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Ein geophysikalisches Eiszeit-Modell
Von H. FLonNn, Bonn

Mit 8 Abbildungen

Zusammenfassung. Auf der Grundlage der jiingsten Fortschritte in vielen Zweigen
der Geophysik — Glaziologie, Meteorologie, Ozeanographie, Paliomagnetismus und Tektono-
physik — wird ein synthetisches, rein geophysikalisches Modell der Klimaentwicklung im Tertidr
und Pleistozin (mit Ausblicken auf das Permokarbon) entwickelt. Hierbei wird besonderes Gewicht
auf die Abschitzung des Wirmehaushaltes der Ozeane gelegt; extraterrestrische Faktoren liefern
hochstens einen sekundiren Beitrag. Als Unterlage fiir eine weitere Diskussion wird eine knappe
Zusammenstellung der wesentlichen Gesichtspunkte in Form von 10 Sitzen (Kapitel 6) gegeben.

Abstract. 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 vicinity 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 105—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 30%, 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
primarily 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 way 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 earth; 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. Allgemeine Voraussetzungen

Der Komplex der pleistozinen Klimaschwankungen, mit einem mindestens achtmali-
gen Wechsel zwischen Kaltzeiten und Warmzeiten mit einer quasiperiodischen Zeitskala
von 40—50000a (= Jahre), hat in den letzten Jahren iiber die bisher beteiligten Diszi-
plinen der Erdgeschichte (und ihrer Anwendungen in Archiologie und Vorgeschichte) hinaus
wachsendes Interesse im Rahmen der exakten Naturwissenschaften gefunden. Geophysiker,
Meteorologen und Astrophysiker, aber auch Physiker und Chemiker werden in wachsen-
dem Ausmaf} von den Méoglichkeiten angezogen, die sich aus der Entwicklung ihrer eigenen
Ficher zur Losung dieses vielschichtigen Haupt-Problems der Palioklimatologie anbieten.
Das hier zur Diskussion gestellte Modell beriicksichtigt — soweit dem Einzelnen noch
iberschaubar — diese neuesten Entwicklungen zu dem Versuch einer Synthese. Es geht
aus von empirischen Befunden — wobei allerdings eine Reihe von ungeldsten Problemen
der Zeitfolge und Datierung notwendig offen gelassen werden miissen — und versucht,
aus zahlreichen Ergebnissen der neueren Geophysik (Glaziologie, Meteorologie, Ozeano-
graphie, Tektonophysik und Erdmagnetismus), in Umrissen ein widerspruchsfreies und
konsistentes Gesamtbild zu skizzieren. Die geophysikalischen Voraussetzungen hat auch
schon FAIRBRIDGE (1961, 1967) erortert; als entscheidende Ergdnzung steht hier die Dis-
kussion des Warmehaushaltes im Vordergrund.

Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Versuchen sollen extraterrestrische Hypothe-
sen nicht mitberiicksichtigt werden. Dies gilt zunichst fiir die vieldiskutierte Rolle der
Erdbahnelemente nach MiLankowiTcH (1938), bzw. in revidierter Form nach vAN WOER-
KoM (1953), sowie fiir die Tropenzone (BERNARD 1962). Trotz aller — vom Verfasser
bisher geteilten (1959) — Einwinde (ScHwaArRzBACH 1961) darf man diesen Effekt nicht
a priori ausschliefen. Doch zeigt eine quantitative Diskussion, daf} nur in hohen Breiten
die Variation der Schiefe der Ekliptik einen wirksamen Beitrag zum Strahlungshaushalt
liefert (vgl. hierzu SHAW & DonNn 1968). Die zeitliche Ubereinstimmung dieser Periode
(von rund 40 000 a) mit den beobachteten Klimaschwankungen des mittleren und jiinge-
ren Pleistozdns (EMILIANT 1955, 1957, 1961, 1966 u. BROECKER 1966, 1968) ist ein ernst-
haftes und nicht ohne weiteres widerlegbares Argument. Unser Modell bendtigt diesen
Effekt zwar nicht, schliefit aber andererseits eine unterstiitzende Rolle nicht aus.

Die astrophysikalischen Hypothesen — genannt sei nur die Variabilitit der Sonne
entweder im (energiereichsten) sichtbaren Spektralbereich (Orix 1965) oder im kurzwel-
ligen Ultraviolett (FLouN 1952) — sollen hier bewuft vernachlissigt werden. Sie sind
zunichst heute (noch) unbeweisbar; vieles spricht dafiir, dafl die Zeitskala (Orix 1965 u.
MITCHELL jr. 1965) wirksamer Prozesse astrophysikalischer Natur mindestens bei
106—107 a liegt, so daf} die zeitliche Untergliederung des Pleistozins (mit ihrer Zeitskala
von 104—105 a) nicht auf diese langsameren Vorginge zuriickgefithrt werden kann. Ahn-
liches gilt erst recht fiir die hochst interessante Hypothese von DIRAC- JORDAN (1966) einer
sehr langsamen Abnahme der Gravitationskonstanten, deren Zeitskala (109—1010 a) noch
wesentlich grofler ist; auf ihre mogliche geophysikalisch-palioklimatische Rolle soll bei
anderer Gelegenheit eingegangen werden.

Unser Modell schliefit diese Vorginge nicht prinzipiell aus, 1ifit sie aber unberiick-
sichtigt, da die Groflenordnung der von ihnen verursachten Anderungen — etwa der
»Solarkonstanten® S, — offenbar zu gering ist, um die relativ kurzperiodischen Vorginge
innerhalb des Pleistozins zu erkliren. Dariiber hinaus soll unser Modell zeigen, dafl auch



206 H. Flohn

rein terrestrische, also geophysikalische Vorginge eine ausreichende, quantitative Inter-
pretation der beobachteten Befunde liefern konnen; hierauf hat auch Hoinkes (1968) vor
kurzem hingewiesen. Besonderes Gewicht soll dabei auf die Diskussion des Warmehaus-
haltes der Atmosphire und der Ozeane gelegt werden. Die Anomalien der atmosphiri-
schen Zirkulation lassen sich fiir eine Eiszeit leicht vorstellen, wenn man sich die funda-
mentale Rolle der temporiren Grenze zwischen Schnee und Eis einerseits, offenem Land
und Meer andererseits im Hinblick auf Albedo, Warmehaushalt und Luftmassenverteilung
klar macht.

Unser Modell ist nicht mathematischer Natur; es soll jedoch die physikalischen Para-
meter eines speziellen palioklimatischen Modells diskutieren, dessen mathematische For-
mulierung im Sinne einer theoretischen Klimatologie heute moglich und sinnvoll ist. Hier-
bei wird man zweckmiflig in mehreren Schritten vorgehen und zuerst Teilprobleme an
mehr oder minder vereinfachten Modellen behandeln. Eine solche Entwicklung ist bereits
an verschiedenen Orten (Princeton N. J., Leningrad, Tokyo) im Gange, und die Arbeiten
von MANABE und Mitarbeitern (1964, 1967) haben fiir wesentliche Teile des Paldoklima-
Problems bereits eine quantitativ befriedigende Losung gegeben.

2. Empirische Grundlagen

Versucht man, die fiir unsere Fragestellung wesentlichen Beobachtungstatsachen aus
der Fiille der geologischen Literatur (einschlieflich aller Nachbarwissenschaften) heraus-
zufiltern, so ist es notwendig, alle strittigen Fragen auszuklammern und sich auf die
Grundtatsachen zu beschrinken, die als gesichert angesehen werden. Hierbei stehen
im Vordergrund die Monographieen von v. KLEBELSBERG (1948/49), WoOLDSTEDT (1954—
1966), FLINT (1957) und FRENzEL (1967); hinzu kommt die Darstellung der gesamten
Paldoklimatologie durch SchHwarzBacH (1961). Es ist in diesem Rahmen unméglich, alle
neueren Einzelarbeiten einzeln aufzufiihren.

a) Abgesehen von der pleistozinen Vereisung (Dauer insgesamt bisher ~3 Ma oder
Megajahre; 1 Ma = 106 a) und der permokarbonen Vereisung (insgesamt ~30 Ma) ist
das Klima der voll tiberschaubaren geologischen Vergangenheit seit dem Beginn des Paldo-
zoikums (Unterkambrium vor rund 550 Ma) zu etwa 909/p in beiden Polarregionen eis-
frei gewesen. Damit ist also der Normalzustand der Erdoberfliche eisfrei oder
»akryogen“ — um einen von KERNER-MARILAUN (1930) eingefiihrten Begriff zu gebrau-
chen. Da auch vorher im Eokambrium (vor rund 600 Ma) und in verschiedenen Zeit-
abschnitten des Prikambriums bis zuriick zu etwa 2000 Ma mehr oder minder iiber-
zeugende Eiszeitspuren gefunden worden sind, ist offenbar die zweite Hilfte der Erd-
geschichte — ohne Zweifel die letzten 10—129/p — durch den Wechsel zwischen langen
akryogenen und relativ kurzen kryogenen Zeitabschnitten bezeichnet. Die charakteristi-
sche Zeitskala der Warmzeiten liegt bei 108 a (Mesozoikum-Alttertiir mindestens 180 Ma),
die der kryogenen Perioden dagegen bei 107 a.

b) Im Laufe des Tertidars kam es in mittleren und hoheren Breiten — jedenfalls
der Nordhalbkugel — zu einer erst sehr geringen, dann — etwa ab Untermiozin, d. h.
vor rund 30 Ma — stirkeren Abkiihlung bis zu der Grenze Pliozin/Pleistozan (Abb. 1).
Erst von da ab setzen auf den Nordkontinenten die groflen Vereisungen und die mit ihnen
gekoppelten eustatischen Meeresspiegelschwankungen mit der Zeitskala 104—105a ein.
Diese Abkiihlung betraf jedoch nicht (oder nur schwach) die Tropenzone, wo die Ober-
flichentemperaturen bei 27—28° C verblieben. Fiir die Polargebiete ergibt sich im Alt-
tertidr eine charakteristische Temperatur von +8—10°, wenn man die Richtung der ozea-
nischen Tiefen-Zirkulation mit der heutigen gleichsetzt (FLohn 1964) und die Temperatur
des tropischen Bodenwassers (EMILIANI 1955, 1957, 1961, 1966) mit der des polaren Ober-
flichenwassers identifiziert. Damals standen also einer bis etwa 50° Breite reichenden,
tropisch-warmen Zone zwei Polarkalotten mit gemifligtem Klima gegeniiber.
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Abb. 1. Abkiihlung im Tertiir und Pleistozin (nach WoLDSTEDT).

c) Im Laufe des Pliozins bildeten sich (vor 2.5—3 Ma) im Bereich von Island,
in der Sierra Nevada Kaliforniens und in der Antarktis Gebirgsgletscher; um die gleiche
Zeit taucht eisverdriftetes Material in den Bohrkernen der siidlichen Ozeane auf (Hays &
OpDYKE 1967). In der Antarktis konnte schon vor rund 5 Ma (HoiNkes 1968) ein echtes
Inlandeis geringer Michtigkeit existiert haben; hieraus ergibt sich (mit allem Vorbehalt)
die Moglichkeit, dafl die ersten Gebirgsgletscher in der Antarktika bereits im Altpliozin
oder noch frither auftraten.

d) Im Pleistozdn kommt es zunichst zur Bildung eines ausgedehnten Inland-
eises auf der Antarktis, dessen Dicke zu einem unbekannten Zeitpunkt noch etwa 300 m
grofler war als heute. Auf den groflen Kontinenten der Nordhalbkugel bildeten sich mehr-
fach — mindestens 6—8 mal — grofle Eisschilde von dhnlichem Umfange aus; ihre Bil-
dungszeit liflt sich aus Uberlegungen zum Massenhaushalt der Groflenordnung nach zu
rund 20 000 a abschdtzen. Thr Abschmelzen geht etwas rascher vor sich; fiir die jlingste
Eiszeit (Wiirm bzw. Wisconsin) steht hierfiir nur ein Zeitraum von hochstens 13—15 000 a
zur Verfiigung, da zur postglazialen Warmezeit (vor rund 6000 a) die Inlandeise ver-
schwunden und die Gebirgsgletscher weiter zuriickgewichen waren als heute. Antiparallel
zu Bildung und Abbau dieser Eisspeicher auf dem Festland vollzog sich Absinken (maxi-
mal auf —145 m) und Wiederanstieg des Meeresspiegels, so dafl bis 3.7 9/ des Wasservor-
rats der Erde in Form von Eis festgelegt war. In den Warmzeiten stieg der Meeresspiegel
um mindestens 15—30 m gegeniiber dem heutigen Niveau an; in verschiedenen Gebieten
gibt es Anzeichen fiir verbreitete Meeresstinde bis +75—80 m, lokal sogar bis +400 m
und noch hoher. Da tektonische Hebungen schwer auszuschlieflen sind und viele dieser
Befunde (Mittelmeer, Westkiiste Sidamerikas) in tektonisch unruhigen Ridumen liegen,
erscheinen weltweite glazialeustatische Meeresspiegel-Schwankungen (FAIRBRIDGE 1961,
1967, WoLDSTEDT 1966, FLINT 1957) oberhalb eines Niveaus +30 m offenbar doch noch
nicht als vollig gesichert, so dafl wir hier von ihrer Diskussion absehen wollen.

e) Dieser in geologischer Sicht kurzperiodische Wechsel zwischen Kalt- und Warm-
zeiten im Pleistozin mit einer Zeitskala von 104—105 a erfafite die gesamte Erde aufler
der Antarktis jeweils gleichzeitig. Dies ist fiir die jlingste Eiszeit gegen jeden
Zweifel gesichert und damit ein eindeutiges Indiz gegen eine primire Rolle der Erdbahn-
elemente — diese fordern zwar nicht Gegenliufigkeit der beiden Hemisphiren, jedoch
einen Zeitunterschied von mindestens 10—11000 a. Vielfach wird betont, dafl es sich
hierbei um relativ kurzfristige Umschaltungen zwischen zwei extremen Zustinden handle
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(Flip-Flop-Mechanismus, Vacillation); demgegeniiber mufl jedoch darauf hingewiesen
werden, dafl schon aus Massenhaushaltsgriinden fiir den Auf- und Abbau der nordhemi-
sphirischen Eiskalotten Zeitraume von (mindestens) jeweils 15 000 a notwendig sind. Ob
das gronlindische Inlandeis (Fliche 1.7 106 km2) die Warmzeiten iiberdauert hat, ist
bisher offenbar noch nicht gesichert. Fiir die Antarktis (Flache 13 * 106 km?2, mittlere Mach-
tigkeit iiber 2000 m) kann dieses Uberdauern als sicher gelten, zumal Advektion wirmerer
Luftmassen zunichst einmal die Akkumulation steigert und der Massenverlust bei den
sehr tiefen Temperaturen nicht auf Schmelzen, sondern hauptsichlich auf Abbruch von
Eisbergen und Schneefegen zurtickzufiihren ist. Die Frage nach der genauen Zeitskala mufl
unter Hinweis auf die miteinander unvereinbaren Auffassungen von EMiLiANI (1955,
1957, 1961, 1966), FRECHEN und LirroLT (1965) einerseits, sowie EricssoN und WorLIN
(1964, 1968) andererseits offen bleiben.

f) Die regionale Anordnung der nordhemisphirischen kontinentalen Eis-
schilde entspricht — jedenfalls fiir die jlingste Vereisung — nicht den klimatologischen
Erwartungen. Nach diesen miifiten wir den Beginn der Vereisung bei einer allgemeinen
Abkiihlung in den heute schon stark vergletscherten Hochgebirgen von Skandinavien,
Alaska und den kanadischen Rockies sowie des Karakorum erwarten, in deren Nihe dann

£

Abb. 2. Vereisung auf der Nordhalbkugel, Treibeisgrenze und Polwanderung.
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auch die Eiszentren gelegen haben miifiten. Das gilt aber nur fiir Skandinavien: die Bil-
dung des grofieren nordamerikanischen Inlandeises (Flache 15 106 km?2) ging offenbar aus
von den Gebirgen Nordlabradors (und vielleicht Baffinlands), wihrend sich dann das
Zentrum nach dem Keewatin-Flachland westlich der Hudsonbay verlagerte (FLiNT 1957);
das Kordilleren-Eis war demgegeniiber immer unbedeutend. Auch die Vergletscherungen
der zentralasiatischen Gebirge blieben in relativ engen Grenzen (v. WissMANN 1959), mit
einer Schneegrenzdepression von nicht mehr als 400—700 m (statt 1200—1300 m in vielen
Gebirgen Europas und Nordamerikas). Das heutige Kiltezentrum Ostsibiriens war offen-
bar nur von einer gering machtigen Firn- und Eisschicht iiberdeckt; doch gibt es im sub-
tropischen Zentralchina (v. WissMANN 1937), in Japan (ScHWIND 1967) und in weiteren
Gebieten Hoch- und Ostasiens (v. WissMANN 1959) Hinweise auf wesentlich dltere, um-
fangreiche Gebirgsvereisungen mit einer Schneegrenzdepression von mindestens 2000 m,
die m. E. eine sorgfiltige und kritische Priifung mit den neuesten Methoden verdienen.

Eine kartenmifige Zusammenstellung (Abb. 2) zeigt einen auffilligen Gegensatz zwi-
schen der starken Vereisung des zirkum-atlantischen und der relativ unbedeutenden Ver-
gletscherung des zirkum-pazifischen Sektors, mindestens fiir die letzte Eiszeit. Dieser Ge-
gensatz erreicht seinen Hohepunkt in dem Vergleich des kaltzeitlichen Kiistenklimas der
Biskaya (Nordspanien und Westfrankreich) einerseits — nach Kaiser (1967) mit einer
ganzjihrigen Abkithlung von mindestens 12°, wahrscheinlich 15°C — und der sogar
etwas nordlicher gelegenen Olympus-Halbinsel an der amerikanischen Pazifikkiiste —
nach HEeusser (1966) mit einer kaltzeitlichen Abki.ihluug von nicht mehr als 5—6°C
(genau so in Stidchile). Da beide Gebiete fiir maritimes Westwindklima reprisentativ sind,
in weitem Abstand von den groflen Inlandeisgebieten, erscheint eine rein lokale Inter-
pretation hier kaum mdoglich. Die kontinentale Vereisung Nordamerikas erreichte in der
vorletzten Eiszeit 38° Breite, diejenige Europas in Mitteleuropa 51°, im Don-Gebiet
48° N; die Asymmetrie zum geographischen Nordpol ist evident. Ein hypothetischer Ver-
eisungspol kime etwa nach Gronland (75° N, 40° W) zu liegen; auf die eventuelle Rolle
einer Polwanderung gehen wir spiter ein (Kap. 3 a).

g) In den Tropen verfiigen wir aufler den oft zitierten Isotopen-Temperaturmes-
sungen von EMILIANI (1955, 1957, 1961, 1966) liber glaziologische und palynologische Be-
funde aus den Hochlindern; sie belegen iibereinstimmend eine mehrmalige kaltzeitliche
Abkiihlung um 5—6°, im Extremfall vielleicht lokal (im nordlichen Siidamerika) um 8°.
Letzterer Wert darf aber kaum als reprisentativ angesehen werden, da eine Abkiihlung
der tropischen Ozeane von 27° auf 19° wohl kaum die charakteristischen Korallen am
Leben erhalten hitte. Hierbei herrscht aber offenbar doch eine praktisch vollstindige Pa-
rallelitit mit den thermischen Fluktuationen der ganzen Erde (aufler der Antarktis, die
stets eine Sonderstellung einnimmt). In diesem Fall kann die von BERNARD (1962) vor-
geschlagene Interpretation der Erdbahnelemente mit ihrer sehr kurzen Zeitskala (21 000 a)
nicht herangezogen werden, die auch nur fiir die jahreszeitliche Verteilung der tropisch-
dquatorialen Temperaturen und Regenzeiten gilt; selbst in der von EMiLiaNI angenom-
menen kurzen Zeitskala miifiten etwa 20 derartige Schwankungen aufgetreten sein.

3. Geophysikalische Hypothesen

Im Gegensatz zu fritheren Jahrzehnten haben sich in den letzten 15 Jahren — beson-
ders seit der kritischen Anwendung paliomagnetischer Methoden — so viele in sich nahe-
zu widerspruchsfreie Daten iiber die Verdnderung des Gradnetzes der Erde angesammelt,
dafl die viel diskutierten Probleme der Verlagerung der Rotationspole und der gegen-
seitigen Verschiebung der Kontinentalschollen heute prinzipiell gesichert sind; die Dis-
kussion geht nur mehr um die Fragen nach der Zeit, Geschwindigkeit und Richtung der
Verlagerung. Fiir unsere Fragestellung kdnnen wir uns auf die wichtigsten Befunde be-
schranken (Cox 1968, RUNCORN u. a. 1965).

14 Eiszeitalter u. Gegenwart
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a) Die paliomagnetischen Daten fiir die Pollagen aus den verschiedenen Kontinental-
schollen sind nur dann widerspruchsfrei miteinander zu vereinbaren, wenn wir Relativ-
bewegungen der Kontinente zulassen. Im Alttertiar (vor 40—50 Ma) lag der (magne-
tisch ermittelte) Nordpol ndrdlich der Nordsibirischen Inseln (Cox 1968) etwa in 78° N,
153° E (Abb. 2), seine Wanderungsgeschwindigkeit seit dieser Zeit ergibt sich im Mittel
auf etwa 3 cm/a. Damit stimmt das Ergebnis der seit 70 Jahren durchgefithrten astronomi-
schen Polhthen-Bestimmungen von 6 der Linge nach gut verteilten Sternwarten in 39.1°
N-Breite erstaunlich gut iiberein: nach MarkowrTz, A. STOYKO u. a. (1968) betrigt das
sikulare Glied der Polverlagerung — befreit von allen kurzperiodischen Schwan-
kungen — im Mittel etwa 10 cm/a (~1°/Ma) in der Richtung nach Labrador (65° W).
Damit ist fiir das Pleistozan (und jiingste Pliozdn) gesichert, daf die Lage der Rotations-
pole nicht mehr als 1—3 Breitengrade von der heutigen Lage abweicht; in dem Ursachen-
komplex der pleistozinen Eiszeiten spielt dann irgendeine Polverlagerung nur eine unter-
geordnete Rolle.

b) Eine zahlenmiflige Interpretation der paliomagnetischen Daten fiir die Kontinente
stofft mangels eines verbindlichen und zeitlich konstanten Bezugssystems auf Schwierig-
keiten. Inzwischen hat sich aber auf den Ozeanbdden eine neue Datenquelle (VINE 1966,
Prrman 1968) ergeben: hier bilden sich die in unregelmifligen Abstinden — Zeitskala
105—106a — erfolgenden Umkehrungen des erdmagnetischen Feldes
in Form langgestreckter Streifen entgegengesetzter Magnetisierung parallel zu den gro-
len ozeanischen Schwellen ab. In diesen Schwellen — wie im zentralen Atlantik oder im
Indik — existieren grofle Grabenbriiche mit auffillig starkem Relief, in denen der lokal
um einen Faktor 3—8 vergroflerte Warmestrom aus dem Erdinnern die Existenz auf-
wirts steigender heifler Magmen anzeigt (Abb. 3). Von diesen zentralen Griaben — nicht
identisch mit den randlichen Tiefseegriben der Ozeane! — aus erfolgt nach einer von
S. Dietz und Hess vorgeschlagenen ,Spreizungstheorie der Ozeane“ eine
seitliche Ausbreitung des aufgequollenen Magmas, das die zur Zeit der Abkihlung unter
den Curie-Punkt herrschende magnetische Feldrichtung konserviert. Diese seitliche Aus-
breitung erfolgt mit Geschwindigkeiten von 1—5 cm/a, die mittels radioaktiver Isotopen-
Methoden bestimmt worden sind; sie lafit sich in einigen Gebieten — unter der Voraus-
setzung konstanter Spreizraten — bis in die Kreidezeit (vor 75 Ma) zuriickverfolgen

)

AR

—.—Rift valleys
—Faults

Abb. 3. Spreizung der Ozeanbdden und Kontinentaldrift (nach Hegzen und THARP).
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(PrrmaN 1968). Damit ist die Theorie stationirer Konvektionszellen (Run-
CORN 1965) im Erdmantel — die fiir Fragen der Groftektonik und Gebirgsbildung schon
ofters diskutiert worden ist — im Prinzip bestitigt; den Aufquellzonen in den Ozeanen
mit divergierender Stromung entsprechen umgekehrt Verschluckungs- und Pressungszonen
unter den Kontinenten mit konvergierender Strémung. (Diese Interpretation liefert also
kein Argument fiir die Frage nach einer Expansion der Erde oder fiir eine Anderung der
Gravitationskonstanten).

Fiir unsere Fragestellung ergibt sich hieraus zunichst, dafl der antarktische
Kontinent ein Teil des riesigen paldozoischen Gondwana-Kontinents war, der aus
Siidamerika, Afrika, Madagaskar, der indischen Dekkan-Scholle sowie aus Australien
und Antarktika bestand. Dieser Kontinent lag im Perm und Oberkarbon etwa zentral
zum Siidpol; seine Aufspaltung und radiale Drift begann etwa an der Wende zwischen
Perm und Mesozoikum, die Bildung des Siidatlantiks erst zu Beginn der Kreide. Die heu-
tige antarktische Scholle driftete aus dem Bereich des Indischen Ozeans nach Stiden; die
rezente Spreizgeschwindigkeit des Ozeanbodens liefert eine rasche Drift von etwa 6 cm/a
(PrrMaN 1968). Nehmen wir diese Rate als konstant an, dann wire die antarktische
Scholle vor etwa 60 Ma mit ihrer Vorderseite (im altesten Tertidr) in Polnihe geriickt und
hitte vor etwa 35 Ma (im oberen Oligozin) den Pol selbst erreicht, wobei die oben er-
orterten Polverlagerungen vernachldssigt wurden; diese konnten die Zeitskala um einen
Faktor ~2 beschleunigt haben.

c) Die Glaziologie als geophysikalische Disziplin befafit sich mit der Mechanik
der Gletscherbewegung sow.e mit dem Massen- und Wirmehaushalt der Gletscher. Hier-
bei hat sich (Hoinkes 1961) ein fundamentaler Unterschied zwischen kalten Gletschern
— deren Temperatur iiberall unter dem Schmelzpunkt liegt — und warmen Gletschern
ergeben. Die ersteren (Typ Antarktis) bewegen sich nur langsam an Scherflichen, mit ge-
ringer Beteiligung plastischer Vorginge; wegen der hohen Albedo (0.8—0.9) ihrer Ober-
fliche bleibt die sommerliche Ablation und der Massenumsatz sehr gering. Demgegeniiber
lduft die Bewegung der warmen Gletscher (Typ Alpen) als Folge der Schmelzungs- und
Regelationsvorginge sowie der dann entstehenden Reibungswirme im Gletscherkorper
wesentlich rascher ab; wegen der niedrigen Albedo in der Schmelzperiode (0.3—0.4) sind
Ablation und Massenumsatz wesentlich grofler. Das Studium der frither ritselhaften ra-
schen Gletscherausbriiche (Surges) in hohen Breiten hat gezeigt, dafl in einem kalten Glet-
scher durch fortschreitende Akkumulation nach Erreichen des druckabhingigen Schmelz-
punktes plotzlich ein Ubergang zu einem warmen Gletscher erfolgt, wobei dann ein Teil
der Gletschermasse plastisch mit hohen Geschwindigkeiten (100 m pro Tag und mehr) aus-
fliefen kann.

Aus diesen Befunden hat der neuseeldndische Geophysiker A. T. WiLson (1964) eine
neue, recht attraktive Eiszeit-Theorie (WiLsoN 1964, 1966) entwickelt. Sie geht aus von
einem langsam anwachsenden Eisschild der Antarktis (heutige Massenbilanz sehr wahr-
scheinlich mit +2—3 cm/a positiv): nachdem der Druckschmelzpunkt am Boden einmal
in groflen Gebieten iiberschritten ist, kommt es zu einer allseitigen raschen und weiten
Ausbreitung eines Schelfeises vom Typ des Rof3-Eisschelfes mit seiner mittleren Dicke von
300 m. WiLsoN nimmt eine derartige Ausbreitung bis in die Hohe der ozeanischen ant-
arktischen Konvergenz an, wo in einer mittleren Breite von 55° S das kalte antarktische
Wasser (12 bis +4° C) unter das etwa 5° wirmere subpolare Wasser absinkt. In der Tat
findet sich in diesem Bereich am Meeresboden eisverdriftetes glaziomarines Material mit
einem Alter von mehreren Ma (Hays & OPpYKE 1967). Auf die Folgen eines derartigen
Vorstofles fiir den Wirmehaushalt der Erde gehen wir in Abschnitt 4 niher ein. Diese
Theorie hat besondere Aktualitit erlangt, seit eine Tiefbohrung in der Antarktis nahe der
Byrd-Station (80°S, 120° W) am Grund des Bohrloches in 2164 m Tiefe unter starkem

14 *
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Druck stehendes Schmelzwasser beim Druckschmelzpunkt von —1.6° antraf (Gow 1968).
Dieser Befund steht im Gegensatz zu Gronland, wo die Bodentemperatur unterhalb des
Druckschmelzpunktes blieb; die weitere Diskussion verspricht duflerst interessant zu
werden.

d) Auch von ozeanographischer Seite hat das Eiszeitproblem neue Aspekte
erhalten; diese werfen ein neues Licht auf die (unter 2 f) erorterten regionalen Unter-
schiede zwischen dem pazifischen und dem atlantischen Sektor. So geht
WEeYL (1968) in seinen Uberlegungen davon aus, dafy die Meereisbildung in einem stabil
geschichteten Ozean mit einer salzarmen Oberschicht viel rascher — d. h. nach geringerem
Wirmeentzug — vor sich geht als in einem gut durchmischten Ozean mit hohem Salz-
gehalt. Heute belduft sich der Salzgehalt des Atlantiks auf rund 379/09 gegeniiber nur
35—369/¢p im Pazifik. Um nun die Einleitung der relativ viel stirkeren Vereisung im
Atlantik-Sektor zu erkldren, postuliert WEyL eine entscheidende Schwichung der tropi-
schen Ostwinde, die heute einen wesentlichen Teil des atmosphirischen Wasserdampfes
iiber Mittelamerika hinweg in den Pazifik verfrachten; damit soll sich die Salzgehaltdif-
ferenz Atlantik—Pazifik umkehren und eine stirkere Vereisung des Nordatlantik ver-
ursacht werden. Nun ist eine solche Zirkulationsanomalie zwar als Folge der Ausbildung
des nordamerikanischen Inlandeises gut vorstellbar, aber nicht als dessen Voraussetzung
(vgl. Kapitel 5 d).

Zweifellos spielen aber die heute als grundlegend erkannten Wechselwirkungen zwi-
schen Atmosphire und Ozean auch fiir das Eiszeitproblem eine Rolle. In diesem Rahmen
mufite im Atlantik die grofle Menge der sommerlichen Schmelzwasser der beiden kontinen-
talen Eisschilde ahnlich wie heute im arktischen Ozean zur Bildung einer ausgedehnten
flachen salzarmen Oberschicht beitragen, die den salzreichen warmen Golfstrom schon in
mittleren Breiten (vielleicht ab 50° N) iiberdeckt und damit seine Heizwirkung fiir die
europiischen Westkiisten weitgehend ausschaltet. Mit der ganzjihrigen Verlagerung der
amerikanisch-atlantischen Hauptfrontalzone nach 35—40° N (am Stidrand des amerika-
nischen Inlandeises) wird auch der Hauptstrich des Golfstromes eher siidlicher ansetzen
als heute, und an den europiischen Kiisten kann ein groflerer Teil in den Kanarenstrom
nach S abgelenkt werden. Wenn dann die atlantische Treibeisgrenze etwa
bis zu einer Linie Neufundland—Irland nach S vorriickt, kann ein Teil dieses Treibeises
auch in die Biskaya gelangen und dort besonders im Sommer die oben (unter 2 f) geschil-
derte exzessive Temperaturdepression (mit subarktischen Sommertemperaturen von §—
10° C!) hervorrufen, die wegen der groflen Entfernung zum Eisrand (am Niederrhein
bzw. Genfer See) anders kaum verstindlich sind. An allen Pazifikkiisten sind die
Schmelzwasserzufuhren gering; daher fehlt dort die salzarme Deckschicht, und die eiszeit-
liche Temperaturdepression ist iberall genau so groff wie in der Aquatorzone.

4. Fragen des Strahlungs- und Wirmehaushaltes

a) Die Diskussion des Strahlungs- und Wirmehaushaltes fiir alle palioklimatischen
Probleme mufl ausgehen von der fundamentalen Gleichung der ,extraterrestrischen®
Strahlungsbilanz, d. h. des Strahlungsgleichgewichtes an der Obergrenze
der Atmosphire (durch den Index , bezeichnet):

So (1—ap) wr2 = 4 nr?E, = 4 air2e 0 Tt

Hierin bezeichnet S, die Zustrahlung durch die Sonne — die sogenannte ,,Solarkonstante®
— bezogen auf eine zu ihr senkrechte Fliche, r den Erdradius, E; = ¢ * 0 Ti# die terrestri-
sche Ausstrahlung, a,, die planetarische Albedo und ¢ das (langwellige) Emissionsvermdgen
des Systems Erde und Atmosphire, ¢ die Stefan-Boltzmann’sche Konstante und Ty die
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effektive Strahlungstemperatur (in °K) des gleichen Systems. Unter der — tiblichen, aber
nicht ganz berechtigten — Annahme ¢ = 1 ergibt sich die effektive Temperatur eines
schwarz strahlenden Korpers zu

Trt = S, (1—ay) / 40

Die Zahlenwerte dieses Schwarzstrahlungsmodells sind in Abb. 4 dargestellt; als Einheit
fiir die Strahlungsmenge pro Flicheneinheit gilt 1 Langley (Ly) = gcal cm—2. Fiir die
heute meist angenommenen Werte von S; = 2 Ly/min und a, = 0.35 ergibt sich Ty =
250° K oder —23° C, etwa entsprechend einer mittleren Hohe der atmosphirischen Emis-
sionsschicht von rund 6 km oder 450 mb. Die neueste Auswertung der Strahlungsmessungen
von Satelliten (RascHKE 1968) liefert andere Werte: Ty = 255° K, a, = 0.30. Diese
Werte stehen im Gleichgewicht mit S; ~1.96 Ly/min, was wiederum gut zu den neuesten
Bestimmungen von S; = 1.95 Ly/min im Stratosphirenflugzeug (LANE & DRUMMOND
1968) paflt. Fiir palioklimatische Zwecke lassen sich aus Abb. 4 beliebige Wertetripel von
Sos Tr und a, ndherungsweise abschitzen.

Sp=1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 3

000

2p

05

So = Solar Constant (ly/min)

TR = Sol1-ap)/be
o - 08261001y min" grad-*
ap = planetary albedo (%)

10°  1s*  20°  25°  30° 36¢ [[Fe]
280 2% 300 L TREK
7 8 9109 1%
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Abb. 4. Strahlungstemperatur des Planeten Erde in Abhingigkeit von Solarkonstante
und planetarischer Albedo.

b) In grober Niherung kann man versuchen, die Anderung der fiir uns wichtigeren
Grofle der mittleren Lufttemperatur in 2 m Hohe Ty abzuschitzen aus
dTg  dTg
Tr  Ts
Die wirkliche Beziehung zwischen Ty und Ty ist viel komplexer; Rechnungen mit dem
Strahlungsmodell von MANABE (1964, 1967) liefern wesentlich realistischere Werte fiir

Ts als Funktion von S, und der Albedo der Erdoberfliche a, (Abb. 5). Fiir eine Anderung
der Solarkonstante S, um 19/¢ ergibt sich in dem Bereich nahe 2 Ly/min bei dem Schwarz-
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ADD. 5. Temperaturschichtung in Abhingigkeit von Solarkonstante und Oberflichenalbedo
(nach MANABE)

strahlungsmodell eine gleichsinnige Anderung von Ty um 0.67° C, dagegen nach MANABE
(1967) (bei konstanter relativer Feuchte) eine Anderung von Ty um 1.30° C. Eine globale
Abkiihlung dT, in den Kaltzeiten um 5° C ist also (bei a, = const.) dquivalent einem
Absinken von S, von 1.95 auf 1.87.

Diese Ableitung ist aber nur von hypothetischem Interesse, denn mit der Bildung der
kontinentalen Eisfelder dndert sich auch die mittlere Albedo a. und a,; diesen schon
von WunpT (1938, 1939, 1944) betonten Effekt hat MiLankoviTcH (1930, 1938) in seinen
neueren Rechnungen (1938) beriicksichtigt. Nehmen wir in einer Kaltzeit eine Zunahme
der Schneefliche auf den Kontinenten um 30.108 km?2 an (mit a, = 0.70), eine Zunahme
der Treibeisfliche um ebenfalls 30 - 108 km? (mit a, = 0.40), dann ergibt sich eine Zunahme
des heutigen Wertes a, = 0.103 (Land ~0.18, See~0.075) auf 0.156. Nach MaNABE
(1967) entspricht einer Zunahme von a, um 0.01 (wieder bei konstanter relativer Feuchte)
eine Abnahme von T um 1.2° C; fiir obige Anderung von a, ergibt sich also eine Abkiih-
lung um 6.4°. Die beobachtete Abnahme der Oberflichentemperatur steht also im Bilanz-
Gleichgewicht mit einer realistischen Abschitzung der Albedo-Anderung als Folge der
Vereisung; der beobachtete stationire Zustand wihrend einer Kaltzeit ist also auch bei
volliger Konstanz von S, moglich.

Gehen wir von der unter 3 ¢) erwihnten Hypothese von WiLsoN (1964, 1966) aus, so
lieferte ein Ausbruch des Antarktik-FEises als Schelfeis bis zu einer mittleren Breite von
55° S eine Vergroflerung der Eisfliche von rund 15 auf 46 108 km2, wobei wir der Ein-
fachheit halber die Fliche des antarktischen Treibeises wihrend des Ausbruches als kon-
stant annehmen. Damit wichst fiir 31 * 106 km2 a, von 0.075 auf 0.80; die mittlere Albedo
as der Erdoberfldche ergibt sich dann fiir die Stidhalbkugel zu etwa 0.20, was einem Tem-
peraturriickgang um 12° entspricht. Wirson’s Hypothese reicht also in der Tat aus, eine
globale Abkiihlung der Mitteltemperatur der Troposphidre um 5—6° zu erzielen, die sich
(bei einer mittleren Verweilzeit der Luft in einer Hemisphire von 1—2 a) in relativ sehr
kurzer Zeit nicht nur tiber die Stidhalbkugel, sondern durch die Barriere schwicheren Aus-
tauschs in der Tropenzone hinweg auch (abgeschwicht) {iber die Nordhalbkugel ausbreiten
miifite.
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Das Strahlungsmodell von Manage (1964, 1967) liefert T auch fiir alle moglichen
Variationen des Anteils der absorbierenden Gase H2O, COz und Os; von diesen diirfen
wir CO2 und O3 wihrend des Pleistozins als nahezu konstant betrachten. Auf die Rolle
des Wasserdampfes kommen wir noch (unter 4 d) zuriick.

c) Die mehrfache pleistozine Abkiihlung der Oberflichentemperatur der
tropischen Ozeane — deren Belege allerdings bisher ausschliefflich vom Atlantik
stammen — wird vielfach als Beleg fiir eine primire Anderung von S, interpretiert. Doch
hat bereits WunpT (1938, 1939, 1944) die Moglichkeit einer sekundiren, advektiv von
den vereisten Nordkontinenten her induzierten Abkiihlung hervorgehoben. Ein solcher
Sekundireffekt erscheint zunidchst als wenig wahrscheinlich, da die Mitteltemperatur der
tropischen Meeresfliche mit 27—28° C heute — bei einer Vereisung von insgesamt
42105 km2 (Land 16, Meer 26) oder 8/y der Erdoberfliche —, im ilteren Tertidr (0°/o)
und in den pleistozinen Warmzeiten nahezu dieselbe war, wihrend sie in den pleisto-
zdnen Kaltzeiten (Vereisung Land 49, Meer mindestens 33, insgesamt 82" 106 km2 oder
169/0) jeweils auf 21—22° absank.

Diese qualitative Betrachtung mufl jedoch durch eine zahlenmiflige Ab-
schitzung der Wirmehaushaltsgrofien der tropischen Ozeane iiberpriift
werden. Da heute — nach Bubyko (1963) und Serrers (1965) — in Nihe des Aquators
der meridionale Wirmetransport W durch Luft und Ozean verschwindet, beschrinken
wir uns auf die Zone 0—20° N, mit einem Landanteil von 229/p und einer Ozeanfliche
von rund 70 108 km? = 71017 cm2 Die Gleichung fiir den Wirmehaushalt des Ozeans
konnen wir schreiben

QM = UL o+ U\' = le WT I AWM

Hierbei bedeuten Qy die Strahlungsbilanz (net radiation) an der Meeresoberfliche, Uy,
bzw. Uy die vertikalen (turbulenten) Umsitze fiihlbarer bzw. latenter Wirme (Verdun-
stung) zwischen Meer und Atmosphire, div W die Divergenz des Wirmetransportes im
Meer (Wry) und AWy die Wirmespeicherung im Meer. Die sehr kleine Warmespeicherung
in der Atmosphire kann vernachlissigt werden, ebenso vernachldssigen wir die Divergenz
des Warmetransportes in der Luft (Wry, sieche unten). In unserer Betrachtung wird davon
abgesehen, div Wrp noch zu unterteilen; der heutige Unterschied mag als reprisentativ
gelten.

Die heutigen Werte fiir diese Zone (Bupyko 1963, SELLERS 1965) sind (in Langley pro
Tag) Qu = 320, U, = 14, Uy = 276 Ly/d; Tabelle 1 gibt diese Werte nach Umrechnung
auf das Jahr und die Fliche 7 1017 cm2. Wenn wir Klimaschwankungen vernachlissigen und
AWy = 0 setzen, dann bleibt heute fiir die Warmetransporte iiber 20° N nach N noch
1.55 - 1022 cal/a oder 199/p von Qy iibrig; davon transportieren Wy 1.2 und Wry,
0.35 1022 cal/a. Diese Betrachtung bezieht sich nur auf den Meeresanteil; der Transport
fithlbarer Warme tiber Land (W) — der mit etwa 1.7 1022 cal/a wesentlich grofler ist
als der tiber dem Meer — wird als konstant angesetzt. Unsere Voraussetzung AWy = 0
ist berechtigt: die rezente Klimaschwankung lieferte in der ersten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts eine Erwirmung des Ozeanwassers um 0.01° C/a. Nehmen wir eine Speicherung
nur innerhalb der etwa 100 m méchtigen warmen Oberschicht (Troposphire) des Ozeans
(oberhalb der Thermokline) an, so verbraucht diese 7 1019 cal/a oder weniger als 19/go
von Qy- Die postglazialen und pleistozinen Temperaturinderungen von 6° in einer Zeit-
spanne von 103—10%a sind von gleicher Groflenordnung; die moglichen Anderungen der
Wirmehaushaltsgrofien sind viel zu groff, um aus ihnen auch nur das Vorzeichen einer
Klimainderung abschitzen zu konnen. Wir betrachten mehrere Modellfille:
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Tabelle 1
Wirmehaushaltsgrofien fiir den tropischen Ozean (0—20°N)

Uiy o, div Wi On Anderungen gegeniibfer heute (in /o)
Uy UL div. Wy Qum

o (in 1022 cal/a)

6.3 0.35 1.55 8.2
Fall a 5.67 0.32 1.86 7.85 —10 —10 +20 —
Fall b 5.04 0.28 2.32 7.64 —20 —20 +50 —7
Fall ¢ 5.04 0.70 2.32 8.06 —20 +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 0
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 43

Bei den Fillen a, b und g setzen wir das Bowen-Verhiltnis U /Uy = const.; dies ist

allerdings fiir die eiszeitlichen Kaltzeiten wohl kaum zutreffend, da bei einer Zunahme
der advektiven Transporte div Wr, notwendig die direkte Heizung der Atmosphire von
der Meeresoberfliche her (Uy,) auch wachsen mufi. Bei Fall ¢ nimmt zwar Uy um 209/ ab,
aber Uy, auf das Doppelte zu; die resultierende Anderung von Qy liegt nur bei —29/,.
Gehen wir jetzt von der Annahme Qy = const. aus (Fille d bis f), dann erkennen wir,
daf eine sehr kriftige Erhhung von Uy, und div Wy bei konstanter Strahlungsbilanz
auch allein durch eine relativ geringe Verringerung der ozeanischen Verdunstung Uy (um
20—3009/y) geliefert werden kann (hierzu Kap. 4d). Da das Bowen-Verhiltnis

U[, Cp aT/a Z

Uy L 340z
(cp = spezifische Wirme der Luft bei konstantem Druck, L = Kondensationswirme) nur
von den vertikalen Gradienten der Temperatur T und der spezifischen Feuchte q in der

untersten Atmosphirenschicht abhingt, sind relativ kleine, advektiv bedingte Anderun-
gen dieser Gradienten von ausschlaggebender Bedeutung fiir den Warmehaushalt.

Andererseits bedeutet unsere Annahme S, = const. nicht notwendig auch eine Kon-
stanz von Qy. Die Gleichung der Strahlungsbilanz an der Meeresoberflidche lautet

Qu=(S+H) (I—a) —(E—-G)

Hierin bedeuten S + H die einkommende Globalstrahlung als Summe der direkten Son-
nenstrahlung S und der Himmelsstrahlung H, wihrend die langwelligen Komponenten E
die Ausstrahlung der Meeresoberfliche (E = ¢T4,) und G die atmosphirische Gegen-
strahlung (abhingig in erster Linie vom Wasserdampfgehalt der unteren Schichten) dar-
stellen. Da E und G unter kaltzeitlichen Klimabedingungen beide in der betrachteten
Zone abnehmen miissen, lifit sich die Anderung der ,effektiven“ Ausstrahlung E—G nur
mit empirischen Formeln abschitzen. Bei einer Temperaturabnahme von 27° auf 21° und
einer konstanten rel. Feuchte von 789/¢ geht E—G nach einem von GEIGER gegebenen
Diagramm von 44 auf 41 kLy/a zuriick, d. h. Q) nimmt entsprechend von 117 auf
120 kLy/a (um etwa 39/y) zu, wenn S + H konstant bleibt.

Die im Fall e angenommene Verdoppelung von div Wy reicht fiir die in einer Kalt-
zeit zu erwartenden advektiven Wiarmeverluste hin, die — nach der in Kap. 2 f erdrter-
ten extrem hohen Abkiihlung in der Biskaya — im Kanarenstrom (Kap. 3 d) ihr Maxi-
mum erreichen. Nehmen wir fiir das Beispiel des tropisch-subtropischen Atlantiks wieder-
um an, dafl der Wirmeaustausch zwischen ozeanischer Troposphire und Stratosphire
durch die Thermokline vernachldssigbar klein ist und dafl die mittlere zonale Geschwin-
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digkeit des Nord-Aquatorialstroms 5 Seemeilen/24 h = 10.7 cm/s betrigt, so ist die mitt-
lere Verweilzeit der Wassermassen in 10—20° Breite zwischen Westafrika und dem Kari-
bischen Meer etwa 2 Jahre. In dieser Zeit erhilt eine 100 m michtige Wassersdule von
1 cm? Querschnitt (= 104 g) insgesamt — wenn der Anteil von div Wy an Qy von 0.19
sich verdoppelt — 2°0.38 120 = 91 kcal; das reicht aus, um diese Wassersiule um 9.1°
zu erwirmen. Damit kann also eine mittlere Temperaturdifferenz von 9° zwischen dem
sidwirts setzenden Kanarenstrom (vgl. Kap. 3 d) und dem nordwirts setzenden Golf-
strom stationir aufrecht erhalten werden, was etwa den kaltzeitlichen Verhaltnissen ent-
sprechen diirfte. Der heutige zonale Temperaturunterschied der beiden Stromsysteme be-
trigt nur 3—6° C, was mit dem Wert fiir div Wy = 0.19 Q) gut iibereinstimmt.

Aus diesen Rechnungen ergibt sich eine Wirmebilanz der tropischen Ozeanoberfliche,
die schon bei geringen Anderungen der advektiv beeinfluffiten Gradienten 3T/3z und
9q/dz grofle Anderungen in dem gegenseitigen Verhiltnis ihrer einzelnen Terme zulifit,
auch unter der Voraussetzung konstanter Zustrahlung. Aus dem Vorzeichen der Anderung
der Wassertemperatur — die stets nur als kleine Differenz viel groflerer Werte resultiert —
liflt sich keine Aussage iiber die wirksamen Vorginge machen; eine Zunahme von
div Wry, d. h. des advektiven Wirmeentzuges durch Luft- und Meeresstromungen, um
75—1009/9 (Fille e und f) kann schon durch eine Abnahme der Verdunstung um
20—309/0 kompensiert werden (vgl. Kap. 4 d).

d) Eine von den bisherigen Betrachtungen grundsitzlich verschiedene Diskussion der
kaltzeitlichen Wasserbilanz geht zweckmifig aus (FLoHN 1953) von der Dalton’-
schen Gleichung der Verdunstung V, in der diese lediglich als advektiver Prozefl (d. h.
unabhingig von Qy) behandelt wird:

V=ku(e*s—e)

Hierin ist k eine Konstante, u die Windgeschwindigkeit, e*; der allein von der Ober-
flichentemperatur T, des Wasser abhingige Sittigungs-Dampfdruck an der Wasserober-
fliche und e der aktuelle Dampfdruck der Luft. In unmittelbarer Nihe des Aquators —
etwa fiir die Zone ¢ = 0—5° — ist die Windgeschwindigkeit u wegen des Verschwindens
des horizontalen Coriolisparameters f = 2 Q sin ¢ (2 = Winkelgeschwindigkeit der
Erdrotation, ¢ = Breite) am Aquator selbst stets schwach: alle entstehenden Druckunter-
schiede werden binnen wenigen Stunden ausgeglichen. Da diese Verhiltnisse auch in allen
geologischen Vorzeiten anzunehmen sind, darf man u = const. als zeitunabhingig an-
nehmen. Nehmen wir nunmehr — iibrigens ebenso wie MANABE 1967 — Konstanz der
relativen Feuchte RF = e/e, an (heute RF iiber dem offenen Ozean = 789), dann ergibt
sich folgender Vergleich (e und e*, in mm Hg)

Tabelle 2
Wassertemperatur (Ts) und Sidttigungsdefizit (e¥*s-e)
in der Zone 0—5° Breite

Ty ey e/e*y e e*s-e
heute 279C 26.7 mm 0.78 20.8 mm 5.9 mm
Kaltzeit 219°C 18.6 mm 0.78 14.5 mm 4.1 mm

Trotz konstanter relativer Feuchte ist das Sattigungsdefizit e*s — e in einer Kaltzeit und
damit auch die Verdunstung um 1.8 mm oder 309/p geringer als heute (oder in einer an-
deren Warmzeit). Das stimmt also mit der Annahme der Fille f und g (Kap. 4 c) iiberein.
Andererseits erscheint eine erhebliche Anderung des Bowen-Verhiltnisses Up,/Uy nicht
vertraglich mit unserer Annahme RF = const. Aus diesem Grund wurde in Tabelle 1
noch der Fall g aufgenommen, der das Bowen-Verhiltnis konstant lafit; da ein nicht ver-
nachldssigbarer Teil der advektiven Transporte auch auf die Atmosphire entfillt, ist diese
Annahme wohl kaum streng giiltig, aber bei der relativen Kleinheit von Uy, ohne Bedeu-
tung, und Fall g mag eine Obergrenze fiir div Wy enthalten.
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Da heute in allen kalten Wintern das Azorenhoch und damit die atlantische Passat-
zirkulation geschwicht ist, konnen wir fiir die Kaltzeiten mit Sicherheit annehmen, daf}
die mittlere Windgeschwindigkeit u in der gesamten Tropenzone — sagen wir bis maxi-
mal ¢ = 30° N — nicht hoher gewesen sein kann als heute. Dann ergibt sich fiir die tro-
pisch-subtropische Meeresverdunstung, die heute im Giirtel 30° N — 30° S mehr als 2/3
der Gesamt-Verdunstung V der Erde liefert, eine Abnahme um mindestens 20—309/o in
den Kaltzeiten, die (wegen V. = N) von einer entsprechenden Verminderung der
globalen Niederschlagsmenge N begleitet gewesen sein mufl. Fiir eine hoch-
glaziale (und spitglaziale) Trockenperiode gibt es so zahlreiche Belege — so besonders
(FRENZEL 1967) —, dafl unsere Abschitzung jedenfalls dem Vorzeichen nach richtig sein
mufl. Nur in ganz wenigen Gebieten, wo die Verlagerung der Zyklonen-Zugbahnen die
Abnahme des Wasserdampfgehaltes der Atmosphire tiberkompensierte — etwa im Ge-
birgsstau in dem Teil des Mittelmeergebietes, wo die heutigen Winterregen zu einer ganz-
jahrigen Regenperiode ausgeweitet wurden — waren die kaltzeitlichen Niederschlige
hoher als die heutigen. Diese kaltzeitliche Ariditit belegt also auch die Realitdt der zu-
néchst vielleicht tiberraschenden Annahmen unserer Modellfille f und g. Eine weitere Ur-
sache der globalen Abnahme von V und N in den Kaltzeiten liegt in dem Trockenfallen
weiter Schelfflachen, besonders im Sundaarchipel, aber auch in anderen Randmeeren, wie
Beringmeer und Nordsee, wihrend Hudsonbay und Ostsee als Eisflichen gleichfalls nur
noch sehr geringe Verdunstung lieferten. Das wird wohl kaum ganz kompensiert durch
das Wachstum der Endseen in den Trockengebieten, wie Kaspi, Tschad und Lake Bonne-
ville (Utah). Insgesamt ging der Meeresanteil an der Erdoberfliche von 719 auf etwa
689/y zuriick, was zu einem zusitzlichen Absinken von V um 3—49/ fithren miifite.

e) Bereits bei fritheren Gelegenheiten (FLoHN 1967) wurde darauf hingewiesen, dafl
die bemerkenswerte rezente Asymmetrie der atmosphirischen Zirkula-
tion in Bezug auf den Aquator als Folge der ganz verschiedenen Wirmehaushalte der
diinnen arktischen Meereisdecke einerseits, des antarktischen Festlandeises andererseits zu
verstehen ist. Dieser thermische Gegensatz Arktis-Antarktis verschwindet im Nordwinter
(Dezember— Januar) nahezu vollstindig; dann fillt der meteorologische Aquator mit
dem geographischen Aquator auch auf den Ozeanen zusammen. Er erreicht im Gegensatz
hierzu eine ndrdlichste Grenzlage im Juli, wo das troposphirische Temperaturgefille
Aquator—Pol auf der Nordhemisphire 17°, auf der Stidhalbkugel 44° betrigt; im Jahres-
mittel ist die antarktische Troposphire 11—12° kilter als die arktische.

Setzen wir die WiLsoN’sche Instabilitits-Theorie des antarktischen Eises (WiLsoN 1964,
1966) als richtig voraus, dann ergibt sich die Frage nach ihren Konsequenzen fiir Warme-
haushalt und Zirkulation. Nach den oben mitgeteilten Abschitzungen ergibt sich eine
mittlere Abkiihlung der Stidhalbkugel um 12°, die sich natiirlich advektiv auch iiber den
Aquator hinaus ausbreiten miifite. Auf jeden Fall vergroflert ein Schelfeisausbruch der
Antarktis zunichst einmal das Kaltluftproduktionsgebiet und verschirft damit das meri-
dionale Temperaturgefille der Stidhemisphire, so dafl der Gegensatz zur Nordhalbkugel
noch vergroflert wird. Im Hohepunkt einer Kaltzeit hingegen vergroflert sich — jeden-
falls im atlantischen Sektor 100° W—40° E — das meridionale Temperaturgefille auf
der Nordhalbkugel (siidlich von 50° N); hierdurch wird eine Abschwichung des hemisphi-
rischen Gegensatzes und der dquatorialen Asymmetrie hervorgerufen, obwohl die primi-
ren Bedingungen des Warmehaushaltes fiir den antarktischen Kontinent sich nicht andern.
Auf quantitative Abschitzungen muf} hier verzichtet werden.

Die Frage nach der Rolle eines offenen, eisfreien arktischen Ozeans hat
seit der Verdffentlichung der Eiszeit-Theorie von Ewing und DonN (1956, 1958, 1966,
1968) eine erhebliche Rolle in der Diskussion gespielt. Fiir den zentralen Teil des arkti-
schen Ozeans ist ein eisfreies Stadium in den letzten 25 000 a, d. h. selbst in der postgla-
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zialen Wirmezeit ausgeschlossen (Ku & BROECKER 1967). Obwohl wir fiir dltere Warm-
zeiten iber keine direkten Bodenproben verfiigen, lassen doch die palynologischen Be-
funde fiir Alaska/Kanada und Sibirien zur (vorletzten) Eem-Warmzeit (FRENZEL 1967)
eine allgemeine Erwirmung um 3—6° gegeniiber heute erkennen, verbunden mit einem
starken Riickgang des Permafrostes (um iiber 600 km) und einem Vorstoff der Waldgrenze
(um bis 300 km) nach Norden. Diese Befunde sprechen fiir eine erhebliche Verringerung
der arktischen Treibeisfliche, sicher stirker als in der postglazialen Wirmezeit; doch ist
ein Schluf} auf ein volliges Verschwinden des Treibeises bisher noch nicht erlaubt. Die
klimatischen Konsequenzen eines offenen arktischen Ozeans — Erhdhung der Schnee-
menge im Kiistengebiet um einen Faktor 2—4 (vgl. heute Labrador oder Kamtschatka) —
sind jedoch m. E. mit der kaltzeitlichen Anordnung der Vereisungsgebiete (Kap. 2 f) nicht
vertraglich. Eine der weiteren Konsequenzen wire, dafl bei gleichzeitiger Aufrechterhal-
tung des antarktischen Festlandeises der Gegensatz der beiden Hemisphiren und die
dquatoriale Asymmetrie noch grofer sein miifdte als heute. Die Erwarmung der arktischen
Troposphire iiber einem eisfreien Ozean gegeniiber den heutigen Verhiltnissen hat
Rakipowa (1966) auf + 3° im Sommer, +15° im Winter geschitzt; auf mehr empirischer
Grundlage ergibt sich fiir den Winter nur +8—10°. Damit wiirde sich die ganzjihrige
Temperaturdifferenz Arktis-Antarktis auf nicht weniger als 17 bzw. 20° C erhohen.
Einige der damit gekoppelten Klimainderungen wurden an anderer Stelle (FLETCHER
1965) behandelt.

5. Aufbau eines synthetischen Modells

In den folgenden Ausfithrungen soll in aller Kiirze ein synthetisches Modell der plei-
stozanen Klimaschwankungen umrissen werden, das eine physikalische Interpretation der
in Kapitel 2 dargestellten Befunde empirischer Natur ermdglichen soll. Ein Modell dieser
Art mufl notwendig auf viele, wichtig erscheinende Details verzichten; es darf anderer-
seits zu quantitativen Abschitzungen nicht im Widerspruch stehen. Auf die Diskussion
anderer Modelle und eine Stellungnahme zu einzelnen Hypothesen kann schon aus Raum-
griinden nicht eingegangen werden (vgl. ScHwaRzBACH 1968). Der Verfasser ist sich tiber
manche kritischen Einwiande durchaus klar; jedes Modell vertrigt Anderungen, solange
diese seine innere Konsistenz nicht gefihrden und seine Ubereinstimmung mit der Realitit
verbessern.

a) Polverlagerung und — hiervon weitgehend unabhingig — Drift der K on -
tinentalschollen lassen erkennen (Kap. 3a, b), dafl sich seit dem frithen Tertidr
die Rotationsachse der Erde langsam auf ihre jetzige Lage hin bewegte. Damit gerieten
der weitgehend landumschlossene arktische Ozean, sowie das vom Indik aus stidwirts
driftende antarktische Festland in ihre jetzige Position. Diese ist charakterisiert durch eine
weitgehende Isolierung (vom Weltmeer bzw. von den anderen Kontinenten) bei anni-
hernd zirkumpolarer Lage: eine dhnliche Situation war offenbar wihrend des ganzen
Mesozoikums niemals gegeben. Hierbei ist die Position von Antarktika entscheidend; im
Norden war die Verbindung zwischen arktischem Ozean und Atlantik niemals ganz
unterbrochen — das mufl betont werden, zumal im Tertidr zeitweise noch eine weitere
Meeresverbindung iiber Westsibirien mit den tropisch-subtropischen Meeren bestand.

Ab Eozian (spitestens Oligozin) bildeten sich in Antarktika mit zunehmender An
niherung an den Siidpol zunichst ausgedehnte winterliche Schneefelder, deren Schmelz-
wisser am Rande des Kontinents die Meeresoberfliche abkiihlten; durch Vermischung kam
es im Verlauf einiger 107 a zu einer Abkiihlung der ozeanischen Tiefenzirkulation bis hin
zum Bodenwasser der Aquatorregion (EMILIANI 1955, 1957, 1961, 1966). Nehmen wir
fiir die heutige Grofle der Antarktis eine (nur geringe) Schmelzwassermenge von 1 mm/d
an, die mit 0° dem Ozean (mit einer Temperatur von zunidchst 10°) zugefithrt wird. Das
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ergibt einen Wirmeentzug von 1.3 - 1017 gcal/d. Andererseits erhilt der ozeanische Tiefen-
strom (abgesehen von den sehr langsam wirkenden turbulenten Mischungsvorgingen) auf
dem Ozeanboden von unten, vom Erdinnern her einen Warmestrom von heute 0.13 Ly/d;
das sind bei einer Fliche der Ozeane siidlich des Aquators von 206 108 km? insgesamt
2.7 - 1017 gcal/d, also nur eben doppelt so viel wie der Wirmeentzug durch das Schmelz-
wasser. Diese Abkiihlung — auch wenn sie sich nur auf die Schmelzperiode, also einen
kleinen Teil des Jahres beschrinkt — kann in geologischen Zeitraumen keinesfalls wir-
kungslos bleiben. Ohne Beriicksichtigung anderer Wirmequellen reicht ein stindiger
Wirmeentzug von 1.3 - 1017 cal/d aus,um eine 1000 m michtige Wasserschicht aller Ozeane
bereits in 7500 a um 1° abzukiihlen; selbst wenn der Schmelzprozef nur in jedem Jahr
einen Monat anhilt, bendtigt die gleiche Abkiihlung unter sonst konstanten Bedingungen
knapp 105 a. Durch seitliche und vertikale Vermischung kann nach Erreichen eines neuen
Gleichgewichtszustandes im Laufe von 30—40 Ma sicher eine weltweite Abkihlung der
hoheren Breiten um 8—10° zustandekommen; dabei wird in der Tropenzone die gering-
michtige warme Deckschicht oberhalb der Thermokline, die stindig eine Strahlungsbilanz
von 250—300 Ly/d empfingt, zuletzt und am schwichsten betroffen. Die ozeanische
Durchmischung ist wegen der geringeren Stabilitit in den hoheren Breiten stirker als in
den Tropen: auf diese Weise nimmt das meridionale Temperaturgefille 3T/Qy sehr
langsam zu.

Diese Zunahme erhoht — wie bereits frither ausgefithrt (FLouN 1964) — die thermi-
sche Rossby-Zahl und damit die Baroklinitit der Atmosphire. Dieser Effekt verursacht
in der Theorie (FLOHN 1964) wie empirisch (Abb. 6) eine sehr allmdhliche Verschiebung
der subtropischen Hochdruckzone zum Aquator hin; lag sie in der warmen Periode des
Alttertidrs noch in 50—60° Breite (FLOHN 1964), so diirfte sie gegen Ende des Tertidrs
bereits in etwa 40—45° gelegen sein. Damit im Zusammenhang verstirken sich die beiden
Polarwirbel mit ihrer Westdrift und weiten sich dquatorwirts aus; das Riesengebiet der
von der tropischen oder Hadley-Zirkulation beherrschten Zone — vgl. SchwarzBACH
(1961), Abb. 105 — schrumpft allmihlich auf etwa zwei Drittel des urspriinglichen Um-
fangs ein.
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Abb. 6. Meridionales Temperaturgefille AT und Breitenlage (¢s) der Subtropenzone (nach Korrr)
in einzelnen Monaten.
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Die Bildung von Gebirgsgletschern auf Antarktika steht sicher erst am Ende einer
langen Entwicklung, bis die polaren Meere von 8—10° bis in die Nihe des Nullpunktes
abgekiihlt waren; fiir unsere Uberlegungen ist es sekundir, ob sie im Oligozin, im Miozéin
oder erst im Altpliozin erfolgt ist. Ihre Bedeutung besteht darin, dafl nunmehr eine Ab-
kiihlung des subantarktischen Ozeans das ganze Jahr iiber aufrecht erhalten wird.

b) Im Laufe des Pliozins ist die Abkiihlung der hoheren Breiten der Ozeane — hier
die Bildung des antarktischen Kaltwassers zwischen dem antarktischen Kontinent und der
antarktischen Konvergenz (Kap. 3 ¢) in 50—60° Breite — soweit fortgeschritten, dafl der
antarktische Kontinent eine annihernd geschlossene Firneisdecke von
zunichst geringer Dicke und stationirer Massenbilanz erhilt. Da diese den Wirmenach-
schub von unten herabsetzt, wird ihre Oberfliche immer kilter, die sommerliche Schmelz-
periode dauert immer kiirzer, bis auch im Sommer die Oberflichenalbedo a; von 80—909/o
erhalten bleibt. Damit wird die Wirmequelle der sehr hohen sommerlichen Einstrahlung
(heute S, bis 1180 Ly/d, S + H an der Erdoberfliche 800—900 Ly/d) weitgehend ausge-
schaltet, und die winterliche Ausstrahlung fithrt den Ubergang von einem warmen zu
einem kalten Gletscher (Kap. 3 c) herbei, der die Massenverluste auf ein Minimum herab-
driickt und zu einem (in geologischer Zeitskala) raschen Anwachsen fiihrt. Nehmen wir
(Hoinkes 1968, 1961) eine Massenbilanz von +2 cm/a (Wasserwert) an, dann bendtigt
das antarktische Eis 10% a, um auf eine mittlere Michtigkeit von 2200 m anzuwachsen.
Dieser Prozefl mufl aber gleichzeitig eine entsprechende eustatische Senkung des Meeres-
spiegels hervorrufen, von der uns im Pliozin nichts bekannt ist: wir diirfen ihn deshalb
wohl nicht vor der Wende Pliozdn/Pleistozdn ansetzen.

Uberschreitet das antarktische Inlandeis die Grenzen des antarktischen Kontinentes
(heute 13.1- 108 km?), bildet sich aufler den kalbenden Eisbergen ein Schelfeis, dessen
Wasserverdringung bei Abschdtzungen eustatischer Spiegelschwankungen nicht vernach-
ldssigt werden darf. Sobald die Michtigkeit den durch die Druckschmelzung gegebenen
Schwellenwert iberschreitet, kommt es im Sinne der Theorie WiLsons (1964, 1966) zu
raschen Schelfeisausbriichen. Nehmen wir mit WiLsoN eine Ausdehnung des Schelfeises bis
55° Breite an, dann ergibt das eine Fliche von 33 - 106 km2; bei einer dem heutigen Rofi-
Eis entsprechenden Dicke von 300m betrigt das Volumen des Schelfeis-Ausbruches
10108 km3, im Vergleich zu dem heutigen Volumen des Antarktikeises von 28 * 106 km3.
Mit diesem Ausbruch nimmt die mittlere Michtigkeit des kontinentalen Eisschildes auf
knapp 1400 m ab, bei einem eustatischen Meeresspiegelanstieg von 125 m. Spitestens in
diesem Stadium gefriert das Inlandeis wieder als Ganzes, das Schelfeis bricht ohne Nach-
schub allm@hlich in Form riesiger Tafeln ab, und der kontinentale Eisschild beginnt wieder
zu wachsen, umgekehrt proportional zu der Flichenausdehnung des randlichen Schelf-
eises. Unter der Annahme eines Massenzuwachses von maximal +2—3 cm/a ergibt sich
ein quasiperiodischer Vorgang — Wachstum, Ausbruch und Abschmelzen — von der
Dauer ~30—50 000 a, d. h. in der gleichen Grofle, wie sie durch die Befunde von EmIL1ANI
(1955, 1957, 1961, 1966) benotigt wird. (Eine Beteiligung der Erdbahnelemente an dieser
Quasiperiodik ist moglich — vgl. WiLson 1966 — aber offenbar nicht notwendig.)

WiLsoN’s Annahme eines allseitigen, katastrophalen Ausbruches — der binnen weniger
Jahre oder Jahrzehnte ablaufen miifite — erscheint wenig realistisch. Das Uberschreiten
der Schwelle vom ,kalten zum ,warmen“ Inlandeis mit der plotzlichen Abnahme der
Viskositit hingt offenbar — auf die Theorie kann hier nicht niher eingegangen werden —
von zwei Variablen ab: Michtigkeit und Mitteltemperatur des iiberlagernden Eises. Die
Michrigkeit des heutigen Antarktikeises schwankt zwischen 1 und 4 km, das Jahresmittel
seiner Oberflichentemperatur zwischen —20° und —56° C; hinzu kommt die vielgestal-
tige Orographie besonders im Kiistenabschnitt. All dies spricht dafiir, daf} die von WiLson
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angenommenen Schelfausbriiche in den einzelnen Sektoren zu sehr verschiedenen Zeiten
erfolgen, zuerst vermutlich in den heutigen Schelfeisgebieten. Daraus ergibt sich nur eine
allmihliche, vielleicht {iber 5—10 000 a verteilte Wirkung auf das Klima, ebenso auch
anstelle eines katastrophalen Anstieges des Meeresspiegels um 20—30 m eine ganze Reihe
kleinerer Anstiege von wenigen Metern, vermutlich nur mit einer Rate von einigen cm
(oder Dezimetern) pro Jahr. Auch die allmihliche Zunahme der Intensitit der Kaltzeiten
(WoLpsTEDT 1966) lafit sich als Folge einer (liberlagerten) Zunahme der Michtigkeit des
Antarktikeises bei gleichzeitiger Abkiihlung interpretieren.

In diesem Zusammenhang darf kurz an die permokarbone Eiszeit erinnert
werden. Hier kam (schon im Devon) der riesige Gondwana-Kontinent, dessen Ausdeh-
nung auf 65106 km? (also die fiinffache Fliache von Antarktika) geschitzt werden kann,
in Polnihe; {iber mehr als 100 Ma hinweg wurden kilteliebende Faunen und Floren sowie
lokale Vereisungen beobachtet. Im Permokarbon hat dieser Kontinent fiir lingere Zeiten
(20—30 Ma) annihernd zirkumpolar gelegen; in dieser Zeitspanne kam es zu einer kon-
tinentalen Vereisung, die aber — schon wegen der durch die Grofle des Kontinents be-
dingten Trockenheit — nie den ganzen Kontinent bis zur Kiiste umfassen konnte. Weil
das Gondwana-Inlandeis stets kleiner als der Kontinent blieb, kam es nie zu quasiperiodi-
schen Ausbriichen und entsprechenden Meeresspiegelschwankungen; alle Vorginge spiel-
ten sich im Innern des Kontinents ab, mit einer vergleichsweise sehr langsamen Zeitskala
in der Groflenordnung einiger 107 a.

c) Der Warmehaushalt der Erdoberfliche hat sich schon durch die allmihliche
Abkiihlung der Meere hoherer Breiten erheblich gewandelt; die Schelfeis-Ausbriiche der
Antarktis nach WiLson’s Theorie liefern nun eine entscheidende Anderung (vgl. Kapitel
4 b) mit einer Zunahme von a; (global) von rund 0.10 auf 0.15 und einem entsprechenden
Riickgang der mittleren Oberflichentemperatur T, um 5—6° beides
jedoch konzentriert zunichst auf die hoheren Siidbreiten. Die physikalisch-klimatologi-
schen Auswirkungen wiren etwa die folgenden:

1. Da im atlantisch-afrikanischen Sektor (45° W — 75°E) die antarktische Konver-
genz (als Folge der Konfiguration der Kiisten) bis 49—50° S vorstofit, fithrt das Wachs-
tum des antarktischen Schelfeises zuerst zu einer Abkiihlung des Benguelastroms und des
Siididquatorialstromes, der zum Teil in die nordhemisphirische Zirkulation, d.h. in den
Golfstrom tibertritt. Die konstante Strahlungszufuhr (Qy) in den Tropen schwicht zwar
diese Abkiihlung ab, aber im wesentlichen auf Kosten der Verdunstung (Uy) des tropi-
schen Meeres. Damit beginnt eine zwar langsame, aber nachhaltige Abkiihlung von Luft
und Wasser auch auf der Nordhalbkugel, die ein allmihliches Wachstum der Gletscher in
Skandinavien, Labrador und Baffinland veranlafit.

2. Wachstum der Inlandeise auf den Nordkontinenten und Vergréflerung der Treib-
eismenge auf dem Nordatlantik fithren zu einer besonders grofien Abkiihlung des Kana-
renstroms (lokal um etwa 12°, vgl. Kapitel 3 d, 4 ¢). Die annihernd konstante Einstrah-
lung der Tropenzone wird nunmehr zu einem wesentlich groferen Teil zur Erwirmung
der oberen Schichten des Meeres verbraucht, so dafy der Anteil der Terme Uy + Up, an
Qu von heute 809/o auf wenig mehr als 500/¢ reduziert wird. Die Abkiihlung der Meeres-
stromungen wird von einer Abkiihlung der Luft begleitet, wenn auch stets der Wirme-
transport Wy, iiber den Ozeanen erheblich geringer bleibt als Wry. Da von den tropischen
Kontinenten (bei konstanter Einstrahlung) nur wiarmere Luft auf das kalte Meere trans-
portiert werden kann, nimmt nach der Dalton-Gleichung die Differenz e.—e ab oder
kehrt sogar ihr Vorzeichen um: dieser Vorgang setzt die Verdunstung (und Uy) erheblich
herab, wihrend Uy, vielfach sogar negativ wird.
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Die hier fiir den Atlantik ausgefiihrte Vorstellung gilt fiir den Pazifik nur in abge-
schwichtem Mafle, da wegen der Konfiguration des Kontinents und der Anordnung der
Meeresstromungen die antarktische Konvergenz im pazifischen Sektor nur bis 58—60° S
reicht. Der in Kapitel 2 f erorterte grofle Unterschied der kontinentalen Vereisungen im
atlantischen und pazifischen Sektor diirfte hierin primir mitbegriindet sein. Insgesamt
umfafit der Aufbau der Eisschilde — ganz iiberwiegend im atlantischen Sektor
der Nordkontinente — 32 106 km?2 mit einer mittleren Michtigkeit von 1600 m (Maxi-
malwerte vielleicht 4000 m). Der Spiegel des Weltmeeres sinkt gleichzeitig ab, in den
grofleren Eiszeiten auf —100 m, maximal auf —145 m. Wihrend des Aufbaues sind die
nordhemisphiarischen Meerestemperaturen noch relativ hoch, ebenso auch Verdunstung
und Niederschlag. Die Abkiihlung der Kontinente fiithrt zu Neubildung, Vergroflerung
und Dickenwachstum der arktischen Meereisdecke: diese ist von ausschlaggebender Bedeu-
tung fiir den regionalen Wirmehaushalt, aber auch fiir das meridionale Temperatur-
gefille und damit fiir die Intensitit der atmosphirischen Westdrift. Die Ausdehnung der
Eisschilde bis 38° N (Mississippi) bzw. 48° N (Don—Wolga) erzwingt quasistationdre
Hohentroge der Westdrift, die iiber dem nordlichen Siidamerika und iiber Nordafrika
bis in die inneren Tropen reichen: in diesen Gebieten kommt es zu besonders starkem
Temperaturriickgang und (jedenfalls tiber der Sahara) zu hoheren Niederschligen.

Die Abkiihlung der Luft und der Ozeanstromungen — jedenfalls im Kanarenstrom —
fihren iber der Aquatorialregion des Atlantik zu einem Temperaturriickgang um 5—6°
und (nach den in Kap. 4 ¢ erorterten Modellfillen) zu einem Riickgang der Verdunstung
um rund 309/p: damit setzt die (annihernd stationire) aride Phase des Hoch-
glazials ein, und das Wachstum der nordhemisphirischen Eisschilde endet. Die kon-
tinentalen Eisschilde werden zunehmend von dem aus den ariden Gebieten stammenden
Loflstaub verschmutzt, ihre Albedo nimmt ab, und damit wichst die Intensitit (und An-
dauer) des sommerlichen Abschmelzens.

Dieser Vorgang leitet den Abbau der beiden kontinentalen Eisschilde in Europa
und Nordamerika ein, bleibt dagegen fiir Gronland und Antarktika unwirksam (HoINKES
1961, BLocH 1964, DaviTaya 1965). Auch hierbei kann durchaus eine durch die Ekliptik-
schiefe hervorgerufene Zunahme der sommerlichen Einstrahlung (MirankoviTcH 1930,
1938, vaN WoERKOM 1953) unterstiitzend mitwirken.

Diese Hypothese beantwortet eine fiir den Meteorologen sehr schwierige Frage: wie
kommt es zu der Umstellung von einer eisaufbauenden Zirkulation der At-
mosphire zu einer eisabbauenden? Der erste Typ entspricht weitgehend (FLouN
1952) der heutigen Zirkulation kalter Winter (z. B. Winter 1962/3 oder 1968/9). Das ist
voll verstandlich, denn die im Wiarmehaushalt so wichtige Grenze zwischen Schneedecke
und schneefreiem Land (oder Meer) bestimmt iiber den thermischen Wind immer wieder
die Konfiguration der Hohenstromung und damit die Zugbahnen der Zyklonen und Nie-
derschlagsgebiete. Von ihrer Lage hingt es auch oft, in Nihe der 0°-Grenze, ab, ob Nie-
derschlag als Regen oder als Schnee fillt. Je michtiger die Eisschilde, desto persistenter ist
diese Anordnung des troposphiarischen Temperatur- und Windfeldes; blockierende Hoch-
Zentren und tiefe Hohentrdge sind jetzt nicht nur quasistationir, sondern durch die per-
manente Abkiihlung iiber Eis fixiert. Die Zerstorung eines so weitgehend eingefahrenen
Gleichgewichtes, das sich durch Riickkopplung (feed-back) immer wieder herstellt, ist vom
synoptischen Gesichtspunkt heraus kaum verstdndlich: jeder Eisabbau benétigt eine véllige
Umstellung dieser Anordnung, fiir die zunichst alle Voraussetzungen im dreidimensiona-
len Temperaturfeld fehlen.

Wird aber der Eisabbau unabhingig von der Wetterlage iiber den Strahlungshaushalt
durch Abnahme der Albedo in Gang gesetzt, dann wird diese Riickkopplung an entschei-
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dender Stelle unterbrochen, und es kommt allmihlich auch zu einer Umstellung der Grof3-
wettersituation. Das nordamerikanische Inlandeis ist — wenn wir die Verhiltnisse der
Postglazialzeit heranziehen (LaMB 1961, 1966) — stabiler als das europaische, dessen Ab-
bau rascher vor sich geht; auch heute liegt der nordhemisphirische Kiltepol der Tropo-
sphire, besonders im Sommer, im Bereich des kanadischen Archipels. Ist aber das europii-
sche Inlandeis erst einmal bis Skandinavien zuriickgeschmolzen und das atlantische Treib-
eis bis 60° N zuriickgewichen, dann verlagern sich die Zyklonenzugbahnen vom Mittel-
meer nach Mitteleuropa (etwa 55° Breite), die lokale Abkiihlung des Kanarenstroms ent-
fillt, die dquatorialen Oberflichentemperaturen steigen rasch an — wie fiir die Zeit um
11 000 vor heute wahrscheinlich gemacht — und eine der heutigen dhnlichere atmosphi-
rische Zirkulation (LamB 1961, 1966) setzt sich durch, obwohl das amerikanische Inland-
eis in seinem Kern noch erhalten ist. Diese Phasenverschiebung erklirt also die rasche
Erwirmung vor 11 000 Jahren bei noch tiefem Stand des Meeresspiegels; vielleicht hin-
gen damit auch die auffillig raschen und hochst wirksamen Klimadnderungen dieser Zeit
(ScHwARZBACH 1961, Abb. 114) mit ihrer Zeitskala von nur 500—1000 a zusammen.

Mit dieser globalen Erwirmung des Oberflichenwassers geht die ebenso globale aride
Phase zu Ende; mit der Zunahme der Temperatur und des Wasserdampfgehaltes der At-
mosphire etwa auf die heutigen Werte beschleunigt sich auch der Wiederaufbau des Ant-
arktikeises.

d) Die besonders intensive Vereisung des zirkumatlantischen Sek-
tors (Kap. 2 f) kann einmal primir darin begriindet sein, daf} die antarktische Konver-
genz — an der WILsON (1964, 1966) mit guten Griinden seinen Schelfeis-Ausbruch enden
liflt — im atlantisch-indischen Bereich (45° W — 75° E) in 48—50° S Breite liegt, gegen-
iiber 60° S im pazifischen Sektor (Kap. 4 e). Damit kommt die initiale Abkiihlung im At-
lantik stirker zur Geltung als im Pazifik. Sobald aber die nordhemisphirischen Eisschilde
erst einmal anwachsen und der Meeresspiegel unter —20 m absinkt, verengt sich die Be-
ringstrafle stark; bei —42 m ist sie vollig geschlossen. Damit verschwindet an dieser Stelle
der Wirme- und Massenaustausch mit dem Arktischen Ozean, der heute etwa 359/ des
gesamten Austausches beitrigt. Die Warmwassermassen des Kuroshio verbleiben im Nord-
pazifik und fithren zu einer mindestens relativen Erwidrmung seines Nordabschnitts von
den Kurilen bis zur Siidkiiste von Alaska. Die dabei gewonnene Wirmeenergie betrigt
nach Mossy etwa 8 1019 cal/a; dies reicht aus, um eine 100 m michtige Deckschicht des
Pazifiks nordlich 50° Breite (6.75° 106 km2) pro Jahr um 0,12° zu erwirmen. Das ist
— neben dem vergleichsweise geringen hydrographischen Einzugsgebiet des Pazifiks —
offenbar eine der Hauptursachen fiir die auffillig geringe Vereisung von Nordost-Sibirien
und Alaska. Wihrend im Atlantik sich aus den Schmelzwissern an der Oberfliche eine
flache, salzarme und daher wenig dichte Kaltwasserschicht bildet, noch verstirkt durch
den Treibeis-Zustrom aus dem Arktischen Becken, fillt dieser Prozefl im Pazifik aus. Bis
auf die globale — von der Breite mehr oder weniger unabhingige — Abkiihlung als Folge
der Zunahme der Albedo a, (Kap. 4 b) indert sich gegeniiber den heutigen Verhiltnissen
nur wenig. Dagegen miifite im Atlantik als Folge der Vereisung beider Kontinente das
arktische Meereis in mehr oder minder aufgelockerter Form weit vorriicken —
von der Bireninsel bis etwa zu einer Linie Irland—New York, also bis etwa 50° N. Leider
existiert kein Belegmaterial fiir oder gegen diese Vermutung; fiir die meteorologische Dis-
kussion ist diese Frage zweifellos von entscheidender Bedeutung, worauf Lams (1966)
an mehreren Stellen hingewiesen hat. Die fundamentale Bedeutung der verschiedenen
Wirmebilanzgroflen des arktischen Treibeises, des offenen Meeres nordlich 70° Breite
und im Vergleich dazu des antarktischen Festlandeises geht aus der folgenden Zusammen-
stellung (FLOHN 1967) hervor; sie darf allerdings fiir den kritischen Bereich zwischen 50°
und 70° N wihrend der Kaltzeiten nicht ohne erhebliche Korrekturen angewandt werden.
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Tabelle 3
Strahlungs- und Wiarmehaushalt von Arktis und Antarktis
Jahreszeit QK Qi Q Uv UL Un(Up)

Arktischer ~ Sommer 217 —66 151 14 12 125 Ly/d
Ozean Winter 0 —80 —380 —1 —3 —76 Ly/d
(eisbedeckt)  Jahr 81.5 —81 0.5 6.5 10 —16 Ly/d
Norwegische Sommer 312 —79 233 26 —17 224 Ly/d
See Winter 7 —129 —122 103 81 —306 Ly/d
(eisfret) Jahr 139 —107 32 75 45 —88 Ly/d
Antarktischer Sommer 176 —152 24 1 1 22 Ly/d
Kontinent ~ Winter 0 —50 —50 —1 —40 —9 Ly/d

Hierbei ist Qg = (S + H) (1—a,) die kurzwellige, Q = E—G die langwellige und

Q = Qg T Q die gesamte Strahlungsbilanz (Nettostrahlung) der Erdoberfliche. Ferner

ist U der Warmeumsatz bzw. (vertikale) Warmetransport an der Erdoberfliche, mit den
Indizes V = Verdunstung, L = fithlbare Warme (Luft), B = Boden, M = Meer.
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Abb. 7. Kaltzeitliche Anordnung der Hohenstromung (500—200 mb) und Zyklonenzugbahnen.

15 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Die besonders tiefe kaltzeitliche Absenkung der Temperaturen an der Westkiiste
Europas von Irland bis nach Nordspanien um 12—15° (Kap. 2 f) fordert eine spezielle
Deutung, besonders beim Vergleich mit der amerikanischen Westkiiste in gleicher Breite.
Da die nichsten Eisrdnder bei Irland, am Niederrhein (in der vorletzten Kaltzeit) und
in den Westalpen liegen, scheidet eine Interpretation als Folge lokaler Gletscherwinde
aus: deren thermische Wirkung geht kaum {iber 50—100 km hinaus. Wenn aber die
Hauptzyklonenzugbahn — ebenso wie heute in allen Strengwintern — mit hiufigen, inten-
siven Zyklogenesen in das Mittelmeer hinein verliuft, dann ergibt sich notwendig in West-
europa ein Vorherrschen kalter Ostlicher Winde das ganze Jahr iiber. Diese Ostwinde
miifiten an der Biskaya mittels der Ekman-Drift eine Zone mit aufquellendem kalten Tie-
fenwasser in der inneren Biskaya hervorrufen, wobei die Wassertemperaturen — noch
stirker als heute an der Kiiste von Oregon und Nordkalifornien — auf 8—10°C im
Sommer absinken kénnen, was nur noch zu einer subarktischen Tundra anstelle des Wal-
des im Meeresniveau ausreicht.

¢) Die hypothetische Zirkulation der Atmosphire wihrendeiner Kalt-
zeit ist schon mehrfach Gegenstand meteorologischer Arbeiten zum Eiszeitproblem ge-
wesen (FLOHN 1952, Lams 1961, 1966, WiLLETT 1949); hierbei sind die Analogieen zu den
heutigen Strengwintern an erster Stelle herangezogen worden. Nachdem etwa 30jihrige
Erfahrungen mit der heutigen dreidimensionalen Analyse vorliegen, sieht man in manchen
Details klarer: die Dynamik der Rossby-Wellen (d.h. der Miander der Westdrift) und
die Rolle des thermischen Windes macht es relativ leicht, die vorherrschende Hohenstro-
mung zu skizzieren (Abb. 7). Eine einwandfreie Darstellung der mittleren Bodendruck-
verhiltnisse ist schon etwas schwieriger und mit mehr Fehlerquellen behaftet; wir ver-
zichten deshalb hier darauf (vgl. jedoch Lams 1966) und beschrinken uns auf ein Schema
der hauptsichlichen Zyklonenzugbahnen.

Zunichst darf man mit grofler Wahrscheinlichkeit annehmen, daf} die Hauptfrontal-
zonen, der subtropische Hochdruckgiirtel und die mit ihm gekoppelte subtropische Strahl-
stromung im Atlantik ganzjihrig etwa 8—10° weiter siidlich lagen als heute, wihrend
im Pazifik diese Verlagerung mindestens geringer war. Das fithrt — nach der bekannten
Formel von C. G.Rosssy fiir die Linge Ly stationdrer Wellen in der Westdrift (vgl. Abb. 8)

L2 =47U02/fmitf = 2 Q cos ¢/r

(U = zonale Windgeschwindigkeit, 2 = Winkelgeschwindigkeit der Erde, ¢ = Breite,
r = Erdradius) — zu einer Verkiirzung der quasistationiren Wellen (Lams 1966), sofern
diese nicht durch die gleichzeitige Zunahme von U iiberkompensiert wird. Aus der Ana-
logie zu den heutigen Strengwintern ergibt sich ein quasistationirer tiefer Hohentrog im
mittel- oder gar westeuropiischen Raum, in dem Kaltluft weit nach Nordafrika hinein-
gefithrt wird. An seiner Vorderseite kommt es zu hiufigen und intensiven Niederschldgen
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Abb. 8. Linge stationirer Rossby-Wellen.
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meist in Schneeform; auch in der Sahara treten — in Analogie zu den heute im Friithjahr
dort hiufigen Zyklogenesen — nicht unerhebliche Regenfille ein. Dieser Hohentrog
sichert die Ernihrung des nordeuropiischen Inlandeises von SW, S und SE her bis hin
nach SiidruBland. Er ist notwendig gekoppelt mit der Tendenz zu blockierenden
Hochdruckgebieten im Seegebiet um Island, aber auch auf seiner Vorderseite
im Raume Westsibirien (60—80° E, etwa 55° N): damit erkldrt sich auch die relative
Trockenheit des Raumes Iran/Pakistan sowie die — im Vergleich zu den Alpen — geringe
Vergletscherung der zentralasiatischen Hochgebirge, Mittel- und Ostsibiriens in der letzten
Kaltzeit (v. WissMANN 1959). Der ostasiatische Hohentrog ist relativ schwicher als heute;
hierfiir spricht vor allem die begrenzte Vergletscherung der ostsibirischen Randgebirge.
Das muf nicht in allen Kaltzeiten so gewesen sein: falls sich die sehr starke Vereisung von
ganz Ostasien (auch Hochasien?) in einer ilteren Eiszeit (Kap. 2 f) als gesichert heraus-
stellen sollte, miissen wir mit erheblichen Verschiebungen in der relativen Bedeutung der
einzelnen Hohentroge rechnen. Eine Ursache konnte darin liegen, daf} in fritheren Kalt-
zeiten die Beringstrafle als Folge tektonischer Vorginge nicht trocken fiel; damit wird
wesentlich mehr Wirme dem Pazifik entzogen und dem Arktischen Ozean zugefiihrt.
Doch erscheint eine eingehende Diskussion heute noch verfriiht.

Ein mittelatlantischer Hohenhochriicken — mit hiufig blockierendem Zentrum bei
Island — wird auch gefordert als Folge des sehr tiefen und bestindigen Hohentroges tiber
dem 6stlichen Nordamerika, dessen Achse in den Kaltzeiten wahrscheinlich etwas weiter
im Westen (85—90° W) lag als heute. Eine der wesentlichen Folgen ist eine grofle Haufig-
keit nordlicher Winde auf seiner Vorderseite, d. h. vor den Kiisten Westeuropas: das ist
ein Argument mehr fiir eine relative Verstirkung des Kanarenstroms zu Lasten des Golf-
stromes, sowie fiir eine weit siidwirts ausgreifende Zunge arktischen Treibeises. Eine wei-
tere Folge ist die permanente Schwichung des Azorenhochs, des nordatlantischen Passats
und damit der Wasserdampfzufuhr zum Pazifik, mit den (vgl. Kap. 3 d) — allerdings als
primir! — skizzierten Folgen (WEYL 1968) fiir den Salzgehalt der beiden Ozeane.

6. Zusammenfassung und Schlufl

Die Hauptergebnisse unserer Betrachtung konnen in folgenden Sitzen zusammenge-
faflt werden:

1) Die primire Voraussetzung der pleistozinen (und der permokarbonen) Vereisung
ist die Drift einer isolierten Kontinentalscholle — Antarktika im Tertiir, Gondwanaland
im Devon — in eine zirkumpolare Position. Hieran sind im Tertidr sowohl konvektive
Bewegungsvorginge im Erdmantel (Spreizung der Ozeanbdden) wie auch Verlagerungen
der Rotationsachse relativ zum Erdmantel beteiligt; beide Prozesse sind nach Richtung
und Geschwindigkeit durch paliomagnetische und (oder) astronomische Daten gesichert,
mit einer horizontalen Komponente von wenigen cm/a.

2) Auf einem Kontinent in Polnihe bildet sich zunichst eine winterliche Schneedecke
aus. Ihr Abschmelzen fiithrt zur Abkiihlung einer 1000 m miachtigen Bodenwasserschicht
des Ozeans um 1° in einem Zeitraum von ~105—108 a, die sich durch Mischungsvorginge
auf alle Ozeane ausdehnt, mit einem Minimum ihrer Wirkung in den warmen Deckschich-
ten der Tropenzone. Dieser Effekt interpretiert die allmihliche Abkiihlung der hSheren
Breiten wihrend des Tertidrs, bei etwa konstanter Temperatur in den Tropen.

3) Spitestens im Pliozin bildet sich, nachdem die Meerestemperatur auf wenig iber
0° abgesunken war, auf Antarktika eine mehr oder minder stationire Vergletscherung aus,
vom Typ der ,warmen® Gebirgsgletscher. Gegen Ende des Pliozins wandelt sich diese
bei fortschreitender Abkiihlung in einen ,kalten“ Gletscher um, mit positiver Massen-
bilanz und gleichzeitigem eustatischen Absinken des Meeresspiegels; in den polaren Ge-
birgen der Nordkontinente bilden sich ebenfalls Gletscher.

15 *
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4) Sobald das antarktische Inlandeis die kritische Michtigkeit erreicht, bei der auf
der Unterseite Druckschmelzung eintritt, kommt es zu Ausbriichen (surges) im Sinne der
Theorie von A. T. WiLsoN, die am Rande des Kontinentes zu einer (allmihlichen) Aus-
bildung grofler Schelfeismassen bis etwa 55° S-Breite fiithren, zugleich mit einem Anstieg
des Weltmeeres von 20—30m. Die Zunahme der Oberflichenalbedo fiihrt zu einer
globalen Abkiihlung um etwa 5°, zum Aufbau von Eisschilden in den dafiir geeigneten
Gebieten der Nordkontinente und damit zu eustatischem Absinken des Weltmeeres (maxi-
mal um —145 m).

5) Nach Eintritt der Druckentlastung stabilisiert sich das antarktische Inlandeis bei
geringerer Machtigkeit; das Schelfeis wird mangels Nachschub allmahlich abgebaut.

6) Die von N und S her eingetretene Abkiihlung der Meeresstromungen (und der
Luft) filhren in der Tropenzone zu einem advektiven Absinken der Meerestemperaturen
um 5—6°, zu einem Riickgang der Verdunstung um etwa 309/¢ und damit (unter statio-
niren Bedingungen) zu einer globalen ariden Phase im Hochglazial.

7) In dieser ariden Phase geht das Wachstum aller Eisschilde auf ein Minimum zu-
riick; die Eisschilde der Nordkontinente werden durch Lofistaub so verschmutzt, dafl das
sommerliche Abschmelzen zunimmt und der Ubergang zum Abbau (mit eustatischem Mee-
resspiegelanstieg im Spitglazial) einsetzt.

8) Die quasiperiodischen Vorginge unter 4) bis 7) laufen mit einer Zeitskala von ins-
gesamt 30—50 000 a ab; die Mitwirkung von Schwankungen der Erdbahnelemente hier-
bei ist mdglich, aber nicht notwendig.

9) Die viel stiarkere Vereisung des atlantischen Sektors der Nordkontinente wird inter-
pretiert (primir) als Folge des weiteren Ausgreifens der antarktischen Schelfeis-Ausbriiche
im Stidatlantik und (sekundir) als Folge der Bildung einer Landbriicke im Beringmeer,
die den Massen- und Warmeaustausch zwischen Pazifik und Arktis-Ozean verhindert.

10) Das Fehlen dhnlicher quasiperiodischer Vorginge im Permokarbon kann inter-
pretiert werden als eine Folge der Grofle des Gondwana-Kontinentes, der eine Schelfeis-
bildung gar nicht zulafit.

Diese 10 Sitze sind — um eine weitere Diskussion zu erleichtern — etwas {iberspitzt
formuliert. Die damit skizzierte Modellvorstellung ist rein geophysika-
lischer Natur (siche jedoch Satz 8); die in ihr eingebauten geophysikalischen Theo-
rieen stehen zwar nicht auflerhalb jeder Diskussion, werden aber von vielen bedeutenden
Autoren (besonders der englisch-sprechenden Welt) anerkannt.

Das Modell steht — soweit erkennbar — nirgendwo im Widerspruch zu Beobach-
tungstatsachen, die vielfach hier in ihren physikalischen Wechselbeziehungen erscheinen;
dies erscheint als Vorzug gegentiber vielen ,extraterrestrischen® Eiszeit-Theorieen. Es be-
notigt weder eine Anderung der Solarkonstante noch (zwingend) eine Mitwirkung der
Erdbahnelemente, weder eine Anderung der Gravitation noch eine solche der Zusammen-
setzung (oder Triibung) der Erdatmosphire, abgesehen von dem temperaturabhingigen
Anteil des Wasserdampfes. Eine derartige rein geophysikalische Deutung hilt auch
Hoinkes (1968) fiir moglich; vor 30 Jahren noch glaubte A. PEnck (1938) fest an eine
auflerirdische Interpretation. Dabei erhilt der antarktische Kontinent eine iiberragende

Rolle als riumlich-zeitliches Steuerungszentrum (Sdtze 1—5).

Der synthetische Charakter des Modells geht aus der Vielzahl der beteiligten Autoren
hervor, von denen in vereinfachender Weise nur wenige genannt seien: zu Satz 1) FaIr-
BRIDGE, sowie HEIRTZLER und Mitarbeiter, zu Satz 3) HOINKES, zu Satz 4) WILSON sowie
die grundlegend wichtigen Arbeiten von MANABE und Mitarbeitern, zu Satz 5) und 8)
WiLsonN, zu Satz 7) BrocH, Davitaya und Hoinkes. Die Instabilitits-Theorie von
WiLsoN (1964, 1966) liefert (in etwas revidierter Form) den Auslose-Mechanismus (Trig-
ger), der innerhalb des terrestrischen Systems die Umschaltung von einem warmzeitlichen
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auf einen kaltzeitlichen Zustand bewirkt; auf ihre Priifung mufl also besonders Gewicht
gelegt werden. Der Beitrag des Verfassers bezieht sich hauptsichlich auf die quantitativen
Schitzungen zu Satz 2) und 6) sowie auf regionale Betrachtungen (u. a. Sdtze 9—10).

Dieses empirisch-geophysikalische Modell hat — nach der Formulierung von ScHwARz-
BACH (1968) — einen multilateralen, autozyklischen Charakter. Es soll die mathematische
Behandlung palioklimatischer Probleme fordern, wie sie MiLANKOVITCH schon vor fast
50 Jahren — ohne Computer! — durchgefiihrt hat; eine sinnvolle mathematische Behand-
lung setzt eine solide Kenntnis der geophysikalischen Prozesse und Parameter voraus. Ein
einfaches funktional-analytisches Palioklima-Modell — bei dem die meridionale Vertei-
lung der Temperatur am Boden vorgegeben wird — ist von einem meiner Mitarbeiter
(Dipl.-Math. Fr. ScumipT) entwickelt worden; sein weiterer Ausbau soll fiir einige der
hier behandelten Probleme quantitative Losungen liefern.

Der Verfasser ist vielen Gesprichspartnern fiir Diskussion und Kritik einzelner Fragen iufierst
dankbar; stellvertretend fiir viele seien genannt: M. BErNaRD (New York), M. I. Bubvko (Lenin-
grad), P. Joroan (Hamburg), H. H. Lams (Guildford, U. K.), M. Scuwarzsacu (Koéln) und
P. WorpstepT (Bonn).

Bemerkungen bei der Korrektur: Wenn sich die kiirzlich von Hays und Mitarb.
(Bull. Geol. Soc. Amer., 80, 1481—1514, 1969) vorgelegte Neubestimmung des Alters verschiedener
Bohrkerne aus der dquatorialen Tiefsee bestitigen sollte, dann ergibt sich eine neue Synthese der
Datierung: 8 glaziale Epochen in den letzten 700 000 Jahren, d.h. ein mittlerer Abstand von
80—90 000 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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