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Neuere Eiszeithypothesen T) 
V o n M A R T I N S C H W A R Z B A C H , Kö ln 

Mit 7 Abbildungen 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Die Hypothesen zur Erklärung der großen Klimaschwankungen 
müssen davon ausgehen, daß es lang-, mittel- und kurzfristige Schwankungen gibt; diese ver
halten sich zeitlich ungefähr wie 1 0 0 0 0 0 : 1 0 0 : 1. Fast alle gelten nur für die letzten 6 0 0 Mill, 
fahre, d. h. nur für lh (oder noch weniger) der Erdgeschichte, da über das Kl ima des Präcambriums 
fast nichts bekannt ist. Ein Schema (Abb. 2 ) zeigt, welche Klimahypothesen möglich sind. Kritisch 
betrachtet werden folgende, seit 1 9 6 1 neu konzipierte oder neu diskutierte Hypothesen: die von 
P. JORDAN, J . S T E I N E R , Strahlungskurven, die Äutocyklen-Hypothesen von TANNER und A. T. 
W I L S O N (als Äutocyklen-Hypothesen werden solche bezeichnet, die durch einen automatisch ab
laufenden Mechanismus einen cyklischen Wechsel von Glazialen und Interglazialen erklären), die 
Koinzidenz-Hypothese von R . W. FAIRBRIDGE, kontinentale Drift, vulkanischer Staub. Keine 
Hypothese befriedigt vollständig. Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse scheinen zahlreiche 
Ursachen zusammenzuwirken (wie das ähnlich auch schon andere angenommen haben); das wird 
als m u l t i l a t e r a l e E i s z e i t - E n t s t e h u n g bezeichnet. Dabei wird davon ausgegangen, 
daß das Gesamtklima der Erde seit dem späten Präcambrium nur geringe Schwankungen zeigte 
und erstaunlich konstant blieb (trotz großer lokaler Schwankungen in den höheren Mittelbreiten). 
Es ist möglich, daß der Wechsel von Glazialen und Interglazialen eine Besonderheit des Quartärs 
darstellt. Es erscheint auch denkbar, daß die Faktoren multilateraler Eiszeit-Entstehung kausal 
zusammenhängen, d. h. daß diese Hypothese eine provisorische Erklärung darstellt, die dem 
heutigen unvollkommenen Stand unserer Erkenntnisse entspricht und später vielleicht doch durch 
e i n e übergeordnete Eiszeithypothese ersetzt werden kann. 

S u m m a r y . New Ice Age hypotheses. All theories for the explanation of great climatic 
changes have to consider that there are changes with long, median and short periods of time, the 
ratio between rhem being about 1 0 0 . 0 0 0 : 1 0 0 : 1. Moreover, these theories are only concerned with 
the last 6 0 0 mill, years, i. e. with only 1/7 (or less) of the history of the Earth, for we know nearly 
nothing about the climates of the Precambrian Age. A diagram (fig. 2 ) shows what kind of 
theories are possible. There follows a critical examination of some new theories proposed since 
1 9 6 1 (and of some new discussions o f old ones): ( 1 ) P. JORDAN, ( 2 ) J . S T E I N E R , ( 3 ) about radiation 
curves, ( 4 ) autocyclic theories of TANNER and A. T. W I L S O N (autocvclic theories suppose an auto
matic mechanism for the cyclic change o f glacials and interglacials; an older example for such 
a theory is that of EWING & D O N N ) , ( 5 ) the coincidence theory of R . W. FAIRBRIDGE, ( 6 ) the 
theory of continental drift, ( 7 ) o f volcanic dust. None of these theories gives a wholly satis
factory explanation. From the present state of our knowledge, it seems likely that numerous 
causes cooperate to build up an ice-age (as others have already supposed); this is termed here 
the "multilateral origin of an ice-age". An important fact supporting this conception is that the 
climates of the whole earth have shown relatively small changes since Precambrian times and have 
remained on the whole astonishingly constant in spite o f great local changes between glacials and 
interglacials in the higher middle-latitudes. It seems possible that the change between glacials and 
interglacials is a particular characteristic of the Quaternary Age, and also that the factors lying 
behind a multilateral origin of an ice-age are not independent, but connected causally together. 
I f so, the theory of multilateral origin would offer only a provisional explanation corresponding 
to the imperfect state of our present knowledge, and later on a single all-embracing cause might 
be found to replace the numerous ones described here. 

D i e Eiszei ten oder, genauer gesagt, die großen K l imaschwankungen der Erdgeschichte 
sind in erster L i n i e ein Forschungsgebiet der G e o l o g e n und — sowei t es die letzte E i s ze i t 
betr iff t — der physischen G e o g r a p h e n . Im al ler jüngsten Quar t ä r t r e ten auch die M e t e o r o 
logen mit wesentlichen Bei t rägen h inzu . Aber der g röß t e Tei l der E i s z e i t h y p o t h e s e n 
s tammt merkwürdigerweise nicht v o n Geologen und auch nicht v o n Meteoro logen , son
dern ausgerechnet von den V e r t r e t e r n exak te r Naturwissenschaf ten: v o n Physikern , G e o 
physikern, As t ronomen . D i e Ur sache liegt wohl nicht darin, daß die Geologen zu wenig 

1) Vortrag, gehalten auf der Tagung der Deutschen Quartärvereinigung am 8. August 1 9 6 8 
in Biberach (Riß) . 
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Phan ta s i e und Einbi ldungskraf t haben. V i e l m e h r ist e iner der Gründe dar in zu sehen, daß 
sie besser als die Nichtgeologen überbl icken, wie unsicher und zwangsläufig auch ganz 
lückenhaft die Beobachtungstatsachen sind, und daß sie daher gar nicht wagen würden, 
da rüber ein Gedankengebäude zu err ichten, das dem Ferners tehenden leicht aus der Feder 
fließt (wenn man so sagen da r f ) ; denn j e weniger man w e i ß , desto leichter entsteht eine 
H y p o t h e s e . Eine zwei te Ursache l iegt in der Tatsache, d a ß wei terführende Gedanken auch 
sonst eher von den Nachbarwissenschaften kommen. 

M a n kann diese Über legungen auch anders ausdrücken: die F rage „ W i e r e k o n 
s t r u i e r t m a n e i n e E i s z e i t ? " w i rd im wesentl ichen von den G e o l o g e n be 
a n t w o r t e t ; dagegen die F rage „ W i e k o n s t r u i e r t m a n e i n e E i s z e i t ? " 2 ) 
v o n den N i c h t g e o l o g e n . 

D i e Zah l der Eisze i thypothesen wächst noch immer . E i n von mir schon früher ver
öffentlichtes D i a g r a m m , ergänzt bis 1 9 6 8 , deutet da rau f hin, daß wi r uns z. Z . in einem 
S t a d i u m relat iv reger A k t i v i t ä t der Hypothesenb i ldung befinden. 

E i n i g e V o r a u s s e t z u n g e n f ü r K 1 i m a h y p o t h e s e n 

D i e K l imahypo thesen müssen berücksichtigen, daß es Kl imaschwankungen sehr ver
schiedener zeitlicher G r ö ß e n o r d n u n g g ib t : 

1. langfrist ige Kl imaschwankungen e t w a von der G r ö ß e n o r d n u n g einiger 10 Mi l l , oder 

1 0 0 M i l l . J ah ren , 

2 . mit telfr is t ige Schwankungen, meist einige 10 0 0 0 bis 1 0 0 0 0 0 J a h r e lang, 

3. kurzfr is t ige Schwankungen mit Pe r ioden von einigen 1 0 0 oder 1 0 0 0 J a h r e n . 

D i e drei Gruppen verhal ten sich also zeitlich im Durchschni t t ungefähr wie 100 0 0 0 : 
1 0 0 : 1. D a b e i wil l ich von der Unterscheidung der periodischen K l i m a S C H W A N K U N 

g e n und der mehr einseitigen K l i m a ä n d e r u n g absehen; diese Unterscheidung ist gar 
nicht immer möglich. D i e generelle T e m p e r a t u r a b n a h m e im Te r t i ä r z. B . erscheint, vom 
Q u a r t ä r her gesehen, als K l imaände rung , aber im R a h m e n der gesamten Erdgeschichte 
gehör t sie vermutlich zu einer Kl imaschwankung . 

KUmaqeschichte 

J unbekannt tbekannt 
, 1 I 

4000 550-600 0 Mill. J. 

Abb. 1. Höchstens für V? der Erdgeschichte ist die Klimageschichte bekannt. - At best, V" of the 
climatic history of the earth is known. 

D i e drei zeitlich e in igermaßen genau fixierten E isze i t a l t e r der Erdgeschichte (Quar tä r , 
K a r b o n - P e r m , E o c a m b r i u m ) vertei len sich mit je ca . 2 7 5 M i l l . J a h r e n A b s t a n d auf die 
le tz ten 5 5 0 — 6 0 0 M i l l . J a h r e . D a s bedeutet , daß n u r 1 / 7 (oder noch weniger) d e r 
E r d g e s c h i c h t e p a l ä o k l i m a t i s c h ü b e r b l i c k b a r ist, denn über das K l i m a 
des P räcambr iums w e i ß man fast nichts ( A b b . 1 ) . Auch die K l imahypo thesen gelten daher 
a l lermeis t nur für den Ze i t r aum seit dem späten P r ä c a m b r i u m . 

D a s Schema ( A b b . 2 ) soll kurz zeigen, welche hauptsächlichen Mögl ichkei ten bestehen, 
um Kl imaschwankungen hervorzurufen . D i e pr imäre Sonnens t rah lung k a n n konstant 
b le iben ( 1 — 6 ) , j a , sogar die Sonnens t rahlung, die au f der Erdoberf läche eintrifft, und 
erst Änderung der Bre i t en lage eines O r t e s , e twa durch kon t inen ta l e Drif t , führt dann zu 
loka l em Kl imawechse l ( 1 ) . D ie Ne igung der Erdachse k a n n sich unperiodisch (2 ) oder 

2 ) Die Formulierung der zweiten Frage ("How to construct an ice age") stammt von Harlow 
SHAPLEY ( 1 9 5 3 ) . 
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Abb. 2. Mögliche Eiszeithypothesen. - Possible ice-age theories. Primary radiation of the sun not 
changed (1-6) or changed (7 ) ; solar constant not changed (1-5) or changed (6-7) . 1 = continental 
drift etc., 2-3 = orbital variations; 4 = variations of relief, 5 = of atmosphere, 6 = of inter

stellar matter. 

periodisch und dann in Verb indung mit anderen Erdbahne lementen ändern ; das ergäbe 
die S t rah lungskurven ( 3 ) . D a s R e l i e f k a n n wechseln ( 4 ) oder die Zusammensetzung der 
A t m o s p h ä r e (e twa der G e h a l t an CO-2 oder O z o n oder vulkanischem S taub ( 5 ) oder die 
Zusammensetzung des interstel laren R a u m e s ( 6 ) . Schl ießl ich kann auch die pr imäre 
Sonnens t rah lung schwanken ( 7 ) . D e r theoretischen Mögl ichkei ten gibt es also v ie le . 

N u r wenige neuere oder in den le tz ten J ah ren neu in den Vorde rg rund getretene 
Hypo thesen sind im folgenden herausgegriffen (für die Ze i t bis 1961 vgl . m a n die Über 
sicht in S C H W A R Z B A C H 1 9 6 1 bzw. 1 9 6 3 ) . D i e kurzfrist igen Kl imaände rungen der histori
schen Zei t , die vor a l lem die Meteoro logen eingehend untersuchten, wurden nicht berück
sichtigt. 

P a s c u a l J O R D A N ' S H y p o t h e s e ( A b b . 3) 

D i e langfristigen Kl imaschwankungen erklär te u. a. Pascua l J O R D A N (zu le tz t 1966 ) 
m i t einer kontinuier l ichen A b n a h m e der Sonnens t rah lung im Zusammenhang mit einer 
A b n a h m e der Grav i t a t i onskons t an t e . Diese pr imäre Ursache, deren A n n a h m e a u f D I R A C 
zurückgeht , schließt außerdem eine E x p a n s i o n der E r d e ein — im ganzen also eine hoch
interessante Gedankenkons t ruk t ion . J O R D A N schließt sich der Annahme an, d a ß im An
fangsstadium die höhere Sonnens t rah lung eine dichte Wolkendecke und diese wiederum 
ein überaus gleichmäßiges K l i m a au f der E r d e hervorr ief . D a s soll bis zum K a r b o n - P e r m 
der F a l l gewesen sein, und mächtige H a g e l f ä l l e im Äqua to r i a lgeb ie t hät ten dor t die per-
mokarbonischen Gletscher erzeugt. Ich e rwähne Pasc . J O R D A N ' S Hypo these nur, ohne 
nochmals im einzelnen a u f sie e inzugehen; sie ist — soweit sie die Gondwana-Vere i sungen 
betr i f f t — meteorologisch unglaubwürdig , steht zu geologischen Beobachtungen in Wider 
spruch und ist überhaupt geologisch zu sorglos begründet (vg l . dazu G e o l . Rdsch. 54 , 
1 9 6 5 , S. 142 ff . ) . 

D i e quar tären Vereisungen wären nach J O R D A N ganz anders, nämlich dadurch ent
s tanden, daß ein Schwel lenwer t unterschri t ten wurde, der M I L A N K O V I T C H ' S St rahlungs
k u r v e n zur W i r k s a m k e i t brachte . 
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Abb. 3. P. JORDAN'S Hypothese. - P. JORDAN'S hypothesis. Gravitation - constant g decreasing, 
volume of the earth increasing, radiation of the sun decreasing; closed cloud cover till Permian. 

I m G e g e n s a t z zu der H y p o t h e s e abnehmender Sonnens t rah lung steht, wie h inzuge
fügt sei, die A n n a h m e , daß die Sonnens t rah lung seit dem P r ä c a m b r i u m — abgesehen v o n 
Einze l schwankungen — im ganzen zunimmt . D a s wi rd seit l angem u. a. von dem A s t r o 
nomen E . J . Ö P i K vertreten (zu le tz t 1 9 6 5 ) . 

J . S T E I N E R ' S H y p o t h e s e (Abb . 4 ) 

E ine ganz wi tz ige Hypothese , die abermals an die D i R A c ' s c h e A n n a h m e anschl ießt , ist 
vo r kurzem in einer australischen Zeitschrift v o n J . S T E I N E R veröffent l icht worden . Auch 
er rechnet m i t einer Änderung der Sonnens t rah lung infolge der abnehmenden G r a v i t a 
t ionskons tan te , aber er macht noch eine zwei te Annahme , näml ich die, daß durch die 
R o t a t i o n d e s M i l c h s t r a ß e n s y s t e m s und die dadurch wechselnde L a g e des 
Sonnensys tems innerhalb der G a l a x i s z u s ä t z l i c h eine Ände rung der G r a v i t a t i o n s 
konstante e in t r i t t und damit eine zusätzliche Ände rung der Sonnens t rah lung . D i e R o t a 
t ionszeit be t r äg t ungefähr — ganz genau l ä ß t sich das nicht sagen — 2 8 0 M i l l . J a h r e , 
d. h. sie entspr icht überraschenderweise ziemlich genau dem zeit l ichen Abs tand zwischen 
quar tä rem und karbonisch-permischem Eisze i ta l te r . Noch merkwürd iger ist es j a , d a ß das 

CD 

einseitige 
^Änderung von g 

n. D I R A C r 
periodische 
Änderung von g 

( R o t a t i o n d . G a l a x i s , c a . 2 8 0 * 1 0 6 a ) 

abnehmend 

E o c a m b r i u m 
ca.550-600 

K a r b o n -
P e r m 
ca. 275 

Q u a r t ä r 
0 x10 6a 

Abb. 4. J . STEINER 'S Hypothese (zeitlich erweitert). - J . STEINER'S hypothesis (extended to the Eo-
cambrian by the present author). Onesided and periodical variation of g. 
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eocambrische E i sze i t a l t e r abermals um diesen B e t r a g zurückliegt. S o wei t ist S T E I N E R 
al lerdings nicht gegangen, aber w e n n man nicht a n n e h m e n wil l , daß die 3 großen E i sze i t 
a l t e r z u f ä l l i g gleichen A b s t a n d haben, so w ä r e n die kausalen Zusammenhänge z w i 
schen der R o t a t i o n der Ga lax i s u n d Schwankungen der Sonnens t rah lung, wie sie S T E I N E R 
annimmt , eine überraschende und scheinbar bestechende Erk lä rung . A u f die zei t l ichen 
Para l l e l i t ä ten h a t übrigens auch schon L U N G E R S H A U S E N hingewiesen, ohne indes au f die 
Ursachen genauer einzugehen. E s m u ß jedoch h inzugefügt werden, d a ß eine Nachprüfung 
der theoretisch-physikalischen Grund lage , wie m i r P r o f . H Ö N L aus F re iburg freundlicher
weise mit te i l te , gezeigt hat , daß der von S T E I N E R herangezogene Ef fek t vermutlich v ie l zu 
kle in ist, um wesentl iche Schwankungen der Sonnens t rah lung hervorzurufen . 

N e u e s z u d e n S t r a h l u n g s k u r v e n 

D i e mit te l f r is t igen Kl imaschwankungen umfassen als wichtigste den Wechsel von E i s -
und Zwischeneiszei ten im Q u a r t ä r , also einen ausgesprochenen zykl ischen Kl imawechse l . 
M a n kann die Ursache in Schwankungen der p r i m ä r e n Sonnens t rah lung sehen, d. h . in 
einer A r t von „ F l a c k e r n " der S o n n e (so E . J . Ö P I K ) . D a v o n abgesehen, bieten sich für ih re 
Erk lä rung besonders zwei G r u p p e n von H y p o t h e s e n an. Zunächst e inmal die schon bei 
P . J O R D A N kurz e rwähnten astronomischen au f G r u n d der „ S t r a h l u n g s k u r v e n " 
v o n M I L A N K O V I T C H . W e n n m a n eine neuere himmelsmechanische Zusa tzannahme des 
U n g a r n B A C Z Ä K hinzufügt, gel ten die S t r ah lungskurven-Hypo thesen übrigens auch für 
langfrist ige Schwankungen . 

W O L D S T E D T U. a. lehnen die pa läok l imato log ische Ausdeutung der S t rah lungskurven 
völ l ig ab, viel le icht nicht immer m i t ganz st ichhal t igen Argumenten . Dagegen ha t E . A . 
B E R N A R D ( 1 9 6 2 ) versucht, ihre Gül t igke i t für die tropischen P l u v i a l e und In te rp luv ia le 
Afr ikas nachzuweisen, und auch manche A m e r i k a n e r ziehen sie neuerdings wieder he r an . 
D i e daraus result ierenden Da t i e rungen stehen frei l ich mi t anderen Zei tangaben zum T e i l 
in unüberbrückbarem Gegensa tz : E M I L I A N I gibt dem G ü n z ein A l t e r v o n 3 0 0 0 0 0 , W O L D 
S T E D T dagegen v o n 7 0 0 0 0 0 J a h r e n ! B R O E C K E R versuchte durch e ine geschickte M a n i p u 
la t ion, die S t rah lungskurven dem geologischen Zei t schema besser anzupassen; er me in te , 
m a n müsse die Präzess ion der T a g - und Nachtg le iche höher bewer ten als die Änderung 
der Erdachsen-Neigung, und er k o n n t e auf diese W e i s e schließlich e i n e n Schönhei ts 
fehler ausbügeln, nämlich M I L A N K O V I T C H ' S S t r a h l u n g s m a x i m u m bei 48 0 0 0 J ah ren , das 
in E M I L I A N I ' S T e m p e r a t u r k u r v e n fehl t . Auße rdem n a h m er (ähnl ich wie schon f rühere 
Bearbe i te r ) an, d a ß nur die besonders großen Ausschläge der K u r v e einen Umschwung 
von glazialen zu in terg laz ia len Verhäl tn issen (und umgekehr t ) bewi rken . Aber m a n m u ß 
doch sagen, d a ß der G l a n z der S t rah lungskurven u m so mehr ve rb l aß t , j e mehr m a n d a r a n 
herumspielt . Tatsächl ich ist es schwer zu vers tehen , wa rum B R O E C K E R und andere v o n 
„guter Übere ins t immung" der S t rah lungskurven u n d den Pa l äo t empera tu rku rven der 
Tiefseesedimente sprechen. Besonders kritisch h a b e n D O N N SC S H A W ( 1 9 6 7 ) die K o r r e l i e 
rungen E M I L I A N I ' S betrachtet , ebenso E . J . Ö P I K ( 1 9 6 5 ) , der nicht zu Unrecht von e iner 
„Magie der Ko inz idenzen"spr i ch t . 

Ä u t o c y k l e n - H y p o t h e s e n 

Eine zwei te , besonders in N o r d a m e r i k a in den l e t z t en J a h r e n neu entstandene G r u p p e 
von Hypo thesen für mit te l f r is t ige K l imaschwankungen arbei tet m i t einem a u t o m a 
t i s c h a b l a u f e n d e n M e c h a n i s m u s , bei dem das Wachs tum der Gletscher v o n 
allein aufhör t und rückläufig w i rd , sobald ein bes t immtes M a x i m u m erreicht is t ; nach 
dem darauf folgenden M i n i m a l s t a n d erfolgt ebenso automatisch erneutes Vorrücken . E s 
handel t sich also um selbständig gesteuerte cykl ische Prozesse. Ich möchte die entsprechen
den Hypo thesen daher als Ä u t o c y k l e n - H y p o t h e s e n bezeichnen. Solche H y p o 
thesen sind u. a. v o n E W I N G & D O N N und (für C O 2 ) v o n P L A S S gegeben worden; zu be iden 
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habe ich schon früher Ste l lung genommen. Z w e i andere s tammen v o n T A N N E R und von 
W I L S O N . 

Es ist interessant , daß die A u t o c y k l e n - und die S t rah lungskurven-Hypothesen manches 
gemeinsam haben , obgleich ihr P r i n z i p völ l ig verschieden ist. Ers tens müssen näml ich beide 
zusätzlich e rk lä ren , warum sie erst seit Beginn des Quar tä r s w i r k s a m werden, u n d zwe i 
tens wi rd wenigstens z. T . angenommen, daß en tweder die N o r d - o d e r aber die Süd -
H a l b k u g e l den K l i m a g a n g der g a n z e n E r d e steuert ( N o r d - H a l b k u g e l : Z E U N E R U . a. 
in Bezug a u f die S t rah lungskurven , E W I N G & D O N N , T A N N E R ; S ü d - H a l b k u g e l : W I L S O N ) . 

Übr igens h a t kürzlich F . H . D O R M A N ( 1 9 6 8 d a r a u f hingewiesen, daß auch ein ( lang
fristiger) C y k l u s von 30 x 1 0 6 a vielleicht durch einen autocykl ischen V o r g a n g e rk lä r t 
werden k ö n n t e . Dabe i geht D O R M A N vom C G v G e h a l t der A t m o s p h ä r e aus. A b e r schon 
der Ausgangspunkt der Über legungen — die E x i s t e n z eines 3 0 x 1 0 6 a - C y k l u s — ist nicht 
sehr sicher begründet . 

T A N N E R ' H y p o t h e s e (Abb. 5 ) 

Bei der A u t o c y k l e n - H y p o t h e s e von W . F . T A N N E R ( 1 9 6 5 ) w i r d v o m pleis tozänen nord 
europäischen und nordamerikanischen Inlandeis ausgegangen und angenommen, d a ß des
sen E r n ä h r u n g v o r allem durch die niederschlagbringenden W i n d e an ihrem S ü d r a n d er
folgte . D a s E i s s t römte also zu seiner „Que l l e" h in . N a c h einer bes t immten Zei t gerä t das 
vordr ingende E i s jedoch in zu w a r m e Bre i t en ; das Wachstum hö r t auf. Isostatisches A b 
sinken des Unte rgrundes begünst igt das Rückschmelzen und ve r l änge r t das In t e rg l az i a l . 

R e l a t i v w a r m e s K l i m a g e b i e t 

Beginn Maximum e i n e s G i a z i a i s 

Abb. 5. Autocyklen-Hypothese von W. F. TANNER. - W. F. TANNER'S autocyclic hypothesis. Snow-
bringing winds; beginning and maximum of a Quaternary glacial. 

E r s t nachdem der Unte rg rund die ursprüngliche H ö h e wieder erreicht hat, beg inn t das 
Vorrücken v o n neuem. In solchen Inse l -Gebie ten wie Grön land und Anta rk t i s , die nicht 
in wa rme R e g i o n e n hineinragen, ist der Mechanismus nicht w i r k s a m ; dort b i lden sich 
permanente Eisschi lde. 

A . T . W I L S O N ' S H y p o t h e s e ( A b b . 6 ) 

Gerade entgegengesetzt ver leg t A . T . W I L S O N ( 1 9 6 4 ) den M o t o r des eiszeit l ichen 
Kl imawechsels in die A n t a r k t i s . D a s antark t i sche Inlandeis w i r d nach seiner M e i 
nung instabi l , wenn es zu mächt ig wi rd (mächt iger als heute) , denn dann erreicht es an 
der Basis den Schmelzpunkt . N a c h allen Seiten schieben sich gewal t ige Schelfeis-Massen 
v o r (ähnlich w ie das heutige R o ß e i s ) , und z w a r bis zur antarkt ischen K o n v e r g e n z (der 
heute bei e twa 5 0 ° s. B r . gelegenen Grenze zwischen dem 8 — 1 0 ° w a r m e n Wasser der süd
lichen O z e a n e und dem viel kä l t e r en Wasser in der Umgebung der An ta rk t i s ) . D a m i t 
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Abb. 6. A. T. WILSON'S Hypothese. Profil durch das antarktische Inlandeis und das ausgepreßte 
„glaziale" Schelfeis; Eisdicke 10 x überhöht. - A. T. W I L S O N ' S hypothesis. Profile through the 
Antarctic inland ice and the "glacial" shelf ice, thickness of the ice 10 x exaggerated. A. K . = 

antarctic convergence. 

wi rd die A l b e d o der Erde erheblich erhöht , die irdische Gesamt t empera tu r erniedrigt und 
die Vereisung der N o r d h a l b k u g e l und damit der B e g i n n eines G l a z i a l s eingeleitet . D e r 
Zustand ist abe r nicht stabil , da im antarkt ischen Eisschild das ausfließende Eis j a zu
nächst durch ka l tes E i s ersetzt w i r d ; dadurch hö r t der Nachschub auf, der Eisschelf w i r d 
durch K a l b u n g abgebaut , die A l b e d o verminder t , die Gesamt t empera tu r der Erde e rhöh t 
— ein In te rg laz ia l beginnt . 

N u r ein g roße r Eisschild k a n n dieses Wechselspiel hervorrufen, d. h. es begann erst , 
als der antarkt ische K o n t i n e n t symmetrisch zum S ü d p o l lag. Im T e r t i ä r k a m es bei k l e ine 
ren Eisschilden nur zu kleineren cyklischen Bewegungen , die viel leicht cyklische S e d i m e n 
ta t ion ( C y c l o t h e m e ) in anderen Geb ie t en verursachten. 

D i e H y p o t h e s e funkt ionier t nur , wenn wirk l ich ein großer Eisschi ld bei übe rg roße r 
Dicke so wei t auseinanderfl ießt , d a ß sich die Eisfläche gewalt ig ve rgrößer t . Sehr w a h r 
scheinlich ist das woh l kaum — am al lerwenigsten bei dem gebirgigen Rel ie f , dem das 
antarktische In lande i s aufliegt. 

K o i n z i d e n z - H y p o t h e s e ( R h . W . F A I R B R I D G E ) . 

Für einige der Ä u t o c y k l e n - H y p o t h e s e n ist es eine wesentliche Voraussetzung, d a ß ein 
antarkt ischer K o n t i n e n t vo rhanden ist (so W I L S O N ) oder ein arkt isches Meeresbecken (so 
E W I N G & D O N N ) , j a , sie begründen den E in t r i t t der quar tären Vereisungen (wie f rüher 
schon K O P P E N & W E G E N E R ) sogar damit , daß a m E n d e des T e r t i ä r s diese Kons t e l l a t i on 
infolge kon t inen ta l e r Drif t erreicht wurde. Solche Dr i f t in so junger Ze i t läßt sich freilich 
sonst kaum wahrscheinl ich machen, weder aus geologischen noch aus paläomagnet ischen 
Gründen. Andererse i t s muß die heutige Ver t e i lung v o n L a n d und M e e r an den beiden 
Polen sicher g roße Bedeutung für die Kl imave rhä l tn i s se haben ( u n d auch die H e r a u s 
hebung der A n t a r k t i s , die K R E M P 1 9 6 4 , a l lerdings ohne sonstige schlüssige H inwe i se , ins 
ausgehende T e r t i ä r s te l l t ) . R h o d e s F A I R B R I D G E h a t in diesem Zusammenhang v o n einer 
P o l a r - K o i n z i d e n z - T h e o r i e gesprochen, wobei er der antarktischen K o i n z i 
denz die H a u p t r o l l e zuschreibt. 

Ich möchte annehmen, d a ß die polare K o i n z i d e n z z w a r eine wichtige Ro l l e im Q u a r 
tär spielt und z. B . die K o n s t a n z des antarkt ischen Eises , das auch die In te rg laz ia l -Ze i t en 
überdauerte, v o n ausschlaggebender Bedeutung ist, daß aber die großen, langfr is t igen 
Kl imaschwankungen nicht davon abhängen. 
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Karbon 
Perm 

Polare G le tscher Tropen 

Abb. 7. Drift zweier Kontinente (z. B. Nord- und Südamerika) vom Paläozoikum bis heute und 
die resultierenden Klimaänderungen. Polare Gletscher nur im Karbon-Perm-Quartär. Ganz sche
matisch. - Continental drift of two continents (e. g. North- and South America) and the corre
sponding climatic changes since Paleozoic times. Polar glaciers only in Carboniferous-Permian 

and Quaternary times. Very schematically. 

K o n t i n e n t a l e D r i f t 

Se i t die paläomagnet ischen Methoden in weitem U m f a n g entwickelt und regional an
gewendet wurden, d. h. in den letzten 1 0 — 1 5 Jah ren , s teht auch die K o n t i n e n t a l 
d r i f t - H y p o t h e s e wieder im Vorde rg rund des Interesses. Wegen ihrer kl imatischen 
Konsequenzen — die w i r oben schon bei der K o i n z i d e n z - H y p o t h e s e berühr ten — m u ß 
sie ebenfal ls zu den Eisze i thypothesen gerechnet werden. S ie ist nach wie v o r umstr i t ten; 
P . J O R D A N nannte sie noch kürzlich t emperamentvo l l ein „Liebl ingsmärchen der G e o 
phys ike r" , während a u f zwei Gondwana -Sympos i en , die im Herbs t 1 9 6 7 in M a r del P l a t a 
und Mon tev ideo s ta t t fanden , kont inen ta le Drif t be inahe überhaupt nicht diskutiert , son
dern als selbstverständlich vorausgesetzt wurde . D i e G e o l o g e n der Südhemisphäre waren 
j a e iner solchen D e u t u n g immer wei t aufgeschlossener a ls unsere — oft zu sehr durch 
Schulmeinungen gebundenen — T e k t o n i k e r . 

J edenfa l l s ist die Übere ins t immung zwischen paläomagnet isch abgelei te ten Bre i t en-
Lagen und der geologisch rekonstruier ten Klimageschichte zum Tei l so auffä l l ig , daß es 
schwer ist, in solchen Fä l l en n i c h t an kont inen ta le Dr i f t zu glauben. E i n Beispie l bietet 
Aust ra l ien (man vergleiche das D i a g r a m m der ter t iären K l i m a - E n t w i c k l u n g Austral iens 
und Neuseelands in S C H W A R Z B A C H 1 9 6 6 ) . Auch die Kl imageschichte Süd- und N o r d a m e 
rikas l äß t sich am zwangloses ten durch Dr i f t deuten. D a s ist in Abb . 7 schematisch dar
gestellt . N i m m t man für das K a r b o n - P e r m und das Q u a r t ä r die Exis tenz po la re r G l e t 
scher an, so ergibt sich dami t ohne wei teres , warum Gondwana -Vere i sungen nur in Süd-
und nicht in N o r d a m e r i k a auftreten, dagegen die quar tä ren Vereisungen in N o r d a m e r i k a 
viel ausgedehnter sind. ( Z u r Klimageschichte Südamer ikas vgl . man auch die neue Zu 
sammenstel lung von W . V O L K H E I M E R , 1 9 6 7 ) . 

17 E i sze i ta l t er u n d G e g e n w a r t 
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V u l k a n i s c h e r S t a u b 

Z u den eiszeitgünstigen Fak to ren w i r d bis in die jüngste Ze i t immer wieder v u l k a 
n i s c h e r S t a u b gerechnet, vo r a l lem v o n manchen Meteoro logen , und H . H . L A M B 
ha t kürzl ich sogar vermute t , daß die re la t iv kühlen J a h r e nach 1895 in D u n e d i n (Neu
seeland) und P u n t a Arenas (Süd-Ch i l e ) mi t dem nicht nähe r bekannten Verschwinden 
der subantarkt ischen vulkanischen T h o m p s o n - I n s e l ( 5 4 ° S, 5 ° E ) zusammenhängen ; sie 
habe damals viel leicht einen ka tas t ropha len Ausbruch gehabt . 

E s scheint sicher, d a ß große Erup t ionen wie die des K r a k a t a u 1883 stel lenweise und 
für ku rze Zei t leichte Tempera tu re rn iedr igung hervorr iefen. V o n größerem klimatischen 
E inf luß könn te das aber nur werden, wenn sich solche Ereignisse in kurzen Abs tänden und 
über lange Ze i t r äume hinaus wiederhol ten . D i e geologischen Beobachtungen geben k e i 
n e n H i n w e i s darauf , wobei übrigens d e r g e o l o g i s c h e N a c h w e i s a u c h 
a u ß e r o r d e n t l i c h s c h w i e r i g sein würde . W a s w i r in den alten Schichtenfolgen 
beobachten, sind vo r a l lem die Lavaergüsse , und diese sind als S t aub-L ie fe ran ten un
wichtig. D e n (viel sel tener erhal tenen) Aschen-Lagen kann m a n aber nicht ansehen, ob 
sie E in f luß au f das W e t t e r oder K l i m a nahmen . Es wäre ein großer Zufa l l , wenn unsere 
Nachfahren , sagen wi r , nach 20 M i l l . J a h r e n , die K r a k a t a u - E r u p t i o n von 1 8 8 3 in ihrem 
ganzen A u s m a ß erkennen oder den isländischen Hek la -Aschen von 1947 a n m e r k e n wür
den, d a ß diese kl imat isch ohne Bedeutung waren . 

M . R . B L O C H ( 1 9 6 4 ) ha t darauf hingewiesen, daß vulkanische Aschen — wenn sie auf 
G l e t s c h e r n iederfa l len — deren Abschmelzung beschleunigen; er vermute te , daß da
durch quar tä re Kl imaschwankungen ausgelöst wurden. A b e r schon die Flächen der Aschen
gebiete sind doch woh l bei weitem zu k le in , z. B . gegenüber der Fläche des antarkt ischen 
Eises , um erdwei te Wi rkungen hervorzurufen . 

M u l t i l a t e r a l e E i s z e i t - E n t s t e h u n g 

Obgle ich die meisten Eisze i thypothesen i rgend einen bes t immten F a k t o r als H a u p t 
ursache annehmen, und entsprechende N a m e n tragen ( C 0 2 - H y p o t h e s e usw.) , werden nicht 
selten zusätzliche Bedingungen herangezogen. Es sei e twa an M I L A N K O V I T C H ' S S t rah lungs
kurven erinnert , die nach Meinung K Ö P P E N ' S , W E G E N E R ' S usw. erst dann zu Eiszeiten 
führten, als i rgend ein zweites Ereignis zu einer a l lgemeinen Tempera tu r -Ern iedr igung 
führte . Ü b e r h a u p t e rk l ä r t ein großer Te i l der Eisze i thypothesen nur Tei ls tücke der irdi
schen Klimageschichte , und keine einzige gibt eine vol lgül t ige , abgerundete Erk lä rung . 
D a s ist ein etwas unbefriedigendes Faz i t . 

Vie l le icht l iegt der Schlüssel darin, d a ß die großen Kl imaände rungen der Erdge
schichte tatsächlich e i n e R e i h e v o n U r s a c h e n haben . Ich möchte das m u l t i 
l a t e r a l e E i s z e i t - E n t s t e h u n g nennen. 

Z u dieser Auffassung k o m m t man besonders , wenn m a n einmal nicht die gewiß vor 
handenen K l i m a - G e g e n s ä t z e im L a u f e der Erdgeschichte in den V o r d e r g r u n d stellt, 
sondern die eigentlich noch auffäl l igere , abe r meist unbeachtete K l i m a - K o n s t a n z . 
W i r dürfen bei einer solchen Be t rach tung freilich nicht v o n den Ländern ausgehen, in 
denen fast a l le E i sze i t -Hypo thesen ents tanden sind, d. h. nicht von E u r o p a und N o r d 
a m e r i k a . D e n n das sind Ausnahmegebie te , die „sensit iven Bre i t en" , wie sie R h . F A I R -
B R I D G E treffend nannte , die im P le i s tozän wei terhin vergletschert waren. H i e r charakter i 
sieren wirkl ich t iefgreifende Kl imaschwankungen das Q u a r t ä r , und dazu k o m m t , daß der 
Ze i t r aum mindestens v o m mit t leren P a l ä o z o i k u m bis zum A l t - T e r t i ä r viel höhere T e m 
pera turen als heute aufwies. Beides bedeute t natürlich sehr große Tempera tu r -Gegensä tze 
im Laufe der Erdgeschichte — in Deutsch land ungefähr 2 5 ° Jahresmi t te l im D e v o n und 
0 ° im W ü r m - G l a z i a l — , und wir sind leicht geneigt, das für die N o r m der ganzen Erde 
zu hal ten. A b e r das ist nicht der F a l l , und die großen Unterschiede ver l ieren ihr Gewicht , 
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wenn m a n mi t niederen Bre i t en vergleicht, w o die p le is tozänen Glaz ia le nur ger ingen E in 
fluß a u f die K l i m a k u r v e hat ten, und w e n n m a n außerdem die Möglichkeit kon t inen ta le r 
Drift oder sonstiger Bre i tenänderung für die äl tere Erdgeschichte zuläßt . Lassen wi r also 
die uns besonders ve r t rau ten Sonderfä l le beisei te und vergleichen dafür die Durchschni t ts-
Tempera tu ren der ganzen E r d e . F L O H N und andere haben folende Schätzungen gegeben: 

heute 1 5 . 5 ° 

quar tä re G l a z i a l e 1 1 ° 

eisfreie Ze i ten der Erdgeschichte 2 3 — 2 4 ° 

D i e G e s a m t s c h w a n k u n g inne rha lb der letzten 6 0 0 Mi l l . J a h r e b e t r ä g t also 
dann nicht 2 5 ° , sondern n i c h t m e h r a l s 1 2 — 1 3 ° . D a b e i fallen die bei wei tem 
größten Änderungen a u f die Polargebie te . D a s G e s a m t k l i m a d e r E r d e i s t 
d e m n a c h e r s t a u n l i c h k o n s t a n t g e b l i e b e n , und der P a l ä o k l i m a t o l o g e 
sollte sich eigentlich nicht nur mit den Kl imaschwankungen , sondern genau so m i t dem 
Phänomen der K o n s t a n z des K l imas befassen. D i e relat ive Ger ingfügigkei t der K l i m a 
schwankungen wird auch durch die En twick lung der T ie r - und Pflanzenwelt bes t ä t ig t : sie 
erfolgte so kont inuier l ich, d a ß man geradezu von einem „ P r i n z i p d e r b i o l o g i 
s c h e n K o n t i n u i t ä t " gesprochen hat . D i e Ursache k a n n nur darin l iegen, d a ß die 
Haupt lebensbereiche der Organ i smen seit d e m P räcambr ium thermisch ungefähr so cha
rakteris ier t waren , wie heute auch. Niemals griffen wirklich ka tas t ropha le k l imat ische E r 
eignisse in das organische Geschehen ein. I n der Je t z t ze i t leben fast alle O r g a n i s m e n bei 
Tempera turen , deren J u l i - M i t t e l zwischen + 5 und + 3 5 ° und deren Jahresmi t te l zwischen 
— 1 5 und + 3 0 ° liegen. Diese Wer t e sind a lso offenbar in diesem langen Z e i t r a u m nicht 
wesentlich über - oder unterschri t ten worden. 

Letz ten Endes muß demnach die S t r a h l u n g s k r a f t d e r S o n n e übe r H u n 
derte von Mi l l i onen J a h r e n ungefähr gleichgeblieben sein. D a s schließt g r i n g f ü g i g e 
S c h w a n k u n g e n der p r imären Sonnens t rah lung nicht aus, und z u d i e s e n k ö n 
n e n n u n d i e z a h l r e i c h e n a n d e r e n F a k t o r e n k o m m e n , die v o n den 
einzelnen Eisze i thypothesen angegeben werden , und die dann den K l imagang im ein
zelnen beeinflussen: nämlich die t iefgreifenden geographischen Veränderungen in der V e r 
teilung von L a n d und M e e r und im Rel ief , a l so das ständig wechselnde Ant l i t z der E rde , 
Änderungen im C O o - und Wasserdampfgeha l t der Atmosphäre , periodische Änderungen 
der Erdbahne lemente , D u n k e l w o l k e n im W e l t e n r a u m , aber auch Kont inen ta ldr i f t und 
manches andere . D a s Z u s a m m e n w i r k e n a l l e r d i e s e r F a k t o r e n w ä r e im 
Sinne einer mul t i l a te ra len Eisze i t -Ents tehung die Ursache der k le inen und großen K l i m a 
schwankungen der Erdgeschichte. 

Eine ausschlaggebende R o l l e spielt sicher die i n i t i a l e B i l d u n g g r ö ß e r e r 
E i s m a s s e n im polaren Bere ich wegen der sekundären Abküh lungs - oder „Se lbs tve r -
s tä rkungs"-Effekte , die automat isch damit gekoppe l t sind. W i e es scheint, ist es dazu und 
damit zu ausgedehnten K a l t z e i t e n nur ganz selten gekommen. E s m a g dann von den zu
fälligen paläogeographischen Verhäl tnissen abhängen , z. B . v o n einer „antarkt i schen 
K o i n z i d e n z " wie heute, wie sich ein solches E i sze i t a l t e r im einzelnen gestaltet. E s k ö n n t e 
s e i n , d a ß d e r d e n Q u a r t ä r g e o 1 o g e n s o g e l ä u f i g e W e c h s e l v o n 
G l a z i a l e n u n d I n t e r g 1 a z i a 1 e n e i n e B e s o n d e r h e i t d e s Q u a r t ä r s 
d a r s t e l l t , denn bei den permo-karbonischen Gondwana -Vere i sungen läßt sich e twas 
Entsprechendes — zum mindesten in der gleichen zeitlichen Größenordnung — bisher 
nicht sicher nachweisen, und noch weniger im eocambrischen E i sze i t a l t e r . Das k a n n fre i 
lich auf lückenhafter Über l ie fe rung beruhen. B e i m Eocambr ium k o m m t hinzu, daß dessen 
„T i l l i t e " tei lweise nicht ganz ver t rauenswürdig sind und kürzlich ( W . S. O L S O N 1 9 6 8 ) 
sämtlich als nichtglazigene B i ldungen in Zusammenhang mit der „Mondab lösung" gedeu
te t wurden (die freilich wohl k a u m ein G e o p h y s i k e r in so junge Ze i t verlegen w ü r d e ! ) . 

17 
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D i e hier ver t re tene Annahme mul t i l a t e ra le r Eisze i t -Ents tehung ist e ine Erwei te rung 
v o n Gedankengängen , die auch schon andere Forscher ver t re ten haben, ausführlich z. B . 
der englische M e t e o r o l o g e B R O O K S in „ C l i m a t e through the Ages". D o c h möchte ich — 
anders als B R O O K S und auch manche neueren Me teo ro logen bis hin zu H . H . L A M B — 
z. B . vulkanischen S t a u b als ganz nebensächlich bet rachten, dafür jedoch v o r allem zwei 
F a k t o r e n als wesent l ich hinzufügen: p r imäre Schwankungen der Sonnens t rah lung — 
w e n n auch re la t iv geringen Ausmaßes (wie das auch R . F . F L I N T in se iner „solar - topo-
g raph ic hypothes is" t u t ) — und auße rdem kont inenta le Dr i f t (oder j edenfa l l s Polverschie
bungen ) . 

E i n besonderes K a p i t e l bleibt zum mindesten vor läuf ig die quar tä re Klimageschichte . 
O b hier autocykl ische Vorgänge beherrschend sind, b l e ib t zunächst u n b e k a n n t ; aber man 
m u ß wohl damit rechnen und dami t auch mit der Mögl ichke i t , daß langfr is t ige und mi t te l 
fr ist ige Kl imaschwankungen re la t iv unabhängig vone inande r ablaufen. 

J e mehr Ursachen man annimmt , desto schwieriger wi rd es zu e rkennen , wie e twaige 
langfris t ige P e r i o d i z i t ä t e n der Klimageschichte zu erklären sind, d. h. ob sie a u f 
Z u f a l l beruhen ode r nicht. Manche der zahlreichen F a k t o r e n mögen k a u s a l m i t e i n 
a n d e r v e r k n ü p f t sein ( z . B . der C O ^ - G e h a l t m i t vulkanischen Vorgängen oder 
m i t der Ab t ragung v o n Gebirgen ode r der Koh lenb i l dung ) , aber darüber l ä ß t sich wenig
stens quant i ta t iv nicht viel sagen. 

Es wäre sogar denkbar , daß nicht nur manche, sondern a l l e F a k t o r e n mul t i la te ra le r 
E i sze i t -Ents tehung kausal zusammenhängen, und d a ß sich alles oder fas t alles doch a u f 
eine einzige, übergeordnete Ursache zurückführen l äß t . D i e Eisze i t -Ents tehung wäre dann 
n u r s c h e i n b a r m u l t i l a t e r a l und die entsprechende H y p o t h e s e eine Ar t p r o 
v i s o r i s c h e r E r k l ä r u n g , d i e d e m h e u t i g e n , u n v o l l k o m m e n e n 
S t a n d u n s e r e r K e n n t n i s s e e n t s p r i c h t . Sie würde spä te r e inmal viel leicht 
doch e i n e r Eisze i thypothese P l a t z machen können . Ansätze in dieser Richtung gibt es 
z . B . bei J . S T E I N E R ; aber vorläufig sind sie noch v ie l zu hypothetisch, als daß man schon 
j e t z t eine befr iedigende Lösung sähe. 
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