In den Hypothesen sind sehr viele mogliche irdische Ur-
sachen genannt. Sie gehen samtlich davon aus, daf keine
Veranderung des Energiezustroms von der Sonne erfolgt,
mithin die auf den Grenzsaum der Atmosphare auftref-
fende Sonnenstrahlung gleichbleibt.

Wenn diese Hypothesen auch diesem oder jenem Faktor
besonderes Gewicht iiber das Entstehen von Kaltzeiten
beimessen, so reicht die Gedankenfiille wohl aus, um aus
rein irdischer Sicht sowohl das Entstehen von Eiszeitaltern
als auch den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten im
jiingsten Eiszeitalter zu erkldren.

Aus der Fiille dieser Hypothesen kann nur eine Auswahl
getroffen werden.

»Polar-Koinzidenz-Hypothese«: Fiir das Entstehen von
Eiszeitaltern aus irdischer Sicht spielt die Drift der Kon-
tinente, auch in der neuen Form der globalen Plattentek-
tonik, mit der Lage eines groBen Kontinents oder eines von
groBen Festlandmassen fast eingeschlossenen Meeres um
einen der beiden Pole eine wesentliche Rolle. Der von
diesen wesentlichen Voraussetzungen ausgehende Erkla-
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rungsversuch wurde auch als »Polar-Koinzidenz-Hypo-
these« bezeichnet.

Die Kontinentaldrift, die Lageveranderung der Konti-
nente, ihr Zusammenschlul zu groBeren Festlandmassen
oder ihr Zerfall in mehrere Einzelkontinente und ihr Aus-
einanderstreben, wurde lange Zeit nicht ernst genommen
und sogar verspottet. Vor noch nicht 25 Jahren wurde sie
einmal als »Lieblingsmérchen der Geophysiker« bezeich-
net. Erst durch Ausarbeitung und weltweite Anwendung
von paldomagnetischen Methoden und mit der Entwick-
lung der globalen Plattentektonik als qualitativ hohere
Form eroberte sich diese einen festen Platz in den Erd-
wissenschaften. Uber thermodynamische Vorginge aus
dem Erdinnern wird in den mittelozeanischen Schwellen
(spreading-Achsen) neuer Ozeanboden erzeugt, der durch
weiteren Nachschub zum Wachstum und damit zur Ver-
groBerung der Ozeanboden (ocean-spreading) — und mit
ihnen der Ozeane — fiihrt und der in Verschluckungs-
bereichen von ozeanischer Kruste (Subduktionszonen)
wiederum abgebaut bzw. aufgeschmolzen wird. Wiirde
solch ein Abbau nicht erfolgen, miiite sich der Erdkorper
ausdehnen (Expansionstheorie). Diese, nach ihrem Be-
griinder, dem deutschen Wissenschaftler Alfred Wegener,
»neue Lehre«, die in den Geowissenschaften auch als
»wegenerianische Revolution« bezeichnet wird, stiel nun-
mehr auf solche Aufgeschlossenheit, da3 iiber sie kaum
diskutiert wurde. Sie wurde fast als selbstverstiandlich
angenommen.

Immer, wenn sich im Laufe der Erdgeschichte ein grofer
Kontinent in den Bereich einer der beiden Pole hin-
einschiebt, oder auch, wenn eine dhnliche Land-Meer-
Verteilung um einen der beiden Pole (annihernd der
heutigen Situation um den Nordpol) auftritt, sind iiber eine
Kette von Geschehnissen aus irdischer Sicht die Vor-
aussetzungen fiir das Entstehen eines Eiszeitalters ge-
geben. — Demzufolge liee sich die heutige Land-Meer-
Verteilung fiir das Bestehen eines Eiszeitalters als be-
sonders giinstig ansehen! Unser Eiszeitalter miiBte folglich
solange andauern, bis eine grundsitzliche Anderung der
Land-Meer-Verteilung durch Plattenverschiebungen auf
dem Erdball eingetreten ist. Wird die Lage eines Konti-
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Talgletscher driicken am besten den Gegensatz zu Inlandeisen aus
und lassen eindeutig die vom Relief gesteuerte, die dem Relief
untergeordnete Vergletscherung erkennen. — Am Fuf der etwa
2000 m hohen Fels- und Eiswand von Dongusorun (4454m) und
Nakra (4275m) im Kaukasus bildete sich der Dongusorunseeglet-
scher, der mit seiner linken Ufermorine den rechts unten sicht-
baren Dongusorunsee abddimmt.

nents im Bereich eines der beiden Pole hoher bewertet als
die Land-Meer-Verteilung um einen der beiden Pole, so
wiirde erst das Hinausdriften Antarktikas aus dem Bereich
des Siidpols das jetzige, das jungkénozoische oder quartire
Eiszeitalter beenden.

Mit diesem Erklarungsversuch lieBe sich weiterhin das
Entstehen und Vergehen des jungpaldozoischen Eiszeit-
alters deuten. In dieser Zeit, so wird berechtigterweise
angenommen, bestand auf der Siidhalbkugel die zusam-
menhingende grofle Siiderde, das Gondwanaland. Berei-
che dieses Riesenkontinents lagen damals auch im Siid-
polarraum und trugen eine bedeutende Gletscherbedek-
kung. Nach dem Auseinanderbrechen und durch Platten-
verschiebungen wihrend des Erdmittelalters sind die
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Spuren dieser Vergletscherung heutzutage in Vorder-
indien, Afrika, Australien und Siidamerika zu finden.
Antarktika, als Teil des ehemaligen Grokontinents, kann
in seiner jetzigen Lage als Ursache fiir das Entstehen des
gegenwartigen Eiszeitalters betrachtet werden.

Wie eine Anderung der direkt von der Sonne ausgehen-
den Energie als auBerirdische Ursache fiir das Entstehen
von Eiszeitaltern gewertet werden kann, gibt die Lage einer
groBeren Landmasse im Bereich eines der beiden Pole die
Moglichkeit fiir das Entstehen eines Eiszeitalters aus ir-
discher Sicht.

Autozyklische Hypothesen: Mit dieser Art von Hypothe-
sen, gegen die sich — wie gegen samtliche andere — Ein-
wiande erheben lassen, wird vor allem der Wechsel von
Kalt- und Warmzeiten im jetzigen Eiszeitalter zu erklaren
versucht. Diese Hypothesen beriihren unter anderem die
wichtige Frage: Warum fiihrten die gro8en Gletscherent-
faltungen in den Kaltzeiten letztendlich nicht zu einer
immer weitergehenden, schliefllich den gesamten Erdball
weitestgehend einhiillenden Vergletscherung?

Die Eisschelf-Hypothese (nach A.T. Wilson, 1964): Vor-
aussetzung fiir diesen Erklarungsversuch ist das Vor-
handensein eines am Beginn des Quartirs vergletscherten
Kontinents im Siidpolarbereich. Diese wesentliche Be-
dingung 138t sich mit Hilfe der globalen Plattentektonik,
mit dem Hineinschieben Antarktikas in diesen Bereich und
nachfolgendem Aufbau einer Vergletscherung und schlief3-
lich eines kontinenterfassenden Inlandeisschildes erkld-
ren. Da3 der antarktische Kontinent bereits einige Millio-
nen Jahre vor Beginn des Quartirs einen Inlandeisschild
trug, belegen Meeresablagerungen um ihn.

Eine weitere Voraussetzung wird im warmzeitlichen
Anwachsen des antarktischen Inlandeisschildes gesehen,
eine Annahme, die gesichert scheint. Mit weiterem An-
wachsen dieses Eisschildes riickt der Zeitpunkt seiner
Instabilitdt ndher. An seiner Basis, zusitzlich gefordert
durch den Erdwiarmestrom, wird der Schmelzpunkt des
Eises erreicht; Faktoren, die rechnerisch ermittelt werden
konnen.

88



Die derzeitig im wesentlichen (von Ausnahmen ab-
gesehen) langsame Bewegung der kalten Inlandeismassen
schlagt dann in eine relativ rasche Gletscherbewegung um.
Sie wird ihrerseits durch eine diinne Wasserschicht, die aus
der entstehenden Reibungswirme resultiert, beschleunigt.
Das nun verhaltnisméBig schnell auf das umliegende
Meeresgebiet ausgleitende Inlandeis ergibt schlieflich
einen gewaltigen, ungefihr 35 Mio km? groBen Eisschelf-
giirtel um den nur noch geringmachtig vergletscherten, weit
iiber 10 Mio km? Gletscherbedeckung tragenden groBen
Kontinent. Es entsteht also eine Gletschereisfliche von
nahezu 50 Mio km®.

Die Ausbreitung erfolgt nach allen Seiten nordwiérts bis
etwa zur antarktischen Konvergenz (um 50° siidl. Br.), wo
heute an der Oberflache des Weltmeeres das 8 bis 10°C
warme Wasser der siidlichen Ozeanbereiche an das we-
sentlich kiltere Wasser rings um den antarktischen Kon-
tinent grenzt.

Als Folge davon wird das Reflexionsvermogen, die
Albedo, der Erde erheblich erhoht. Betrégt sie bei eisfreier
Meeresoberflache etwa 8 %, so liegt sie bei einer Eisober-
flache ungefzhr bei 80 %. Damit besitzt die Erde plotzlich
zusitzlich eine Fliche von 35 Mio km? mit hoherer Refle-
xion. Davon wird der gesamte Warmehaushalt der Erde
beeinflut, die Strahlungsbilanz der Erde um einige Pro-
zent verringert und als Folge die Temperatur auf der Erde
abgesenkt. Dadurch ragen zusitzlich groBere Festland-
flachen in den Bereich, in dem mehr Schnee fallt als ab-
tauen oder verdunsten kann und der iiber Umwandlungs-
vorginge zu Gletschereis wird. Als niachstes Glied der
folgenschweren Kette bilden sich groBe Vergletscherun-
gen auf den polnahen Festlandbereichen der Nordhalb-
kugel. Sie erhohen das Reflexionsvermogen weiter und
sorgen fiir eine zunehmende Abkiihlung.

Ihr Ende, ihr Ausklingen, findet die Kkaltzeitliche
Gletschereisbedeckung dadurch, daBl das verhaltnismaBig
plotzlich ausgeglittene Inlandeis keinen Nachschub mehr
erhalt, nicht geniigend und stindig erndahrt werden kann,
da die Ausgleitbedingungen auf dem Gletschereis
erzeugenden Kontinent weggefallen sind. Der Eisschelf-
giirtel wird durch Abbrechen groBer Eisplatten in Form
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von Eisbergen im Meer zerstort. Mit der Zerstorung des
Eisschelfgiirtels, dem Abdriften und Schmelzen im Meer,
verbessert sich der Warmehaushalt der Siidhalbkugel und
der gesamten Erde, so daB auch die Nordhalbkugel davon
ergriffen wird. Damit endet die Kaltzeit, eine Warmzeit
beginnt.

Fiir die Beschleunigung des Abschmelzens der grofien

Inlandeismassen auf der Nordhalbkugel wurde zusatzlich
von anderen Wissenschaftlern der Auftrag vor allem von
LoBstaub auf das Gletschereis als forderlich angesehen.
_ A.T.Wilson hat in einer spéteren Arbeit die periodische
Anderung der Erdbahnelemente als begiinstigend fiir die
zyklische Auslosung des Ausgleitens des antarktischen
Inlandeises in Betracht gezogen.

Sicherlich kann nur ein so riesiger Inlandeisschild wie
der antarktische ein solches Wechselspiel erzeugen, d. h.,
es konnte erst ungefahr dann beginnen, als sich der antark-
tische Kontinent etwa mit seiner Mitte unter den Siidpol
geschoben hatte. Die Anfinge der Vergletscherung
Antarktikas sind friiher zu suchen. Sie liegen im mittleren
Tertidr, so da3 berechtigterweise — auch von dieser Seite
her — unser Eiszeitalter als jungkinozoisches bezeichnet
werden kann.

Hypothese aus der Land-Meer-Verteilung im Nordpolar-
bereich (nach M. Ewing u. W. L. Donn, 1958): Vorausset-
zung dieser Hypothese ist das Bestehen einer etwa den
heutigen Verhéltnissen entsprechenden Land-Meer-
Verteilung seit dem Beginn des Quartirs. Ausgang fiir den
zyklischen Wechsel ist jeweils ein eisfreies Nord-
polarmeer, ein eisfreier Arktischer Ozean. Ein eisfreies
Nordpolarmeer besitzt eine hohere Verdunstung und fiihrt
somit zu erhOhtem Niederschlag auf den umliegenden
Festlandern. Erhohte Niederschlage bei kiihlen Tem-
peraturverhiltnissen fordern Gletscher- und Inlandeis-
wachstum. Aus ihnen folgt der Beginn einer Kaltzeit. Bis
zur weitgehenden Bildung der groBen Inlandeisschilde auf
der Nordhalbkugel muB fiir diesen Erklarungsversuch das
Nordpolarmeer fiir die weitere Erndhrung der Inlandeis-
schilde eisfrei bleiben. Erst dann darf als Riickwirkung der
abkiihlenden Einfliisse der groBen Inlandeise, deren Auf-
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bau mit betrachtlichem Wasserentzug aus dem Weltmeer
einhergeht, die Bildung einer Meereisdecke auf dem Nord-
polarmeer einsetzen. Sie soll durch das Absinken des
Meeresspiegels noch dadurch gefordert werden, da8 die
Verbindung zum eigentlichen Atlantik verflacht (Island-
Faroer-Schwelle). Deshalb soll — laut Aussage dieser
Hypothese — der Warmetransport iiber die Fortsetzung
und die Auslaufer des Golfstromes in das Nordpolarmeer
erheblich eingeschriankt werden. Die enge und flache
Verbindung iiber die Bering-Strae zum Pazifischen Ozean
ist ohnehin ohne Belang, da iiber sie kaum ein nennens-
werter Warmetransport in das Nordpolarmeer erfolgt und
sie zudem in den Kaltzeiten fiir langere Zeitraume landfest
wird.

Der Alibek zeigt als lingster Gletscher im westlichen Kaukasus
beispielhaft den Zungenbereich eines Talgletschers. Der rechts im
Bild deutlich erkennbare Wall ist eine abgesetzte Seitenmordne, die
dann Ufermorine genannt wird. Sie beweist einen ehemalig hoheren
Gletscherstand, einen ehemals groferen Gletscher.







Mit der Bildung der Meereisdecke auf dem Nord-
polarmeer wird die Verdunstung herabgesetzt, und die
Inlandeisschilde und Gletscher konnen nicht mehr ge-
niigend erndhrt werden. Damit kiindet sich das Ende einer
Kaltzeit an. Gletscher und Inlandeise schwinden dahin.
Nur das gronldndische Inlandeis bleibt als Rest der grof3e-
ren kaltzeitlichen Vergletscherung erhalten, ebenso iiber-
dauert das antarktische Inlandeis die Warmzeit. Schlie3-
lich schmilzt auch die Meereisdecke auf dem Nord-
polarmeer oder dem Arktischen Ozean, und dem Beginn
einer nachsten quartaren Kaltzeit steht nichts mehr im
Wege.

Einwande lassen sich auch gegen diese Hypothese er-
heben. Sicherlich bildet sich unter anderem eine Meereis-
decke friiher aus als erst nach dem Abschluf des Aufbaus
der Inlandeisschilde. Auch die Rolle der Island-Farder-
Schwelle als Absperrung gegen den eigentlichen Atlantik
wurde iiberschatzt, denn das Absinken des Meeresspiegels
betrug hochstens 150 m — und das wohl auch nur wiahrend
der Maximalausdehnung von Inlandeisen und Gletschern
in der vorletzten, der RiB3-Kaltzeit.

Hypothese des inlandeiserndhrenden Siidwindes (nach
W. F. Tanner, 1965): Wie die eben erwahnte Hypothese, so
ist auch fiir diesen Erklarungsversuch die etwa den heu-
tigen Verhaltnissen entsprechende Land-Meer-Verteilung
um den Nordpolarbereich Grundvoraussetzung; Ausgang
sind die ehemaligen Kerngebiete der nordamerikanischen
und nordeuropaischen Inlandeisflachen.

Im Gegensatz zur vorangegangenen Hypothese soll die
Bildung und Ernzhrung der Inlandeise nicht nur durch
Niederschlag aus dem Nordpolarmeerbereich, sondern
durch niederschlagbringende Winde von Siiden her er-
folgen. Demnach wiirden sich die groen Inlandeise auf der
Nordhalbkugel in Richtung auf ihre Erndhrungsquelle
ausbreiten. Nach einer Zeit der Ausdehnung und des

Isostatische Hebung Skandinaviens nach der jiingsten Eiszeit
(in m) etwa seit 9 700 Jahren vor heute (nach E. Kayser u. R. Brink-
mann, 1948)

Jetziges jihrliches Aufsteigen (in mm) (nach E. Kayser u. R. Brink-
mann, 1948)
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Vorschubs gerit der siidliche Inlandeisrand schlieBlich in
zu warme Breiten, und das Wachstum erlischt — eine
Warmzeit beginnt.

Durch das Gewicht der Inlandeise und Gletscher wird
die Erdkruste tiefer gedriickt. Dieser Vorgang wird als
glazialisostatisches Absinken bezeichnet (glacialis, lat. =
eisig; isos, griech. = gleich; stasis, griech. = Stellung). Das
durch die Inlandeisbelastung erfolgte Tieferdriicken der
Erdkruste begiinstigte das Riickschmelzen des Inlandeises
und verlidngerte wegen der tiefen Lage des Landes die
Warmzeit. Nach dem Schwinden des Inlandeises, nach der
Entlastung, setzt der umgekehrte Vorgang — die Auf-
wolbung, die glazialisostatische Hebung — ein. Seit dem
Schwinden des nordeuropaischen Inlandeises vor etwa
9700 Jahren vor heute stieg das Gebiet im Aufwolbungs-
zentrum um den Bottnischen Meerbusen um iiber 300 m an.
Dieser Betrag ist ersichtlich und nachmeBbar aus der
Hebung ehemaliger Meeresstrande. Er stellt jedoch nur
einen Teilbetrag dar. Der Gesamtbetrag des bisherigen
Aufstiegs nach dem Tiefpunkt des Hinunterdriickens der
Erdkruste durch das jiingste Inlandeis wird auf rund 500 m
geschitzt. Auch der noch zu erwartende Aufstieg ist zu
ermitteln, zu schiatzen versucht worden. Er wird mit
weiteren 200 m angegeben. Daraus ergibt sich ein Gesamt-
betrag von etwa 700 m, der sich durchaus im skizzierten
Sinne der erwahnten Hypothese auswirken kann.

Erst wenn der Untergrund wieder die urspriingliche
Hohe erreicht hat, beginnt nach dieser Hypothese eine
erneute Bildung und Ausdehnung des Inlandeises. Dem-
entsprechend ist eine weitere Kaltzeit und eine Fortset-
zung des Eiszeitalters zu erwarten.

»QOzeanologische« Hypothese (nach D.D. Kvasov, 1971):
Wie schon in anderen Autozyklen-Hypothesen wird auch
in diesem Erklarungsversuch der bestehenden Land-Meer-
Verteilung ein hohes MaB an sogenannter Eiszeitbereit-
schaft zuerkannt.

Grofle Bedeutung fiir das Entstehen des Eiszeitalters
wird der Verbindung des Atlantiks zum Nordpolarmeer
bzw. Arktischen Ozean beigemessen. Der Aufbau des
Island-Faroer-Basaltmassivs soll den Austausch zwischen
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Gletschertor des Schchelda-Gletschers im Grofen Kaukasus,
siidostlich des Elbrus. An der Stirn des Gletschers entspringt der
Baksan.

beiden stark unterbunden haben und den Golfstrom er-
heblich daran hindern, weiter in das Nordpolarmeer hin-
einzuflieBen. Im Aufbau dieser Schwelle wird der wesent-
liche Grund fiir die generelle Abkiihlung seit dem Beginn
der Tertidr-Periode gesehen, die schlieBlich im jiingeren
Tertiar mit einem Sinken des Meeresspiegels (vermutlich
durch Absenkung groBer Ozeanbodengebiete) zur Bildung
von Gletschereis in beiden Polarbereichen fiihrte. Es
entstanden hierbei Inlandeisschilde in Antarktika, auf
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Gronland und im Gebiet des Barentssee-Schelfes, die
ihrerseits nochmals ein Absinken des Weltmeeresspiegels
und eine weitere Temperaturminderung im Weltmeer be-
dingten. Die Antizyklonen (Hochdruckgebiete) iiber dem
Barentssee-Inlandeisschild und dem gronlandischen In-
landeis erhohten die Kontinentalitit iiber Nordeuropa und
Nordamerika und verhinderten die Bildung sowohl eines
nordeuropaischen als auch nordamerikanischen Inland-
eises.

Erst nach Beginn des Quartirs soll der Weltmeeres-
spiegel wieder etwas angestiegen sein. Der Barentssee-
Inlandeisschild wurde wegen seiner tiefliegenden Unter-
lage durch den Meeresspiegelanstieg zerstort und die
Landunterlage iiberflutet.

Als Folge dieser Zerstorung wurde auch die Sperre der
Antizyklone aufgehoben, die bislang die Inlandeisbildung
in Nordeuropa verhinderte. Mit dem Aufheben dieser
Sperre soll folgender zyklischer Ablauf in Gang gesetzt
worden sein, der zum Wechsel von Kaltzeiten mit In-
landeisbildung und -ausbreitung in Nordeuropa und daraus
verursacht auch in Nordamerika sowie zu Warmzeiten
fiihrte:

1. Bildung eines zunéchst kleinen Inlandeisschildes in
Nordeuropa, iiber dem die entstehende kalte Luftmasse
zum weiteren Wachstum des Inlandeises beitrug.

2. Die durch den nordeuropdischen Inlandeisschild her-
vorgerufene Abkiihlung erfalite weite Gebiete der Nord-
halbkugel und 16ste vor allem das Gletscherwachstum
in Nordamerika aus.

3. Die Bindung grofler Wassermengen in den entstandenen
Inlandeisen und groBen Gebirgsvergletscherungen liefl
den Meeresspiegel entsprechend absinken, wodurch das
Weltmeer weite Schelfgebiete, darunter den Barentssee-
Schelf, freigab.

4. Mit dem Trockenfallen von Schelfbereichen konnte sich
nun wiederum auch der Barentssee-Inlandeisschild bil-
den.

5. Seine Wirkung verringerte betrachtlich die Nieder-
schldage im Ostlichen und siidostlichen Randbereich des
nordeuropdischen Inlandeises. Dieses wurde deshalb
insgesamt rasch abgebaut.



6. Als Folge davon schwand die Vergletscherung in den
Mittelbreiten einschlieSlich des nordamerikanischen
Inlandeises und der Vergletscherung im Nordteil des
westlichen nordamerikanischen Hochgebirges weit-
gehend. Der gronlandische Inlandeisschild blieb wei-
terhin bestehen.

7. Mit dem Schwinden der Vergletscherung in den Mittel-
breiten stieg der Weltmeeresspiegel.

8. Der steigende Meeresspiegel zwang den Barentssee-
Inlandeisschild zu iiberaus starker Eisbergbildung, bis
er vollig aufgelost war.

9. Es begann eine Warmzeit, und mit ihr entstanden die
bereits erwahnten Voraussetzungen fiir eine erneute
Kaltzeit.

Wie es immer wieder in den autozyklischen Hypothesen
anklingt, wird auch bei diesem Erkldrungsversuch mit
einem fordernden Einfluf durch die periodische Anderung
der Erdbahnelemente gerechnet.

Der periodische Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
wird nach den Aussagen dieser Hypothese solange an-
dauern, bis der Barentssee-Schelf nach mehrfachen Ver-
gletscherungen so tief abgetragen ist, da sich in diesem
Gebiet kein Inlandeisschild mehr bilden kann. Infolgedes-
sen wird der autozyklische Prozef abgebrochen. Aller-
dings ergébe sich — nach Aussagen dieser Hypothese — als
Folge davon eine andauernde grofe Vergletscherungin den
heute gemaBigten Breiten.

Anderungen von Wasserdampf- und Kohlendioxidgehalt
sowie des Gehaltes an vulkanischem Staub in der At-
mosphdre und ihre Bedeutung fiir grofe und lang-
andauernde Klimadnderungen: Wasserdampf und Kohlen-
dioxid (CO,) zeichnen mit dem Ozon fiir die Glashaus-
wirkung (Treibhauswirkung) der Atmosphére verantwort-
lich. Die Atmosphére ist fast vollig durchlissig fiir die
einfallende kurzwellige Strahlung, hilt aber die langwellige
Warmeausstrahlung der Erde zuriick.

Ein verringerter Wasserdampfgehalt in der Atmosphére
wiirde zur Temperaturerniedrigung an der Erdoberfliche
fiilhren; entgegengesetzt verhilt es sich jedoch mit einer
dichten Bewolkung.
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Vom Fedtschenko-Gletscher im Nordwest-Pamir, der nach der
Messung von 1928 mit 72km Linge der zweitlingste Gletscher
Asiens ist, schweift der Blick zum Gletscherbach des kleinen Ta-
nymas-Gletschers (vorn rechts), zur Schmelzwasserablagerung des
Fedtschenko-Gletschers und dessen Stirnmordne von 1925,

Sehr komplizierte Probleme wirft der Kohlendioxid-
gehalt der Atmosphidre auf, der mit einem Anteil von
0,03 Vol.-% neben dem Wasserdampfgehalt wesentlich fiir
den Glashauseffekt ist. Es wurde angenommen, dafl bei
unverénderter Bewolkung eine Verdopplung des CO,-
Gehaltes eine Temperaturerhchung um etwa 3°C, eine
Halbierung des CO,-Gehaltes eine Temperaturminderung
um ungefahr 3°C nach sich zoge. Nach anderen Berech-
nungen ergaben sich jedoch bei einer Verdopplung bzw.
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Halbierung des CO,-Gehaltes weitaus geringere bis fast
keinerlei Auswirkungen auf die Temperatur.

Schwierig zu erklaren sind — trotz guter Grundvorstel-
lungen — die Austauschvorginge, die den CO,-Gehalt
betreffen und die zwischen Meer und Atmosphére ablau-
fen, zumal biologische Vorginge, Kohlebildung, vulkani-
sche Zufuhr und Verwitterung eine Rolle spielen.

Es lieBe sich aus dem Wechselspiel des Austausches von
CO, zwischen der Atmosphare und dem Meer eine Auto-
zyklen-Hypothese entwickeln, die stark mit dem kaltzeit-
lichen Sinken und dem warmzeitlichen Anstieg des
Meeresspiegels — also mit Volumenanderungen des Welt-
meeres — gekoppelt ist.

Zusammenhénge zwischen dem Kohlendioxidgehalt der
Atmosphire und der Temperatur lassen sich wohl kaum
abstreiten. Ob sie jedoch zu groBen, zu bedeutenden
Klimainderungen fiihren, ist bisher ungewil, weil dem
moglichen Erwarmungseffekt durch Kohlendioxid andere
Effekte entgegenwirken.

Auch dem Auswurf in Form von Staub von Vulkanen
ist verschiedentlich groe Bedeutung sowohl fiir Klima-
anderungen insgesamt als auch als begiinstigender Faktor
fiir Kaltzeiten beigemessen worden. Solche vulkanischen
Auswiirfe konnen, wie beispielsweise bei dem Ausbruch
des Krakatau im Jahre 1883, riesige Mengen von Staub
(18km®!) in die Atmosphiire blasen. Jedoch scheinen sich
dadurch nur verhiltnismaBig kurzfristige Temperatur-
anderungen zu ergeben. Fiir die groBen Klimainderungen
der Erdgeschichte sind die vulkanischen Aschenauswiirfe
vermutlich von untergeordneter Bedeutung.

Trotz dieser Bewertung fiir groe und langwirkende
Klimainderungen miissen die vom Menschen verursach-
ten Veranderungen des Kohlendioxidgehaltes und des
Staubgehaltes beobachtet werden. Noch immer liegen
keine eindeutigen Ergebnisse vor. Auswirkungen auf
Witterungs- und Klimaverhéltnisse zu untersuchen, ist
deshalb ein iiberaus wichtiges Forschungsgebiet zum Nut-
zen fiir die menschliche Gesellschaft.



Zusammenspiel vieler Faktoren —
endlich die Losung?

»Vielfaktoren«-Hypothese (Multilaterale Eiszeit-Entste-
hung nach M. Schwarzbach, 1968): M. Schwarzbach, der
sich seit Jahrzehnten mit Fragen langfristiger (z. B. Eis-
zeitalter), mittelfristiger (z.B. Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten im gegenwirtigen Eiszeitalter) und kurzfri-
stiger Klimasinderungen und -schwankungen in der Erd-
geschichte befaflit und die Vorlage immer neuer Hypothe-
sen verfolgt hat, sieht als Fazit den Schliissel fiir die grofien
Klimaschwankungen der Erdgeschichte in einem ganzen
»Ursachenbiindel«.

Zunichst gibt er zu bedenken, daB die groBen Kli-
maschwankungen Ausnahmezustinde im Verlauf der
Erdgeschichte darstellen und die Klimakonstanz das
eigentlich Normale ist. Weiterhin haben sich die groen
Klimaschwankungen, beispielsweise des Quartirs, nicht
iiberall auf der Erde so nachhaltig und tiefgreifend aus-
gewirkt wie gerade in den Gebieten, die mehrfach im
Quartir vergletschert waren. In den Landern, die kaltzeit-
liche Vergletscherungen und Inlandeisbedeckungen und
ihre direkten Auswirkungen erlebten, sind nahezu samt-
liche Hypothesen, die die Ursachen des Eiszeitalters und
den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten erklaren wollen,
entstanden. Diese Betrachtungsweise ist vollig berechtigt.

Grundpfeiler seiner zusammenfassenden Hypothese,
die in dieser Form die Gedankengange anderer Forscher
etwas erweitert, sind:
von der Sonne ausgehende Schwankungen des
Energiezuflusses, wenn auch in verhaltnismaBig geringem
AusmaB angenommen,
die Drift der Kontinente auf Grundlage der globalen Plat-
tentektonik.

Allerdings bewertet M. Schwarzbach die als geringfiigig
angenommenen Schwankungen des Sonnenenergiestro-
mes etwas hoher als andere Faktoren: ». . . zu diesen konnen
nun die zahlreichen anderen Faktoren kommen, die von den
einzelnen Eiszeithypothesen angegeben werden, und die
dann den Klimagang im einzelnen beeinflussen: namlich
die tiefgreifenden geographischen Veranderungen in der
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Verteilung von Land und Meer und im Relief, also das
standig wechselnde Antlitz der Erde, Anderungen im CO,-
und Wasserdampfgehalt der Atmosphire, periodische
Anderungen der Erdbahnelemente, Dunkelwolken im
Weltenraum, aber auch Kontinentaldrift und manches
andere. Das Zusammenwirken aller dieser Faktoren wire
im Sinne einer multilateralen Eiszeit-Entstehung die Ur-
sache der kleinen und grofen Klimaschwankungen der
Erdgeschichtex, stellte er 1968 fest.

»Mehrfaktoren«-Hypothese aus rein irdischer Sicht (»Ein
geophysikalisches Eiszeit-Modell« nach H. Flohn, 1969):
Aus neueren Erkenntnissen verschiedener Geowissen-
schaften mit besonderer Beriicksichtigung der Kon-
tinentaldrift bzw. globalen Plattentektonik und der »Eis-
schelf-Hypothese« wurde ein geschlossenes Gebaude
eines Erklarungsversuches entwickelt, das — soweit iiber-
schaubar — nirgends mit den Beobachtungen kollidiert.
Seine Geschlossenheit und schrittweise Ableitung wirkt
sehr beeindruckend. Es besitzt den besonderen Vorzug,
das Entstehen des gegenwirtigen Eiszeitalters mit seinem
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten rein aus irdischer Sicht
zu erklaren.

Als wesentlichste Voraussetzung fiir das Entstehen des
gegenwartigen Eiszeitalters wird die Drift einer groBeren
Landmasse in eine polnahe Lage angesehen. Fiir das
jetzige Eiszeitalter, so wird vermutet, war die Drift Antark-
tikas in den Siidpolbereich entscheidend.

Der Normalzustand der Erdoberflache, eine eisfreie
Erde, wurde durch die Lage eines zusammenhéangenden,
riesigen, etwa 65 Mio km? groBen Siidkontinentes (Gond-
wanaland) im Siidpolbereich wihrend des jungen Erdalter-
tums fiir ungefahr 30 Mio Jahre unterbrochen. Im Ober-
karbon und Perm, im Jungpaldozoikum, befand sich der
Gondwana-Kontinent mit seinem Zentrum etwa unter dem
Siidpol. Sein Zerfall, seine Aufspaltung und das Ausein-
anderdriften begannen gegen Ende des Erdaltertums und
setzten sich im Erdmittelalter fort. Der heutige antark-
tische Kontinent lag als Teil des riesigen Gondwana-
Kontinents vor dessen Auseinanderbrechen ungefahr im
Bereich des heutigen Indischen Ozeans. Zu diesem
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Ein Trogtal im Kaukasus. Deutlich ist im rechten Bildteil am Fels
die Schliffkante des einst das gesamte Tal ausfiillenden Gletschers
zu erkennen, der heute bis fast an den Fuf des Bergmassivs zuriick-
gewichen ist. Jedes Trogtal bezeugt eine ehemals grofere Ver-
gletscherung. Trogtiler stellen von Gletschern iiberformte Fluf-
tdler dar; sie sind iiberprigtes Flufwerk.

Riesenkontinent gehorten neben Antarktika Afrika mit
Madagaskar, Siidamerika, Australien sowie die vorder-
indische Dekkan-Scholle.

Aus den Umkehrungen des Magnetfeldes der Erde, die
sich entsprechend der Erzeugung von Ozeanboden in den
mittelozeanischen Schwellen in langgestreckten Streifen
entgegengesetzter Magnetisierung etwa parallel zu den
mittelozeanischen Riicken finden und die sich unregelma-
Big im Abstand von mehreren Jahrhunderttausenden bis zu
rund einer Million Jahre wiederholten, lieB sich die seitliche
Ausbreitung von Ozeanboden auf 1 bis Scm pro Jahr
bestimmen. Die Altersdatierung der Ozeanboden — und
iiber sie die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit — er-
folgte mit Hilfe von radioaktiven Isotopen-Methoden.

Die heutige mittlere Geschwindigkeit des Nachschubs
von neuerzeugtem Ozeanboden aus den mittelozeanischen
Schwellen soll ungefzhr 6 cm pro Jahr betragen. Wird diese
Geschwindigkeit der Plattenverschiebungen als konstant
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betrachtet, so konnte der Rand des antarktischen Konti-
nents im beginnenden Alttertidr den siidpolnahen Bereich
erreicht haben, und im endenden Alttertiar ware der Rand
Antarktikas direkt unter den Siidpol geschoben worden.

Eine #hnliche Position eines Kontinents in einem der
beiden Polbereiche hat es wihrend des gesamten Me-
sozoikums nicht gegeben, folglich blieb das gesamte Erd-
mittelalter eine warme, eisfreie Zeit in der Erdgeschichte.
Erst im Tertiar gruppierten sich die Festlander mit Ein-
schluBl des Nordpolarmeeres allmahlich um den Nordpol,
wobei standig eine Verbindung zwischen dem Nord-
polarmeer und dem Atlantik existierte, und der antark-
tische Kontinent schob sich immer weiter unter den Siid-
pol.

Mit Annaherung an den Siidpol erhielt der antarktische
Kontinent zunachst Jahr fiir Jahr eine winterliche
Schneedecke. Das in das umgebende Meer abflieBende
Schneeschmelzwasser setzte iiber lange Zeitraume (wahr-
scheinlich von mehreren 10 Mio Jahren Dauer) die Tem-
peratur des Meereswassers herab. Uber langsam wirkende
Mischungsvorginge kiihite das gesamte Weltmeer ab. Von
dieser Abkiihlung wurde die Warmwassersphare, die
warme Deckschicht in den Tropen, zuletzt und nur ab-
geschwacht betroffen. Diese Deutung erklart die sich ins-
gesamt im Tertiar ausweitende allmahliche Abkiihlung in
den hoheren Breiten und die Konstanz der warmen Ver-
haltnisse in den Tropen.

Mit der weiteren Auskiihlung des Weltmeeres und der
zunehmend zentraleren Lage Antarktikas unter dem Siid-
pol entwickelte sich in den letzten Abschnitten des Tertidrs
eine bleibende Vergletscherung. Zunachst bildeten sich
unter noch gemiBigten Bedingungen temperierte oder
warme Gletscher, d. h. Gletscher, deren Eistemperatur in
Niahe des Gefrierpunktes lag. Die weitere Abkiihlung
leitete — wohl im jiingeren Tertidr — die temperierte oder
warme in eine polare oder kalte Vergletscherung iiber, d. h.,
die Gletschertemperatur blieb nun standig unter 0°C.
Zusatzlich iibertraf die Anhdufung von Schnee — als
Ausgangsmaterial fiir den Umwandlungsprozel zu
Gletschereis — den Abtrag durch Schmelzen, Verdunsten
und Eisbergbildung, so dafl der Einnahme eine geringere
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Ausgabe gegeniiberstand und sich somit eine positive
Massenbilanz, eine Anhdufung, ergab. Mit der daraus
resultierenden verstarkten Bildung von Wasserriicklagen
auf dem Land in Form des Gletschereises sank zwangs-
laufig der Meeresspiegel (glazialeustatisches Absinken).
Auch in den polaren Gebirgen der Nordkontinente bildeten
sich noch im ausgehenden Tertiar Gletscher. Das jung-
kanozoische, das gegenwartige, Eiszeitalter hatte begon-
nen.

Auf dem antarktischen Kontinent, der nun eine weit-
gehend zirkumpolare Position einnahm, hatte sich ein
Inlandeisschild aufgebaut, der den gesamten Kontinent
bedeckte. Mit dem mehrfachen Erreichen der grotmog-
lichen Michtigkeit trat an der Unterseite des Inlandeises
mehrmals Druckschmelzung ein, die das wiederholte
Ausgleiten auf das umliegende Meer einleitete. Um den
Kontinent bildete sich somit von Zeit zu Zeit ein riesiger
Eisschelfgiirtel aus. Zugleich fiihrte das Ausgleiten des
Gletschereises in das Meer zu einem Anstieg des Welt-
meeresspiegels um etwa 20m.

Eine so stark vergroflerte antarktische Eisflache reicht
aus, um Uber die Zunahme des Reflexionsvermogens eine
erdweite Temperaturerniedrigung um rund 5 grd herbei-
zufiithren. Ausgelost durch diese erdweite Abkiihlung,
erfolgte die Entwicklung von Inlandeisschilden in ge-
eigneten Bereichen der Nordkontinente. Sie fiihrte gleich-
zeitig — durch die Verlagerung weiterer Wassermassen auf
das Land und die Speicherung im Gletschereis — zum
glazialeustatischen Absinken des Meeresspiegels.

Nach dem Ausgleiten des antarktischen Inlandeises und
der mit ihm erfolgten Druckentlastung entfiel die Druck-
schmelzung. Der nun geringméchtige antarktische In-
landeisschild erlangte wieder stabile Verhéltnisse. Der
riesige Eisschelfgiirtel, der keinen geniigenden Nachschub
erhielt, wurde durch das Meer nach und nach in Eisberge
zerschlagen, die im weiteren Verlauf abschmolzen.

Von der im Siid- und Nordpolarbereich erfolgten Ab-
kiihlung wurde auch das Meer ergriffen. Meeresstromun-
gen fiihrten in den Tropen eine Senkung der Meerwas-
sertemperatur um etwa 5 bis 6 grd herbei. Das kaltzeitlich
erniedrigte Temperaturniveau 10ste eine Zeit deutlich ge-
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Die Schinheit ehemals vergletscherter Gebirge zeigt sich in vielen

Karen, Ursprungsbereichen von Gletschern, deren Becken heute

r]rfeist von kleinen Seen erfiillt sind. — Kar mit Karsee in der Hohen
atra

ringerer Verdunstung aus. Die fiir diesen Zeitraum um
ungefzhr 30% niedriger als heute geschatzte Verdunstung
ergab wiederum eine erdweit festgestellte Trockenphase
in der Kaltzeit.

Waihrend der hochkaltzeitlichen Trockenphase wurden
samtliche Inlandeise und Gletscher kaum noch ernéhrt. Thr
Wachstum schrénkte sich auf ein Minimum ein. Auf den
groflen Landmassen der Nordhalbkugel konnte sich der
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Wind unter den trockenkalten Bedingungen im waldfreien
Umland der Inlandeise ungehemmt entfalten. Er nahm
Feinmaterial in groBen Mengen auf (Feinsand, Schluff und
Ton), das, vom Frost zerkleinert, auf weiten Flichen be-
reitlag, und hiillte die Gletschereisoberflichen ein. Die
Staubdecke auf dem Eis (Abnahme des Reflexionsver-
mogens) forderte nachhaltig das sommerliche Abschmel-
zen, womit der Ubergang zum Abbau der Inlandeise ein-
geleitet wurde. Im Gegensatz zu den Inlandeisen in Europa
und Nordamerika wirkte sich dieser Vorgang wegen der
isolierten, der meerumgebenden Lage nicht auf den gron-
landischen und antarktischen Inlandeisschild aus.

Mit dem Abschmelzen des nordeuropdischen und nord-
amerikanischen Inlandeises wird der Weg in eine Warmzeit
frei. Uber sie fiihrt jedoch der Wegin eine weitere Kaltzeit.
Infolgedessen wird der Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
solange andauern, bis das inlandeisbedeckte Antarktika
aus seiner zentralen Lage unter dem Siidpol hinausdriftet.
Solange der antarktische Kontinent seine zirkumpolare
Position einhilt, ist die wesentlichste Voraussetzung fiir
ein Eiszeitalter gegeben.

Ohne Zweifel ist auch dieser — hier nur kurz skizzierte —
Erklarungsversuch, der auf den Erkenntnissen vieler Dis-
ziplinen fuBt und sie in einem geschlossenen Gebadude
vereint, nicht unantastbar. Er gibt jedoch die Moglichkeit,
aus rein irdischen Ursachen das Entstehen und Vergehen
von Eiszeitaltern zu erklaren. Dariiber hinaus kann mit
diesem Modell zusatzlich der Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten in unserem Eiszeitalter gedeutet werden.
Weitere erdwissenschaftliche Erkenntnisse konnen zudem
noch Verbesserungen bringen. Obwohl diese Zusammen-
schau auch ohne Beriicksichtigung der periodischen
Schwankungen der Erdbahnelemente auskommt, brau-
chen diese als Anstof fiir den zyklischen Wechsel von
Kalt- und Warmzeiten nicht abgelehnt zu werden.
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Was ware, wenn ...

Nach allem, was die Erdwissenschaftler bisher in Erfah-
rung gebracht haben, hat es den Anschein, daB die
menschliche Gesellschaft sich mit zweierlei abfinden und
daraus Folgerungen ziehen muf3:
Wir leben in einem Eiszeitalter — und zwar in einer Warm-
zeit,
Veranderungen des jetzigen Zustandes sind moglich.
Streifen wir mit einem kurzen Blick die Nachbarplaneten
Venus und Mars, betrachten die Erdgeschichte seit dem
Beginn des Erdaltertums ... und spielen in Gedanken
folgende Varianten durch:

... es warmer wird

AuBerordentlich ungiinstig waren Veranderungen auf der
Erde, die zu Zusténden fiihrten, wie sie — nach bisherigen
Forschungsergebnissen — auf dem Nachbarplaneten
Venus herrschen. Deren sehr dichte Atmosphire enthalt
fast ausschlieflich Kohlendioxid. Dabei ist der atmospha-
rische Druck auf der Venusoberfliche rund 90mal groBer
als auf der Erdoberfliche. Hohe Temperaturen, die weit
hoher als 300 grd iiber dem Siedepunkt des Wassers liegen,
pragen bei einer langsamen Rotation des Planeten die
ungiinstigen Verhéltnisse. Fiir die hohe Erwarmung ist
offenbar das Kohlendioxid und auch die grofere Sonnen-
nahe verantwortlich zu machen. Der steigende Kohlen-
dioxidgehalt in der Erdatmosphére sollte zumindest Anlafl
sein, die Forschungen weiterhin erdweit zu betreiben, um
die Auswirkungen dieser Zunahme richtig einzuschitzen.
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Die jetzige Vergletscherung der Erde erforderte fiir ihr
Abschmelzen nur eine verhaltnismaBig geringfiigige Er-
hohung der Temperatur. Es miiiten somit keineswegs so
drastische Veranderungen eintreten, die etwa den Verhalt-
nissen auf der Venus glichen, um der Menschheit viel-
faltige Schwierigkeiten zu bereiten.

Ein eisfreier Erdball, der den eigentlichen Normalzu-
stand im Verlauf der Erdgeschichte représentiert, ware
eine recht annehmbare Variante. Allerdings, und das mii3te
in Kauf genommen werden, wiirde der ansteigende
Meeresspiegel alles Land etwa bis zu einer Hohe von rund
60m iiber dem jetzigen Meeresniveau iiberfluten. Wird
das im Gletschereis gebundene Wasser mit 24 Mio km?
angenommen, so stiege der Weltmeeresspiegel ohne iso-
statischen Ausgleich und bezogen auf die heutige
Meeresflaiche um ungefahr 67 m. Bei einem geschitz-
ten, im Gletschereis gebundenen Wasservolumen von
28,5 Mio km® erhdhte sich der Anstiegsbetrag ohne iso-
statisches Absinken und im Rahmen des heutigen Welt-
meeres gar auf etwa 79m. Wird das Ubergreifen des
Weltmeeres auf das Land und mit ihm die Uberflutung
allen Landes bis zu einer Hohe von ungefahr 60 m iiber dem
jetzigen Meeresspiegel als nicht zu hoch betrachtet, gingen
viele Kiistenbereiche und Tieflinder mit einer ganzen
Reihe von groflen Stadten im Meer unter. In Europa betrife
es besonders das nordliche Mitteleuropa.

Welche MaB3nahmen getroffen werden miiiten, um das
bedrohte Land und die dort lebenden Menschen vor einem,
wenn auch nicht katastrophenartigen, aber unaufhaltsa-
men und stetigen Anstieg des Meeres zu retten, soll hier
der Vorstellungskraft eines jeden Lesers iiberlassen blei-
ben.

Gesellschaftliche Einfliisse wirken auf die Umwelt
schon seit Jahrtausenden, jedoch hat die EinfluBnahme seit
der ersten wissenschaftlich-technischen Revolution solche
AusmaBe angenommen, daB Auswirkungen und Folgen
auch auf das Klima und mogliche Anderungen bedacht
werden miissen.

In den vergangenen Jahrzehnten wurde vielfach in der
bemerkenswerten Erwarmung wahrend der ersten Hilfte
unseres Jahrhunderts ein Ausdruck des zunehmenden
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In Trogtiilern liegen hdufig Seen. Ihre Becken wurden von Glet-
schern ausgeschiirft; hier ein Blick auf den Genfer See und
Montreux (Schweiz)

Einflusses der Gesellschaft auf die klimatischen Verhalt-
nisse erblickt.

Es sind vor allem drei EinfluBbereiche, von denen zwei
in Richtung einer Temperaturerhohung abzielen:
die Zunahme des Kohlendioxidgehaltes,
der Eintrag von Staub in die Atmosphare und
die Zufuhr von Wiarme aus der Energieerzeugung.

Allerdings — und das soll gleich eingangs festgehalten
werden — klaffen auf Grund vielfaltiger Schwierigkeiten
die Deutungen der bisher vorliegenden Beobachtungen und
Messungen weit auseinander, so daf selbst unter den
Experten eine groBe Unsicherheit herrscht.

Sicher festgestellt wurde eine Erhohung des Koh-
lendioxidgehaltes der Atmosphére, ein unerbittlich in die
Hohe gehender Trend. Gemessen wurde unter anderem an
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Orten, die durch keinerlei bemerkenswerte besondere
Einfliisse gestort sind (z. B. Mauna-Loa-Observatorium
auf Hawaii). Im Ergebnis konnte eine erdweite Zunahme
des Kohlendioxidgehaltes registriert werden. Sie wird vor
allem auf die Verbrennung von Kohle, Erdol und Erdgas
zuriickgefiihrt, mithin auf gesellschaftliche EinfluBnahme.
Fiir die vergangenen 100 Jahre wurde eine Zunahme des
Kohlendioxidgehaltes um 20% nachgewiesen. Bis zur
Jahrhundertwende wird die weitere Erhohung auf noch-
mals 20% geschitzt.

Fiir die Abschatzungen moglicher Einflisse auf das
Klima miiBte jedoch die weitere Zunahme einigermaf3en
sicher bekannt sein. Selbst diese notwendige Vorausset-
zung ist nicht geniigend, solange nicht erforscht ist, in
welchem Mafe der erhohte Zuwachs an Kohlendioxid
gebunden wird. Fiir diese Bindung des CO, spielt das
Weltmeer eine grofe Rolle. Es enthalt etwa 50- bis 60mal
mehr Kohlendioxid als die Atmosphére, kann Kohlendi-
oxid in groem MaBe aufnehmen und iiber Karbonatbil-
dung in Sedimenten binden. Nach Berechnungen der ver-
brannten Kohle-, Erdol- und Erdgasmengen der vergan-
genen 100 Jahre hdtte der Kohlendioxidgehalt der At-
mosphire erheblich hoher sein miissen als tatsachlich
registriert wurde. Entweder ist der nicht erfafSte Betrag im
Weltmeer gebunden oder von der Vegetation zu starkerem
Wachstum aufgenommen worden.

Trotzdem braucht eine Erhohung des Kohlendioxid-
gehaltes der Atmosphére nicht zwangslaufig zu einer Er-
warmung zu fiihren, da mit einer Erwarmung eine Zu-
nahme der Bewolkung verbunden sein kann. Sie wiirde die
Sonnenstrahlung mindern und konnte eine durch den
Anstieg des Kohlendioxidgehaltes ausgeloste Erwarmung
in Grenzen halten. Es wird unter anderem vermutet, daf3
eine Bewolkungszunahme um etwa 2 % eine Erhohung des
Kohlendioxidgehaltes um 100 % ausgliche.

Unterschiedliche Bedeutung messen Wissenschaftler
dem Staubeintrag in die Atmosphire bei. Im Extremfall
wird die Zunahme der Staubbelastung in der Atmosphéare
fiir die gegenwartige Abkiihlung verantwortlich gemacht.
Sie soll die Wirkung des erhohten Kohlendioxidgehaltes
bereits iibertroffen haben.
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Wichtig ist vor allem die Hohe, in die Staub gelangt.
Unbestreitbar bewirkt ein Staubeintrag in groflere Hohe —
wie in die unteren Bereiche der Stratosphire — eine Ab-
kiihlung an der Erdoberflache. Fiir den unteren Bereich der
Atmosphére, die Troposphare, zeigten Berechnungen fiir
unterschiedliche Unterlagen (z.B. Ozeane, vegetations-
tragende Gebiete, Schneeflichen) iiberwiegend eine
Temperaturerhohung. Im Endresultat ergibt sich eine
Erwiarmung oder Abkiihlung — abhéngig vom Zustand des
Staubes und der Unterlage — durch das Verhaltnis von
Absorption (Aufnahme) und Riickstreuung der Strah-
lung.

Stdube aus der wirtschaftlichen Tatigkeit werden fast
géanzlich in die Troposphére eingebracht, die verschmutzte
Atmosphére erféahrt eine stindige Reinigung durch Nieder-
schlag, also kann die seit Mitte unseres Jahrhunderts nach-
weisbare Abkiihlung nicht auf gesellschaftliche Einfliisse
zuriickgefiihrt werden. Der vor allem aus der starken In-
dustrialisierung und — untergeordnet — aus der landwirt-
schaftlichen Nutzung stammende Staub hat zwar in vielen
Gebieten zugenommen, aber erdweit ist der von Menschen
produzierte Staub noch nicht deutlich wirksam. L6t sich
die Staubbelastung auf dem jetzigen Stand halten, evtl.
sogar durch Weiterentwicklung der Technik vermindern,
scheidet der Staubeintrag als wesentlich beeinflussende
Grof3e aus.

Es wurde vermutet, daf3 eine geringe vulkanische Tatig-
keit in der ersten Hélfte unseres Jahrhunderts und damit
verminderter Staubeintrag in die untere Stratosphiare die
Warmphase in der ersten Jahrhunderthalfte hervorgerufen
haben soll. Verstarkte vulkanische Ausbriiche und mit
ihnen Einblasen von Staub in grole Hohen in den zuriick-
liegenden rund 30 Jahren hiétten — wie schon zuvor — die
Abkiihlungstendenzen ausgelost.

SchlieBlich kann bei der Beobachtung und Registrierung
gesellschaftlicher Einfliisse auf das Klima nicht an der
Energieerzeugung vorbeigegangen werden. Wie der Staub,
so wirkt sich die direkte Warmeabgabe nachweisbar tiber
Industrieballungen und GrofBstadten (Stadtklima!) aus. Die
abgegebenen Wiarmemengen erreichen damit iiber Bal-
lungsgebieten, die im Gegensatz zur gesamten Erdoberfla-
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Fjorde sind »ertrunkene« Trogtdler, ihre unteren Bereiche gerieten
nach der Gletscherformung unter den Meeresspiegel. — Fjord bei
Narvik (Norwegen)

che sehr kleine Areale einnehmen, zwischen 20 und 50 %
der natiirlichen Strahlungsbilanz, wie in der Industrie-
ballung an Ruhr und Niederrhein (rund 10700 km?) nicht
ganz 20%, im engeren Ruhrgebiet (rund 3300km?) fast
25 %, in Hamburg (etwa 750 km?) ebenfalls fast 25 % und
im bebauten Bereich von Hamburg einschlieBlich des
Hafens (ungefihr 360km?® um 50 %.

Dal} Stadte warmer als ihr Umland sind, ist allen eine
wohlvertraute Tatsache. Die Warmequellen der mensch-
lichen Gesellschaft iiben somit zweifellos einen Einflul auf
ortliche oder lokale, vielleicht auch auf gebietliche oder
regionale Klimaverhaltnisse aus. Im erdweiten MaBstab ist
die durch den Menschen verursachte Wirmeerzeugung
bisher noch zu gering, um bedrohlich zu sein. Fiir die
nahere Zukunft ist jedoch eine deutlichere EinfluBnahme
zu erwarten.

Waire — bei Ausschlufl weiterer klimabeeinflussender
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Faktoren — die gesellschaftliche Einwirkung auf das Klima
bereits so stark, daB sie mit der durch den Menschen
ausgelosten Erhohung des Kohlendioxidgehaltes, des
Staubeintrages und der Warmeerzeugung Einfluf auf das
Klima in Form einer Temperaturerhohung nihme, so
miifte sich beispielsweise als sichtbares Zeichen die Ver-
breitung des Meereises verringern. Gegenwirtig ist das
Gegenteil der Fall. Die Abkiihlung in den letzten rund
30 Jahren beweist eindeutig, daB} die natiirlichen Vorgiange
und ihre Auswirkungen auf das Klima noch immer den
EinfluB der menschlichen Gesellschaft iibertreffen.

Der Verbrauch von fossilen Brennstoffen treibt den
Kohlendioxidgehalt der Atmosphire jedoch unablissig
hoher und hoher. Vor wenigen Jahren beruhte die
Energieerzeugung zu rund 90 % auf fossilen Brennstoffen.
Bisher ist der Anteil der Kern- und Solarenergie noch nicht
entscheidend vergroBert worden. Fiir eine gewichtige
Erhohung ihres Anteils werden sicherlich noch etliche
Jahrzehnte bendtigt. Somit wachst der Kohlendioxidgehalt
in der Atmosphire heute Jahr fiir Jahr um etwa 2ppm
(= parts per million = Teilchen pro Million = Teilchen
einer Substanz pro Millionen Teilchen Luft). Der Stand
vom Jahre 1980: rund 335 ppm.

»Die kiinftige Entwicklung unseres Klimas ist in den
letzten Jahren in rasch wachsendem Umfang erortert
worden, nachdem der Einflul des Menschen die Schwelle
einer globalen Nachweisbarkeit voraussichtlich noch in
diesem Jahrhundert erreichen wird. Die Diskussion hat mit
der Welt-Klima-Konferenz in Genf (Februar 1979) einen
ersten Hohepunkt erreicht: wegen des standig anwachsen-
den Gehalts an Kohlendioxid spielt hier auch die kiinftige
Energiepolitik eine Rolle« — stellte der bekannte Klimato-
loge H. Flohn 1980 auf einer Tagung der Leopoldina zum
Thema »Raum und Zeit« in Halle fest.

Eine Vervierfachung des gegenwartigen Kohlendioxid-
gehaltes in der Atmosphére wiirde zu einer eisfreien Arktis
und zu einer daraus ableitbaren Verschiebung der Klima-
zonen um rund 600 km nach Norden fiihren. Aus der nord-
wirtigen Verschiebung der Klimazonen folgte unaus-
weichbar eine Verlagerung der Anbauzonen nach Nor-
den.
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Nach Modellrechnungen konnte eine Vervierfachung
des Kohlendioxidgehaltes in der Atmosphire bei unein-
geschranktem Verbrauch fossiler Brennstoffe fiir die
Energieproduktion und bei einer Erdbevolkerung von
9 Milliarden Menschen mit einem Pro-Kopf-Energiever-
brauch von 5,6kW schon in 100 Jahren zu einer davon
abgeleiteten Temperaturerh6hung um rund 6 grd fiihren.
Die sich daraus ergebenden. rasch eintretenden Folge-
wirkungen wiren fiir die Menschheit #uBerst schwer-
wiegend. So ergaben sich deutliche Anderungen im Volu-
men und in der Ausdehnung des Eises, die ihrerseits bereits
einen erheblichen Anstieg des Meeresspiegels nach sich
zogen, und eine um einige hundert Kilometer nordwértige
Verschiebung der Anbauzonen.

Ein verstarkter und rascher Einsatz der Kernenergie mit
einem Anteil von rund 75 % an der Gesamtenergieerzeu-
gung, die mogliche Erhohung des Anteils der Sonnen-
energie auf etwas iiber 20% und eine iiberaus starke
Verminderung der Energiegewinnung aus fossilen
Energietragern auf etwa 5 % konnte bei den zuvorgenann-
ten Voraussetzungen den hochschnellenden Anstieg des
Kohlendioxidgehaltes in der Atmosphire verhindern und
hielte die Temperaturzunahme mit rund 1 bis 1,2 grd in
annehmbaren Grenzen.

... es Kkilter wird

Verhiltnisse, wie sie den Mars kennzeichnen, gab es im
Laufe der Erdgeschichte bisher nicht. Die mittlere Ober-
flachentemperatur auf dem Mars betragt 40 grd unter dem
Gefrierpunkt. Seine Rotation ist der der Erde fast ver-
gleichbar. Ihn charakterisiert eine diinne Atmosphire aus
Kohlendioxid und ein unbedeutender Wasservorrat. Be-
kannt sind die sehr ausgepréagten Stiirme, die ihn oft wo-
chenlang in Staub einhiillen. Sie deuten auf eine heftige
atmosphérische Zirkulation hin.

Solche »unterkiihlten« Verhaltnisse wiren fiir die Erde
mit einer volligen Vergletscherung und Eisbedeckung
vorstellbar, wenn es zu einer auBerordentlich ungiinstigen
Anordnung der Kontinente auf dem Erdball kime. Die
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Tendenzen in der Drift der Kontinente zeigen zwar keine
so »dramatische« Anderung an, weisen aber iiber die zu
erwartenden Anderungen der Land-Meer-Verteilung auf
ein Andauern des Eiszeitalters hin.

Ein bekannter sowjetischer Forscher glaubt aus seinen
Untersuchungen annehmen zu diirfen, da in rund 500 Mio
Jahren, also in einer kaum vorstellbaren Zukunft, die
Temperaturen auf der Erde fiir einen gewissen Zeit-
abschnitt auf rund 50 grd unter den Gefrierpunkt absinken
werden.

Komplizierte Verhaltnisse schiife die Ausbreitung von
Inlandeisen und Gletschern in einer kiinftigen Kaltzeit.
Schon allein eine von gegenwirtig rund 16 Mio km? auf
42 Mio km? vergroBerte Ausweitung und Neuanlage der
Gletschereisbedeckung — wie in der bisher jiingsten Kalt-
zeit — wiirde fiir die direkt betroffenen Gebiete ungeheure
Zerstorungen bringen. Die entsprechende Temperaturer-
niedrigung vertriebe den Wald im Umkreis von Inlandeisen
und Gletschern in weiten Bereichen der Nordhalbkugel.
Diese Raume wiirden zur unwirtlichen, fast vegetations-
leeren Frostschuttzone und zur kaum zu Kultivierenden
Tundra. Walder, die vor Eingriff der menschlichen Gesell-
schaft in unseren Breiten geschlossen das Land bedeckten,
fanden sich in die auBersten siidlichen Randbereiche unse-
res Kontinentes verdrangt.

Insgesamt kdme es zu einer gewaltigen siidwartigen
Ausdehnung der Gletscherzone, in der DDR bis siidlich
von Berlin. Frostschutt- und Tundrenzone erfiihren eben-
falls eine erhebliche Ausdehnung und siidwirtige Ver-
lagerung. Das auBertropische Waldland (Nadel-, Misch-
und Laubwald) zeigte neben einer bedeutenden Siidwirts-
verschiebung jedoch gleichzeitig eine betréchtliche Ein-
engung seiner Bestockungsfliche. Verschiebung und ge-
ringe Einengung betrife die Zone der Hartlaubgewachse
des heutigen Mittelmeerraumes, wihrend bei siidwartiger
Verlagerung sich die Zone der Wiisten wohl noch etwas
erweiterte. SchlieBlich verlagerte sich auch die Savannen-
zone um einiges dquatorwarts bei geringer Erweiterung.
Auch der Nordrand der Zone des immergriinen tropischen
Regenwaldes zoge sich noch etwas dquatorwarts zu-
riick.
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EEl Zone durchgangigen Dauerfrostbodens

Zone unterbrochenen Dauerfrostbodens
[ Zone sporadischen Dauerfrostbodens

Heutige Ausdehnung des Dauerfrostbodens auf den Nordkonti-
nenten (nach R. F. Black, 1954)

Die wihrend einer ndchsten Kaltzeit kiinftig moglichen
Verschiebungen der Vegetationszonen wurden aus den
Verhiltnissen der bisher jiingsten Kaltzeit abgeleitet,
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wobei innerhalb einer Kaltzeit die Verhaltnisse zweifellos
differenzierter und komplizierter sind, als sie im hier ge-
gebenen Uberblick dargestellt werden konnten. Mit den
Verschiebungen der Vegetationszonen gingen Aquator-
warts gerichtete Verlagerungen der atmospharischen
Zirkulationsbereiche einher, mithin entsprechende
aquatorwartige Verlegungen der Klimagiirtel, die die Ver-
schiebungen der Vegetationszonen dirigierten.

Zusammenfassend lieBe sich feststellen, dal die kalt-
zeitlichen Verschiebungen der Klima- und Vegetations-
zonen auf der Nordhalbkugel die AuBertropen wesentlich
starker betriafen als die Tropen. Wegen der kaltzeitlich nur
verhaltnismaBig geringfiigig vergroBerten Gletschereis-
bedeckung der Siidhalbkugel — auf Grund der dortigen
Land-Meer-Verteilung — traten auf ihr wesentlich kleinere
AusmaBe der Verschiebungen ein.

Mit einer erdweiten Erniedrigung der Temperatur steht
die Menschheit beim gegenwirtigen Entwicklungsstand
der Produktivkrafte vor erheblichen Problemen. In Kalt-
zeiten mul mit einer durchschnittlichen Temperaturer-
niedrigung um rund 5 grd gerechnet werden, wobei sich in
den Tropen eine Verringerung um etwa 4 grd und in den
gletschereisnahen Bereichen auf den Nordkontinenten
eine um ungefzhr 8 bis 12 grd einstellen wiirde. Zusatzlich
verminderten sich die Niederschlzge.

Fiir den mitteleuropaischen Raum und fiir weite
gletschereisnahe Bereiche insgesamt ergiabe sich ein
weiteres hinderndes Phanomen, der Dauerfrostboden.

Sein heute weitab von Mitteleuropa liegender Verbrei-
tungsraum umfaBt gegenwirtig etwa 21 Mio km?und ist um
nahezu 5 Mio km? groBer als die derzeitige Vergletscherung
auf dem Erdball. Neben der Bezeichnung Dauerfrostboden
sind als Gleichworte auch standige Bodengefrornis, Per-
mafrostboden, Pergelisol, perenne Tjile oder Mjerslota
gebrauchlich.

Infolge des kaltzeitlichen Absinkens des Meeresspiegels
bildete sich in unvergletscherten Gebieten der bisher
jingsten Kaltzeit Dauerfrostboden in heute wieder
meeriiberfluteten Bereichen, wie beispielsweise weitver-
breitet auf dem Boden der Kara-See vor den Halbinseln
Jamal und Gyda, auf dem Boden der Laptew- und Ost-
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sibirischen See, der heute noch vorhanden und in die
Gesamtfliche von 21 Mio km® nicht eingerechnet ist.

Der Dauerfrostboden, der frither auch als »ewige Ge-
frornis« bezeichnet wurde, bildete und bildet sich in Be-
reichen extrem winterkalter Gebiete. Wichtigste Voraus-
setzung fiir das Ent- und Bestehen ist im Winter eine lang
anhaltende Zeit mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt.
Gefordert wird die Bildung von Dauerfrostboden durch
langer anhaltende Zeitabschnitte mit geringer Luftbewe-
gung und Bewdlkung. Im Gegensatz dazu hemmt eine frith
in der winterlichen Jahreszeit ausgebildete und dicke
Schneedecke seine Entstehung. Der Dauerfrostboden ist
in den tieferen Bereichen Nordasiens sicher eine kaltzeit-
liche Bildung und in den oberen Bereichen abhéngig von
den heutigen Klimaverhaltnissen. Bei Temperaturernied-
rigung erweitert sich das Dauerfrostbodengebiet, bei Er-
hohung der Temperatur engt es sich ein. Somit sind die
Voraussetzungen fiir die Erhaltung und Bildung des
Dauerfrostbodens noch heute gegeben (z.B. in Kanada
erneute Bildung des Dauerfrostbodens nach Abschmelzen
des jiingstkaltzeitlichen Inlandeises). Weitere Faktoren,
wie Bodenmaterial, Gestein, Wassergehalt, Pflanzendecke
und Oberflachengestalt, nehmen Einflufl auf das Entstehen
von Dauerfrostboden. Es ist ein Ursachenbiindel, das zur
Ausbildung des Dauerfrostbodens fiihrt, so daf} seine
Verbreitung nur schwer gesetzmafig zu fassen ist.

Im Dauerfrostboden, der einen Korper aus Boden,
Gestein, Eis, Wasser und Luft darstellt, herrschen seit
langer Zeit (jahrhunderte- bis jahrzehntausendelang)
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Wenn sich schon
in warmeren Zeiten, wie beispielsweise zur Zeit des Kli-
maoptimums in unserer Warmzeit (Atlantikum: ungefahr
7500 bis 4 500 Jahre vor heute), nachgewiesenermaf3en das
Areal des Dauerfrostbodens verkleinerte, wenn sich da-
nach das Verbreitungsgebiet infolge ungiinstigeren Kli-
mas wieder ausdehnte, so diirfte sich das Dauerfrost-
bodengebiet in den Kaltzeiten bedeutend ausgeweitet
haben.

Bestimmte Bildungen, die im heutigen Verbreitungs-
gebiet des Dauerfrostbodens auftreten, wie beispielsweise
Eiskeile —keilformig in den Dauerfrostboden eingreifende,
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Neben riesigen Elskellen, die im heutigen Dauerfrostboden Jaku-

tiens bis 100m Tiefe in sich verschneidenden und abwirts ver-

jiingenden Eiswinden vorkommen, bezeugen fossile Eiskeile,

nachtriglich mit anderem Material ausgefiillt, die kaltzeitliche

ﬁzsweitung des Dauerfrostbodens in Europa bis zur Atlantik-
iiste.

sich nach unten verjiingende und sich vielfach iiber-
schneidende Eiswiande — oder Taler in Sanden und Kiesen,
die nur wegen des Dauerfrostbodens im Untergrund ent-
stehen konnten, sind als heute nicht mehr aktive Bildungen
weithin im Gebiet vor den ehemaligen Inlandeisen und
Gletschern nachgewiesen worden. Aus ihrem Vorkommen
und aus ihrer Verbreitung konnte auf das ehemalige Aus-
dehnungsgebiet des Dauerfrostbodens geschlossen wer-
den.

AuBer der Vergletscherung weiter Gebiete kdmen —
gesetzt den Fall, es wird »kidlter« — ausgedehnte
Dauerfrostbodenbereiche hinzu, die die Bodennutzung
erheblich erschwerten.
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GroBere Vergletscherungsgebiete
in der jungsten Kaltzeit
.

o¥ Gribere Vergletscherungsgebiete in der Gegenwart

‘., Jiingstkaltzeitliche Kiistenlinie des Meeres

£ Kistenlinie des Kaspisees
+ " im bisher wdrmsten Abschnitt des Holozdns
£~

..~ Jungstkalizeitliche Kiistenlinie des Binnenbeckens
9 Jiingstkaltzeitiiche Ausdehnung des Dauerfrostbodens

- Ausdehnung des Dauerfrostbodens
im bisher wdrmsten Abschnitt des Holozdns

#8lll Gegenwartige Ausdehnung des Dauerfrostbodens

Verinderungen in der Verbreitung des Dauerfrostbodens in Nord-
Eurasien und Zentralasien seit dem Hohepunkt der jiingsten Kalt-
zeit (nach B. Frenzel, 1960)

Jedes Jahr im Sommer tauen nur die obersten Dezimeter
oder Meter auf, wihrend der Untergrund gefroren und
deshalb wasserundurchléssig bleibt.

Fiir die Tiefe des sommerlichen Auftaubodens spielt das
anstehende Material eine bedeutende Rolle. Wassergehalt,
tatsachliche Wasserkapazitat, Warmekapazitat und War-
meleitfahigkeit iiben dabei einen starken Einfluf aus.
Deshalb erschweren kiesige und sandige Boden das Ent-
stehen von Dauerfrostboden, wiahrend feinkorniges Mate-
rial mit hohem Wasseraufnahmevermogen seine Bildung
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fordert. Torfe sind besonders frostbodengefahrdet. Wald-
bestand hemmt das sommerliche Auftauen, so daf unter
Waldern nur verhiltnismaBig geringe Auftautiefen regi-
striert werden. Wegen der geringen Auftautiefe sind die
Baumabstinde sehr grofl. Hingegen taut der Boden unter
Wiesen und Wiesensteppen im Sommer besonders tief
auf.

Die ungiinstigen Folgen fiir die wirtschaftliche Nutzung
und fiir die Wegsamkeit auf sommerlichem Auftauboden
lassen sich leicht ausmalen. Insgesamt hemmt der
Dauerfrostboden die wirtschaftliche ErschlieBung, wo-
durch die ckonomische Entwicklung dieser Bereiche hohe
Investitionen erfordert.

Es iiberrascht kaum, wenn sowjetische Wissenschaftler
und Techniker im Laufe der vergangenen Jahrzehnte eine
Vielzahl von Erkenntnissen iiber den Dauerfrostboden und
seine technische Behandlung gewonnen haben, denn auf
dem Staatsgebiet der UdSSR nimmt der Dauerfrostboden
eine Fliche von nahezu 10 Mio km? ein, d. h. etwa 48,1 %
des gesamten Territoriums. Ohne Beriicksichtigung von
Antarktika sind das gleichzeitig fast 50% der Dauerfrost-
bodenfliache der Festlander der Erde.

Diese unwirtliche Flache mufl nun — nicht zuletzt wegen
der reichen Bodenschitze — wirtschaftlich erschlossen
werden. Das bedeutet, dafl auf ihr Stadte und Siedlungen,
Werke, Verkehrstrassen, Staudimme und vielféltige
weitere Anlagen errichtet werden miissen. Das verlangt
nach neuen Ideen, neuen Technologien, neuen Materia-
lien.

Wird unsere Warmzeit von einer Kaltzeit abgelGst (wir
wissen allerdings nicht wann!), dann wiirde sich der
Dauerfrostboden bis nach Mitteleuropa ausweiten. Die
Pionierarbeit, die in Kanada, in den USA und vor allem in
der Sowjetunion zur Nutzung der Dauerfrostbodengebiete
geleistet wird, kime der gesamten Menschheit zugute,
denn mit der Annahme einer fast zu einem Drittel ver-
gletscherten Festlandsfliche und einer etwa gleichgrofien
Ausdehnung der Wiistengebiete waren unter kaltzeitlichen
Verhiltnissen weniger als 50 % der Landflachen auf dem
Erdball nutzbar. Durch die Ausweitung der Frostschutt-
und Tundrenzone im Vorland der Vergletscherungen und
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weitere kaltzeitliche Erschwernisse konnten ungefahr zwei
Drittel der Landflichen auf der Erde fiir eine forst- und
landwirtschaftliche Nutzung ausfallen. Es ergdbe sich
gegeniiber dem warmzeitlichen Zustand etwa eine Um-
kehrung der nutzbaren Fldchen auf dem Festland der
Erde.

Der warmzeitliche Zustand

Die gegenwirtig herrschenden klimatischen Verhaltnisse
der Erde sind so giinstig, da8 nur rund ein Drittel der
Landflachen auf dem Erdball grundsitzlich fiir eine forst-
und landwirtschaftliche Nutzung entfallt. Diese liegen
einerseits in den Kaltklima-, andererseits in den Trocken-
klimagebieten der Erde. Die Kaltklimagebiete umfassen
16,4% (24,4 Mio km?) der Landflichen, wovon auf 10,7 %
(15,9 Mio km?) der Festlandsfliiche die Mitteltemperatur
auch des warmsten Monats den Gefrierpunkt nicht iiber-
steigt (EF-Klima, nach W.Koppen). Diese Flache ent-
spricht nahezu dem unter Inlandeisen und Gletschern be-
grabenen Areal, das etwas iiber 16 Mio km? groB ist.

Die Hohenlage der Fliche, die bis auf die polnahen
Bereiche den Erdkorper umgibt und iiber der sich Schnee
anhauft und zu Gletschereis umgewandelt wird, ist vor
allem von den Temperatur- und Niederschlagsverhaltnis-
sen abhangig. Sie wird klimatische, besser regionale
Schneegrenze genannt. Samtliche Landgebiete in den
polaren Breiten, die — von ortlichen Ausnahmen abgese-
hen — iiber diese Flache hinausragen, tragen die Nahr-
gebiete der Inlandeise und Gletscher. Je nach Ernahrung
schieben sich die Inlandeise und Gletscher mehr oder
weniger weit unter diese Flache herab, bis sich Ab-
schmelzen und Verdunsten sowie Gletschereisnachschub
die Waage halten.

Zu den fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung
»unbrauchbaren« Vergletscherungsgebieten von rund
16 Mio km? kommen fast uneingeschrinkt die Bereiche des
Tundrenklimas (ET-Klima nach W.Koppen) mit rund
8,5 Mio km? (5,7 %) auf den Landflichen der Erde hinzu.
Da die Mitteltemperatur des warmsten Monats im Jahres-
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Eine Art der Brodel- und Taschenbiden, die in Dauerfrostboden-
bereichen entstehen, sind die Tropfenboden.

verlauf unter 10°C liegt, konnen die Samen von Wald-
baumen nicht mehr ausreifen.

Zu den vergletscherten und zu den unwirtlichen Flachen
der Tundrenbereiche kommen als weiterhin nicht forst-
und landwirtschaftlich nutzbare Areale die Wiistengebiete
der Festlander hinzu (BW-Klima nach W.Ko6ppen). Ins-
gesamt nehmen sie 26 Mio km? (17,5 %) der Landflichen
ein. Sie verteilen sich auf die Kontinente unterschiedlich.
Den groBten Anteil weist Afrika mit 11,5 Mio km? (39,4 %)
auf. Australien besitzt zwar nur auf 3,2 Mio km? wiisten-
haftes Klima, jedoch sind es bei der kleineren Gesamt-
fliche 37,6 %. Eurasiens Flachen mit Wiistenklima be-
tragen 11,5 Mio km? (17,8 %). Dieser Prozentsatz entspricht
etwa dem Durchschnitt fiir die Landflichen der Erde.
Unterdurchschnittliche Flachen mit Wiistenklima besitzen
Nord- und Siidamerika: in Siidamerika etwa 0,9 Mio km?
(5,0%), in Nordamerika 0,8 Mio km? (3,3%). Auf den
tibrigen zwei Dritteln der Landfliche bereiten Dauerfrost-
boden, bergiges Gelande und die weiten Ubergangsraume
zu den Wiisten der Landnutzung Schwierigkeiten.
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Auftrag fir die
Wissenschaft

Als vor rund 140 Jahren die geowissenschaftliche For-
schung die Offentlichkeit mit dem Nachweis einer ehemals
groBeren Vergletscherung des Erdballs konfrontierte,
setzte sie einen bis in unsere Tage fortdauernden Mei-
nungsstreit in Gang, der mit seinen vielen Problemen und
noch immer ungelosten Fragen heute starker denn je ge-
sellschaftliches Interesse beansprucht.

Die Entwicklung des Menschen ist auf das engste mit
dem jungkdnozoischen Eiszeitalter verkniipft, die Ent-
wicklung der menschlichen Gesellschaft zur heutigen
Hohe der Kultur, Wissenschaft und Technik fest in unserer
Warmezeit verwurzelt. Bis in die Gegenwart hinein kann die
menschliche Gesellschaft den von der Natur abgesteckten
Rahmen weder insgesamt steuernd beherrschen ge-
schweige denn sich aus ihm l0sen.

Mit dem aus den Anfangen der Eiszeitforschung tief in
das menschliche BewuBtsein eingedrungenen Gedanken,
das Eiszeitalter als beendet anzusehen, als ein in »grauer
Vorzeit« abgelaufenes Ereignis zu werten, muf3 gebrochen
werden. Obgleich nach ail unseren Kenntnissen nicht zu
erwarten ist, dal noch zu unseren Lebzeiten eine weitere
Kaltzeit beginnt, muf3 doch mit der Mdoglichkeit einer
erneuten Kaltzeit gerechnet werden.

W.Ko6ppen, der bekannte Klimatologe, stellte im Jahre
1931 fest: »Fiir die nachsten 20000 Jahre und noch weit
dariiber hinaus ist fiir die Nordhalbkugel der Wiederein-
tritt einer Eiszeit nach den astronomischen Daten ausge-
schlossen.« M. Milankovitsch (1936) sah in immerhin
26000 Jahren noch Weinsorten aus Pommern, Mecklen-
burg und Holstein auf den Tischen Berliner Gaststiatten.
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Ein Blick vom Gornergrat in 3 136m Hohe iiber die vom Eis ge-
pragte Landschaft der Monte-Rosa-Gruppe (Walliser Alpen/
Schweiz)

Dagegen meinte beispielsweise J. Kukla (1968), da unsere
Warmzeit in den Jahren 2500 bis 3000 u. Z. ende und somit
in 500 bis 1000 Jahren eine weitere Kaltzeit ihren Anfang
nahme.

Es kann nun die Ansicht vertreten werden, da mit
diesen Voraussagen kein Risiko eingegangen wird, da
keiner der jetzt lebenden Menschen den zeitlich ungewis-
sen Eintritt einer kiinftigen Kaltzeit kennt. Die Frage
konnte auch kurz mit dem Hinweis abgetan werden, es
seien doch nur Prophezeiungen; weder kleine noch grofie
Klimadnderungen lassen sich voraussagen. Die
Wetterkundler, die Meteorologen, die sich mit hohem
Aufwand und groen Kosten mit der Wettervorhersage fiir
kurze und kiirzeste Zeitraume befassen, seien in unseren
Breiten haufig nicht einmal in der Lage, fiir den néchsten
Tag die Situation richtig einzuschiatzen und das Wetter
prizise vorauszusagen.

Uber diesen springenden Punkt will nun die geowissen-
schaftliche Forschung mit Nachdruck hinwegkommen. Sie
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versucht, iiber groB3e internationale Programme die Fragen
und Probleme einer genaueren Wettervorhersage zu losen.
Uber das Ziel einer sicheren Vorhersage fiir kurze und
kiirzeste Zeitabschnitte hinaus sollen Erkenntnisse ge-
sammelt werden, die den Mechanismus groferer Klima-
anderungen aufdecken helfen.

Unter Nutzung von Kenntnissen iiber die erdgeschicht-
liche Vergangenheit und iiber die Aufbereitung von neuem
Beobachtungsmaterial soll zur Klarung der Ursachen und
des Entstehens von grofleren Klimaanderungen, wie bei-
spielsweise von Kaltzeiten, vorgedrungen werden.

GroBe Hoffnung wird auf die intensive internationale
Zusammenarbeit und die daraus resultierenden Ergebnisse
im Rahmen des Globalen Atmospharischen Forschungs-
programms (GARP) gesetzt. Nach der Konzeption sollte
dieses Programm hauptséchlich auf die Verbesserung der
laufenden Wettervorhersage ausgerichtet sein. Doch durch
das Driangen vieler Forscher wurde bald dem zweiten Ziel,
der Erforschung der Grundlagen des Klimas und mit ihnen
der Erkundung und Erklarung von Klimadnderungen,
starkeres Gewicht beigemessen.

Im Rahmen des GARP ist das bisher grofite Forschungs-
unternehmen, das Erste Globale GARP-Experiment
(FGGE), seit dem 1. Dezember 1978 im Gange.

Grundlage ist jedoch das Stationsnetz der Wetterbeob-
achtung, so daB fast jedes Land an diesem Programm
beteiligt ist. Erginzt wird das Stationsnetz von Schiffen,
Flugzeugen, Ballons, Satelliten und automatischen Bojen.
Es sollen moglichst viele gleichzeitig vorgenommene
Beobachtungen ein moglichst umfassendes Material er-
geben. Noch nie zuvor ist auf diesem Gebiet ein so erd-
weites Projekt verwirklicht worden. Nur griindliche, auf-
einander abgestimmte und erdweite Beobachtungen und
Messungen scheinen den Schliissel fiir die Kenntnis der
Faktoren, die das Wetter in weit voneinander entfernt
liegenden Gebieten mitbestimmen, zu liefern.

Die erdweiten Erhebungenim Rahmen des FGGE sollen,
so wird gehofft, iiber das bessere Verstandnis des Wetters
zu tieferen Einsichten in den Mechanismus der Klima-
anderungen fiihren. Fiir die Verarbeitung des Beobach-
tungsmaterials in komplizierten und verbesserten mathe-
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matisch-physikalischen Modellen sollen die leistungs-
fahigsten Computer eingesetzt werden.

Die Experten sind insgesamt optimistisch gestimmt. Mit
dem Stellen einer richtigen Diagnose auch fiir groBere
Klimasnderungen zeichnen sich sogar Méoglichkeiten ab,
einerseits dem Eintritt einer drohenden moglichen néch-
sten Kaltzeit wirksam zu begegnen sowie andererseits eine
zu starke und unvorteilhafte Erwarmung fiir unseren
Planeten abzuwenden.

Literaturverzeichnis

Agassiz, L.: Untersuchungen iiber die Gletscher. Solo-
thurn 1841

Bach, W.: Energiebedarf und Klimadnderung. In: Geogr.
Rundschau, 31.Jg. 1979

Bernhardi, A.: Wie kamen die aus Norden stammenden
Felsbruchstiicke und Geschiebe, welche man in Nord-
deutschland und den benachbarten Lindern findet, an
ihre gegenwartigen Fundorte? In: Neues Jahrb. f. Mi-
neralogie usw., Stuttgart 1832

Buch v., L.: Uber die Verbreitung groBer Alpengeschiebe.
In: Annalen der Physik und Chemie. 9.Bd., Leipzig
1827

Cotta v., B.: Fels-Schliffe an Porphyr-Hiigeln bei Koll-
men. In: Neues Jahrb. f. Mineralogie usw., Stuttgart
1844

Cotta v., B.: Geschliffene und gestreifte Felsen bei Alten-
berg. In: Neues Jahrb. f. Mineralogie usw., Stuttgart
1844

Credner, H.: Uber den Verlauf der siidlichen Kiiste des
Diluvialmeeres in Sachsen. In: Zeitschr. der Deutschen
Geolog. Gesellsch., Bd. 27, Berlin 1875

Eissmann, L.: Die Begriindung der Inlandeistheorie fiir
Norddeutschland durch den Schweizer Adolph von
Morlot im Jahre 1844. In: Abh. Ber. naturkd. Mus.
Mauritianum, Altenburg 8, 1974

Flohn, H.: Vereiste Antarktis — eisfreie Arktis. In: Nova
Acta Leopoldina, Neue Folge, Bd. 54, Vorabdruck aus
Nr. 244, Halle 1980

127



Goethe, v.,J. W.: Wilhelm Meisters Wanderjahre. 2. Buch.
In: Ausgewihlte Werke in sechzehn Binden, 12. Band.
Berlin 0.J.

Hendl, M., Marcinek, J., u. E.J. Jager: Allgemeine Klima-,
Hydro- und Vegetationsgeographie. Gotha/Leipzig
1978

Koppen, W.: Grundrif der Klimakunde. Berlin und Leipzig
1931

Kuhn, B.F.: Versuch iiber den Mechanismus der Glet-
scher. In: A. Hopfners Magazin f.d. Naturkunde Hel-
vetiens, Bd. 1, Ziirich 1787

Kokla, J., LoZek, V., Macoun, J., Opravil, E., Pelisek, J.,
und L.Smolikova: Die LoBserien der Tschecho-
slowakei. Vorlaufige Ausgabe, Brno 1968

Penck, A.: Die Geschiebeformationen Norddeutschlands.
In: Zeitschr. der Deutschen Geolog. Gesellsch., Bd. 31,
Berlin 1879

Penck, A.: Sechzig Jahre Eiszeitforschung. In: Die Erde.
Bd. 1, Berlin (West) 1949/50

Schwarzbach, M.: Neuere Eiszeithypothesen. In: Eiszeit-
alter und Gegenwart, Bd. 19, 1968

Torell, O.: Uber Schliffflichen und Schrammen auf der
Oberflache des anstehenden Muschelkalkes von Rii-
dersdorf. In: Zeitschr. der Deutschen Geolog. Ge-
sellsch., Bd.27, Berlin 1875

Wahnschaffe, F.: Die Entwicklung der Glacialgeologie im
norddeutschen Flachlande. In: Zeitschr. der Deutschen
Geolog. Gesellsch., Bd. 50, Verhandlungen d. Gesellsch.,
Berlin 1898

Wegener, A.: Die Entstehung der Kontinente. In: Pe-
termanns Geographische Mitteilungen, Bd. 58, 1912

Wilhelm, F.: Schnee- und Gletscherkunde. Berlin (West),
New York 1975

128



nakzent« — die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. — Lebendiges Wissen

fir jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.
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Lange, Die Farben der Tiere

DDR 4,50 M




