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Z u s a m m e n f a s s u n g . Auf der Grundlage der jüngsten Fortschritte in vielen Zweigen 
der Geophysik — Glaziologie, Meteorologie, Ozeanographie, Paläomagnetismus und Tektono-
physik — wird ein synthetisches, rein geophysikalisches Modell der Klimaentwicklung im Tertiär 
und Pleistozän (mit Ausblicken auf das Permokarbon) entwickelt. Hierbei wird besonderes Gewicht 
auf die Abschätzung des Wärmehaushaltes der Ozeane gelegt; extraterrestrische Faktoren liefern 
höchstens einen sekundären Beitrag. Als Unterlage für eine weitere Diskussion wird eine knappe 
Zusammenstellung der wesentlichen Gesichtspunkte in Form von 10 Sätzen (Kapitel 6) gegeben. 

A b s t r a c t . Based on recent advances in many geophysical sciences — glaciology, meteoro­
logy, oceanography, paleomagnetics, tectonophysics — a synthetic geophysical Ice Age model is 
derived as a base for further discussion. Special attention is devoted to the heat budget of oceans. 

The principal features of this model can be summarized as follows: 
1) The primary prerequisite of the Pleistocene and Permo-Carboniferous glaciations is the 

drift of an isolated continental fragment — Antarctica in the Tertiary Era, Gondwanaland in 
Devon — into a circum-polar position. Two processes were involved in this drift in the Tertiary 
Era: a) convective currents in the earth's mantle (spreading of the ocean floor), and b) wandering 
of the earth's rotational axis relative to its mantle. The direction and speed of both these processes 
are ascertained from paleo-magnetic and (or) astronomical data to be a few cm/a. 

2) Winter snow then builds up on the continent in the vicini ty of the pole. Melting of this 
snow may lead to cooling by 1° C of an oceanic bottom water layer 1,000 meters thick in a period 
of 10 5—106a. As a result of mixing processes this cooling affects all oceans — with a minimum 
effect in the surface layer in the tropical zone. This explains the simultaneous gradual cooling of 
the high latitudes and nearly constant temperature of the tropics during the Tertiary Era. 

3) After the sea temperature has sunken to a bit over 0° C, which happens at the latest in the 
Pliocene Era, a more or less stationary glaciation of the "warm" (mountain) type accumulates on 
Antarctica. Because of increasing cooling about the end of the Pliocene Era, this glaciation changes 
into the "cold" type. It has then a positive mass balance and causes an eustatic sinking of the sea 
level. Glaciers in the polar mountains of the northern continental areas also form. 

4) As soon as the antarctic ice cap reaches the critical thickness at which increasing pressure 
causes melting on the lower surface, surges (in the sense of A. T. WILSONS theory) begin. These 
(gradual) surges cause: a) the formation of large ice shelves on the edges of Antarctica to about 
55° S lat. and b) a rise in the sea level of 20 to 30 m. An increase of surface albedo leads to 
a global cooling of about 5° C, the formation of ice-sheets in areas of the northern continents, 
and a sinking of the sea level (max. ca. —145 m). 

5) After the onset of pressure release, the antarctic ice cap stabilizes at a lesser thickness. The 
shelf ice gradually disintegrates because of lack of supply. 

6) The cooling of the water and air currents from both north and south leads to an advective 
lowering of the ocean temperature of about 5 to 6° C in the tropics, to a reduction in evaporation 
of about 3 0 % , and, under stationary conditions, to a global arid phase at the height of the 
glacial period. 

7) In this arid phase, all ice caps slow their rate of growth. Loess dust covers the ice caps of 
the northern continents (excluding Greenland and Antarctica) and increases summer melting. 
The transition to disintegration, with the accompanying eustatic sea level rise, begins. 

8) The quasi-periodical events under 4)—7) have, together, a periodicity of about 30.000 
to 50.000 a. Long-periodic changes of the earth's orbit may, but do not necessarily, contribute to 
this cycle. 

9) The much greater glaciation of the Atlantic sector of the northern continents is interpreted 
primari ly as a result of the effect of the antarctic shelf ice surges which reach farther into the 
South Atlantic, and secondarily as a result of the formation of a land bridge in the Bering Sea 
which hinders mass and heat exchange between the Pacific and Arctic Oceans. 

10) The apparent lack of similar quasi-periodic events in the Permo-Carboniferous Era might 
be interpreted as an effect of the great size of the Gondwana Continent which does not allow the 
building of shelf ice. 
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This model is, as far as we can see, in no w a y contradictory to either the observed facts or 
the complicated physical inter-relations involved which appears as an advantage over many 
"extraterrestrial" Ice Age theories. It needs neither a change of the solar constant, nor, necessarily, 
an influence of a changing orbit of the ear th; neither a change in gravitation nor, with the 
exception of the temperature-dependent constituent of water-vapor, a change in the composition 
of the earth's atmosphere. 

1. A l l g e m e i n e V o r a u s s e t z u n g e n 

Der Komplex der p le is tozänen K l i m a s c h w a n k u n g e n , mi t einem mindes tens achtmal i ­
gen Wechsel zwischen K a l t z e i t e n u n d W a r m z e i t e n m i t e iner quasiper iodischen Ze i t ska la 
v o n 4 0 — 5 0 0 0 0 a ( = J a h r e ) , ha t in den le tz ten J a h r e n über die bisher be te i l ig ten Disz i ­
p l inen der Erdgeschichte ( u n d ihrer A n w e n d u n g e n in Archäo log ie und Vorgeschichte) h inaus 
wachsendes Interesse im R a h m e n der e x a k t e n Naturwissenschaften gefunden. Geophys iker , 
Meteoro logen und As t rophys ike r , aber auch Phys ike r u n d C h e m i k e r w e r d e n in wachsen­
dem A u s m a ß von den Mögl ichke i ten angezogen , die sich aus der En twick lung ihrer eigenen 
Fächer zu r Lösung dieses vielschichtigen H a u p t - P r o b l e m s der P a l ä o k l i m a t o l o g i e anbieten. 
Das h ie r zur Diskussion gestel l te M o d e l l berücksichtigt — soweit dem Einzelnen noch 
überschaubar — diese neuesten En twick lungen zu dem Versuch einer Syn these . Es geht 
aus v o n empirischen Befunden — wobe i a l l e rd ings eine Re ihe v o n ungelös ten Problemen 
der Zei t folge und D a t i e r u n g no twend ig offen gelassen w e r d e n müssen — und versucht, 
aus zahlre ichen Ergebnissen der neueren Geophys ik (G laz io log i e , Meteo ro log ie , Ozeano­
g r a p h i e , Tek tonophys ik u n d Erdmagne t i smus ) , in Umr i s sen ein widerspruchsfreies u n d 
konsis tentes Gesamtbi ld zu skizz ieren. D i e geophys ika l i schen Vorausse tzungen hat auch 
schon FAIRBRIDGE ( 1 9 6 1 , 1 9 6 7 ) e rör ter t ; a l s entscheidende E rgänzung steht hier die Dis­
kuss ion des W ä r m e h a u s h a l t e s im V o r d e r g r u n d . 

Im Gegensatz zu den meisten b isher igen Versuchen sollen extra terres t r ische H y p o t h e ­
sen nicht mitberücksicht igt werden . Dies g i l t zunächst für die v i e l d i s k u t i e r t e R o l l e der 
Erdbahne lemente nach M I L A N K O W I T C H ( 1 9 3 8 ) , bzw. in r ev id i e r t e r Fo rm nach VAN W O E R -
KOM ( 1 9 5 3 ) , sowie für d ie Tropenzone ( B E R N A R D 1 9 6 2 ) . Tro tz a l l e r — v o m Verfasser 
b isher geteil ten ( 1 9 5 9 ) — E i n w ä n d e ( S C H W A R Z B A C H 1 9 6 1 ) darf m a n diesen Effekt nicht 
a p r io r i ausschließen. Doch zeigt eine q u a n t i t a t i v e Diskuss ion, d a ß nur in hohen Breiten 
die V a r i a t i o n der Schiefe der Ek l ip t ik e inen w i r k s a m e n Be i t r ag zum S t r a h l u n g s h a u s h a l t 
l iefer t (vgl- hierzu S H A W SC D O N N 1 9 6 8 ) . Die zeit l iche Übe re in s t immung dieser Per iode 
(von rund 4 0 0 0 0 a ) m i t den beobachteten K l i m a s c h w a n k u n g e n des mi t t l e r en und jünge ­
ren Ple is tozäns (EMILIANI 1 9 5 5 , 1 9 5 7 , 1 9 6 1 , 1 9 6 6 u. B R O E C K E R 1 9 6 6 , 1 9 6 8 ) ist ein ernst­
haftes u n d nicht ohne we i t e re s w i d e r l e g b a r e s A r g u m e n t . Unser M o d e l l benöt igt diesen 
Effekt z w a r nicht, schließt aber andere rse i t s eine un te r s tü tzende R o l l e nicht aus. 

D i e as t rophys ika l i schen Hypo thesen — genannt sei nur die V a r i a b i l i t ä t der Sonne 
e n t w e d e r im (energiereichsten) sichtbaren Spek t ra lbe re ich (ÖPIK 1 9 6 5 ) oder im k u r z w e l ­
l igen U l t r a v i o l e t t ( F L O H N 1 9 5 2 ) — sol len hier b e w u ß t vernachläss ig t w e r d e n . Sie s ind 
zunächst heute (noch) unbewe i sba r ; v i e l e s spricht dafür , d a ß die Z e i t s k a l a (ÖPIK 1 9 6 5 u. 
M I T C H E L L jr . 1 9 6 5 ) w i r k s a m e r Prozesse as t rophys ika l i scher N a t u r mindestens bei 
1 0 6 — 1 0 7 a l iegt, so d a ß die zeitliche U n t e r g l i e d e r u n g des P le i s tozäns (mi t ihrer Ze i t ska la 
v o n 1 0 4 — 1 0 5 a ) nicht au f diese l a n g s a m e r e n V o r g ä n g e zurückgeführ t w e r d e n k a n n . Ä h n ­
liches g i l t erst recht für d ie höchst in teressante H y p o t h e s e von D I R A C - J O R D A N ( 1 9 6 6 ) e iner 
sehr l angsamen A b n a h m e der Grav i t a t ionskons tan ten , deren Ze i t ska la ( 1 0 9 — 1 0 1 0 a ) noch 
wesent l ich größer is t ; au f ihre mögliche geophys ika l i s ch -pa l äok l ima t i s che R o l l e soll bei 
a n d e r e r Gelegenheit e ingegangen w e r d e n . 

Unse r Model l schließt diese V o r g ä n g e nicht p r i n z i p i e l l aus , l ä ß t sie aber unberück­
sichtigt , da die Größenordnung der v o n ihnen verursachten Ä n d e r u n g e n — e t w a der 
„So la rkons tan ten" S 0 — offenbar zu g e r i n g ist, um die r e l a t i v kurzper iodischen V o r g ä n g e 
i n n e r h a l b des P le i s tozäns zu e rk lä ren . D a r ü b e r h inaus soll unser M o d e l l ze igen, daß auch 
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re in terrestrische, also geophys ika l i sche V o r g ä n g e eine ausreichende, q u a n t i t a t i v e Inter­
p re t a t ion der beobachteten Befunde l iefern können ; h ierauf ha t auch H O I N K E S ( 1 9 6 8 ) vor 
k u r z e m hingewiesen . Besonderes Gewicht soll dabei auf die Diskussion des W ä r m e h a u s ­
ha l t e s der A tmosphäre u n d der Ozeane ge legt werden . Die A n o m a l i e n der a tmosphä r i ­
schen Z i rku la t i on lassen sich für eine Eiszeit leicht vors te l len , w e n n man sich die funda­
m e n t a l e Ro l l e der t emporä ren Grenze zwischen Schnee u n d Eis einerseits , offenem L a n d 
u n d Meer anderersei ts im Hinb l i ck auf A l b e d o , W ä r m e h a u s h a l t und Luf tmassenver te i lung 
k l a r macht. 

Unser Mode l l ist nicht mathemat i scher N a t u r ; es soll jedoch die phys ika l i schen P a r a ­
me te r eines speziel len pa l äok l ima t i s chen M o d e l l s d iskut ie ren , dessen mathemat i sche For­
m u l i e r u n g im S inne einer theoretischen K l i m a t o l o g i e heute mögl ich und s innvo l l ist. H ie r ­
bei w i r d man z w e c k m ä ß i g in mehreren Schri t ten vorgehen u n d zuerst Te i lp rob leme an 
mehr oder minder vereinfachten M o d e l l e n behande ln . Eine solche En twick lung ist bereits 
a n verschiedenen Orten (Pr ince ton N . J . , L e n i n g r a d , T o k y o ) im Gange , und d ie Arbei ten 
v o n M A N A B E u n d M i t a r b e i t e r n (1964 , 1967) haben für wesent l iche Tei le des P a l ä o k l i m a -
Prob lems berei ts eine q u a n t i t a t i v bef r ied igende Lösung gegeben. 

2. Empir i sche G r u n d l a g e n 

Versucht man , die für unsere F rages t e l l ung wesentl ichen Beobachtungsta tsachen aus 
der Fü l le der geologischen L i t e r a tu r (einschließlich a l l e r Nachbarwissenschaf ten) heraus-
zuf i l tern , so ist es no twend ig , a l l e s t r i t t igen Fragen a u s z u k l a m m e r n und sich auf die 
Grundta tsachen zu beschränken, d ie a l s gesichert angesehen werden . H i e r b e i stehen 
i m V o r d e r g r u n d die M o n o g r a p h i e e n von v . KLEBELSBERG ( 1 9 4 8 / 4 9 ) , W O L D S T E D T ( 1 9 5 4 — 
1 9 6 6 ) , F L I N T (1957) u n d FRENZEL ( 1 9 6 7 ) ; h inzu kommt d ie Dars t e l lung de r gesamten 
P a l ä o k l i m a t o l o g i e durch S C H W A R Z B A C H ( 1 9 6 1 ) . Es ist in d iesem R a h m e n unmögl ich , a l le 
neueren Einze larbe i ten e inze ln aufzuführen . 

a ) Abgesehen von der p le i s tozänen Vere i sung (Dauer insgesamt bisher ~ 3 M a oder 
M e g a j a h r e ; 1 M a = 1 0 6 a ) u n d der pe rmokarbonen Vere i sung ( insgesamt ~ 3 0 M a ) ist 
das K l i m a der vo l l überschaubaren geologischen Vergangenhe i t seit dem Beginn des P a l ä o ­
z o i k u m s ( U n t e r k a m b r i u m vor rund 550 M a ) zu e t w a 90°/o in beiden Po la r r eg ionen eis­
frei gewesen. D a m i t ist also der N o r m a l z u s t a n d der Erdoberfläche eisfrei oder 
„ a k r y o g e n " — um einen von K E R N E R - M A R I L A U N (1930) e ingeführ ten Begriff zu gebrau­
chen. Da auch vorher im E o k a m b r i u m ( v o r rund 600 M a ) u n d in verschiedenen Zeit­
abschnit ten des P r ä k a m b r i u m s bis zurück zu e t w a 2 000 M a mehr oder m i n d e r über­
zeugende Eiszei tspuren gefunden w o r d e n sind, ist offenbar die zwe i t e Häl f te der Erd­
geschichte — ohne Zweife l die le tz ten 10—12° /o — durch den Wechsel zwischen langen 
a k r y o g e n e n und r e l a t i v ku rzen k r y o g e n e n Zeitabschnit ten bezeichnet . Die charak te r i s t i ­
sche Ze i t ska la der W a r m z e i t e n l iegt bei 1 0 8 a ( M e s o z o i k u m - A l t t e r t i ä r mindes tens 180 M a ) , 
die der k r y o g e n e n Per ioden dagegen bei 1 0 7 a. 

b) Im Laufe des T e r t i ä r s k a m es in mi t t le ren und höheren Brei ten — jedenfal ls 
der N o r d h a l b k u g e l — zu einer erst sehr ger ingen, dann — e t w a ab U n t e r m i o z ä n , d. h. 
vor r u n d 30 M a — s tä rkeren A b k ü h l u n g bis zu der Grenze P l i o z ä n / P l e i s t o z ä n (Abb . 1) . 
Erst von d a ab setzen auf den N o r d k o n t i n e n t e n die großen Vere i sungen und die mi t ihnen 
gekoppe l t en eustatischen Meeressp iege l schwankungen mi t der Ze i t ska la 1 0 4 — 1 0 5 a ein. 
Diese A b k ü h l u n g betraf jedoch nicht (oder nur schwach) die Tropenzone , w o die Ober­
flächentemperaturen bei 2 7 — 2 8 ° C verb l ieben . Für die Po la rgeb ie t e ergibt sich im Al t ­
t e r t i ä r eine charakteris t ische T e m p e r a t u r v o n + 8 — 1 0 ° , w e n n m a n die Richtung der ozea­
nischen T ie fen -Z i rku la t ion mi t der heu t igen gleichsetzt (FLohn 1964) und die T e m p e r a t u r 
des tropischen Bodenwassers (EMILIANI 1955 , 1957, 1 9 6 1 , 1966) mi t der des p o l a r e n Ober­
flächenwassers ident if iz ier t . D a m a l s s t anden also einer bis e t w a 50° Brei te reichenden, 
t rop i sch-warmen Zone z w e i P o l a r k a l o t t e n mi t gemäß ig tem K l i m a gegenüber . 
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Abb. 1. Abkühlung im Ter t iär und Pleistozän (nach WOLDSTEDT). 

c) Im Laufe des P l i o z ä n s b i l d e t e n sich (vor 2 . 5 — 3 M a ) im Bereich von Is land, 
in de r S i e r r a N e v a d a Kal i fo rn iens u n d in der A n t a r k t i s Gebirgsgletscher ; u m die gleiche 
Zeit taucht eisverdrif tetes Ma te r i a l in d e n Bohrkernen de r südlichen O z e a n e auf ( H A Y S SC 
O P D Y K E 1967) . In der A n t a r k t i s k ö n n t e schon vor r u n d 5 M a ( H O I N K E S 1968) ein echtes 
I n l a n d e i s geringer M ä c h t i g k e i t ex is t ie r t haben ; h ie raus erg ib t sich (mit a l l e m Vorbeha l t ) 
die Mögl ichke i t , d a ß d i e ersten Gebirgsgletscher in der A n t a r k t i k a berei ts im A l t p l i o z ä n 
oder noch früher a u f t r a t e n . 

d ) Im P l e i s t o z ä n kommt es zunächst zur B i l d u n g eines ausgedehnten In l and­
eises au f der A n t a r k t i s , dessen Dicke z u e inem unbekann ten Ze i tpunk t noch e t w a 300 m 
g röße r w a r als heute. A u f den großen Kon t inen ten der N o r d h a l b k u g e l b i lde ten sich mehr­
fach — mindestens 6 — 8 m a l — große Eisschilde von ähnl ichem U m f a n g e a u s ; ihre B i l ­
dungsze i t läßt sich aus Über legungen z u m Massenhausha l t der Größeno rdnung nach zu 
rund 20 000 a abschätzen. Ihr Abschmelzen geht e t w a s rascher vor sich; für die jüngste 
Eiszei t ( W ü r m bzw. Wiscons in ) steht h i e r fü r nur ein Z e i t r a u m von höchstens 13—15 000 a 
z u r Ver fügung , da z u r pos tg laz ia len W ä r m e z e i t (vo r r u n d 6000 a ) d ie In lande ise ve r ­
schwunden und die Gebirgsgletscher w e i t e r zurückgewichen w a r e n a l s heute . A n t i p a r a l l e l 
zu B i l d u n g und A b b a u dieser Eisspeicher auf dem Fes t l and vo l l zog sich Abs inken ( m a x i ­
m a l auf — 1 4 5 m) u n d Wiede rans t i eg de s Meeresspiegels , so d a ß bis 3-7 °/o des Wasse rvor ­
ra t s der Erde in Form v o n Eis fes tgelegt w a r . In den W a r m z e i t e n stieg de r Meeresspiegel 
u m mindestens 1 5 — 3 0 m gegenüber d e m heut igen N i v e a u an ; in verschiedenen Gebieten 
gibt es Anzeichen für verbre i te te Mee re s s t ände bis + 7 5 — 8 0 m, l o k a l sogar bis + 4 0 0 m 
u n d noch höher. D a tektonische H e b u n g e n schwer auszuschl ießen s ind u n d v ie le dieser 
Befunde (Mit te lmeer , Wes tküs te S ü d a m e r i k a s ) in tektonisch unruh igen R ä u m e n l iegen, 
erscheinen we l twe i t e g laz ia leus ta t i sche Meeres sp iege l -Schwankungen (FAIRBRIDGE 1 9 6 1 , 
1967 , W O L D S T E D T 1 9 6 6 , F L I N T 1957) o b e r h a l b eines N i v e a u s + 3 0 m offenbar doch noch 
nicht a l s vö l l ig gesichert, so daß w i r h i e r v o n ihrer Diskuss ion absehen w o l l e n . 

e) Dieser in geologischer Sicht kurzper iod i sche Wechsel zwischen K a l t - und W a r m ­
zei ten i m Pleis tozän m i t einer Z e i t s k a l a von 1 0 4 — 1 0 5 a e r faßte die gesamte Erde außer 
der A n t a r k t i s j ewe i l s g l e i c h z e i t i g . Dies ist für d ie jüngste Eiszei t gegen jeden 
Zwe i f e l gesichert u n d d a m i t ein e indeu t iges Indiz gegen eine p r i m ä r e R o l l e der Erdbahn­
e lemente — diese fo rde rn z w a r nicht Gegenläuf igkei t der beiden H e m i s p h ä r e n , jedoch 
einen Zeitunterschied v o n mindestens 1 0 — 1 1 000 a. Vie l fach w i r d betont , daß es sich 
h ierbei u m relat iv ku rz f r i s t i ge Umscha l tungen zwischen z w e i ext remen Zus tänden hand le 
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(F l ip -F lop-Mechan i smus , V a c i l l a t i o n ) ; demgegenüber m u ß jedoch da rau f h ingewiesen 
w e r d e n , d a ß schon aus Massenhausha l t sg ründen für den Auf- u n d A b b a u der nordhemi-
sphärischen Eiskalo t ten Z e i t r ä u m e von (mindes tens) j ewe i l s 1 5 0 0 0 a no twend ig sind. Ob 
das grönländische In l ande i s (Fläche 1 .7 ' 1 0 6 k m 2 ) die W a r m z e i t e n übe rdaue r t hat , ist 
bisher offenbar noch nicht gesichert. Für die A n t a r k t i s (Fläche 1 3 ' 1 0 6 k m 2 , m i t t l e r e Mäch­
t i gke i t über 2 0 0 0 m ) k a n n dieses U b e r d a u e r n a ls sicher gel ten, z u m a l A d v e k t i o n w ä r m e r e r 
Luftmassen zunächst e i nma l d ie A k k u m u l a t i o n steigert u n d der Massenver lus t bei den 
sehr tiefen Tempera tu r en nicht auf Schmelzen, sondern hauptsächl ich auf Abbruch von 
Eisbergen und Schneefegen zurückzuführen ist. Die Frage nach der genauen Z e i t s k a l a muß 
unter H i n w e i s auf die m i t e i n a n d e r unve re inba ren Auf fassungen von E M I L I A N I ( 1 9 5 5 , 
1 9 5 7 , 1 9 6 1 , 1 9 6 6 ) , F R E C H E N u n d L I P P O L T ( 1 9 6 5 ) einerseits , sowie E R I C S S O N u n d W O L L I N 

( 1 9 6 4 , 1 9 6 8 ) andererse i t s offen bleiben. 

f) Die r e g i o n a l e A n o r d n u n g der nordhemisphär ischen kon t inen t a l en Eis­
schilde entspricht — jeden fa l l s für die jüngs te Vereisung — nicht den kl imato logischen 
E r w a r t u n g e n . Nach diesen müß ten w i r den Beginn der Vere i sung bei einer a l lgemeinen 
A b k ü h l u n g in den heute schon s t a rk vergletscherten Hochgeb i rgen von S k a n d i n a v i e n , 
A l a s k a und den kanadischen Rockies sowie des K a r a k o r u m e r w a r t e n , in deren N ä h e dann 

Abb. 2. Vereisung auf der Nordhalbkugel, Treibeisgrenze und Polwanderung. 
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auch d i e Eiszentren ge legen haben m ü ß t e n . D a s gi l t aber nu r für S k a n d i n a v i e n : d ie Bi l ­
dung des größeren nordamer ikanischen In l ande i se s (Fläche 1 5 ' 1 0 6 k m 2 ) g ing offenbar aus 
von den Gebirgen N o r d l a b r a d o r s (und v ie l le ich t Baf f in lands) , w ä h r e n d sich d a n n das 
Zen t rum nach dem K e e w a t i n - F l a c h l a n d wes t l i ch der H u d s o n b a y ve r l age r t e ( F L I N T 1 9 5 7 ) ; 
das Kord i l l e ren-Eis w a r demgegenüber i m m e r unbedeutend. Auch die Vergle tscherungen 
der zent ra las ia t i schen G e b i r g e blieben in r e l a t i v engen Grenzen (v . W I S S M A N N 1 9 5 9 ) , mit 
einer Schneegrenzdepress ion von nicht m e h r a l s 4 0 0 — 7 0 0 m (s ta t t 1 2 0 0 — 1 3 0 0 m in vie len 
Gebi rgen Europas und N o r d a m e r i k a s ) . D a s heut ige K ä l t e z e n t r u m Ostsibir iens w a r offen­
bar nu r v o n einer ger ing mächt igen F i r n - u n d Eisschicht überdeckt ; doch gibt es im sub­
tropischen Zentralchina ( v . W I S S M A N N 1 9 3 7 ) , in J a p a n ( S C H W I N D 1 9 6 7 ) und in wei te ren 

Gebieten Hoch- und Ostas iens (v. W I S S M A N N 1 9 5 9 ) H i n w e i s e auf wesentl ich ä l t e re , um­
fangreiche Gebi rgsvere isungen mit einer Schneegrenzdepress ion von mindes tens 2 0 0 0 m, 
die m. E. eine sorgfäl t ige u n d kritische P r ü f u n g mit den neuesten Methoden ve rd ienen . 

E ine k a r t e n m ä ß i g e Zusammens te l lung (Abb- 2 ) zeigt e inen auf fä l l igen Gegensa tz z w i ­
schen de r s tarken Vere i sung des z i rkum-a t l an t i s chen und der r e l a t i v unbedeutenden Ver­
gletscherung des z i rkum-pazif ischen S e k t o r s , mindestens für die letzte Eiszei t . Dieser Ge­
gensa tz erreicht seinen H ö h e p u n k t in d e m Vergleich des ka l tze i t l i chen K ü s t e n k l i m a s der 
B i s k a y a (Nordspanien u n d Wes t f rankre ich) einerseits — nach K A I S E R ( 1 9 6 7 ) mi t einer 
g a n z j ä h r i g e n Abküh lung v o n mindestens 1 2 ° , wahrscheinl ich 1 5 ° C — u n d der sogar 
e t w a s nördl icher ge legenen O l y m p u s - H a l b i n s e l an der amer ikan ischen Paz i f ikküs t e — 
nach H E U S S E R ( 1 9 6 6 ) m i t einer ka l t ze i t l i chen Abküh lung von nicht mehr a l s 5 — 6 ° C 
(genau so in Südchile) . D a beide Gebiete für mar i t imes W e s t w i n d k l i m a r ep rä sen ta t i v sind, 
in w e i t e m Abstand v o n den großen In lande isgeb ie ten , erscheint eine re in l o k a l e Inter­
p re t a t ion hier kaum mögl ich . Die k o n t i n e n t a l e Vereisung N o r d a m e r i k a s erreichte in der 
vor l e t z t en Eiszeit 3 8 ° B r e i t e , diejenige Europas in M i t t e l e u r o p a 5 1 ° , i m Don-Gebiet 
4 8 ° N ; d ie Asymmet r i e z u m geographischen Nordpol ist ev iden t . Ein hypothet i scher Ver­
eisungspol käme e twa nach Grönland ( 7 5 ° N , 4 0 ° W ) zu l i egen ; auf die even tue l l e Rol le 
einer P o l w a n d e r u n g gehen w i r später e in ( K a p . 3 a ) . 

g ) In den T r o p e n verfügen w i r a u ß e r den oft z i t i e r t en I so topen-Tempera turmes-
sungen von EMILIANI ( 1 9 5 5 , 1 9 5 7 , 1 9 6 1 , 1 9 6 6 ) über g laziologische und pa lyno log i sche Be­
funde aus den H o c h l ä n d e r n ; sie belegen übere ins t immend eine m e h r m a l i g e ka l tze i t l iche 
A b k ü h l u n g um 5 — 6 ° , i m Extremfal l v i e l l e i ch t lokal ( im nördl ichen S ü d a m e r i k a ) um 8 ° . 
Le tz te re r W e r t darf a b e r k a u m als r e p r ä s e n t a t i v angesehen werden , da eine A b k ü h l u n g 
der tropischen Ozeane v o n 2 7 ° auf 1 9 ° w o h l k a u m die charakteris t ischen K o r a l l e n am 
Leben e rha l t en hät te . H i e r b e i herrscht a b e r offenbar doch eine prakt isch v o l l s t ä n d i g e Pa ­
r a l l e l i t ä t mit den thermischen F l u k t u a t i o n e n der ganzen Erde (außer der A n t a r k t i s , die 
stets e ine Sonders te l lung e inn immt) . In d iesem Fal l k a n n die von B E R N A R D ( 1 9 6 2 ) vor­
geschlagene In te rpre ta t ion der Erdbahne lemen te mit ihrer sehr kurzen Z e i t s k a l a ( 2 1 0 0 0 a ) 
nicht herangezogen w e r d e n , die auch n u r für die jahreszei t l iche Ver te i lung der tropisch­
ä q u a t o r i a l e n Tempera tu ren und R e g e n z e i t e n g i l t ; selbst in der von EMILIANI angenom­
menen ku rzen Zei t ska la müß ten e twa 2 0 de ra r t ige S c h w a n k u n g e n aufget re ten sein. 

3. Geophys ika l i s che Hypothesen 

Im Gegensatz zu f rüheren J a h r z e h n t e n haben sich in den letzten 1 5 J a h r e n — beson­
ders seit der kritischen A n w e n d u n g pa l äomagne t i s che r M e t h o d e n — so v i e l e in sich nahe­
zu widerspruchsfreie D a t e n über die V e r ä n d e r u n g des Gradne tzes der Erde angesammel t , 
d a ß d i e v ie l d iskut ier ten Probleme der V e r l a g e r u n g der Rota t ionspo le u n d der gegen­
sei t igen Verschiebung de r Kont inenta lschol len heute p r i n z i p i e l l gesichert s ind ; d ie Dis­
kussion geht nur mehr u m die Fragen nach der Zeit, Geschwindigke i t und Rich tung der 
V e r l a g e r u n g . Für unsere Frages te l lung k ö n n e n w i r uns auf die wicht igsten Befunde be­
schränken ( C o x 1 9 6 8 , R U N C O R N u. a. 1 9 6 5 ) . 

14 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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a ) Die pa läomagne t i schen Daten für d ie Po l lagen aus den verschiedenen Kont inen ta l ­
schollen sind nur d a n n widerspruchsfre i mi te inander zu vere inbaren , w e n n w i r R e l a t i v ­
bewegungen der Kont inen te zulassen. I m Al t t e r t i ä r (vo r 4 0 — 5 0 M a ) l a g der (magne­
tisch ermi t te l te ) N o r d p o l nördlich der Nordsibir ischen Inseln ( C o x 1968) e t w a in 78° N , 
153° E (Abb. 2 ) , seine Wande rungsgeschwind igke i t seit dieser Zeit e rg ib t sich im Mi t te l 
auf e t w a 3 cm/a . D a m i t s t immt das Ergebnis der seit 70 J a h r e n durchgeführten as t ronomi­
schen Polhöhen-Bes t immungen von 6 der Länge nach gut ver te i l t en S t e r n w a r t e n in 39.1° 
N - B r e i t e erstaunlich gut übere in : nach M A R K O W I T Z , A. STOYKO U. a- ( 1 9 6 8 ) be t rägt das 
s ä k u l a r e Gl ied der P o l v e r l a g e r u n g — befreit von a l l en kurzper iodischen Schwan­
kungen — im M i t t e l e t w a 10 c m / a ( ~ 1 ° / M a ) in der Rich tung nach L a b r a d o r (65° W ) . 
D a m i t ist für das P le i s tozän (und jüngs te P l iozän ) gesichert, d a ß die L a g e der Rota t ions ­
po le nicht mehr a l s 1—3 Bre i t engrade v o n der heut igen L a g e abweicht ; in dem Ursachen­
k o m p l e x der p le i s tozänen Eiszeiten spie l t dann i rgende ine P o l v e r l a g e r u n g nur eine unter­
geordnete Ro l l e . 

b) Eine z a h l e n m ä ß i g e In te rpre ta t ion der pa läomagnet i schen Daten für die Kont inente 
s tößt mangels eines verbindl ichen u n d zeit l ich kons tan ten Bezugssys tems auf Schwier ig­
ke i t en . Inzwischen ha t sich aber auf den Ozeanböden eine neue Da tenque l l e ( V I N E 1966, 
P I T M A N 1968) e rgeben : hier bi lden sich d ie in u n r e g e l m ä ß i g e n Abs tänden — Zei t ska la 
1 0 5 — 1 0 ß a — er fo lgenden U m k e h r u n g e n des e r d m a g n e t i s c h e n F e l d e s 
in Form langgest reckter Streifen entgegengesetz ter Magne t i s i e rung p a r a l l e l zu den gro­
ßen ozeanischen Schwel len ab . In diesen Schwel len — w i e im zent ra len A t l a n t i k oder im 
I n d i k — exist ieren große Grabenbrüche mi t auf fä l l ig s t a rkem Relief, in denen der loka l 
u m einen Fak to r 3—8 vergrößer te W ä r m e s t r o m aus dem Erdinnern die Exis tenz auf­
w ä r t s steigender he iße r M a g m e n anze ig t (Abb . 3 ) . Von diesen zent ra len Gräben — nicht 
identisch mit den randl ichen Tiefseegräben der Ozeane ! — aus erfolgt nach einer von 
S. D I E T Z und H E S S vorgeschlagenen „ S p r e i z u n g s t h e o r i e d e r O z e a n e " eine 
seitliche Ausbre i tung des aufgequol lenen M a g m a s , das d ie zur Zeit der A b k ü h l u n g unter 
den C u r i e - P u n k t herrschende magnet ische Feldrichtung konserv ie r t . Diese seitliche Aus ­
bre i tung erfolgt mi t Geschwindigke i ten v o n 1—5 cm/a , d ie mi t te ls r a d i o a k t i v e r Isotopen-
Methoden best immt w o r d e n s ind; sie l ä ß t sich in e in igen Gebieten — unter der Voraus­
se tzung kons tanter Sp re i z r a t en — bis in die Kre ideze i t (vo r 75 M a ) zurückverfolgen 

Abb. 3 . Spreizung der Ozeanböden und Kontinentaldrift (nach HEEZEN und THARP). 
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( P I T M A N 1 9 6 8 ) . Dami t ist d ie Theorie s t a t i onä re r K o n v e k t i o n s z e l l e n ( R U N ­
CORN 1965) im Erdmante l — die für F r a g e n der Großtek ton ik u n d Geb i rgsb i ldung schon 
öfters d i sku t i e r t worden ist — im P r i n z i p bes tä t ig t ; den Aufque l l zonen in den Ozeanen 
mit d ive rg i e r ende r S t r ö m u n g entsprechen u m g e k e h r t Verschluckungs- und Pressungszonen 
unter den Kontinenten mi t k o n v e r g i e r e n d e r S t römung. (Diese In te rpre ta t ion l ie fer t also 
kein A r g u m e n t für die F r a g e nach einer E x p a n s i o n der Erde oder für eine Ä n d e r u n g der 
Grav i t a t i onskons t an t en ) . 

Für unsere Frages te l lung ergibt sich h i e r a u s zunächst, d a ß der a n t a r k t i s c h e 
K o n t i n e n t ein Teil des riesigen pa läozo i schen Gondwana -Kon t inen t s w a r , der aus 
S ü d a m e r i k a , Af r ika , M a d a g a s k a r , der indischen Dekkan-Scho l l e sowie aus A u s t r a l i e n 
und A n t a r k t i k a bestand. Dieser Kont inen t l a g im Perm u n d Oberka rbon e t w a zent ra l 
zum S ü d p o l ; seine A u f s p a l t u n g und r a d i a l e Drift begann e t w a an der W e n d e zwischen 
Perm u n d Mesozoikum, d ie B i ldung des S ü d a t l a n t i k s erst zu Beg inn der K r e i d e . Die heu­
tige an ta rk t i sche Scholle driftete aus d e m Bereich des Indischen Ozeans nach S ü d e n ; die 
rezente Sp re i zgeschwind igke i t des O z e a n b o d e n s liefert eine rasche Drift von e t w a 6 cm/a 
( P I T M A N 1 9 6 8 ) . Nehmen w i r diese R a t e a l s konstant an, d a n n w ä r e die an ta rk t i sche 
Scholle v o r e t w a 60 M a mi t ihrer Vorde r se i t e ( i m ältesten T e r t i ä r ) in Po lnähe gerückt und 
hät te v o r e t w a 35 M a ( i m oberen O l i g o z ä n ) den Pol selbst erreicht, wobe i d ie oben er­
ör ter ten P o l v e r l a g e r u n g e n vernachläss ig t w u r d e n ; diese könn ten die Ze i t ska l a u m einen 
Fak to r ~ 2 beschleunigt haben . 

c) D ie G l a z i o l o g i e a ls geophys ika l i sche Diszipl in befaß t sich mit der Mechanik 
der Gletscherbewegung sow.e mit dem M a s s e n - und W ä r m e h a u s h a l t der Gletscher. H ie r ­
bei ha t sich (HOINKES 1 9 6 1 ) ein f u n d a m e n t a l e r Unterschied zwischen k a l t e n Gletschern 
— deren Tempera tu r ü b e r a l l unter dem Schmelzpunk t l iegt — und w a r m e n Gletschern 
ergeben. D i e ersteren ( T y p A n t a r k t i s ) b e w e g e n sich nur l a n g s a m an Scherflächen, mi t ge­
r inger Be te i l i gung plast ischer V o r g ä n g e ; w e g e n der hohen A l b e d o ( 0 . 8 — 0 . 9 ) ih re r Ober­
fläche b le ib t die sommerliche Abla t ion u n d der Massenumsatz sehr gering. Demgegenüber 
läuft d ie Bewegung der w a r m e n Gletscher ( T y p Alpen) a ls Folge der Schmelzungs - und 
R e g e l a t i o n s v o r g ä n g e sowie der dann en ts tehenden R e i b u n g s w ä r m e im Gletscherkörper 
wesentl ich rascher ab; w e g e n der n iedr igen A l b e d o in der Schmelzper iode ( 0 . 3 — 0 . 4 ) sind 
A b l a t i o n u n d Massenumsa tz wesentlich g r ö ß e r . Das S t u d i u m der früher rä tse lhaf ten r a ­
schen Gletscherausbrüche (Su rges ) in hohen Bre i t en hat gezeig t , d a ß in einem k a l t e n Glet­
scher durch fortschreitende A k k u m u l a t i o n nach Erreichen des d ruckabhäng igen Schmelz­
punktes p lö tz l ich ein Ü b e r g a n g zu einem w a r m e n Gletscher erfolgt , wobei d a n n ein Tei l 
der Gletschermasse plastisch mi t hohen Geschwind igke i t en (100 m pro Tag u n d m e h r ) aus­
fließen k a n n . 

Aus diesen Befunden h a t der neuseeländische Geophys iker A . T. W I L S O N ( 1 9 6 4 ) eine 
neue, recht a t t r a k t i v e Eiszei t -Theor ie ( W I L S O N 1964, 1966) en twicke l t . S ie geht aus von 
einem l a n g s a m anwachsenden Eisschild d e r A n t a r k t i s (heut ige Massenb i l anz sehr w a h r ­
scheinlich m i t +2—3 c m / a p o s i t i v ) : n a c h d e m der Druckschmelzpunkt a m Boden e inmal 
in großen Gebieten überschri t ten ist, k o m m t es zu einer a l l se i t igen raschen u n d wei ten 
Ausbre i tung eines Schelfeises v o m T y p des Roß-Eisschelfes mi t seiner mi t t l e ren Dicke von 
300 m. W I L S O N nimmt e ine derar t ige A u s b r e i t u n g bis in die H ö h e der ozeanischen ant­
arktischen Konvergenz an , w o in einer m i t t l e r e n Breite von 55° S das k a l t e an ta rk t i sche 
Wasser ( + 2 bis + 4 ° C ) un te r das e t w a 5° w ä r m e r e subpolare Wasser abs inkt . In der Ta t 
findet sich in diesem Bereich a m Meeresboden eisverdriftetes g l az iomar ine s M a t e r i a l mit 
e inem A l t e r von mehreren M a ( H A Y S & O P D Y K E 1967) . Auf die Folgen eines de ra r t igen 
Vorstoßes für den W ä r m e h a u s h a l t der E r d e gehen w i r in Abschni t t 4 näher ein. Diese 
Theor ie ha t besondere A k t u a l i t ä t e r lang t , seit eine Tiefbohrung in der A n t a r k t i s nahe der 
B y r d - S t a t i o n (80° S, 120° W ) am Grund des Bohrloches in 2164 m Tiefe un te r s ta rkem 
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Druck stehendes Schmelzwasser be im Druckschmelzpunkt von —1.6° a n t r a f (Gow 1 9 6 8 ) . 
Dieser Befund steht im Gegensatz zu Grön land , w o d ie Boden tempera tu r unterha lb des 
Druckschmelzpunktes b l i eb ; d ie w e i t e r e Diskussion verspr icht äußers t interessant zu 
we rden . 

d ) Auch von o z e a n o g r a p h i s c h e r Seite h a t das Eisze i tproblem neue Aspekte 
e rha l t en ; diese w e r f e n ein neues Licht auf die (unter 2 f) erör ter ten reg iona len Un te r ­
schiede zwischen d e m p a z i f i s c h e n und dem a t l a n t i s c h e n Sektor . So geht 
W E Y L (1968) in seinen Über l egungen d a v o n aus, d a ß d ie Meere i sb i ldung in einem stabi l 
geschichteten O z e a n mi t einer s a l z a r m e n Oberschicht v i e l rascher — d. h. nach ger ingerem 
W ä r m e e n t z u g — v o r sich geht a ls in einem gut durchmischten Ozean mi t hohem S a l z ­
geha l t . Heute beläuft sich der S a l z g e h a l t des A t l a n t i k s auf rund 37 % o gegenüber nur 
35—36°/oo im Paz i f ik . U m nun d ie Ein le i tung der r e l a t i v vie l s t ä rke ren Vereisung im 
A t l a n t i k - S e k t o r zu e rk l ä r en , pos tu l ie r t W E Y L eine entscheidende Schwächung der t rop i ­
schen Ostwinde, d ie heute einen wesent l ichen Teil des a tmosphär ischen Wasserdampfes 
über M i t t e l a m e r i k a h i n w e g in den Paz i f ik verfrachten; d a m i t soll sich die Sa lzgeha l td i f ­
ferenz A t l a n t i k — P a z i f i k umkehren u n d eine s tä rkere Vere i sung des N o r d a t l a n t i k v e r ­
ursacht werden . N u n ist eine solche Z i r k u l a t i o n s a n o m a l i e z w a r a ls Folge der Ausb i ldung 
des nordamer ikan i schen Inlandeises gut vors te l lbar , abe r nicht als dessen Vorausse tzung 
( v g l . Kapi te l 5 d ) . 

Zweifel los spielen aber die heute a l s g rundlegend e rkann t en Wechse lwi rkungen z w i ­
schen Atmosphäre u n d Ozean auch für das Eisze i tproblem eine R o l l e . In diesem R a h m e n 
muß te im A t l a n t i k die große Menge der sommerlichen Schmelzwasser der beiden kont inen­
ta l en Eisschilde ähn l i ch w i e heute i m arktischen O z e a n z u r B i ldung e iner ausgedehnten 
flachen sa lza rmen Oberschicht be i t r agen , die den sa lzre ichen w a r m e n Golfs t rom schon in 
mi t t le ren Brei ten (v ie l le ich t ab 50° N ) überdeckt und d a m i t seine H e i z w i r k u n g für die 
europäischen Wes tküs t en we i tgehend ausschaltet. M i t de r ganz jäh r igen Ver l age rung der 
amer ikan isch-a t lan t i schen H a u p t f r o n t a l z o n e nach 3 5 — 4 0 ° N (am S ü d r a n d des a m e r i k a ­
nischen In landeises) w i r d auch der Haupts t r i ch des Golfs t romes eher südlicher ansetzen 
a l s heute, und an den europäischen Küsten kann ein g rößere r Tei l in den Kanarens t rom 
nach S abgelenkt w e r d e n . Wenn d a n n die a t l a n t i s c h e T r e i b e i s g r e n z e e t w a 
bis zu einer L in ie N e u f u n d l a n d — I r l a n d nach S vor rückt , k a n n ein Tei l dieses Treibeises 
auch in die B i s k a y a ge langen und dor t besonders im S o m m e r die oben (un te r 2 f) geschil­
der te exzessive Tempera tu rdep res s ion (mi t subarkt ischen Sommer t empe ra tu r en von 8— 
10° C!) hervor rufen , d ie wegen de r großen Entfernung zum Eis rand ( a m Nieder rhe in 
b z w . Genfer See ) ande r s k a u m vers tändl ich sind. A n a l l en Paz i f ikküs ten sind die 
Schmelzwasserzufuhren ger ing ; d a h e r fehlt dort die s a l z a r m e Deckschicht, u n d die eiszei t­
liche Tempera tu rdepress ion ist übe ra l l genau so groß w i e in der Ä q u a t o r z o n e . 

4. F r a g e n des S t r a h l u n g s - und W ä r m e h a u s h a l t e s 

a ) Die Diskuss ion des S t r a h l u n g s - und W ä r m e h a u s h a l t e s für a l l e pa läok l ima t i schen 
Prob leme muß ausgehen von der fundamenta len Gleichung der „extra terres t r ischen" 
S t r a h l u n g s b i l a n z , d. h. des S t rah lungsgle ichgewichtes an der O b e r g r e n z e 
de r Atmosphäre (durch den Index 0 bezeichnet ) : 

So ( 1 — a „ ) n r 2 = 4 m ^ 0 = 4 nxH a T,; 4 

H i e r i n bezeichnet S 0 d ie Zus t rah lung durch die Sonne — die sogenannte „So la rkons t an t e " 
— bezogen auf eine zu ihr senkrechte Fläche, r den E r d r a d i u s , E 0 = e ' a T u 4 die ter res t r i ­
sche Auss t rah lung , a,, d ie p lanetar i sche Albedo und k d a s ( l a n g w e l l i g e ) Emiss ionsvermögen 
des Systems Erde u n d Atmosphäre , o die S tefan-Bol tzmann 'sche Kons tan te und Tu die 
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effektive S t r a h l u n g s t e m p e r a t u r (in °K) des gleichen Systems. U n t e r der — übl ichen, aber 
nicht g a n z berechtigten — A n n a h m e s = 1 e rg ib t sich die effekt ive T e m p e r a t u r eines 
schwarz s t rah lenden Körpers zu 

T R 4 = S 0 ( l - a p ) / 4 o 

Die Z a h l e n w e r t e dieses S c h w a r z s t r a h l u n g s m o d e l l s sind in A b b . 4 darges te l l t ; a l s Einhei t 
für die S t r ah lungsmenge p r o Flächeneinhei t g i l t 1 Lang ley ( L y ) = gcal c m - 2 . F ü r die 
heute meis t angenommenen W e r t e von S 0 = 2 L y / m i n und a p = 0.35 ergibt sich T R = 
250° K o d e r — 2 3 ° C, e t w a entsprechend e iner mi t t l e ren Höhe der a tmosphärischen Emis­
sionsschicht von rund 6 k m oder 450 mb. D i e neueste Auswer tung der S t rah lungsmessungen 
von S a t e l l i t e n (RASCHKE 1968) liefert a n d e r e W e r t e : T K = 2 5 5 ° K, a p = 0 .30 . Diese 
Wer te stehen im Gleichgewicht mit S 0 ~ 1 . 9 6 L y / m i n , w a s w i e d e r u m gut zu den neuesten 
Bes t immungen von S 0 = 1-95 L y / m i n im S t ra tosphärenf lugzeug (LANE & D R U M M O N D 
1968) p a ß t . Für pa läok l ima t i sche Zwecke lassen sich aus Abb. 4 bel iebige W e r t e t r i p e l von 
S 0 , T R u n d a p näherungsweise abschätzen. 

Abb. 4. Strahlungstemperatur des Planeten Erde in Abhängigkeit von Solarkonstante 
und planetarischer Albedo. 

b) In grober Nähe rung k a n n man versuchen, die Ä n d e r u n g der für uns wich t igeren 
Größe der mi t t l e ren Luf t tempera tur in 2 m H ö h e T s abzuschätzen aus 

d T R _ d T s 

~ T t T _ T g 

Die w i r k l i c h e Beziehung zwischen T R u n d Tg ist viel k o m p l e x e r ; Rechnungen mi t dem 
S t r a h l u n g s m o d e l l von M A N A B E ( 1 9 6 4 , 1 9 6 7 ) l iefern wesentl ich realistischere W e r t e für 
Ts als F u n k t i o n von S 0 u n d der Albedo der Erdoberfläche a s ( A b b . 5 ) . Für eine Ä n d e r u n g 
der So l a rkons t an t e S 0 u m 1 °/o ergibt sich in dem Bereich nahe 2 L y / m i n bei dem S c h w a r z -
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VERTIKALE VERTEILUNG DER GLEICHGEWICHTSTEMPERATUR FÜR VERSCHIEDENE WERTE DER 

SOLARKONSTANTE S [ L Y / M I N ] UND ERDBODENALBEDO ex. 

Abb. 5. Temperaturschichtung in Abhängigkeit von Solarkonstante und Oberflächenalbedo 
(nach MANABE) 

S t r a h l u n g s m o d e l l e ine gleichsinnige Ä n d e r u n g von T R u m 0 . 6 7 ° C , d a g e g e n nach M A N A B E 
( 1 9 6 7 ) (bei kons t an t e r re la t iver Feuchte) eine Ä n d e r u n g von Ts um 1 . 3 0 ° C . Eine g l o b a l e 
A b k ü h l u n g d T s in den Kal tze i ten u m 5 ° C ist a lso (bei a p = const .) äqu iva l en t e inem 
Abs inken von S 0 v o n 1 . 9 5 auf 1 . 8 7 . 

Diese Ab le i t ung ist aber nur v o n hypothet ischem Interesse, denn m i t der Bi ldung de r 
kont inenta len Eisfe lder änder t sich auch die mi t t l e re A l b e d o a s u n d a p ; diesen schon 
von W U N D T ( 1 9 3 8 , 1 9 3 9 , 1 9 4 4 ) be tonten Effekt ha t M I L A N K O V I T C H ( 1 9 3 0 , 1 9 3 8 ) in seinen 

neueren Rechnungen ( 1 9 3 8 ) berücksichtigt . Nehmen w i r in einer K a l t z e i t eine Z u n a h m e 
der Schneefläche auf den Kont inenten um 3 0 . 1 0 6 k m 2 an (mit a s = 0 . 7 0 ) , eine Z u n a h m e 
der Treibeisfläche u m ebenfalls 3 0 • 1 0 6 k m 2 (mit a s = 0 . 4 0 ) , dann e rg ib t sich eine Z u n a h m e 
des heutigen We r t e s a s = 0 . 1 0 3 ( L a n d ~ 0 . 1 8 , S e e ~ 0 . 0 7 5 ) auf 0 . 1 5 6 . Nach M A N A B E 

( 1 9 6 7 ) entspricht e iner Zunahme v o n a s um 0 . 0 1 ( w i e d e r bei kons tanter r e la t ive r Feuchte) 
eine Abnahme v o n T s u m 1 . 2 ° C ; für obige Ä n d e r u n g v o n a s ergibt sich also eine A b k ü h ­
lung um 6 . 4 ° . D ie beobachtete A b n a h m e der Oberf lächentemperatur steht also im B i l a n z -
Gleichgewicht mi t e iner realist ischen Abschätzung de r A l b e d o - Ä n d e r u n g als Folge de r 
Vere i sung; der beobachtete s t a t ionä re Zustand w ä h r e n d einer K a l t z e i t ist also auch bei 
vö l l i ge r Kons tanz v o n S 0 möglich. 

Gehen w i r von der unter 3 c) e r w ä h n t e n H y p o t h e s e von W I L S O N ( 1 9 6 4 , 1 9 6 6 ) aus , so 
l iefer te ein Ausbruch des A n t a r k t i k - E i s e s als Schelfeis bis zu einer mi t t l e ren Breite v o n 
5 5 ° S eine V e r g r ö ß e r u n g der Eisfläche von rund 1 5 auf 4 6 ' 1 0 6 k m 2 , w o b e i w i r der E in ­
fachheit ha lber d ie Fläche des antark t i schen Treibeises w ä h r e n d des Ausbruches als k o n ­
s tant annehmen. D a m i t wächst für 3 1 • 1 0 6 k m ä a.f v o n 0 . 0 7 5 auf 0 . 8 0 ; d ie mit t lere A l b e d o 
a s der Erdoberfläche ergib t sich d a n n für die S ü d h a l b k u g e l zu e t w a 0 . 2 0 , w a s einem T e m ­
pera tu r rückgang u m 1 2 ° entspricht. W I L S O N ' S H y p o t h e s e reicht also in der Tat aus, e ine 
g loba le A b k ü h l u n g der M i t t e l t e m p e r a t u r der T r o p o s p h ä r e um 5 — 6 ° zu erzielen, die sich 
(bei einer mi t t l e ren V e r w e i l z e i t de r Luft in einer H e m i s p h ä r e von 1 — 2 a ) in re la t iv sehr 
k u r z e r Zeit nicht nu r über die S ü d h a l b k u g e l , sondern durch die B a r r i e r e schwächeren A u s -
tauschs in der Tropenzone h inweg auch (abgeschwächt) über die N o r d h a l b k u g e l ausbrei ten 
müß te . 
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Das S t r ah lungsmode l l v o n M A N A B E ( 1 9 6 4 , 1967 ) liefert T s auch für a l le mögl ichen 
V a r i a t i o n e n des Antei ls der absorbierenden G a s e H2O, CO2 und O 3 ; von diesen dürfen 
w i r COa u n d O3 w ä h r e n d des Pleis tozäns a l s n a h e z u konstant betrachten. Auf d ie R o l l e 
des W a s s e r d a m p f e s kommen w i r noch (unter 4 d ) zurück. 

c) D i e mehrfache p le i s tozäne A b k ü h l u n g d e r O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r der 
t r o p i s c h e n O z e a n e — deren Belege a l l e r d i n g s bisher ausschließlich vom A t l a n t i k 
s tammen — w i r d vielfach a l s Beleg für eine p r i m ä r e Änderung v o n S 0 in terpre t ier t . Doch 
hat berei ts W U N D T (1938, 1939 , 1944) die M ö g l i c h k e i t einer sekundären , a d v e k t i v v o n 
den vere i s ten Nordkon t inen ten her i n d u z i e r t e n Abküh lung hervorgehoben. Ein solcher 
Sekundäre f fek t erscheint zunächst als wen ig wahrscheinl ich , da d ie M i t t e l t e m p e r a t u r der 
tropischen Meeresfläche mi t 2 7 — 2 8 ° C h e u t e — bei einer Vere i sung von insgesamt 
42 ' 1 0 8 k m 2 ( L a n d 16, Meer 2 6 ) oder 8 % d e r Erdoberfläche — , im äl teren T e r t i ä r (0°/o) 
und in den pleis tozänen W a r m z e i t e n n a h e z u diese lbe w a r , w ä h r e n d sie in den p le i s to­
zänen K a l t z e i t e n (Vereisung L a n d 49, M e e r mindes tens 33, insgesamt 82 ' 1 0 6 k m 2 oder 
16°/o) j e w e i l s auf 21—22° a b s a n k . 

Diese q u a l i t a t i v e Bet rachtung muß jedoch durch eine z a h l e n m ä ß i g e A b ­
s c h ä t z u n g der W ä r m e h a u s h a l t s g r ö ß e n der tropischen Ozeane überprüft 
werden . D a heu te — nach B U D Y K O (1963) u n d SELLERS (1965) — in Nähe des Ä q u a t o r s 
der m e r i d i o n a l e W ä r m e t r a n s p o r t W T durch Luft und Ozean verschwindet , beschränken 
w i r uns auf d ie Zone 0 — 2 0 ° N , mit e inem L a n d a n t e i l von 22 °/o u n d einer Ozeanfläche 
von r u n d 70 • 1 0 6 k m 2 = 7 ' 1 0 1 7 cm 2 . Die G l e i c h u n g für den W ä r m e h a u s h a l t des Ozeans 
können w i r schreiben 

Q M = U L + U v + d i v W T + A W M 

Hierbe i bedeuten Q M die S t r a h l u n g s b i l a n z ( n e t r ad ia t ion ) an der Meeresoberfläche, Ur. 
bzw. U\- d i e ve r t ika len ( tu rbu len ten) U m s ä t z e fühlbarer bzw. l a t en t e r W ä r m e ( V e r d u n ­
stung) zwischen Meer und Atmosphäre , d iv W T die Divergenz des W ä r m e t r a n s p o r t e s im 
Meer ( W T M ) u n d A W J J die Wärmespe icherung i m Meer . Die sehr k l e ine Wärmespe icherung 
in der A t m o s p h ä r e kann vernachläss ig t w e r d e n , ebenso vernachläss igen w i r die D i v e r g e n z 
des W ä r m e t r a n s p o r t e s in der Luft ( W T L , s iehe u n t e n ) . In unserer Betrachtung w i r d d a v o n 
abgesehen, d i v W T noch zu unter te i len; de r h e u t i g e Unterschied m a g als r ep rä sen ta t i v 
gelten. 

Die heu t igen Werte für diese Zone ( B U D Y K O 1963 , SELLERS 1 9 6 5 ) sind (in L a n g l e y pro 
T a g ) Q M = 320 , U L = 14, U v = 276 L y / d ; T a b e l l e 1 gibt diese W e r t e nach Umrechnung 
auf das J a h r u n d die Fläche 7 ' 1 0 1 7 cm 2 . W e n n w i r K l imaschwankungen vernachläss igen und 
A W J I = 0 setzen, dann b le ib t heute für d i e W ä r m e t r a n s p o r t e über 20° N nach N noch 
1.55 ' 10— c a l / a oder 19°/o von Q M ü b r i g ; d a v o n t ranspor t ieren W T M L 2 u n d W T L 
0.35 ' 1 0 2 2 c a l / a . Diese Bet rachtung bezieht sich nu r auf den Meeresan te i l ; der T ranspo r t 
fühlbarer W ä r m e über L a n d ( W T L ) — der m i t e t w a 1,7' 1 0 2 2 c a l / a wesentlich g rößer ist 
a ls der über dem Meer — w i r d a ls kons tant angese t z t . Unsere Vorausse tzung A W M = 0 
ist berecht ig t : die rezente K l i m a s c h w a n k u n g l ie fe r te in der ers ten Hälf te des 20 . J a h r ­
hunder ts e ine E r w ä r m u n g des Ozeanwassers u m 0.01° C/a . N e h m e n w i r eine Speicherung 
nur i n n e r h a l b der e twa 100 m mächtigen w a r m e n Oberschicht (Troposphäre ) des Ozeans 
(oberha lb der Thermokl ine ) an , so verbraucht diese 7 ' 1 0 1 9 c a l / a oder wen ige r a l s 1 °/oo 
von Q M - Die pos tg laz ia len u n d ple is tozänen T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n von 6° in e iner Zeit­
spanne v o n 1 0 3 — 1 0 * a s ind v o n gleicher G r ö ß e n o r d n u n g ; die mögl ichen Ä n d e r u n g e n der 
W ä r m e h a u s h a l t s g r ö ß e n s ind v ie l zu groß, u m a u s ihnen auch nu r das Vorzeichen einer 
K l i m a ä n d e r u n g abschätzen zu können. W i r be t r ach ten mehrere M o d e l l f ä l l e : 
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Tabelle 1 
W ä r m e h a u s h a 11 s g r ö ß e n f ü r d e n t r o p i s c h e n O z e a n (0—20° N) 

Uv U L 
div W T Q M 

Änderung 
Uv 

en gegenüber heute (in 
U L div. W T M 

Vo) 
Q M 

heute 
6.3 

(in 10-'-' 
0.35 

ca l /a ) 
1.55 8.2 

Fall a 5.67 0.32 1.86 7.85 — 10 —10 + 20 —4 
Fall b 5.04 0.28 2.32 7.64 —20 —20 + 50 —7 
Fall c 5.04 0.70 2.32 8.06 —20 4-100 + 50 —2 
Fall d 5.04 0.70 2.46 8.2 —20 + 100 + 59 0 
Fall e 5.04 0.42 2.74 8.2 —20 + 20 + 77 C 
Fall f 4.41 0.70 3.09 8.2 —30 + 100 +99 0 
Fall g 4.41 0.25 3.79 8.45 —30 —30 + 144 + 3 

Bei den Fä l len a, b und g setzen w i r das B o w e n - V e r h ä l t n i s U L / U \ - = const.; dies is t 
a l l e rd ings für d ie eiszeit l ichen Ka l t ze i t en woh l k a u m zutreffend, da bei einer Z u n a h m e 
der a d v e k t i v e n Transpor t e d iv W T L no twendig die d i r ek te H e i z u n g der Atmosphäre v o n 
der Meeresoberfläche her (Ur.) auch wachsen m u ß . Bei Fa l l c n immt z w a r Uy um 2 0 % a b , 
aber U L auf das Doppe l t e zu ; d ie resul t ierende Ä n d e r u n g von Q M l ieg t nur bei — 2 ° / o . 
Gehen w i r je tz t v o n der A n n a h m e Q M = const, aus (Fä l l e d bis f ) , dann erkennen w i r , 
d a ß eine sehr kräf t ige Erhöhung von U L und d iv W T M hei kons tan te r S t r a h l u n g s b i l a n z 
auch a l le in durch eine r e l a t iv ge r inge Ver r inge rung der ozeanischen Verduns tung U\- ( u m 
2 0 — 3 0 % ) gel iefer t w e r d e n k a n n (h ierzu K a p . 4 d ) . D a das B o w e n - V e r h ä l t n i s 

U L C „ 3 T / 3 z 

" Ü V = l " ' 3 q / 3 z 

( c p = spezifische W ä r m e der Luft bei konstantem Druck, L = Kondensa t ionswärme) n u r 
von den v e r t i k a l e n Grad ien ten der Tempera tu r T und der spezifischen Feuchte q in d e r 
untersten Atmosphärenschicht a b h ä n g t , sind r e l a t i v k le ine , a d v e k t i v bedingte Ä n d e r u n ­
gen dieser Grad ien ten von ausschlaggebender B e d e u t u n g für den W ä r m e h a u s h a l t . 

Andererse i t s bedeute t unsere A n n a h m e S 0 = const , nicht n o t w e n d i g auch eine K o n ­
s tanz von Q M . Die Gleichung der S t r a h l u n g s b i l a n z an der Meeresoberfläche lautet 

Q M = (S + H ) ( l - a 8 ) - ( E - G ) 

H i e r i n bedeuten S + H die e inkommende G loba l s t r ah lung als S u m m e der direkten S o n ­
nens t rah lung S und der H i m m e l s s t r a h l u n g H, w ä h r e n d die l a n g w e l l i g e n Komponenten E 
d ie Auss t rah lung der Meeresoberfläche (E = o T 4

s ) und G die atmosphärische G e g e n ­
s t rah lung ( a b h ä n g i g in erster L in i e vom W a s s e r d a m p f g e h a l t der un te ren Schichten) d a r ­
stel len. Da E und G unter ka l tze i t l i chen K l i m a b e d i n g u n g e n beide in der betrachteten 
Zone abnehmen müssen, l äß t sich d ie Änderung der „effekt iven" Auss t rah lung E—G n u r 
mi t empirischen Formeln abschätzen. Bei einer T e m p e r a t u r a b n a h m e v o n 27° auf 21° u n d 
einer konstanten re l . Feuchte von 78°/o geht E—G nach einem v o n G E I G E R gegebenen 
D i a g r a m m von 44 auf 41 k L y / a zurück, d. h. Q M nimmt entsprechend von 117 a u f 
120 k L y / a (um e t w a 3 % ) zu, w e n n S + H kons tan t b le ib t . 

Die im Fa l l e angenommene Verdoppe lung von d i v W T M reicht für die in einer K a l t ­
ze i t zu e r w a r t e n d e n a d v e k t i v e n W ä r m e v e r l u s t e hin, d ie — nach der in Kap . 2 f e rö r t e r ­
ten ext rem hohen A b k ü h l u n g in der B i s k a y a — im Kanarens t rom ( K a p . 3 d) ihr M a x i ­
m u m erreichen. N e h m e n w i r für d a s Beispiel des tropisch-subtropischen At lan t iks w i e d e r ­
u m an, d a ß der Wärmeaus t ausch zwischen ozeanischer Troposphäre und S t r a t o s p h ä r e 
durch die T h e r m o k l i n e vernach läss igbar klein ist und d a ß die mi t t l e r e zonale Geschwin-
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d igke i t des N o r d - Ä q u a t o r i a l s t r o m s 5 S e e m e i l e n / 2 4 h = 1 0 7 cm/s bet rägt , so ist d ie mi t t ­
le re V e r w e i l z e i t der Wassermassen in 1 0 — 2 0 ° B r e i t e zwischen W e s t a f r i k a und dem K a r i ­
bischen Meer e t w a 2 Jah re . In dieser Zeit e r h ä l t eine 100 m mächt ige Wasse r säu l e von 
1 c m 2 Querschni t t ( = 10 4 g) insgesamt — w e n n der Antei l von d i v W T M an Q M v o n 0.19 
sich ve rdoppe l t — 2 • 0.38 1 120 = 91 k c a l ; d a s reicht aus, um diese Wassersäu le u m 9.1° 
zu e r w ä r m e n . D a m i t kann a l so eine mi t t l e re Tempera tu rd i f fe renz von 9° zwischen dem 
südwär t s se tzenden Kana rens t rom (vg l . K a p . 3 d ) und dem n o r d w ä r t s setzenden Golf­
strom s t a t ionä r aufrecht e rha l t en werden, w a s e t w a den ka l t ze i t l i chen Verhä l tn i s sen ent­
sprechen dürfte. Der heutige z o n a l e Tempera tu run te r sch ied der be iden S t romsys teme be­
t r äg t nur 3 — 6 ° C , w a s mit d e m W e r t für d i v W T M = 0.19 Q M gut übere ins t immt. 

Aus diesen Rechnungen e rg ib t sich eine W ä r m e b i l a n z der tropischen Ozeanoberf läche, 
die schon bei ger ingen Ä n d e r u n g e n der a d v e k t i v beeinflußten Grad ien ten 3 T / 3 z u n d 
3 q / 3 z große Änderungen in d e m gegensei t igen Verhä l tn i s ihrer e inzelnen T e r m e z u l ä ß t , 
auch unter de r Vorausse tzung kons tanter Z u s t r a h l u n g . Aus dem Vorzeichen der Ä n d e r u n g 
der Wasse r t empera tu r — die stets nur als k l e i n e Differenz viel g röße re r Wer te resu l t i e r t — 
l ä ß t sich k e i n e Aussage übe r die w i r k s a m e n V o r g ä n g e machen ; eine Z u n a h m e von 
div W T M , d. h. des a d v e k t i v e n W ä r m e e n t z u g e s durch Luft- u n d Meeress t römungen , um 
7 5 — 1 0 0 % ( F ä l l e e und f) k a n n schon durch eine A b n a h m e der Ve rduns tung um 
20—30°/o kompens ie r t w e r d e n ( v g l . Kap . 4 d ) . 

d) Eine v o n den bisher igen Betrachtungen grundsätz l ich verschiedene Diskuss ion der 
ka l tze i t l i chen W a s s e r b i l a n z geht z w e c k m ä ß i g aus ( F L O H N 1953) von der D a l t o n ' -
schen Gleichung der Verduns tung V, in de r diese lediglich a ls a d v e k t i v e r P r o z e ß (d . h. 
unabhäng ig von Q M ) behandel t w i r d : 

V = k u ( e * s — e) 

H ie r in ist k e ine Konstante, u die W i n d g e s c h w i n d i g k e i t , e::'„ der a l le in von der Ober­
flächentemperatur T s des W a s s e r abhäng ige S ä t t i g u n g s - D a m p f d r u c k an der Wasse robe r ­
fläche und e der aktuel le Dampfd ruck der Luft . In unmi t t e lba re r N ä h e des Ä q u a t o r s — 
e t w a für d ie Zone <p — 0 — 5 ° — ist die W i n d g e s c h w i n d i g k e i t u wegen des Verschwindens 
des ho r i zon ta l en Cor io l i spa ramete r s f = 2 Q sin q> (Q = W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t der 
Erdro ta t ion , tp = Breite) a m Ä q u a t o r selbst stets schwach: a l l e entstehenden Druckun te r ­
schiede w e r d e n binnen w e n i g e n Stunden ausgeg l ichen . Da diese Verhä l tn i sse auch in a l l en 
geologischen Vorze i ten anzunehmen sind, d a r f man u = const, a ls z e i t u n a b h ä n g i g an ­
nehmen. N e h m e n wi r nunmehr — übr igens ebenso wie M A N A B E 1967 — K o n s t a n z der 
re la t iven Feuchte RF = e/e a a n (heute R F ü b e r dem offenen O z e a n = 78°/o), d a n n ergibt 
sich folgender Vergleich (e u n d e% in mm H g ) 

Tabelle 2 
W a s s e r t e m p e r a t u r (T s ) u n d S ä t t i g u n g s d e f i z i t (e* s -e) 

i n d e r Z o n e 0 — 5 ° B r e i t e 
Ts ea's e/e' :s e e*»-e 

heute 27° C 26.7 mm 0.78 20.8 mm 5.9 mm 
Kaltzeit 21° C 18.6 mm 0.78 14.5 mm 4.1mm 

Tro tz kons t an t e r re la t iver Feuchte ist das Sä t t igungsdef iz i t e' : ' s — e in einer K a l t z e i t und 
dami t auch d ie Verduns tung u m 1.8 mm o d e r 30°/o geringer a l s heute (oder in e iner an­
deren W a r m z e i t ) . Das s t immt also mit der A n n a h m e der Fä l l e f u n d g (Kap . 4 c) überein . 
Andererse i t s erscheint eine erhebliche Ä n d e r u n g des Bowen-Verhä l tn i s ses \J\J\J\ nicht 
ver t rägl ich mi t unserer A n n a h m e RF = const . Aus diesem G r u n d w u r d e in T a b e l l e 1 
noch der F a l l g aufgenommen, der das B o w e n - V e r h ä l t n i s kons tan t l ä ß t ; da ein nicht ve r ­
nachläss igbarer Teil der a d v e k t i v e n T r a n s p o r t e auch auf die A t m o s p h ä r e en t fä l l t , ist diese 
Annahme w o h l kaum streng gü l t ig , aber be i d e r re la t iven Kle inhe i t von U L ohne Bedeu­
tung, und F a l l g mag eine Oberg renze für d i v W T M enthal ten. 
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Da heute in a l l e n ka l ten W i n t e r n das Azorenhoch und dami t d ie at lantische Pas sa t ­
z i rku l a t i on geschwächt ist, können w i r für die K a l t z e i t e n mit Sicherhei t annehmen, d a ß 
die mi t t lere W i n d g e s c h w i n d i g k e i t u in der gesamten Tropenzone — sagen w i r bis m a x i ­
m a l q> = 30° N — nicht höher gewesen sein k a n n a l s heute . Dann e rg ib t sich für die t r o ­
pisch-subtropische Meeresverduns tung , die heute im Gür te l 30° N — 30° S mehr a ls 2 / 3 
der Gesamt -Verduns tung V der E rde liefert, eine A b n a h m e um mindes tens 20—30°/o in 
den Kal tze i ten , d ie (wegen V = N ) von einer entsprechenden V e r m i n d e r u n g de r 
g lobalen N i e d e r s c h l a g s m e n g e N begle i te t gewesen sein m u ß . Für eine hoch­
g l a z i a l e (und s p ä t g l a z i a l e ) Trockenper iode gibt es so zahlreiche Be lege — so besonders 
(FRENZEL 1967) — , d a ß unsere Abschätzung j eden fa l l s dem Vorzeichen nach richtig sein 
m u ß . N u r in g a n z wenigen Gebieten, w o die V e r l a g e r u n g der Zyk lonen -Zugbahnen d i e 
A b n a h m e des W a s s e r d a m p f g e h a l t e s der A tmosphä re überkompens ie r te — e twa im Ge-
birgss tau in dem Te i l des Mi t te lmeergebie tes , w o d ie heut igen W i n t e r r e g e n zu einer g a n z ­
j äh r igen R e g e n p e r i o d e ausgewei te t wurden — w a r e n die ka l t ze i t l i chen Niedersch läge 
höher als die heu t igen . Diese ka l t ze i t l i che A r i d i t ä t be leg t also auch d ie R e a l i t ä t der z u ­
nächst viel leicht überraschenden A n n a h m e n unserer M o d e l l f ä l l e f u n d g. Eine wei te re U r ­
sache der g loba len A b n a h m e von V u n d N in den K a l t z e i t e n l iegt in dem Trockenfa l len 
we i t e r Schelfflächen, besonders im Sundaarch ipe l , abe r auch in ande ren Randmeeren , w i e 
Ber ingmeer u n d Nordsee , w ä h r e n d H u d s o n b a y u n d Ostsee als Eisflächen gleichfalls n u r 
noch sehr ge r inge Verduns tung l iefer ten . Das w i r d w o h l k a u m g a n z kompensier t durch 
das Wachstum der Endseen in den Trockengebieten, w i e Kaspi , Tschad und Lake Bonne ­
v i l l e ( U t a h ) . Insgesamt ging der Meeresante i l an der Erdoberfläche v o n 71 °/o auf e t w a 
6 8 % zurück, w a s zu einem zusä tz l ichen Abs inken v o n V um 3—4°/o führen müßte . 

e) Bereits bei früheren Gelegenhei ten ( F L O H N 1 9 6 7 ) w u r d e d a r a u f h ingewiesen, d a ß 
d ie bemerkenswer te rezente A s y m m e t r i e der a t m o s p h ä r i s c h e n Z i r k u l a ­
t i o n in Bezug auf den Ä q u a t o r a l s Folge der g a n z verschiedenen W ä r m e h a u s h a l t e d e r 
dünnen arkt ischen Meereisdecke einersei ts , des an ta rk t i schen Fest landeises anderersei ts z u 
verstehen ist. Dieser thermische Gegensa tz A r k t i s - A n t a r k t i s verschwinde t im N o r d w i n t e r 
( D e z e m b e r — J a n u a r ) nahezu v o l l s t ä n d i g ; dann f ä l l t der meteorologische Ä qua to r m i t 
dem geographischen Ä q u a t o r auch auf den Ozeanen zusammen . Er erreicht im Gegensa tz 
h i e rzu eine nördl ichs te Grenz lage im J u l i , w o das t roposphärische T e m p e r a t u r g e f ä l l e 
Ä q u a t o r — P o l auf der Nordhemisphä re 17°, auf der S ü d h a l b k u g e l 44° be t räg t ; im J a h r e s ­
mi t te l ist die an ta rk t i sche Troposphäre 11 — 1 2 ° k ä l t e r a l s d ie arkt ische. 

Setzen w i r d ie WiLSON 'sche Ins tab i l i t ä t s -Theor ie des antarkt ischen Eises ( W I L S O N 1964 , 
1966) als richtig v o r a u s , dann e rg ib t sich die F rage nach ihren Konsequenzen für W ä r m e ­
hausha l t und Z i r k u l a t i o n . Nach den oben mi tge te i l t en Abschätzungen ergibt sich e ine 
mi t t l e re A b k ü h l u n g der S ü d h a l b k u g e l um 12°, d ie sich natür l ich a d v e k t i v auch über den 
Ä q u a t o r h inaus ausbre i ten müßte . Auf jeden Fa l l v e r g r ö ß e r t ein Schelfeisausbruch d e r 
A n t a r k t i s zunächst e inmal das Ka l t lu f tp roduk t ionsgeb ie t und verschärft dami t das m e r i -
d iona le Tempera tu rge f ä l l e der Südhemisphä re , so d a ß der Gegensatz z u r N o r d h a l b k u g e l 
noch vergrößer t w i r d . Im H ö h e p u n k t einer K a l t z e i t h ingegen ve rg röße r t sich — j e d e n ­
fa l l s im a t lant ischen Sektor 100° W — 4 0 ° E — das mer id iona le Tempera tu rge f ä l l e au f 
der N o r d h a l b k u g e l (südlich von 50° N ) ; hierdurch w i r d eine Abschwächung des hemisphä ­
rischen Gegensatzes u n d der ä q u a t o r i a l e n A s y m m e t r i e hervorgerufen , obwohl die p r i m ä ­
ren Bedingungen des W ä r m e h a u s h a l t e s für den an ta rk t i schen Kont inent sich nicht ä n d e r n . 
A u f q u a n t i t a t i v e Abschätzungen m u ß hier verzichtet w e r d e n . 

Die Frage nach de r Rol le eines offenen, e i s f r e i e n a r k t i s c h e n O z e a n s h a t 
seit der Veröffentl ichung der Eisze i t -Theor ie von E W I N G und D O N N ( 1 9 5 6 , 1958, 1966 , 
1968) eine erhebliche Ro l l e in der Diskussion gespiel t . Für den zen t r a l en Teil des a r k t i ­
schen Ozeans ist e in eisfreies S t a d i u m in den le tz ten 25 000 a, d. h. selbst in der pos tg l a -
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z ia len W ä r m e z e i t ausgeschlossen (Ku & B R O E C K E R 1967) . O b w o h l w i r für ä l t e r e W a r m ­
zeiten über ke ine direkten Bodenproben v e r f ü g e n , lassen doch d ie pa lyno log ischen Be­
funde für A l a s k a / K a n a d a u n d Sibir ien zu r ( vo r l e t z t en ) E e m - W a r m z e i t (FRENZEL 1967) 
eine a l l g e m e i n e E r w ä r m u n g u m 3—6° g e g e n ü b e r heute e rkennen, verbunden m i t e inem 
s tarken R ü c k g a n g des Permafros tes (um über 6 0 0 k m ) und e inem Vors toß der W a l d g r e n z e 
(um bis 300 k m ) nach N o r d e n . Diese Be funde sprechen für eine erhebliche V e r r i n g e r u n g 
der a rk t i schen Treibeisfläche, sicher s tä rker a l s in der pos tg laz i a l en W ä r m e z e i t ; doch ist 
ein Sch luß au f ein vö l l iges Verschwinden d e s Treibeises bisher noch nicht e r l a u b t . Die 
k l imat i schen Konsequenzen eines offenen a rk t i schen Ozeans — Erhöhung der Schnee­
menge im Küstengebiet u m einen Faktor 2 — 4 ( v g l . heute L a b r a d o r oder K a m t s c h a t k a ) — 
sind jedoch m. E . mit der ka l tze i t l i chen A n o r d n u n g der Vereisungsgebie te ( K a p . 2 f) nicht 
ve r t r äg l i ch . Eine der we i t e ren Konsequenzen w ä r e , daß bei g le ichzei t iger Auf rech te rha l ­
tung des antarkt ischen Fest landeises der G e g e n s a t z der be iden Hemisphä ren u n d die 
ä q u a t o r i a l e A s y m m e t r i e noch größer sein m ü ß t e a ls heute. Die E r w ä r m u n g der arkt ischen 
T roposphä re über einem eisfreien Ozean gegenüber den heu t igen Verhä l tn i s sen hat 
R A K I P O W A ( 1 9 6 6 ) auf + 3° im Sommer, + 1 5 ° im Winter geschätz t ; auf mehr empir ischer 
G r u n d l a g e ergib t sich für den Winte r nu r + 8 — 1 0 ° . Dami t w ü r d e sich die g a n z j ä h r i g e 
Tempera turd i f fe renz A r k t i s - A n t a r k t i s auf nicht weniger a l s 17 bzw. 20° C erhöhen. 
Einige der d a m i t gekoppel ten K l i m a ä n d e r u n g e n wurden an ande re r Ste l le ( F L E T C H E R 
1965) behande l t . 

5. A u f b a u eines syn the t i s chen Mode l l s 

In den folgenden Ausführungen soll in a l l e r Kürze ein synthet isches M o d e l l de r p le i ­
s tozänen K l i m a s c h w a n k u n g e n umrissen w e r d e n , das eine phys ika l i sche In te rp re ta t ion der 
in K a p i t e l 2 dargestel l ten Befunde empi r i scher N a t u r ermöglichen soll. Ein M o d e l l dieser 
A r t m u ß no twendig auf v i e l e , wichtig e rsche inende Detai ls verz ich ten ; es da r f ande re r ­
seits zu quan t i t a t i ven Abschätzungen nicht i m Widerspruch stehen. Auf die Diskuss ion 
andere r M o d e l l e und eine S t e l l u n g n a h m e z u e inze lnen Hypo thesen kann schon aus R a u m ­
gründen nicht e ingegangen w e r d e n (vgl . S C H W A R Z B A C H 1968) . Der Verfasser ist sich über 
manche kri t ischen E i n w ä n d e durchaus k l a r ; jedes Model l v e r t r ä g t Änderungen , so lange 
diese seine innere Konsistenz nicht ge fährden u n d seine Übere ins t immung mit de r R e a l i t ä t 
verbessern. 

a ) P o l v e r l a g e r u n g und — h i e r v o n wei tgehend u n a b h ä n g i g — Drift der K o n ­
t i n e n t a l s c h o l l e n lassen erkennen ( K a p . 3a, b ) , daß sich seit dem frühen T e r t i ä r 
die Rota t ionsachse der E rde langsam auf i h r e je tz ige Lage h in bewegte . D a m i t gerieten 
der w e i t g e h e n d landumschlossene arkt ische Ozean , sowie das v o m Indik aus s ü d w ä r t s 
driftende antarkt ische Fes t l and in ihre j e t z i g e Posit ion. Diese ist charakter i s ie r t durch eine 
w e i t g e h e n d e Isolierung ( v o m Wel tmeer b z w . von den anderen Kont inenten) bei annä ­
hernd z i r k u m p o l a r e r L a g e : eine ähnliche S i t u a t i o n w a r offenbar w ä h r e n d des ganzen 
M e s o z o i k u m s niemals gegeben. Hierbei ist d i e Position von A n t a r k t i k a entscheidend; im 
Norden w a r die Verb indung zwischen a rk t i s chem Ozean u n d A t l a n t i k n i e m a l s ganz 
unterbrochen — das m u ß betont werden , z u m a l im Ter t iä r ze i twe i se noch e ine we i t e re 
Meeresve rb indung über Wests ib i r ien mi t d e n tropisch-subtropischen Meeren bes t and . 

A b E o z ä n (spätestens O l i g o z ä n ) b i l d e t e n sich in A n t a r k t i k a mit z u n e h m e n d e r An 
nähe rung an den Südpol zunächst a u s g e d e h n t e winterl iche Schneefelder , deren Schmelz­
wässer a m R a n d e des Kont inen t s die Meeresoberf läche abküh l t en ; durch Vermischung k a m 
es im V e r l a u f einiger 1 0 7 a zu einer A b k ü h l u n g der ozeanischen T ie f enz i rku l a t i on bis hin 
zum Bodenwasse r der Äqua to r r eg ion ( E M I L I A N I 1955, 1957, 1 9 6 1 , 1966) . N e h m e n w i r 
für die heu t ige Größe der A n t a r k t i s eine ( n u r ger inge) Schmelzwassermenge v o n 1 mm/d 
an, die mi t 0° dem Ozean (mi t einer T e m p e r a t u r von zunächst 10°) zugeführt w i r d . Das 
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ergibt einen W ä r m e e n t z u g von 1.3 ' 1 0 1 7 gca l /d . Andere r se i t s e rhä l t der ozeanische T ie fen­
strom (abgesehen von den sehr l a n g s a m wi rkenden turbulen ten Mischungsvorgängen) au f 
dem Ozeanboden von unten, v o m Erd innern her e inen W ä r m e s t r o m v o n heute 0 . 1 3 L y / d ; 
das sind bei e iner Fläche der O z e a n e südlich des Ä q u a t o r s von 2 0 6 • 1 0 6 k m 2 insgesamt 
2 . 7 ' 1 0 1 7 g c a l / d , a lso nur eben doppe l t so viel w i e de r W ä r m e e n t z u g durch das S c h m e l z ­
wasser . Diese A b k ü h l u n g — auch w e n n sie sich nur auf die Schmelzper iode , also e inen 
k le inen Teil des J a h r e s beschränkt — kann in geologischen Ze i t r äumen keinesfal ls w i r ­
kungslos bleiben. Ohne Berücksicht igung anderer W ä r m e q u e l l e n reicht ein s t ä n d i g e r 
W ä r m e e n t z u g v o n 1.3 ' 1 0 1 7 c a l / d au s , um eine 1 0 0 0 m mächtige Wasserschicht a l ler O z e a n e 
bereits in 7 5 0 0 a u m 1 ° a b z u k ü h l e n ; selbst wenn der Schmelzprozeß nur in jedem J a h r 
einen Monat a n h ä l t , benötigt die gleiche A b k ü h l u n g un te r sonst kons tan ten Bed ingungen 
k n a p p 1 0 5 a. Durch seitliche und v e r t i k a l e Vermischung kann nach Erreichen eines neuen 
Gleichgewichtszustandes im Laufe v o n 3 0 — 4 0 M a sicher eine w e l t w e i t e Abküh lung de r 
höheren Brei ten u m 8 — 1 0 ° Zustandekommen; dabe i w i r d in der Tropenzone die ge r ing ­
mächt ige w a r m e Deckschicht obe rha lb der The rmok l ine , die s tändig e ine S t r a h l u n g s b i l a n z 
von 2 5 0 — 3 0 0 L y / d empfängt , zu l e t z t und am schwächsten betroffen. Die ozeanische 
Durchmischung ist wegen der ge r inge ren S t ab i l i t ä t in den höheren Bre i ten s tärker a ls in 
den Tropen: auf diese Weise n i m m t das m e r i d i o n a l e Tempera tu rge f ä l l e 3 T / 3 y sehr 
l a n g s a m zu. 

Diese Z u n a h m e erhöht — w i e bere i t s früher ausgeführ t (FLOHN 1 9 6 4 ) — die t he rmi ­
sche Rossby-Zahl und dami t die B a r o k l i n i t ä t der A tmosphä re . Dieser Effekt verursacht 
in der Theorie ( F L O H N 1 9 6 4 ) w i e empirisch (Abb. 6 ) eine sehr a l lmäh l i che Verschiebung 
der subtropischen Hochdruckzone z u m Ä q u a t o r h in ; l a g sie in der w a r m e n Periode des 
A l t t e r t i ä r s noch in 5 0 — 6 0 ° Brei te ( F L O H N 1 9 6 4 ) , so dürfte sie gegen Ende des Te r t i ä r s 
berei ts in e t w a 4 0 — 4 5 ° gelegen sein. D a m i t im Z u s a m m e n h a n g ve r s t ä rken sich die be iden 
P o l a r w i r b e l mi t ih re r Westdrift u n d wei ten sich ä q u a t o r w ä r t s aus ; d a s Riesengebiet de r 
von der tropischen oder H a d l e y - Z i r k u l a t i o n beherrschten Zone — v g l . S C H W A R Z B A C H 
( 1 9 6 1 ) , Abb. 1 0 5 — schrumpft a l l m ä h l i c h auf e t w a z w e i Dri t te l des ursprünglichen U m -
fangs ein. 

25' 

x S Hemisphäre 

o N Hemisphäre 

Abb. 6. Mcridionales Temperaturgefälle AT und Breitenlage (Q? s) der Subtropenzone (nach KORFF) 
in einzelnen Monaten. 
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Die B i l d u n g von Gebirgsgletschern auf A n t a r k t i k a steht sicher erst a m Ende einer 
langen En twick lung , bis d ie po l a r en Meere v o n 8—10° bis in d ie N ä h e des N u l l p u n k t e s 
abgeküh l t w a r e n ; für unsere Über legungen ist es sekundär , ob sie im Ol igozän , im M i o z ä n 
oder erst im A l t p l i o z ä n er fo lg t ist. Ihre B e d e u t u n g besteht da r in , d a ß nunmehr e ine A b ­
küh lung des subantarkt ischen Ozeans das g a n z e J a h r über aufrecht e rha l ten w i r d . 

b) Im L a u f e des P l iozäns ist die A b k ü h l u n g der höheren Bre i t en der Ozeane — hier 
die B i ldung des antarkt ischen Ka l twasse r s zwischen dem antark t i schen Kont inent u n d der 
antarkt i schen Konvergenz ( K a p . 3 c) in 5 0 — 6 0 ° Bre i te — sowei t fortgeschrit ten, d a ß der 
a n t a r k t i s c h e K o n t i n e n t eine a n n ä h e r n d geschlossene F i r n e i s d e c k e von 
zunächst g e r i n g e r Dicke und s ta t ionärer M a s s e n b i l a n z erhält . D a diese den W ä r m e n a c h ­
schub von unten herabsetzt , w i r d ihre Oberf läche immer kä l te r , d ie sommerliche Schme lz ­
per iode d a u e r t immer kürzer , b is auch im S o m m e r die Oberflächenalbedo a s von 8 0 — 9 0 ° / o 
erhal ten b le ib t . Dami t w i r d d ie W ä r m e q u e l l e de r sehr hohen sommerl ichen E ins t r ah lung 
(heute S 0 bis 1180 L y / d , S + H an der Erdoberf läche 8 0 0 — 9 0 0 L y / d ) we i tgehend ausge­
schaltet, u n d die winter l iche Auss t rah lung führ t den Übergang von einem w a r m e n zu 
einem k a l t e n Gletscher ( K a p . 3 c) herbei, de r d ie Massenver lus te auf ein M i n i m u m h e r a b ­
drückt und zu einem (in geologischer Z e i t s k a l a ) raschen Anwachsen führt. N e h m e n w i r 
( H O I N K E S 1968 , 1961) eine Massenb i l anz v o n + 2 cm/a ( W a s s e r w e r t ) an, dann benö t ig t 
das an ta rk t i sche Eis 10 5 a, u m auf eine m i t t l e r e Mächt igkei t v o n 2200 m anzuwachsen . 
Dieser P r o z e ß m u ß aber g le ichzei t ig eine entsprechende eustatische Senkung des Mee re s ­
spiegels he rvor rufen , von der uns im P l i o z ä n nichts bekannt is t : w i r dürfen ihn desha lb 
woh l nicht v o r der Wende P l i o z ä n / P l e i s t o z ä n anse tzen . 

Überschrei tet das an tark t i sche In l ande i s d ie Grenzen des an tark t i schen Kont inen tes 
(heute 13.1 ' 1 0 6 k m 2 ) , b i lde t sich außer den ka lbenden Eisbergen ein Schelfeis, dessen 
W a s s e r v e r d r ä n g u n g bei Abschätzungen eusta t ischer Sp iege l schwankungen nicht ve rnach­
lässigt w e r d e n darf. Soba ld d ie Mäch t igke i t den durch die Druckschmelzung gegebenen 
Schwe l l enwer t überschreitet, kommt es im S i n n e der Theorie W I L S O N S (1964, 1966) zu 
raschen Schelfeisausbrüchen. Nehmen w i r m i t W I L S O N eine A u s d e h n u n g des Schelfeises bis 
55° Brei te an , dann ergibt d a s eine Fläche v o n 33 1 1 0 6 k m 2 ; bei e iner dem heut igen R o ß -
Eis entsprechenden Dicke v o n 300 m b e t r ä g t das Volumen des Schelfeis-Ausbruches 
10 ' 1 0 6 k m 3 , im Vergleich zu dem heut igen V o l u m e n des A n t a r k t i k e i s e s von 28 • 1 0 6 k m 3 . 
M i t diesem Ausbruch n i m m t die mi t t le re M ä c h t i g k e i t des kon t inen ta l en Eisschildes auf 
k n a p p 1400 m ab, bei e inem eustatischen Meeressp iege lans t ieg von + 2 5 m. Spä tes tens in 
diesem S t a d i u m gefriert das In lande is w i e d e r a l s Ganzes, das Schelfeis bricht ohne Nach­
schub a l l m ä h l i c h in Form r ies iger Tafeln ab , u n d der kon t inen ta le Eisschild beg inn t w i e d e r 
zu wachsen, umgekehr t p ropor t i ona l zu de r F lächenausdehnung des randl ichen Schelf­
eises. U n t e r der Annahme eines Massenzuwachses von m a x i m a l + 2 — 3 cm/a e rg ib t sich 
ein quasiper iodischer V o r g a n g — Wachs tum, Ausbruch und Abschmelzen — v o n der 
Dauer ~ 3 0 — 5 0 000 a, d. h. in der gleichen G r ö ß e , w i e sie durch d ie Befunde von E M I L I A N I 
(1955 , 1957 , 1 9 6 1 , 1966) benöt ig t w i r d . (Eine Bete i l igung der Erdbahne lemente an dieser 
Quas ipe r iod ik ist möglich — v g l . W I L S O N 1 9 6 6 — aber offenbar nicht no twend ig . ) 

W I L S O N ' S Annahme eines a l lse i t igen, k a t a s t r o p h a l e n Ausbruches — der binnen w e n i g e r 
J a h r e oder J ah rzehn te ab l au fen müßte — erscheint wenig real is t isch. Das Überschrei ten 
der Schwel le v o m „ka l t en" z u m „ w a r m e n " I n l a n d e i s mit der plötzl ichen A b n a h m e der 
Viskos i tä t h ä n g t offenbar — auf die Theor ie k a n n hier nicht n ä h e r e ingegangen w e r d e n — 
von z w e i V a r i a b l e n ab : Mäch t igke i t und M i t t e l t e m p e r a t u r des über lagernden Eises. Die 
Mäch t igke i t des heutigen A n t a r k t i k e i s e s s c h w a n k t zwischen 1 u n d 4 km, das J a h r e s m i t t e l 
seiner Oberf lächentempera tur zwischen — 2 0 ° u n d —56° C ; h i n z u kommt die v i e l g e s t a l ­
tige O r o g r a p h i e besonders im Küstenabschnit t . A l l dies spricht da fü r , daß die v o n W I L S O N 
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angenommenen Schelfausbrüche in den einzelnen S e k t o r e n zu sehr verschiedenen Ze i ten 
erfolgen, zuers t vermut l ich in den heut igen Schelfeisgebieten. D a r a u s ergibt sich nur e ine 
a l lmähl iche , v ie l le icht über 5 — 1 0 000 a ver te i l t e W i r k u n g auf das K l i m a , ebenso auch 
anste l le eines k a t a s t r o p h a l e n Ans t i eges des Meeresspiege ls um 2 0 — 3 0 m eine ganze R e i h e 
k le inerer Ans t i ege von wen igen Mete rn , ve rmut l i ch n u r mit e iner R a t e von e in igen c m 
(oder Dez ime te rn ) pro J a h r . Auch die a l lmähl iche Z u n a h m e der In tens i t ä t der K a l t z e i t e n 
( W O L D S T E D T 1966) l äß t sich a l s Folge einer ( übe r l age r t en ) Zunahme der Mächt igke i t des 
An ta rk t ike i se s bei gleichzei t iger A b k ü h l u n g in te rpre t i e ren . 

In diesem Zusammenhang da r f k u r z an die p e r m o k a r b o n e E i s z e i t e r i nne r t 
werden . H ie r k a m (schon im D e v o n ) der r iesige G o n d w a n a - K o n t i n e n t , dessen A u s d e h ­
nung auf 65 ' 1 0 6 k m 2 (also die fünffache Fläche von A n t a r k t i k a ) geschätzt werden k a n n , 
in Po lnähe ; über mehr a ls 100 M a h inweg w u r d e n kä l t e l i ebende F a u n e n und Floren s o w i e 
loka l e Vere i sungen beobachtet. Im Permokarbon h a t dieser Kont inen t für längere Ze i ten 
( 2 0 — 3 0 M a ) a n n ä h e r n d z i r k u m p o l a r gelegen; in d ieser Zei tspanne k a m es zu einer k o n ­
t inenta len Vere isung, die aber — schon wegen de r durch die Größe des Kontinents be ­
dingten Trockenhei t — nie den ganzen Kont inent b is zu r Küste umfassen konnte . W e i l 
das G o n d w a n a - I n l a n d e i s stets k l e i n e r a ls der Kon t inen t bl ieb, k a m es nie zu quas ipe r iod i ­
schen Ausbrüchen und entsprechenden Meeressp iege l schwankungen ; a l l e Vorgänge sp ie l ­
ten sich im Innern des Kont inents ab , mit einer verg le ichsweise sehr l angsamen Z e i t s k a l a 
in der Größenordnung einiger 1 0 7 a. 

c) Der W ä r m e h a u s h a l t der Erdoberfläche ha t sich schon durch die a l lmäh l i che 
A b k ü h l u n g der Meere höherer Bre i ten erheblich g e w a n d e l t ; die Schelf eis-Ausbrüche de r 
A n t a r k t i s nach W I L S O N ' S Theor ie l iefern nun eine entscheidende Ä n d e r u n g (vgl . K a p i t e l 
4 b) mit einer Z u n a h m e von a s ( g l o b a l ) von rund 0-10 auf 0.15 und e inem entsprechenden 
R ü c k g a n g der m i t t l e r e n O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r T s um 5—6°, be ides 
jedoch konzen t r i e r t zunächst auf die höheren Südbre i t en . Die p h y s i k a l i s c h - k l i m a t o l o g i -
schen A u s w i r k u n g e n w ä r e n e t w a die folgenden: 

1. Da im a t lan t i sch-af r ikanischen Sektor (45° W — 75° E) die antarkt ische K o n v e r ­
genz (als Folge der Konf igura t ion der Küsten) bis 4 9 — 5 0 ° S vors tößt , führt das W a c h s ­
tum des an tark t i schen Schelfeises zuers t zu einer A b k ü h l u n g des Benguelas t roms u n d des 
Südäqua to r i a l s t r omes , der zum Te i l in die nordhemisphär ische Z i r k u l a t i o n , d. h. in den 
Golfstrom über t r i t t . Die kons tan te S t r ah lungszu fuh r ( Q M ) in den T r o p e n schwächt z w a r 
diese A b k ü h l u n g ab, aber im wesent l ichen auf Kosten der Verduns tung ( U y ) des t r o p i ­
schen Meeres. D a m i t beginnt e ine z w a r l angsame, abe r nachhal t ige A b k ü h l u n g von Luff 
und Wasser auch auf der N o r d h a l b k u g e l , die ein a l lmäh l i ches Wachs tum der Gletscher in 
S k a n d i n a v i e n , L a b r a d o r und Baf f in land ve ran l aß t . 

2. Wachs tum der In landeise au f den Nordkon t inen t en und V e r g r ö ß e r u n g der T r e i b ­
eismenge auf dem N o r d a t l a n t i k führen zu einer besonders großen A b k ü h l u n g des K a n a -
renstroms ( l o k a l um e t w a 12°, v g l . Kap i t e l 3 d , 4 c ) . Die annähe rnd kons tante E ins t r ah ­
lung der Tropenzone w i r d nunmehr zu einem wesent l i ch größeren Te i l zur E r w ä r m u n g 
der oberen Schichten des Meeres verbraucht , so d a ß de r Antei l der T e r m e U y + U L a n 
Q M von heute 80°/o auf wen ig mehr a l s 5 0 % reduz ie r t w i r d . Die A b k ü h l u n g der M e e r e s ­
s trömungen w i r d von einer A b k ü h l u n g der Luft begle i te t , wenn auch stets der W ä r m e ­
t ranspor t W T L über den Ozeanen erheblich ger inger b le ib t als W T M . D a von den tropischen 
Kont inenten (bei kons tan te r E ins t r ah lung) nur w ä r m e r e Luft auf d a s k a l t e Meere t r a n s ­
por t ie r t werden k a n n , n immt nach der Da l ton-Gle ichung die Differenz e s —e ab oder 
kehr t sogar ihr Vorzeichen u m : dieser Vorgang setzt d ie Verduns tung (und U y ) erheblich 
he rab , w ä h r e n d U L vielfach sogar nega t i v w i r d . 
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Die hier für den A t l a n t i k ausgeführte V o r s t e l l u n g gil t für den Pazi f ik nur in abge­
schwächtem M a ß e , da wegen der Konf igura t ion des Kontinents u n d der A n o r d n u n g der 
Meeress t römungen die an ta rk t i sche K o n v e r g e n z im pazifischen S e k t o r nur bis 5 8 — 6 0 ° S 
reicht. Der in Kapi te l 2 f e rö r te r te große Un te r sch ied der kon t inen ta l en Vere i sungen im 
at lant ischen u n d pazifischen S e k t o r dürfte h i e r i n p r imär mi tbegründe t sein. Insgesamt 
umfaß t der A u f b a u der E i s s c h i l d e — g a n z überwiegend im at lant ischen S e k t o r 
der N o r d k o n t i n e n t e — 32 • 1 0 6 k m 2 mit e ine r mi t t l e ren Mäch t igke i t von 1600 m ( M a x i ­
m a l w e r t e v ie l l e ich t 4000 m ) . Der Spiegel de s Wel tmeeres s inkt gleichzei t ig ab , in den 
größeren Eiszei ten auf — 1 0 0 m, m a x i m a l a u f — 1 4 5 m. W ä h r e n d des Aufbaues s ind die 
nordhemisphär ischen Meeres tempera turen noch r e l a t i v hoch, ebenso auch V e r d u n s t u n g 
und Niede r sch lag . Die A b k ü h l u n g der K o n t i n e n t e führt zu N e u b i l d u n g , V e r g r ö ß e r u n g 
und Dickenwachs tum der ark t i schen Meere i sdecke : diese ist von ausschlaggebender Bedeu­
tung für den regionalen W ä r m e h a u s h a l t , a b e r auch für das mer id iona l e T e m p e r a t u r ­
gefä l le und d a m i t für die In tens i tä t der a tmosphär i schen Westdrif t . Die A u s d e h n u n g der 
Eisschilde bis 38° N (Miss i ss ippi ) bzw. 4 8 ° N ( D o n — W o l g a ) e r z w i n g t quas i s t a t i onä re 
Höhen t röge der Westdrift, d ie über dem nörd l i chen S ü d a m e r i k a und über N o r d a f r i k a 
bis in die inneren Tropen reichen: in diesen Gebieten kommt es zu besonders s t a r k e m 
T e m p e r a t u r r ü c k g a n g und ( j edenfa l l s über der S a h a r a ) zu höheren Niederschlägen. 

Die A b k ü h l u n g der Luft u n d der O z e a n s t r ö m u n g e n — jedenfa l l s im K a n a r e n s t r o m — 
führen über de r Ä q u a t o r i a l r e g i o n des A t l a n t i k zu einem Tempera tu r rückgang u m 5—6° 
und (nach den in Kap . 4 c e rör te r ten M o d e l l f ä l l e n ) zu einem R ü c k g a n g der V e r d u n s t u n g 
um rund 3 0 % : damit setzt d ie ( annähe rnd s t a t ionä re ) a r i d e P h a s e des H o c h ­
g l a z i a l s e in, und das Wachs tum der nordhemisphär i schen Eisschilde endet. D i e kon­
t inen ta len Eisschilde werden zunehmend v o n d e m aus den a r i d e n Gebieten s t ammenden 
Lößs taub verschmutzt , ihre A l b e d o nimmt a b , u n d damit wächst die Intensi tät ( u n d A n -
dauer ) des sommerlichen Abschmelzens . 

Dieser V o r g a n g leitet den A b b a u der be iden kont inenta len Eisschilde in Eu ropa 
und N o r d a m e r i k a ein, bleibt dagegen für G r ö n l a n d und A n t a r k t i k a u n w i r k s a m ( H O I N K E S 
1961 , B L O C H 1964, D A V I T A Y A 1965) . Auch h i e rbe i k a n n durchaus e ine durch die E k l i p t i k ­
schiefe hervorgerufene Z u n a h m e der sommer l ichen Eins t rahlung ( M I L A N K O V I T C H 1930, 
1938, V A N W O E R K O M 1953) unters tü tzend m i t w i r k e n . 

Diese H y p o t h e s e bean twor t e t eine für d e n Meteorologen sehr schwierige F r a g e : w i e 
k o m m t es zu der Umste l lung von einer e i s a u f b a u e n d e n Z i r k u l a t i o n der A t ­
mosphäre zu einer e i s a b b a u e n d e n ? D e r erste T y p entspricht we i tgehend ( F L O H N 
1952) der heu t igen Z i rku l a t i on ka l t e r W i n t e r ( z . B . Winter 1962 /3 oder 1 9 6 8 / 9 ) . D a s ist 
vo l l ve r s tänd l ich , denn die im W ä r m e h a u s h a l t so wichtige Grenze zwischen Schneedecke 
und schneefreiem Land (oder M e e r ) bes t immt über den thermischen W i n d immer w i e d e r 
die Konf igura t ion der Höhens t römung und d a m i t die Zugbahnen der Zyk lonen u n d N ie ­
derschlagsgebiete . Von ihrer L a g e hängt es auch oft, in Nähe der 0°-Grenze , ab , ob N ie ­
derschlag a l s Regen oder a ls Schnee fällt . J e m ä c h t i g e r die Eisschilde, desto pers is tenter ist 
diese A n o r d n u n g des troposphärischen T e m p e r a t u r - und W i n d f e l d e s ; blockierende Hoch-
Zentren u n d tiefe Höhent röge sind jetzt nicht nu r quas is ta t ionär , sondern durch d ie per­
manen te A b k ü h l u n g über Eis fixiert. Die Ze r s tö rung eines so we i tgehend e ingefahrenen 
Gleichgewichtes , das sich durch R ü c k k o p p l u n g ( feed-back) immer w i e d e r herstel l t , ist vom 
synoptischen Gesichtspunkt he raus k a u m v e r s t ä n d l i c h : jeder E i sabbau benötigt eine vö l l i ge 
Umste l lung dieser Anordnung , für die zunächs t a l l e Vorausse tzungen im d re id imens iona ­
len T e m p e r a t u r f e l d fehlen. 

W i r d a b e r der Eisabbau unabhäng ig v o n de r Wet t e r l age über den S t r a h l u n g s h a u s h a l t 
durch A b n a h m e der Albedo in Gang gesetzt, d a n n w i r d diese R ü c k k o p p l u n g an entschei-
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den der Ste l le unterbrochen, und es k o m m t a l lmäh l i ch auch zu einer Umste l lung der G r o ß ­
wet te r s i tua t ion . D a s nordamer ikan ische In landeis ist — wenn w i r die Verhäl tn isse d e r 
Pos tg laz ia l ze i t he ranz iehen ( L A M B 1 9 6 1 , 1 9 6 6 ) — s tab i le r als das europäische, dessen A b ­
bau rascher vo r sich geht ; auch heute l iegt der nordhemisphär ische Käl tepo l der T r o p o ­
sphäre , besonders im Sommer, im Bereich des kanadischen Archipels . Ist aber das e u r o p ä i ­
sche In landeis erst e inmal bis S k a n d i n a v i e n zurückgeschmolzen und das atlantische T r e i b ­
eis bis 6 0 ° N zurückgewichen, d a n n ver lagern sich d ie Z y k l o n e n z u g b a h n e n vom M i t t e l ­
meer nach M i t t e l e u r o p a ( e twa 5 5 ° Bre i t e ) , die l o k a l e A b k ü h l u n g des Kanarens t roms en t ­
fä l l t , die ä q u a t o r i a l e n Oberf lächentemperaturen s teigen rasch an — w i e für die Zeit u m 
1 1 0 0 0 vor heute wahrscheinl ich gemacht — und eine der heut igen ähnlichere a t m o s p h ä ­
rische Z i rku l a t i on ( L A M B 1 9 6 1 , 1 9 6 6 ) setzt sich durch, obwohl das amer ikanische I n l a n d ­
eis in seinem Kern noch e rha l t en ist. Diese Phasenverschiebung e r k l ä r t also die rasche 
E r w ä r m u n g vor 1 1 0 0 0 J a h r e n bei noch tiefem S t a n d des Meeressp iege ls ; vielleicht h ä n ­
gen dami t auch die auf fä l l ig raschen und höchst w i r k s a m e n K l i m a ä n d e r u n g e n dieser Ze i t 
( S C H W A R Z B A C H 1 9 6 1 , Abb. 1 1 4 ) m i t ihrer Ze i t ska l a v o n nur 5 0 0 — 1 0 0 0 a zusammen. 

Mit dieser g loba len E r w ä r m u n g des Oberflächenwassers geht d ie ebenso g lobale a r i d e 
Phase zu Ende; mi t der Zunahme der Tempera tu r u n d des Wasse rdampfgeha l t e s der A t ­
mosphäre e t w a auf die heut igen W e r t e beschleunigt sich auch der Wiede rau fbau des A n t ­
a rk t ike i ses . 

d) Die besonders intensive V e r e i s u n g d e s z i r k u m a t l a n t i s c h e n S e k ­
t o r s (Kap . 2 f) k a n n e inmal p r i m ä r da r in begründe t sein, daß d ie antarkt ische K o n v e r ­
genz — an der W I L S O N ( 1 9 6 4 , 1 9 6 6 ) mit guten G r ü n d e n seinen Schelfeis-Ausbruch enden 
l ä ß t — im at lant isch-indischen Bereich ( 4 5 ° W — 7 5 ° E) in 4 8 — 5 0 ° S Brei te l iegt , gegen ­
über 6 0 ° S im pazifischen Sektor ( K a p . 4 e ) . D a m i t k o m m t die in i t i a l e Abküh lung im A t ­
l a n t i k s tä rker zu r Gel tung als im Pazi f ik . Soba ld abe r die nordhemisphärischen Eisschilde 
erst e inmal anwachsen und der Meeresspiegel unter — 2 0 m absinkt , verengt sich die B e -
r ings t raße s t a r k ; bei — 4 2 m ist sie vö l l i g geschlossen. D a m i t verschwindet an dieser S t e l l e 
der W ä r m e - u n d Massenaustausch mi t dem Arkt i schen Ozean, der heute e twa 3 5 % des 
gesamten Austausches bei t rägt . D ie W a r m w a s s e r m a s s e n des Kuroshio verbleiben im N o r d ­
pazif ik und führen zu einer mindes tens re la t iven E r w ä r m u n g seines Nordabschni t ts v o n 
den Kur i len bis zu r Südküs te v o n A l a s k a . Die dabe i gewonnene W ä r m e e n e r g i e b e t r ä g t 
nach M O S B Y e t w a 8 ' 1 0 1 9 c a l / a ; dies reicht aus , u m eine 1 0 0 m mächt ige Deckschicht des 
Pazi f iks nördl ich 5 0 ° Breite ( 6 . 7 5 ' 1 0 6 k m 2 ) pro J a h r u m 0 , 1 2 ° zu e rwärmen . D a s ist 
— neben dem vergle ichsweise ge r ingen hydrograph i schen Einzugsgebie t des Paz i f iks — 
offenbar eine der Hauptursachen für die auf fä l l ig ge r inge Vere isung von Nordos t -S ib i r i en 
u n d A l a s k a . W ä h r e n d im A t l a n t i k sich aus den Schmelzwässern an der Oberfläche e ine 
flache, s a l za rme und daher w e n i g dichte Kal twasserschicht bi ldet , noch vers tä rk t durch 
den Treibeis-Zust rom aus dem Arkt ischen Becken, f ä l l t dieser P rozeß im Pazifik aus . B i s 
auf die g lobale — von der Brei te mehr oder w e n i g e r u n a b h ä n g i g e — Abküh lung a l s F o l g e 
der Zunahme der A lbedo a s ( K a p . 4 b) änder t sich gegenüber den heut igen Verhä l tn i s sen 
nur wen ig . D a g e g e n müßte im A t l a n t i k a l s Folge de r Vereisung be ide r Kont inente d a s 
a r k t i s c h e M e e r e i s in mehr oder minder aufgelocker ter F o r m we i t vorrücken — 
von der Bäreninsel bis e twa zu e iner Linie I r l a n d — N e w Y o r k , also bis e t w a 5 0 ° N . L e i d e r 
exis t ier t kein B e l e g m a t e r i a l für oder gegen diese V e r m u t u n g ; für die meteorologische D i s ­
kussion ist diese F rage zwei fe l los von entscheidender Bedeutung, w o r a u f L A M B ( 1 9 6 6 ) 
an mehreren S te l l en h ingewiesen ha t . Die fundamen ta l e Bedeutung der verschiedenen 
W ä r m e b i l a n z g r ö ß e n des arkt ischen Treibeises, des offenen Meeres nördlich 7 0 ° B r e i t e 
u n d im Vergleich d a z u des antark t i schen Fest landeises geht aus der folgenden Z u s a m m e n ­
s te l lung ( F L O H N 1 9 6 7 ) hervor ; sie da r f a l l e rd ings für den krit ischen Bereich zwischen 5 0 ° 
u n d 7 0 ° N w ä h r e n d der Ka l t ze i t en nicht ohne erhebl iche Korrek turen a n g e w a n d t w e r d e n . 
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Tabelle 3 

S t r a h l u n g s - u n d W ä r m e h a u s h a l t v o n A r k t i s u n d A n t a r k t i s 
Jahreszeit QK Qi Q Uv U L U M ( U R ) 

Arktischer Sommer 2 1 7 — 6 6 1 5 1 1 4 1 2 1 2 5 Ly/d 
Ozean Winter 0 — 8 0 — 8 0 — 1 — 3 — 7 6 Ly/d 
(eisbedeckt) Jahr 8 1 . 5 — 8 1 0 . 5 6.5 1 0 — 1 6 Ly/d 

Norwegische Sommer 3 1 2 — 7 9 2 3 3 2 6 — 1 7 2 2 4 L y / d 
See Winter 7 — 1 2 9 — 1 2 2 1C3 8 1 — 3 0 6 Ly/d 
(eisfrei) Jahr 1 3 9 — 1 0 7 3 2 7 5 4 5 — 8 8 Ly/d 

Antarktischer Sommer 1 7 6 — 1 5 2 2 4 1 1 2 2 L y / d 
Kontinent Winter 0 — 5 0 — 5 0 — 1 — 4 0 — 9 L y / d 

Hie rbe i ist Q K = (S + H ) ( 1 — a s ) d ie k u r z w e l l i g e , Qi = E-- G d ie l a n g w e l l i j e u n d 
Q = Q K + Qi die gesamte S t r a h l u n g s b i l a n z (Ne t to s t r ah lung) de r Erdoberfläche. Ferner 
ist U der W ä r m e u m s a t z b z w . ( v e r t i k a l e ) W ä r m e t r a n s p o r t an der Erdoberfläche, m i t den 

Ind izes V = Verduns tung , L = füh lba re W ä r m e (Luft), B = Boden, M = M e e r . 

Abb. 7 . Kaltzeitliche Anordnung der Höhenströmung ( 5 0 0 — 2 0 0 mb) und Zyklonenzugbahnen. 

15 Eiszeitalter u. Gegenwart 
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Die besonders t iefe ka l t ze i t l i che Absenkung de r T e m p e r a t u r e n an der Wes tküs t e 
Europas von I r l a n d bis nach N o r d s p a n i e n um 1 2 — 1 5 ° (Kap . 2 f) forder t eine spez ie l l e 
Deutung, besonders beim Vergle ich mi t der amer ikan i schen Wes tküs te in gleicher Bre i t e . 
D a die nächsten E i s ränder bei I r l a n d , am N i e d e r r h e i n ( in der vo r l e t z t en K a l t z e i t ) u n d 
in den W e s t a l p e n l iegen, scheidet e ine In te rpre ta t ion a ls Folge l o k a l e r Gle tscherwinde 
a u s : deren thermische W i r k u n g geht k a u m über 5 0 — 1 0 0 k m h i n a u s . Wenn aber d i e 
H a u p t z y k l o n e n z u g b a h n — ebenso w i e heute in a l l e n S t r e n g w i n t e r n — mi t häufigen, in ten­
s iven Zyk logenesen in das M i t t e l m e e r hinein ver läuf t , d a n n ergibt sich no twend ig in W e s t ­
europa ein Vorherrschen ka l t e r östl icher W i n d e d a s ganze J a h r über . Diese O s t w i n d e 
müßten an der B i s k a y a mit te ls der Ekman-Drif t e ine Zone mit au fque l l endem ka l t en T i e ­
fenwasser in de r inneren B i s k a y a hervorrufen, w o b e i die Wasse r t empera tu ren — noch 
s tä rker als heute a n der Küste v o n Oregon u n d N o r d k a l i f o r n i e n — auf 8—10° C im 
Sommer abs inken können , w a s n u r noch zu einer subarkt ischen T u n d r a anstel le des W a l ­
des im M e e r e s n i v e a u ausreicht. 

c) Die hypothe t i sche Z i r k u l a t i o n d e r A t m o s p h ä r e w ä h r e n d einer K a l t -
z e i t ist schon mehrfach Gegens tand meteorologischer Arbei ten z u m Eiszei tproblem ge­
wesen ( F L O H N 1952 , L A M B 1 9 6 1 , 1966 , W I L L E T T 1 9 4 9 ) ; hierbei s ind d ie Ana log ieen zu den 
heut igen S t r e n g w i n t e r n an erster S t e l l e he rangezogen worden . N a c h d e m e twa 3 0 j ä h r i g e 
Erfahrungen mi t der heutigen d re id imens iona len A n a l y s e vor l iegen , s ieht man in manchen 
Deta i l s k l a r e r : d ie D y n a m i k der R o s s b y - W e l l e n ( d . h . der M ä a n d e r der Westdrif t ) u n d 
die Ro l l e des thermischen W i n d e s macht es r e l a t i v leicht, die vorherrschende Höhens t rö ­
m u n g zu sk izz ie ren (Abb . 7 ) . E ine e inwandf re ie D a r s t e l l u n g der mi t t l e ren Bodendruck­
verhäl tn isse ist schon e twas schwier iger und mi t m e h r Fehle rque l len behaftet; w i r v e r ­
zichten deshalb h i e r da rau f ( v g l . jedoch L A M B 1966) u n d beschränken uns auf ein Schema 
der hauptsächlichen Z y k l o n e n z u g b a h n e n . 

Zunächst d a r f m a n mit großer Wahrschein l ichkei t annehmen, d a ß die H a u p t f r o n t a l ­
zonen, der subtropische Hochdruckgür te l und die m i t i h m gekoppel te subtropische S t r a h l ­
s t römung im A t l a n t i k ganz j äh r ig e t w a 8—10° w e i t e r südlich l a g e n a ls heute, w ä h r e n d 
im Pazif ik diese V e r l a g e r u n g mindes tens ger inger w a r . Das führt — nach der bekann ten 
Formel von C . G. R O S S B Y für die L ä n g e L„ s t a t ionäre r W e l l e n in der Westdrif t (vg l . A b b . 8) 

L s 2 = 4 7i U2/ß mit fi = 2 Q cos cplt 

( U = zona le W i n d g e s c h w i n d i g k e i t , Q = W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t de r Erde, q> = B re i t e , 
r = Erd rad ius ) — zu einer V e r k ü r z u n g der quas i s t a t i onä ren W e l l e n ( L A M B 1966) , sofern 
diese nicht durch d ie gleichzei t ige Zunahme von U überkompens ie r t w i r d . Aus der A n a ­
logie zu den heu t igen S t r e n g w i n t e r n ergibt sich e in quas i s t a t ionä re r t iefer Höhent rog im 
mi t te l - oder g a r westeuropäischen R a u m , in dem Kal t lu f t we i t nach N o r d a f r i k a h i n e i n ­
geführt w i r d . A n seiner Vorderse i te kommt es zu häuf igen und in tens iven Niederschlägen 

Abb. 8. Länge stationärer Rossby-Wellen. 
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meis t in Schneeform; auch in der S a h a r a t re ten — in Ana log ie zu den heute im F r ü h j a h r 
dor t häufigen Zyk logenesen — nicht unerhebl iche Regenfä l le e in . Dieser H ö h e n t r o g 
sichert die E r n ä h r u n g des nordeuropäischen In lande i ses von S W , S u n d SE her b is h in 
nach S ü d r u ß l a n d . Er ist no twend ig gekoppe l t m i t der Tendenz zu b l o c k i e r e n d e n 
H o c h d r u c k g e b i e t e n im Seegebie t um I s l a n d , aber auch auf seiner Vorde r se i t e 
i m R ä u m e Wes ts ib i r i en ( 6 0 — 8 0 ° E, e t w a 55° N ) : dami t e rk l ä r t sich auch die r e l a t i v e 
Trockenhei t des R a u m e s I r a n / P a k i s t a n sowie die — im Vergleich zu den Alpen — g e r i n g e 
Vergle tscherung der zent ra las ia t i schen Hochgeb i rge , Mi t t e l - und Osts ib i r iens in der l e t z ten 
K a l t z e i t (v. W I S S M A N N 1959) . Der ostasiat ische H ö h e n t r o g ist r e l a t i v schwächer a l s heu te ; 
h ie r für spricht v o r a l l e m die begrenz te Verg le t scherung der ostsibirischen R a n d g e b i r g e . 
D a s m u ß nicht in a l l en Kal tze i ten so gewesen se in : fa l l s sich die sehr s t a rke Vere i sung v o n 
g a n z Ostasien (auch Hochasien?) in e iner ä l t e r en Eiszei t (Kap . 2 f) a l s gesichert h e r a u s ­
s te l len sollte, müssen w i r mit erhebl ichen Verschiebungen in der r e l a t i v e n Bedeu tung der 
e inze lnen Höhen t röge rechnen. Eine Ursache k ö n n t e dar in l iegen, d a ß in früheren K a l t ­
ze i ten die Be r ings t r aße a ls Folge tektonischer V o r g ä n g e nicht t rocken fiel; d a m i t w i r d 
wesent l ich mehr W ä r m e dem Paz i f ik entzogen u n d dem Arkt i schen Ozean zugeführ t . 
Doch erscheint e ine eingehende Diskuss ion heute noch verfrüht. 

Ein mi t te la t lan t i scher Höhenhochrücken — m i t häufig b lock ie rendem Zen t rum bei 
I s l a n d — w i r d auch gefordert a ls Fo lge des sehr t iefen und bes tänd igen Höhent roges über 
d e m östlichen N o r d a m e r i k a , dessen Achse in den Ka l t ze i t en wahrschein l ich e t w a s w e i t e r 
i m Westen ( 8 5 — 9 0 ° W ) lag als heute . Eine der wesent l ichen Folgen ist eine große H ä u f i g ­
ke i t nördl icher W i n d e auf seiner Vorderse i t e , d . h . vor den Küsten Wes t eu ropas : d a s ist 
ein A r g u m e n t mehr für eine r e l a t i v e V e r s t ä r k u n g des Kanarens t roms zu Lasten des Golf­
stromes, sowie für eine we i t s ü d w ä r t s ausgre i fende Zunge arkt ischen Treibeises. E ine w e i ­
tere Folge ist d ie permanente Schwächung des Azorenhochs, des norda t lan t i schen Passa t s 
u n d dami t der Wasse rdampfzu fuh r z u m Paz i f ik , m i t den (vg l . K a p . 3 d ) — a l l e r d i n g s a ls 
p r i m ä r ! — sk izz ie r t en Folgen ( W E Y L 1968) für den Sa l zgeha l t der be iden Ozeane . 

6. Z u s a m m e n f a s s u n g u n d Schluß 

Die Haup te rgebn i s se unserer Be t rach tung k ö n n e n in folgenden S ä t z e n z u s a m m e n g e ­
f aß t w e r d e n : 

1) Die p r i m ä r e Vorausse tzung der p l e i s tozänen (und der p e r m o k a r b o n e n ) Vere i sung 
ist d ie Drift e iner isolierten Kont inenta l schol le — A n t a r k t i k a im T e r t i ä r , G o n d w a n a l a n d 
i m Devon — in eine z i r k u m p o l a r e Posi t ion. H i e r a n sind im T e r t i ä r sowohl k o n v e k t i v e 
B e w e g u n g s v o r g ä n g e im Erdmante l ( S p r e i z u n g d e r Ozeanböden) w i e auch V e r l a g e r u n g e n 
der Rota t ionsachse re l a t iv zum E r d m a n t e l b e t e i l i g t ; beide Prozesse s ind nach R ich tung 
u n d Geschwindigke i t durch pa läomagne t i sche u n d (oder) astronomische Daten gesichert , 
m i t einer hor izon ta len Komponente v o n w e n i g e n c m / a . 

2) Auf e inem Kont inent in P o l n ä h e b i lde t sich zunächst eine win te r l i che Schneedecke 
aus . Ihr Abschmelzen führt zur A b k ü h l u n g e ine r 1000 m mächt igen Bodenwasserschicht 
des Ozeans u m 1° in einem Ze i t r aum von ~ 1 0 5 — 1 0 6 a, die sich durch Mischungsvorgänge 
auf a l l e Ozeane ausdehnt , mit e inem M i n i m u m i h r e r W i r k u n g in den w a r m e n Deckschich­
ten der Tropenzone . Dieser Effekt in te rpre t i e r t d ie a l lmähl iche A b k ü h l u n g der höheren 
Bre i t en w ä h r e n d des Ter t iä rs , bei e t w a kons tan te r Tempera tu r in den Tropen . 

3) Spätes tens i m P l iozän b i lde t sich, nachdem die Meeres tempera tu r auf w e n i g über 
0° abgesunken w a r , auf A n t a r k t i k a eine mehr oder minder s ta t ionäre Vergle tscherung aus , 
v o m T y p der „ w a r m e n " Gebirgsgletscher . Gegen Ende des P l i o z ä n s w a n d e l t sich diese 
bei fortschreitender A b k ü h l u n g in e inen „ k a l t e n " Gletscher um, m i t pos i t iver M a s s e n ­
b i l a n z u n d g le ichzei t igem eustatischen Abs inken des Meeresspiegels ; in den p o l a r e n Ge­
b i rgen der Nordkon t inen t e b i lden sich ebenfa l l s Gletscher. 

15 



228 H. Flohn 

4 ) S o b a l d das antark t i sche In lande i s die kr i t i sche Mäch t igke i t erreicht, bei de r auf 
der Unterse i te Druckschmelzung eintr i t t , k o m m t es zu Ausbrüchen (surges) im S i n n e der 
Theorie von A . T. W I L S O N , d ie a m R a n d e des Kont inentes zu e iner ( a l lmähl ichen) A u s ­
b i ldung g roße r Schelfeismassen bis e t w a 5 5 ° S-Bre i te führen, zug le ich mit einem A n s t i e g 
des Wel tmeeres v o n 2 0 — 3 0 m . Die Zunahme de r Oberf lächenalbedo führt zu einer 
globalen A b k ü h l u n g um e t w a 5 ° , z u m Aufbau v o n Eisschilden in den dafür gee igne ten 
Gebieten der N o r d k o n t i n e n t e u n d dami t zu eustat ischem Abs inken des Wel tmeeres ( m a x i ­
m a l um — 1 4 5 m ) . 

5 ) Nach E in t r i t t der Drucken t las tung s tab i l i s ie r t sich das an ta rk t i sche In l ande i s bei 
ger ingerer M ä c h t i g k e i t ; das Schelf eis w i r d m a n g e l s Nachschub a l l m ä h l i c h abgebaut . 

6 ) Die v o n N und S her eingetre tene A b k ü h l u n g der Meeress t römungen ( u n d der 
Luft) führen i n der Tropenzone zu einem a d v e k t i v e n Abs inken de r Meeres t empera tu ren 
um 5 — 6 ° , zu e inem R ü c k g a n g der Verduns tung u m e t w a 3 0 % u n d dami t (unter s t a t i o ­
nären B e d i n g u n g e n ) zu einer g loba l en ar iden Phase i m Hochg laz i a l . 

7 ) In dieser a r iden Phase geht das Wachs tum a l l e r Eisschilde auf ein M i n i m u m z u ­
rück; die Eisschilde der N o r d k o n t i n e n t e w e r d e n durch Lößs taub so verschmutzt, d a ß das 
sommerliche Abschmelzen z u n i m m t und der Ü b e r g a n g zum A b b a u ( m i t eustatischem M e e ­
resspiegelanst ieg im S p ä t g l a z i a l ) einsetzt . 

8 ) Die quas iper iodischen V o r g ä n g e unter 4 ) b is 7 ) laufen mi t e iner Zei t ska la v o n ins ­
gesamt 3 0 — 5 0 0 0 0 a ab ; d ie M i t w i r k u n g von S c h w a n k u n g e n der Erdbahne lemente h i e r ­
bei ist möglich, aber nicht n o t w e n d i g . 

9 ) Die v i e l s t ä rke re Vere i sung des at lant ischen Sek to r s der Nordkon t inen t e w i r d in t e r ­
pret ier t ( p r i m ä r ) a l s Folge des w e i t e r e n Ausgre i fens der an ta rk t i schen Schelfeis-Ausbrüche 
im S ü d a t l a n t i k u n d ( sekundä r ) a l s Folge der B i l d u n g einer Landb rücke im Ber ingmee r , 
die den Massen- u n d W ä r m e a u s t a u s c h zwischen Paz i f ik und A r k t i s - O z e a n verh inder t . 

1 0 ) Das Feh len ähnlicher quasiper iodischer V o r g ä n g e im P e r m o k a r b o n k a n n in t e r ­
pret ier t w e r d e n a l s eine Folge de r Größe des G o n d w a n a - K o n t i n e n t e s , der eine Schelfe is­
b i ldung ga r nicht zu l äß t . 

Diese 1 0 S ä t z e sind — u m eine wei te re Diskuss ion zu er leichtern — etwas übe r sp i t z t 
formulier t . D ie d a m i t sk i zz i e r t e M o d e l l v o r s t e l l u n g ist r e in g e o p h y s i k a ­
l i s c h e r N a t u r (siehe jedoch S a t z 8 ) ; die in ih r e ingebauten geophysika l i schen T h e o -
rieen stehen z w a r nicht a u ß e r h a l b jeder Diskussion, we rden aber v o n vielen bedeu tenden 
Autoren (besonders der englisch-sprechenden W e l t ) ane rkann t . 

Das M o d e l l steht — sowei t e rkennbar — n i r g e n d w o im Wider sp ruch zu Beobach­
tungstatsachen, d ie vielfach h ie r in ihren phys ika l i schen Wechselbeziehungen erscheinen; 
dies erscheint a l s V o r z u g gegenüber v ie len „ext ra ter res t r i schen" Eiszei t -Theorieen. Es be­
nöt igt w e d e r e ine Ä n d e r u n g der So la rkons tan te noch ( z w i n g e n d ) eine M i t w i r k u n g der 
Erdbahne lemente , w e d e r eine Ä n d e r u n g der G r a v i t a t i o n noch e ine solche der Z u s a m m e n ­
setzung (oder T r ü b u n g ) der Erda tmosphä re , abgesehen von d e m t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n 
Ante i l des Wasse rdampfes . E ine derar t ige re in geophys ika l i sche Deutung hä l t auch 
HOINKES ( 1 9 6 8 ) für mögl ich; v o r 3 0 J ah ren noch g laub te A. P E N C K ( 1 9 3 8 ) fest an e ine 
außerirdische In te rpre ta t ion . D a b e i erhäl t der an ta rk t i sche Kon t inen t eine ü b e r r a g e n d e 
R o l l e als räumlich-ze i t l iches S teue rungszen t rum ( S ä t z e 1 — 5 ) . 

Der synthet ische C h a r a k t e r des Model l s geht aus der V i e l z a h l der betei l igten A u t o r e n 
hervor , von denen in vere infachender Weise nur w e n i g e genannt se ien: zu Sa tz 1 ) F A I R ­
BRIDGE, sowie H E I R T Z L E R u n d Mi ta rbe i t e r , zu S a t z 3 ) HOINKES, ZU S a t z 4 ) W I L S O N s o w i e 
die g rund legend wicht igen A r b e i t e n von M A N A B E u n d Mi t a rbe i t e rn , zu Sa tz 5 ) u n d 8 ) 
W I L S O N , ZU S a t z 7 ) B L O C H , D A V I T A Y A und H O I N K E S . Die Ins tab i l i t ä t s -Theor ie v o n 

W I L S O N ( 1 9 6 4 , 1 9 6 6 ) l iefert ( i n e t w a s rev id ie r t e r F o r m ) den Auslöse-Mechanismus ( T r i g ­
ge r ) , der i n n e r h a l b des terrestr ischen Systems die Umscha l tung v o n einem warmze i t l i chen 
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auf einen ka l t ze i t l i chen Zustand b e w i r k t ; auf ih re P rü fung muß also besonders Gewicht 
ge legt werden . D e r Be i t r ag des Verfassers bezieht sich hauptsächlich auf die q u a n t i t a t i v e n 
Schätzungen zu S a t z 2) und 6) sowie auf reg iona le Bet rachtungen (u. a. S ä t z e 9 — 1 0 ) . 

Dieses empir i sch-geophys ika l i sche Mode l l ha t — nach der Formul ie rung von S C H W A R Z ­
B A C H (1968) — e inen mu l t i l a t e r a l en , au tozyk l i schen C h a r a k t e r . Es soll d ie mathemat ische 
B e h a n d l u n g pa l äok l ima t i s che r P r o b l e m e fördern, w i e sie M I L A N K O V I T C H schon vor fast 
50 J a h r e n — ohne Compu te r ! — durchgeführt h a t ; e ine s innvol le mathemat i sche B e h a n d ­
lung setzt eine so l ide Kenntnis der geophys ika l i schen Prozesse und P a r a m e t e r vo raus . Ein 
einfaches funk t iona l -ana ly t i sches P a l ä o k l i m a - M o d e l l — bei dem die m e r i d i o n a l e V e r t e i ­
l ung der T e m p e r a t u r a m Boden vorgegeben w i r d — ist von einem meine r M i t a r b e i t e r 
( D i p l . - M a t h . Fr . S C H M I D T ) en twicke l t worden ; sein we i t e r e r Ausbau soll für e inige der 
h ier behande l ten P rob leme q u a n t i t a t i v e Lösungen l i e fe rn . 

Der Verfasser ist vielen Gesprächspartnern für Diskussion und Kritik einzelner Fragen äußerst 
dankbar; stellvertretend für viele seien genannt: M. B e r n a r d (New York), M. I. Budyko (Lenin­
grad) , P . J o r d a n (Hamburg), H. H. Lamb (Guildford, U . K.), M. S c h w a r z b a c h (Köln) und 
P . W o l d s t e d t (Bonn). 

B e m e r k u n g e n b e i d e r K o r r e k t u r : Wenn sich die kürzlich von H a y s und Mitarb. 
(Bull. Geol. Soc. Amer., 80, 1 4 8 1 — 1 5 1 4 , 1 9 6 9 ) vorgelegte Neubestimmung des Alters verschiedener 
Bohrkerne aus der äquatorialen Tiefsee bestätigen sollte, dann ergibt sich eine neue Synthese der 
Datierung: 8 glaziale Epochen in den letzten 7 0 0 0 0 0 Jahren, d.h. ein mittlerer Abstand von 
8 0 — 9 0 0 0 0 a. Diese (deutlich unperiodischen) Fluktuationen stehen m. E. nicht im Widerspruch 
mit dem hier vorgeschlagenen Modell, wohl aber mit der MiLANKOViTCH-Hypothese. 
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