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Eiszeit und Strahlungskurve
Von Prof. Dr. Albreecht Peneck, Universitit Berlin

Aus der Periode grimmiger Kilte, die G o et h e in Wilhelm
Meisters Wanderjahren erwiihnt, aus der Eiszeit, von der
Karl Sehimper gesprochen und die Louis Agassiz
gelehrt hat, ist im Laufe eines Jahrhunderts ein Eiszeitalter
geworden, dessen Spuren iiber dic ganze Erde in Form von
wiederholten Vergletscherungen verfolgt worden sind. Diese
allerdings haben nur in den hoheren Breiten ganze Lénder
betroffen, machen sich aber sonst auf allen hoheren Gebirgen
bis in die Tropen hinein gellend als Zeugen ciner kidlteren
Zeit, DaB es sich dabei im woesentlichen um gleichzeitige
Erscheinungen handelt, erweist der Meeresspiegel : Er schwankt
entsprechend den Vergletscherungen. Er sinkt wéhrend der
Fiszeiten und steigt wihrend der Interglazialzeiten an, seine
Lage #ndert sich mit dem Klima. Das Eiszeitalter ist einc
Periode groBer, die ganze Erde betreffender Klima-
schwankungen. Gelingt es, dieseloe auf berechenbare
astronomische Ursachen zuriickzufiihren, so ist diec Moglichkeit
gegeben, cine exakte Chronologie in die Erdgeschichte einzu-
[ithren. Einschligige Versuche sind schon wiederholt ge-
macht. Keiner hat in jiingster Zeit mehr die Aufmerksamkeit
erweekt als der des serhischen Geophysikers M. Milan-
kovitel. Er untersuchte in systematischer Weise den Ein-
fluB3, welchen der Wechsel in den Elementen der Erdbahn auf
dic Bestrahlung der Erdoberfliche ausiibt, und stellte die
Wirkung dureh Diagramme dar; er sprach von ciner
Strahlungskurve Von lelzter ist in der neuesten
Literatur vielfach die Rede, aber nicht immer in ciner solchen
Weise, die tieferes Verstiindnis verrit. Es sei daher kurz aus-
cinandergesetzt, worin ihre Bedeutung besteht.

Zwei Gruppen von astronomischen Ursachen kénnen das
irdische Klima beeinflussen: die Wanderung des Friihlings-
punktes mitsamt dem Wechsel in der Exzentrizitat der Erd-
bahn sowie der Wechsel in der Schiefe der Ekliptik. Jene
Wanderung bewirkt cine stetige Anderung in der Lage des
Perihels, wofiir der Frithlingspunkt den Ausgang bildet. Ist
diese Linge gleich Null, fallen Friihlingspunkt und Sonnen-
nihe zusammen, so sind Sommer- und Winterhalbjahr auf der
ganzen Erde einander gleich. Wenn nun die Linge des Perihels
wilchst, so werden sie verschieden lang und erhalten in gleichen
Zeiten verschiedene Wirmesummen. Ist dic Linge 90 ° ge-
worden, so sinkt auf der nordlichen Halbkugel die sommerliche
Bestrahlung auf ein Minimum, die winterliche steigt auf cin
Maximum, die jahreszeitlichen Gegensitze sind abgeschwiicht.
Auf der Siidhalbkugel ist ¢s gerade umgekehrt: Die sommer-

liche Bestrallung steigt auf ein Maximum, die winterliche
sinkt auf ein Minimum, die jahreszeitlichen Unterschiede wer-
den verstdrkt. Bel einer Ldnge von 180 ° liegen die Dinge
wieder chenso wie bei einer solehen von 0 °. Hat die Linge
270 ° erreicht, so liegen die Dinge umgekehrt wie bei 90 °,
dann st auf der Nordhalbkugel die Jahresschwankung ver-
starkt, auf der Siidhalbkugel ist sie abgeschwicht. Innerhalb
von 21 000 Jahren haben wir also eine regelmiige Folge von
IKlimaiinderungen, die fiir beide Halbkugeln gegensiitzlich sind.
0s schwiicht sich auf der Nordhalbkugel die Jahresschwankung
zuniichst ab, crreieht wieder ihren Normalwert, wiichst an und
kehrt zu ithrem Normalwert wieder zuriick. In der Gegenwart
wird die Jahresschwankung stark durch die Verteilung von
Wasser und Land becinflul}t; sie ist im ozeanischen Klima
geringer als im kontinentalen. So wird es auch in der Ver-
gangenhelt gewesen sein, aber Ozeanitit und Kontinentalitit
werden Verschiarfungen und Absechwichungen erfahren haben,
die hesonders grofl dann gewesen sein werden, wenn die Exzen-
trizitdt der Erdbahn groB war. Aber weder verscharftes noch
abgeschwichtes ozeanisches, noch ebenso veridndertes kon-
tinentales KKlima bieten die Voraussetzungen fiir eine Kilte-
periode, wic sie durch eine Eiszeit gegeben ist. Auch ist zu
beachten, daf3 der Aquator an dem gegensiitzlichen Verhalten
der beiden Halbkugeln nicht teilnehmen kann, sich also neutral
verhalten sollte. Dennoch bietet er Spuren der Eiszeit. Das
konnte auch nicht der Fall sein, falls sich dieselbe auf eine
VergroBerung der Exzentrizitit der Erdbahn zuriickfiihren
sollte.

Das war dic Annahme von James Croll. Dessen
Theorie iiber die Ursachen der Eiszeit und seine Chronologic
nicht nur des Kiszeitalters, sondern auch der Tertidrperiode
sind nieht zutreffend. Sie nehmen nicht weiter Bezug auf jenc
Klimaschwankungen, welehe durch Anderungen in der Schiefe
der Ekliptik hervorgerufen werden. Alle rund 40 000 Jahre
wird dieselbe fiir etwa 25000 Jahre der Rechnung nach
geringer als heute. Dann werden die hoheren Breiten weniger
stark bestrahlt als die niederen, sie werden kalter, jene wiirmer,
aher die Betriige, die dafiir auch von R. Spitaler?!) er-
1eelmet worden sind, sind nicht gerade bedeutend und reichen
nicht hin, ein allgemeines Kilterwerden des Klimas zu erkldren,
wic ¢s gerade die Vergletscherungen der mittleren Breiten er-
heischen. Der 45. Breitenparallel ist ziemlich genau die Grenze
zwischen den kiilter und wirmer werdenden Zonen. In seiner
Niihe aber liegen die grof3en Vergletscherungen der Alpen und
des Felsengebirges, der Siidinsel von Neuseeland und der

1y Forsch. u. Ifortschr, 10 (1934) 310, 323.
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Cordilleren Siidamertkas. Dureh die weehselnde Sehicic der
[Ekliptilk kann chensowenig wie durch die wechselnde Exzentri-
zitiit der Erdbahn eine Eiszeit erkldrt werden. Es fragt sich
nur, ob dies durch das Zusammenwirken beider Ursaclhien ge-
schehen kann,

In letzter Iinsicht liegt die Bedeutung der Untersuchungen
von: M ilankoviteh. In mithevoller Weise hat er berechnet,
wie sich die Bestrahlung ausgewiihlter Parallele der gemalBigten
Zone zwischen 25 ° und 75 °, also bis an die Tropen und bis
in das Polargebiet hinein, wihrend gleichlang angenommencr
Sommer- und Winterhalbjahre unter dem Einflusse wechseln-
der Exzenirizitit der Erdbahn und wechselnder Linge des
Perihels sowie weehselnder Schiefe der Ekliptik gestaltet. Die
Ergebnisse teilt er fiir glle 5000 Jahre sowie auch fiir alle
Perihelliingen  von 9011111(1 270° fiir den Zeitraum von
600 000 Jahren vor 1880 mit. Damit liefert er einen duBerst
wertvollen Kanon der Bestrahlung der Erde wihrend der
alingsten geologischen Vergangenheit, in dic das Eiszeitalter
fillt. TFiir einzelne Jahre hat er sehr geringe sommerliche
Bestrahlung der Nordhemisphare nachgewiesen. Milankoviteh
nimmt an, dafl an sie sich Eiszeiten kniipfen, weil kiihle
Sommer das Wachstum von Gletsehern begiinstigten.  Das
trifft aber nicht allgemein zu; das Wachsen der Gletscher steht
nicht bloB im Zeichen des Schmelzens der Zunge, sondern
hiangt wesentlich von der Ernghrung des Firnfeldes ab, die
durch die Temperaturverhiltnisse ganzer Jahre bestimmt ist.
Eiszeitliche Gletscherspuren an Stellen, wo heute die Tempe-
ratur jahraus, jahrein sich iiber 0 ° hilt, erweisen zudem, daB
sich in der Eiszeit gleich der Sommertemperatur auch die
Wintertemperatur gesenkt haben muBl, denn olne eine solche
unter 0° gibt es keine Firnbildung und keine Gletscher.
Milankovitehs TFolgerungen beruhen also auf einer irrtiim-
lichen Annahme und tragen dem wichtigsten Ergebnisse der
auf physiogeographischer Grundlage durchgefiilnten Iiszeit-
forschung dev letzten Jalirzehnte nicht Rechnung, namlich daB
die Eiszeiten allgemeine ISdltezeiten gewesen sind. Seine
Strahlungskurve gilt nur fiir cin Sommerhalbjahr der Nord-
hemisphire. Tiir allgemeine Klimagnderungen kann aber nur
der Wechsel der Bestrahlung des ganzen Jahres in Betracht
kommen, Deren Betrag erhilt man, wenn man die Strahlungs-
zahlen fir Sommer und Winter von M. Milankovitch
addiert. Dann wird man gewahr, daB gleiche Parallele beider
Halbkugeln stets gleiche Bestrahlung bekommen, die sich im
Laufe der Jahre dndert. Dies geschieht in Abh#ngigkeit von
der Schiefe der Ekliptik. Letztere ist es, welche den Tempe-
raturwechsel von Jahr zu Jahr in den einzelnen Breiten be-
stimmt; der Einflu der verschiedenen Perihellagen der Erd-
balin offenbart sich nur in den Temperaturen der Jahreszeiten,
nicht in dencn des Jahres.

Die fiir das ganze Jahr giiltigen Strahlungskurven einzelner
Breiten schen wesentlich anders aus als die des Sommers. In
breiteren Wellen bewegen sie sich auf und ab, entsprechend
ciner Periode von rund 40 000 Jahren. Die Mittellinie ist ziem-
lich genau 45 °, den Wellenbergen fiir die hoheren Breiten
entsprechen weniger tiefe Wellentiler in den niederen. Man
sielit deutlich, wie sowoll die hoheren Breiten als auch die
niederen kilter und wirmer werden, aber nicht gleichzeitig,
sondern abwechselnd. DaB dann, wenn die hoheren Breiten
kélter werden, deren Gletscher anwachsen, liegt auf der Hand,
aber um viel kann ¢s sich nicht handeln; rechnerisch kommen
nur wenige Grade in Betracht, In allen Fillen jedoeh bleibt
der Parallel von 45 ° von den Klimainderungen verschont.
Gerade aber unter ihm befinden sich, wie schon erwilhnt,
bedeutende Vergletscherungen und ist die Herabdriickung der
eiszeitlichen Schnecgrenze in Europa eine so bedeutende, daB
auf einc allgemeinc Temperaturerniedrigung von 8 ° geschlossen
werden mufl. Fiir ein gleichzeitiges Kélterwerden der gesamten
Erdoberfliche, auf das wir aus der Allgemeinheit der Ver-
gletscherungen schlieBen miissen, gibt keine Strahlungskurve
Anhalt. Das ist das wichtigste Ergebnis der Berechnungen von
Milankoviteh, daB die Anderungen in den
Elementen der Erdbahn diec Klimaschwan-
kungen des Eiszeitalters nieht zu erkldaren
vermogen. Diesclben sind nicht in der Verteilung der
Stralilung auf der Erdoberfliche, sondern im Wechsel der
Bestrahlung selbst hegriindet.

&

diilankoviteh stiitzt seine Annahme, daB den von ihm nge
gewiesenen Zeiten mit kithlen Sommern Gletschervorsto3e enj
sprechen, dic in Kiszciten fallen, dureh die \Va]u'nehmun!
daB3 durch zwei Zeiten von 60 000 und 190 000 Jahren hinduy
solche gefehlt haben. Diese Zahlen stimmen mit denen a-
nithernd {iberein, die nach meiner Schiitzung den letzten beid,
Interglazialzeiten in den Alpen zukommen, néimlich 60 000 y
240 000 Jahre. Er steht deswegen nicht an, die beiden Vi,
stoBpausen mit der Riss-Wiirm- und Mindel-Riss-Eiszeit
den Alpen gleichzusetzen und dadurch die beiden letzten By,
zeiten chronologisch festzulegen. Das hat vielfach Beifall g
funden. Drei VorstiBe sollen in die Wiirm-Eiszeit, zwei in g
Riss-Eiszeit gehoren. Aber deren Daucr ist nach der ung.
fihren Zahl der Jahre mit kithlen Sommern bemessen s¢
kurz, nimlich nur je 5000 bis 10 000 Jahre. Damach wiiy~
hiehstens 50 000 Jahre mit kithlen Sommern auf die 250
Jahre kommen, die den beiden Eiszeiten zugeschrieben wer. 4
in kaum dem fiinften Teil von deren Dauer wiren sie wirksay’
Auch sonst passen die Ercignisse der Eiszeitforschung niet:
in die Strahlungskurve, und die aus letzterer ersehlossene Feiy
gliederung des Eiszeitalters [af3t sich in den Alpen nicht nach.
weisen, wie ich kirzlich dargetan habe 2). Der geologischen
Chronologie wird durch dic Berechnungen von Milankg.
viteh keine astronomische Grundlage gewihrt, und die Ap-
gahe Socrgels, daB der Unterkiefer von Mauer ein Altey
von 530 000 Jahren habe ist nicht begriindet. Dessen Altey
it siech nmur in weiten Umrissen schitzen. Dabei kommey
wir allerdings auch auf Jahrhunderttausende, aber deren Zahl
kennen wir noch nieht.

Dic Bedeutung der Strahlungskurve liegt in anderer Ricl-
tung als von Milankoviteh angenommen. Sie weist auf Ver
iinderungen in der jahreszeitlichen Temperaturverteilung auf
der Trde, die sich bisher der Beachtung entzogen haben. Wi
haben es in den gemiBigten Zonen beider Hemisphiiren mil
einern regelmiafBigen Wechsel zwischen Zeiten mit groBeret
und solechen mit geringerer Jahresschwankung zam tun. Die
GréBe der Jahresschwankung haben wir bisher als ein MaB
{fiir die Kontinentalitit angeschen. Das gilt nicht in vollem
Umfange. Neben dem ozeanischen und kontinentalen Klima
crheiseht die Theorie das Vorhandensein von Zeiten mit ge-
milderter und verstdrkter Jahresschwankung als
Tolge der Wanderung des Perihels. Die eine Halbkugel hat
das cine, die andere hat das andere. Nach 10 500 Jahren ist
cs umgekehrt. Nur in den Zwischenzeiten, wenn die Perihel-
iinge 0° oder 180° ist, sind beide Halbkugeln gleichgestellt.
Es liegt nahe, die gegenwirtigen Zustinde unter diesem Ge
sichtspunkte zu betrachten, wo der Sommer der Nordhemi-
sphire in das Aphel fillt. Auf ihr hitten wir eine groBere
Jahrcsschwankung zu erwarten als auf der siidlichen. Aber
das Gegenteil ist der Fall: Die Jahresschwankung der nord-
lichen Halbkugel ist cbenso wie deren mittlere Temperatur
grofler als die der siidlichen. Darin kommt bekanntlich zum
Ausdruck, daB auf ihr die Landfliche groBer ist als aunf der
anderen. Der Einflu der Verteilung von Wasser und Land
auf die Jahresschwankung der Temperatur ist gegenwértig
wenigstens groBer als der der wechselnden Linge des Perihels.
Deswegen jedoch diirfen wir diesen nicht ganz auBer acht
lassen. Er schwécht jenen ab oder verstirkt ihn. Das haben
wir ins Auge zu fassen, wenn wir den Blick auf die Vergan-
gcnheit richten. Alle 10 500 Jahre ist mit einem Wechsel in
der Verstdrkung und Abschwichung der Jahresschwankung zu
rechnen. Die Schwankung zwischen beiden wichst mit der
GroBe der Exzentrizitit der Erdbahn, kamn also recht anselin-
lielk werden. Zugleich #ndert sich die Form der Jahreskurve
der Temperatur, Wir bekommen lange kiihle und kurze warme
Jahreszeiten und umgekehrt. Iiszeiten konnen dabei nich!
entstehen, aber in der Wasserfiihrung der Fliisse und in den
Vegotationsverhaltnissen wird es sich spiichbar machen. Man-
ches, was man mit den ciszeitlichen Klimaschwankungen in
Beziehung gebracht hat, wie z. B. Pluvialzeiten, hiingt mog-
iicherweise mit den Anderungen in den Temperaturverhilt
nissen innerhalb eines Jahres zusammen, die dureh dic Wan-
derung des Periliels bedingt wird.

2) Die Strahlungstheorie und die geologische Zeitrechnung-

Vortrag in der Gesellschaft fiir Erdkunde Berlin, 30. Mai 1938.
Vel dazu deren Zeitschrift 1938, 8, 321.
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