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Die Erforschungsgeschichte des Eiszeitalters*
Von HELMUT REICHMANN, Wiest)aden**
Mit 1 Tabelle

Die unterschiedlichen Namen des Vierten Weltalters, des Quartérs, spiegeln
den Meinungswandel der Naturforscher und Erdwissenschaftler in den letzten
200 Jahren wider. Sie weisen auf die unvermeidlichen Holzwege der Forschung
hin, die irgendwo enden, ohne zu einem Ziel zu fiihren. Ihre Kenntnisnahme
gibt einen niitzlichen Einblick in die immer kostspieliger werdenden Unter-
nehmungen der Wissenschaft, sie tragt zugleich zu einem tieferen Verstindnis
der erdgeschichtlichen Zeitspanne bei.

Sintflut

Viele Naturforscher des 18. und des beginnenden 19. Jahrhunderts konnten
sich nicht vorstellen, daB8 die an vielen Orten im ,,aufgeschwemmten Gebirge*
befindlichen groBen Kl6tze aus ortsfremdem Gestein, seit 1827 als Findlinge
bekannt, anders als durch gewaltige Fluten transportiert worden seien. Sie
wurden als Zeugen der biblischen Sintflut angesehen. Ein anderer Name dieser
Findlinge ist Irrblocke oder erratische Blocke.

In dhnlicher Weise wurden Fossilien fiir Relikte vorsintflutlicher oder — wie
es damals hieB — antediluvianischer Lebewesen gehalten. Im Jahre 1726
entdeckte der Ziircher Stadtarzt und Professor der Mathematik JOHANN JAKOB
ScHEUCHZER (1672—1733) einen vermeintlichen fossilen Menschen in Schich-
ten, denen wir heute ein jungtertidres Alter zuerkennen, und beschrieb das
Fossil in einer 1731 erschienenen bebilderten Bibel als Homo diluvii tristis
testis. Er kommentierte dazu: ,,Betriibtes Beingeriist von einem armen Siinder
— Erweiche Sinn und Herz der neuen Bosheitskinder!“ Der groBe Zoologe
GEeorGEs Cuvier erkannte im Jahre 1811 darin das Relikt eines iiber 1 m langen
Riesensalamanders, der spiter den Namen Andrias scheuchzeri erhielt. Trotz
dieses Irrtums ist SCHEUCHZER ein groBer Naturforscher gewesen, unter

* Dieser Beitrag stellt die ein wenig veranderte Fassung eines Vortrages dar, den der
Verfasser am 9. Oktober 1984 im Museum Wiesbaden gehalten hat.
** Dr. HELMUT REICHMANN, Sandhasenweg 7, 6200 Wiesbaden-HeBloch
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anderem brachte er im Jahre 1709 ein Werk iiber fossile Pflanzen mit dem Titel
,Herbarium diluvianum* heraus, das ihn als Begriinder der Paldobotanik
ausweist.

In den ersten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts wurde das Denken von
der Kataklysmen- oder Katastrophentheorie Cuvikrs stark beeinflult. Kata-
klysmés ist der griechische Ausdruck fiir groBe Uberflutung oder Sintflut.
GEeorGes Cuvier (1769—1832) hatte wenige Jahre nach ScHILLER die Karls-
schule in Stuttgart besucht und war spiter als Zoologe am Naturhistorischen
Museum in Paris tétig. Sein dortiges Wirken brachte ihm den Ruhm ein, der
Begriinder der vergleichenden Anatomie und der Paldozoologie als Wissen-
schaften zu sein. Er nahm die Konstanz der Arten an, d. h. daf sich nach seiner
Meinung die Tierarten seit der Schépfung nicht verdndert héitten, da sie in
ihrem so tiberaus komplizierten Bau jeweils so zweckméBig geschaffen worden
seien, daB sie bedeutende Veranderungen nicht hitten iiberleben kénnen. Aus
den paldontologischen Befunden schlo er deshalb auf wiederholte Naturka-
tastrophen, welche die jeweilige Lebewelt vernichteten. Im Gegensatz zu dem
Pariser Professor ALcIDE D’ORBIGNY (1802—1857), dem ersten Paldontologen
Frankreichs fiir die wirbellosen Tiere, ging Cuvier jedoch nicht von weltweiten
Katastrophen aus, denen Neuschopfungen folgten, er glaubte an die Einwan-
derung der neuen Lebewelt aus verschont gebliebenen Gebieten. Mit seinem
Werk aus dem Jahre 1826 ,,Discours sur les révolutions de la surface du Globe“
verschaffte Cuvier jedoch der alten Vorstellung iiber die Sintflut neuen
Auftrieb. Ihre Bestitigung in der Geologie suchte der englische Geistliche,
Professor der Mineralogie und Geologie in Oxford, Dekan von Westminster
und Prisident der bis heute angesehenen Geological Society WILLIAM
BuckLAND (1784—1856). Das Ergebnis seiner Bemiihungen ist ein im Jahre
1824 in London erschienenes Buch mit dem Titel ,,Reliquiae Diluvianae®. Kurz
zuvor im Jahre 1823 hatte er vorgeschlagen, die vermeintlich sintflutlichen
Ablagerungen als Diluvium zu bezeichnen. Dieser Name hielt sich insbeson-
dere in Deutschland bis in die Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg.

Drifttheorie

Mit der besseren Kenntnis der Polarregionen gewann die Vorstellung an
Uberzeugungskraft, daB die groBen Findlinge wie auch die kleineren
Geschiebe, die nach unserem heutigen Wissen von Gletschern mitgeschleppt
wurden, von im Meer driftenden Eisbergen mitgenommen und wihrend des
Schmelzens auf dem Meeresboden verstreut worden seien. Spétere Hebung
machte diesen Meeresboden dann zum Festland. In GroBbritannien hat sich
der Name ,,Drift“ fiir die dem norddeutschen Geschiebemergel vergleichbare
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Ablagerung bis heute erhalten. Verfechter dieser Lehre war der Schotte
CHARLES LYELL (1797—1875). Er war zunichst Advokat, verschrieb sich dann
aber ganz der Geologie. Er 16ste im Jahre 1835 mit seiner aktualistischen
Drifttheorie die Katastrophentheorie ab. ,, Aktualistisch meint, da in den
zuriickliegenden Zeiten der Erdgeschichte alle Vorgénge in derselben Art und
Weise und in derselben GréBenordnung wie heute abgelaufen seien. Dieser
Idee liegt die Auffassung von schrittweiser Verdnderung an Stelle von
umwilzenden Katastrophen zugrunde.

LyELL zog aus seiner Erkenntnis noch eine weitere Konsequenz. Im Jahre
1839 prégte er den Begriff ,,Pleistozén“ an Stelle des Diluviums. Bereits vorher
hatte er die Tertidrzeit in die Epochen Eozin, Miozéin und Pliozén
aufgegliedert, und nun fiigte er das Pleistozén hinzu. Diese Bezeichnungen
leiten sich aus dem Griechischen ab, wobei die einzelnen Silben bedeuten:
kainos — neu, eos — Ddmmerung, meion — weniger, pleion — mehr und
pleistos — am meisten. Das Pleistozdn LYELLs enthielt damals noch die 10 000
Jahre der Nacheiszeit bis zur Gegenwart, die erst spéter als Holozén, das
Allerneueste, bezeichnet wurden. Die Abtrennung des Pleistozdns vom Pliozdn
geschah auf paldontologischer Grundlage. LYELL definierte, dal diejenigen
Meeresablagerungen zum Pleistozdn gehoren soliten, deren fossile Mollus-
kenfauna zu mehr als 70% heute noch lebende Arten enthilt.

Glazialtheorie

Die heute allgemein anerkannte Glazialtheorie hat eine lange Geschichte.
Von mehreren Naturforschern war bereits im 18. Jahrhundert das zeitweilige
Vorriicken von Gletschern erkannt worden. Die Auffassung, dafl die
ortsfremden Findlingsblocke allein durch Gletscher fortbewegt worden seien,
wurde erstmals in dem im Jahre 1802 in Edinburgh erschienen Werk von JoHN
PLAYFAIR , Illustrations of the Huttonian Theory of the Earth*“ vertreten.
PrLavFaIR (1748—1819), ein Pfarrerssohn aus der schottischen Grafschaft
Angus, war zunichst ebenfalls Pfarrer geworden, erlangte dann jedoch in
Edinburgh eine Professur fiir Mathematik, die er spater mit dem Lehramt fiir
Philosophie vertauschte. In die Geologie wurde er durch James Hurron
(1726—1797) eingefiihrt, den Urheber der plutonischen Theorie iiber die
Entstehung der Gesteine und Gebirge, die mit dem Neptunismus der
Freiberger Schule GorrLoB ABRAHAM WERNERs im Widerstreit lag. In den
Jahren 1815 und 1816 unternahm er eine groBere Reise, die ihn unter anderem
auch in die Schweiz fiihrte. Hier schloB er, wie der Salinendirektor in Bex
(Kanton Waadt) JoHANN von CHARPENTIER spdter berichtete, aus den
Findlingen des Jura auf ehemals gewaltige Gletscher in der Schweiz. Etwa um

55



dieselbe Zeit erklirte der Gemsjiger JEAN-PIERRE PERRAUDIN dem einer
Hugenottenfamilie in Freiberg (Sachsen) entstammenden JoHANN von CHAR-
PENTIER in einem Gesprich tiber die ortsfremden Felsblocke, daB3 sie in den
Télern der Walliser Alpen durch Gletscher verfrachtet worden seien, die frither
viel tiefer herabgereicht hitten. Von CHARPENTIER, spiter Honorarprofessor
der Geologie an der Akademie in Lausanne und ein bedeutender Glazial-
forscher, war damals von dieser Auffassung nicht iiberzeugt. Seine Bemii-
hungen, den Irrtum aufzukliren, machten ihm im Gegenteil zu einem
entschiedenen Verfechter der Glaziallehre. Es ist sein Verdienst, als erster die
Spuren der Gletscher richtig gedeutet und von anderen Bildungen unterschie-
den zu haben. SchlieBlich sprach im Jahre 1829 bei der Zusammenkunft der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft auf dem GroBen Sankt
Bernhard der Ingenieur IgNaz VENETZ (1788—1859) den Gedanken einer
Vergletscherung der gesamten Schweiz 6ffentlich aus. Kurz darauf vertrat im
Jahre 1832 der Professor an einer Forstakademie bei Meiningen, REINHARD
BeRNHARDI (in der Fachliteratur als A. BERNHARDI bekannt) in Leonhards &
Bronns Jahrbuch fiir Mineralogie, Geognosie und Petrefaktenkunde als erster
die Meinung, daB die skandinavischen Eismassen einst bis nach Norddeutsch-
land vorgedrungen seien. Bereits 1824 hatte der Professor der Bergbauwis-
senschaft in Oslo, B. J. EsMmark, ein Schiiler der Bergakademie Freiberg, die
Vergletscherung Norwegens bis zur Kiiste postuliert und behauptet, da3 auch
das Meer gefroren gewesen sei.

Geistiges Allgemeingut, jedoch nicht allgemein anerkannt, wurde die
Gletschertheorie erst durch den schweizerischen Naturforscher Louis AGassiz
(1807—1873). Er hatte in Ziirich, Heidelberg und Miinchen Zoologie und
Medizin studiert und anschlieBend eine Arbeit iiber fossile Fische begonnen,
bei der Cuvier ihn mit Sammlungsstiicken aus Paris unterstiitzte. Sein Férderer
ALEXANDER von HuMBoLDT verhalf ihm im Jahre 1832 zu einer Professur fiir
Naturgeschichte an der Akademie in Neuchétel, das damals zwar schon der
Eidgenossenschaft angehérte, jedoch zugleich ein Fiirstentum mit dem Konig
von PreuBen als Landesherrn darstellte. Mitte der 40er Jahre des vorigen
Jahrhunderts gab Agassiz diese Stelle auf, ging nach Amerika und wirkte von
1848 bis zu seinem Tode als Professor der Zoologie und Geologie an der
Harvard Universitit in Cambridge bei Boston. Beriihmt wurde er durch das im
Jahre 1840 erschiene Werk ,,Etudes sur les Glaciers“, das er VENETZ und vON
CHARPENTIER widmete. Letzerer hatte ihn zusammen mit seinem Studienfreund
KarL ScHiMpER im Jahre 1834 nach Bex eingeladen und ihn fiir die Glaziallehre
gewonnen.

KARL ScuiMpER (1803—1867), Privatgelehrter in Miinchen, Mannheim und
Schwetzingen, hatte bei Vortrigen in Miinchen auf Findlinge hingewiesen, die
durch Eistransport aus den Alpen bis zum Starnberger See gelangt waren. Bei
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einer Galilei-Feier im Jahre 1837 sprach er zum ersten Mal von einer Eiszeit mit
langandauernder kalter Temperatur und Eisbildung. Eine Veroffentlichung aus
demselben Jahr trigt den Titel ,,Uber die Eiszeit“. Er wurde damit zum
Begriinder der Paldoklimatologie. Es wird berichtet, daf es deswegen zu einem
Priorititenstreit zwischen SCHIMPER und AGAssiz gekommen sei, der zum
Bruch der langjéhrigen Freundschaft fiihrte.

Trotz dieser Erkenntnisse dauerte es noch eine Weile, bis sich die
Glazialtheorie durchsetzen konnte. Das lag teilweise an dem Irrtum von Louis
Agassiz, daB sich in Europa eine riesige Eisdecke vom Nordpol bis zum
Siidrand der Alpen ausgebreitet habe. Zwar lieBen viele Geologen gelten, daf
die Hochgebirge stirker vergletschert gewesen seien, zweifelten jedoch an der
Eisbedeckung auch des flachen Landes, z. B. Norddeutschlands. Die von den
bedeutendsten Gelehrten der damaligen Zeit geteilte Uberzeugung von der
Giiltigkeit der Drifttheorie konnte nicht erschiittert werden. Nicht zuletzt
wurde argumentiert, dafl die These einer so weit reichenden Eisbedeckung an
die Katastrophentheorie ankniipfe und mit dem Aktualismus unvereinbar sei.
Ferner stand die der Glazialtheorie implizite Wiedererwdrmung der Erde im
Widerspruch zur damals aufgekommenen Gebirgsbildungstheorie, wonach die
Erde immer mehr erkaltet und schrumpft.

Der Vortrag Otro ToRELLs (1828—1900) auf der Berliner Versammlung der
Deutschen Geologischen Gesellschaft im Jahre 1875, dem Todesjahr LYELLs,
leitete schlieBlich den Meinungsumschwung ein. TORELL war zundchst
Professor in Lund und seit 1871 Chef der geologischen Landesuntersuchung in
Stockholm. Den deutschen Geologen als brillanter Glazialforscher bekannt,
verfocht er die Meinung, daB der nordische Eisschild sich einst so weit
ausgebreitet habe, wie die Moridnenkiese mit skandinavischen Leitblocken
reichten. Das bedeutete, daB sich das Eis bis zu den Nordhéngen der deutschen
Mittelgebirge ausgedehnt haben miiffite. Unmittelbar vor seinem Vortrag
hatten zwei Geologen der PreuBlischen Geologischen Landesanstalt ihn zu den
Muschelkalksteinbriichen in Riidersdorf bei Berlin gefiihrt, wo kurz zuvor
besonders eindrucksvolle Gletscherschliffe und -schrammen freigelegt worden
waren. Ihr dortiges Vorkommen war schon ldngere Zeit bekannt, und TORELL
hatte Riidersdorf bereits mehrmals besucht. Er nahm mehrere groBe
Handstiicke mit und erkldrte in seinem Vortrag ,Schliff-Flichen und
Schrammen auf der Oberfliche des Muschelkalkes von Ridersdorf“, daf3 diese
Erscheinungen unzweifelhaft glazidrer Natur seien. Zwar wurden Gletscher-
schrammen vorher schon durch voN CHARPENTIER und AGassiz als Beweise
einer Eisbedeckung neben polierten Felsoberflichen, sog. Rundhéckern, und
Morédnen angesehen, andererseits wurde es fir mdoglich gehalten, daB in
Schlammfluten mitgefiihrte Steine Schrammen- verursacht hétten, oder daB in
Ubereinstimmung mit der Driftheorie solche Schrammen beim Stranden
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driftender Eisberge entstanden sein konnten. Polierte Felsoberflichen wurden
von einigen Autoren auch als Ergebnis von ,,Wasserglittung“ angesehen, wie
sie in Bachbetten beobachtet werden kann. TORELL erregte bei seinen
Zuhorern groBes Aufsehen, fand allerdings kaum Zustimmung. Dennoch
bewirkte er in der darauffolgenden Zeit einen Paradigmenwechsel im Sinne des
amerikanischen Wissenschaftshistorikers THoMas S. KunN (1962, deutsch
1967), der in seinem Buch ,,Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen® die
Geschichte der Wissenschaft als eine Abfolge von Leitbildern darstellt, die fiir
die Gemeinschaft der Forschenden fiir jeweils ldngere Zeit hinsichtlich der
Auswahl ihrer Forschungsgegenstinde richtungsweisend waren. Auch die
Ablosung der Sintflutvorstellung in der Geologie durch den Aktualismus muf3
als ein Paradigmenwechsel aufgefalt werden.

Gliederung des Eiszeitalters

Bereits im Jahre 1854 hatte erstmals der Lausanner Professor ADOLPH DE
Morcrot (1820—1867), auch er hatte in Freiberg studiert, aus der Wechsella-
gerung von Morinen mit lignitfiilhrenden Schottern in der Nidhe des Genfer
Sees auf zwei Eiszeiten geschlossen, und etwa ein Jahr vor TorReLLs Vortrag in
Berlin hatte der schottische Geologe JAMEs GEIKIE in seinem Werk ,, The Great
Ice Age and its Relation to the Antiquity of Man* vom Eiszeitalter als einer
Epoche mit wechselnden Glazial- und Interglazialen gesprochen. Im Jahre 1879
verOffentliche dann ALBRECHT PENck in der Zeitschrift der Deutschen
Geologischen Gesellschaft eine Gliederung des norddeutschen Pleistozéins in
drei Glaziale und zwei Interglaziale. ALBRECHT PENCK (1858 —1945) war damals
erst 21 Jahre alt. Er hatte ein Jahr zuvor in Leipzig promoviert und wurde im
Jahr 1906 Nachfolger FERDINAND vON RICHTHOFENs als Ordinarius fiir
Geographie an der Berliner Universitit. Zu Beginn dieses Jahrhunderts
verfaSte ALBRECHT PENCK zusammen mit dem aus Jena stammenden Wiener
Professor EDUARD BRUCKNER das dreibédndige Werk ,,Die Alpen im Eiszeit--
alter“, in dessen erstem, JAMES GEIKIE und JOHN PLAYFAIR gewidmeten Band
die klassisch gewordene Unterteilung in die vier Eiszeiten, benannt nach den
Donauzufliissen Giinz, Mindel, Ri8 und Wiirm, vorgeschlagen wurde. Die
Namen Elster-, Saale- und Weichsel-Eiszeit werden dem Berliner Geologen,
Geh. Bergrat und Professor KoNrap KEILHACK (1852—1944) zugeschrieben
(NiLssoN 1983: 161). Das ist allerdings nur teilweise berechtigt, denn der
Landesgeologe A. JENTzscH bezeichnete bereits im Jahrbuch der PreuBischen
Geologischen Landesanstalt fiir das Jahr 1903, erschienen 1908, den ,,jiingsten
baltischen Eisstrom“ als Weichselgletscher.
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Zur Vorgeschichte des Werkes von PENck und BRUCKNER sei angemerkt, dall
die Sektion Breslau des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins im Mérz
1887 die Erforschung der Vergletscherung der Osterreichischen Alpen als
Preisaufgabe gestellt hatte. In Karten und Profilzeichnungen sollte die
Ausdehnung der diluvialen Eisstrome dargestellt und auf die Probleme der
Glazialgeologie eingegangen werden. Die beiden Autoren erhielten den Preis
von 3000 Mark zuerkannt. Fiir ALBRECHT PENCK war das zum zweiten Mal, daf
er einen Preis erhielt, denn bereits im Jahre 1880 hatte die Ludwig-Maximi-
lian-Universitit in Miinchen eine dhnliche Preisaufgabe gestellt, die PENCk mit
seinem Werk aus dem Jahre 1882 iiber die Vergletscherung der deutschen
Alpen l6ste.

PeEnck und BRUCKNER entwickelten die Vorstellung, daB die mit Schutt
beladenen Schmelzwisser im Vorfeld der alpinen Gletscher wéhrend der
Eiszeiten sogenannte Decken- und Terrassenschotter abgelagert haben, und
daB wihrend der Interglazialzeiten bei geringerer Schuttzufuhr in den
Schotterfluren durch Erosion Téler ausgerdumt worden seien. Durch Wiederho-
lung dieser Vorginge in den spéteren Zyklen von Eis- und Zwischeneiszeit und
gleichzeitiger Hebung des Alpenvorlandes bildete sich eine Folge von
Terrassen, die dlteren oben und die jiingeren unten. An einigen Orten gelang
es, eine Verkniipfung der Schotter mit Moréanen zu finden. Die vier klassischen
Eiszeiten wurden bei spiteren Untersuchungen weiter aufgegliedert, wobei
Namen wie Giinz I, II und III, Mindel I und IT usw. eingefiihrt wurden. Ferner
fand man noch héher liegende Schotter, die man als Hinweise auf zwei iltere
Eiszeiten betrachtete, die nach Biber und Donau benannt wurden.

Meeresspiegelverdnderungen

Schon im 18. Jahrhundert wurden in Skandinavien Uberlegungen iiber die
Ursachen von Hohenveranderungen des Meeresspiegels angestellt. Man stellte
fest, daB ehemalige Hafenplitze inzwischen tief landeinwarts lagen, ferner fand
man weit von der Kiiste entfernte Muschelbinke, welche die einstigen
Strandlinien markierten. Die beiden beriihmten Schweden CARL VON LINNE
(1707—-1778) und ANDERs CELsius (1701—1744) glaubten an ein Absinken des
Ostseespiegels durch Verminderung der Wassermenge. CELsIUs versuchte
sogar, diese Abnahme zu berechnen, mit der Folge, daB ein Historiker zu dem
Ergebnis kam, Schweden miisse zur Zeit Christi von Wasser bedeckt gewesen
sein. Das widersprach dem patriotischen Anspruch, daB Schweden das élteste
Land nach der Sintflut sei. Die Theologen lieBen als Grund fir die
Wasserabnahme allein den Riickgang der Sintflut gelten, weshalb der geistliche
Stand beim Reichstag des Jahres 1747 gegen diese Art historischer Forschung
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protestierte. Andere Naturforscher machten dagegen Landhebungen geltend.
Allen voran gehorte zu den Verfechtern dieser Meinung der bedeutendste
deutsche Geologe des vorigen Jahrhunderts, LEoroLD voN BucH (1774—1853),
auch er kam aus der Freiberger Schule ABRAHAM GOTTLOB WERNERS.

Die sich allméhlich durchsetzende Glazialtheorie ermoglichte indessen ein
genaueres Bild von dem Phdnomen der Strandverschiebung. Nun wurden
Uberlegungen iiber die wihrend der Eiszeiten dem Meer entzogenen und in
den Fismassen auf dem Festland gebundenen Wassermassen angestellt.
ALBRECHT PENCK stellte Berechnungen fiir die letzte Eiszeit an und ermittelte
eine Meeresspiegelabsenkung gegeniiber der Gegenwart um ca. 70 m, ein
Betrag, der heute mit 90 bis 100 m angenommen wird. Derartige weltweite
Hoéhenédnderungen der Meeresoberfliche nennt man glazial-eustatische Spie-
gelschwankungen. Ein vélliges Schwinden der heutigen Gletscher wiirde dem
Weltmeer eine Wassersdule von rd. 75 m zufiihren, seinen Spiegel allerdings
nur um etwa 50 m steigen lassen, da mit einem Nachgeben des Untergrundes
unter der vergroBerten Last zu rechnen wire. Diese zuletzt genannte
Komponente der Meeresspiegelveranderung weist auf die Lehre vom hydro-
statischen Gleichgewicht der Erdkrustenschollen mit dem darunterfolgenden
Erdmantel hin. Man nennt sie Isostasie. Man stelle sich ein Schiff vor, das beim
Beladen eintaucht und beim Entladen aus dem Wasser aufsteigt. Darauf
beruhende lokale Meeresspiegelschwankungen an einer Kiiste bezeichnet man
als isostatisch. Skandinavien hat demnach unter der Last der Eisschilde eine
Senkung und mit einiger Verzégerung nach dem Abschmelzen des Eises eine
Landhebung erfahren, die vom eustatischen Meeresspiegelanstieg teilweise
wieder ausgeglichen wurde.

Auf Meeresspiegelschwankungen wird auch die an den Kiisten rings um das
Mittelmeer auftretende Treppe von Terrassen zuriickgefiihrt. Die einzelnen
Stufen werden der abhobelnden Wirkung der Brandungswellen wihrend
langerer Stillstandsphasen der Meeresspiegelverdnderungen zugeschrieben.
Die héchste Stufe liegt 200 m iiber, die tiefste mehr als 100 m unter dem
heutigen Meeresspiegel. Der franzésische Geologe M. GigNnoux gliederte
erstmals im Jahre 1913 zwischen 15 und 35 m iiber dem Meer eine tyrrhenische
und zwischen 40 und 60 m tiber dem Meer eine sizilianische Terrassenflache
aus. Der erste, welcher nun den Versuch unternahm, diese marinen Terrassen
unter der Annahme glazial-eustatischer Meeresspiegelschwankungen mit der
Gliederung des Eiszeitalters bzw. des Pleistozins aufzustellen, war der in Lyon
lehrende Geologieprofessor CHARLES DEPERET (1854—1929). Im Jahre 1918
unterschied er von oben nach unten folgende Meeresspiegelhochstinde:
Siciliano, Milazziano, Tyrrheniano und Monastiriano (der letztgenannte Name
wird von dem tunesischen Ort Monastir abgeleitet). Bis heute ist diese
Korrelation ein kontroverses Thema nicht nur deswegen, weil tektonische
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Einfliisse mit ihren Ho6henverinderungen des Festlandes unberticksichtigt
blieben, auch die Zuordnung hoher Meeresspiegel zu Interglazialzeiten ist nicht
frei von Zweifeln. Beispielsweise enthalten die Ablagerungen des sizilianischen
Meeresvorstofles Schalen der Muschel Artica islandica, eines sog. nordischen
Gastes im Mittelmeer, der kalte Verhiltnisse anzeigt. Erst in neuester Zeit
gelingt es, mit neuartigen physikalischen Methoden die Meeresablagerungen
auf den Terrassen der Kiisten Italiens genauer zu datieren und damit Licht in
die Angelegenheit zu bringen.

Besser korrelierbar mit Interglazialzeiten sind zwei Meeresvorstd8e an der
Nordseekiiste, deren Ablagerungen zunichst als praglazial angesehen wurden.
Der iltere der beiden zeigt seinen warmzeitlichen Charakter an Austernfun-
den. Bereits im Jahre 1835 hatte der Kopenhagener Professor G. FOrRCHHAM-
MER liber die Austernbinke von Tarbeck bei Bornhéved in Holstein berichtet.
Diesem in spaterer Zeit mit der Mindel/RiB-Zwischeneiszeit gleichgesetzten
MeeresvorstoB gab ALBRECHT PENCK im Jahre 1922 den Namen Holsteinsee.
Der jlingere der beiden Vorst6Be erhielt den Namen Eem-Meer, benannt nach
einem kleinen FliBchen in den Niederlanden. Der Berliner Landesgeologe
WILHELM WOLFF erkannte als erster, daf3 die durch siidliche, wiarmeliebende
Mollusken, sog. Lusitanische Arten, gekennzeichnete Eem-Warmzeit der
jiingsten Zwischeneiszeit entspricht (GRAHLE 1936).

Betrachtet man die Tabelle 1 mit der zeitlichen Gliederung des Pleistozéins,
so sieht man, daB die Namen Holstein- und Eem-Warmzeit nicht die einzigen
Bezeichnungen fiir Zwischeneiszeiten geblieben sind. An der englischen
Ostkiiste befindet sich der Ort Cromer. Nach ihm wurden Schichten, die
SiiBwasser- und Brackwasserablagerungen darstellen und Baumstiimpfe ent-
halten, als Cromer Forest Bed bezeichnet. Die urspriingliche Vorstellung, es
handele sich um Reste von Biumen, die dort gewachsen sind, muBlte korrigiert
werden. Heute glaubt man aufgrund von Geréllen, daB es sich um
Ablagerungen an einer alten Rheinmiindung handelt. Damals war demnach
GroBbritannien mit dem europdischen Festland verbunden. JaMEs GEIKIE
deutet im Jahre 1894 das Forest Bed als interglaziale Ablagerung. In der
neueren Fachliteratur findet man allerdings nicht die Bezeichnung Cro-
mer-Warmzeit, sondern es ist in der Regel vom Cromer-Komplex die Rede.
Damit hat es folgende Bewandtnis. Das Gebiet des Niederrheins und der
Rheinmiindung ist eine der Schliisselregionen fiir die heutige Gliederung der
europiischen Pleistozdnablagerungen. Bis hierher reichten die gréBten Eis-
decken Nordeuropas, hier treten aufgrund der seit der Tertidrzeit vorherr-
schenden Senkungstendenz erhebliche Sedimentméchtigkeiten auf, und hier
vor allem bietet sich die Moglichkeit einer Korrelation von kontinentalen und
marinen Ablagerungen. In den letzten 30 Jahren ist hauptsichlich WaLDo
ZAGwUN vom niederldndischen Geologischen Dienst in Haarlem mit Verdf-
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keiten bereitet. Auf dem europiischen Kontinent wird heute unter ,,Cromer*
immer der in den Niederlanden definierte Cromer-Komplex verstanden. Das
giltu. a. auch fiir die Datierung der Mosbacher Sande in Wiesbaden, welche die
Uberreste einer iiber die Landesgrenzen hinaus beriihmten Grofsiugerfauna
enthalten. Sie wurden an der Mainmiindung zusammengeschwemmt und vom
FluBsand zugedeckt. Der Cromer-Komplex wird heute meist als Zeiteinheit vor
der Elster- bzw. Mindeleiszeit angesehen. Es ist bei der Korrelation mit der
alpinen Gliederung gegenwirtig jedoch so vieles im FluB, daB es ratsam ist, sie
iberhaupt zu vermeiden.

Mit dem zeitlichen Abstand nehmen die Schwierigkeiten in der Pleistozén-
gliederung erheblich zu. Hatte man zunidchst in der niederldndischen
Gliederung jenseits des Cromer-Komplexes noch von der Menap-Kaltzeit, der
Waal-Warmzeit, der Eburon-Kaltzeit, der Tegelen-Warmzeit und — als Beginn
des Eiszeitalters — von der Prategelen-Kaltzeit gesprochen, so ziehen es heute
viele Autoren vor, auch in diesen Fillen von Komplexen zu reden, da bei
niherem Hinsehen auch hier weitere Warm-/Kaltzeitzyklen festgestellt werden
konnten. Am Rhein vermeidet man es dabei, von Eiszeit zu sprechen, da
eindeutige Hinweise auf eine groBe Ausdehnung der Gletscher im &ltesten
Pleistoziin fehlen. Erstmals gibt sich am Niederrhein im Menap-Komplex eine
echte Eiszeit zu erkennen, der dann weitere sehr kalte Eiszeiten gefolgt
sind.

Die Grenze zwischen Pliozdn und Pleistozin

Am Niederrhein wird der Beginn des Pleistozdns durch eine markante
Zunahme der Nichtbaumpollen in den Sedimenten des Pritegelen angezeigt.
Der Wald der Pliozinzeit wich damals einer offenen subarktischen Landschaft.
Es sieht so aus, als entspriache diesem durch einen sprunghaften Wandel in der
Flora gekennzeichneten Klimawechsel anndhernd die Einwanderung ,,nordi-
scher Giste“ in der mediterranen Meeresfauna des Calabriano, wie es durch
GigNoux in Kalabrien/Unteritalien definiert worden war. Auf dem Interna-
tionalen Geologenkongre in London 1948 wurde die Ubereinkunft getroffen,
an der Basis der dem Calabriano zugeordneten Meeresablagerungen die
Grenze zwischen dem Pliozdn und dem Pleistozin zu ziehen. Dariiber hinaus
wurde in festlindischen Ablagerungen Oberitaliens eine Grenzziehung zwi-
schen Plio- und Pleistozén versucht. Leider sind jedoch die an Sdugetierresten
reichen Fundschichten im oberen Arnotal, dem Valdarno, nur unbefriedigend
datierbar, da die gleichartigen Schichten bei Villafranca d’Asti in Piemont im
unteren Abschnitt noch bis in das Pliozin hineinreichen. Dessen ungeachtet ist
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jedoch von Interesse, daB sich die pleistozdne Sdugerfauna des unteren und
mittleren Villafranchiano durch die Einwanderung echter Elefanten, des
einhufigen Pferdes und des echten Rindes auszeichnet. Vor allem die
Elefanten, die sich im Verlauf des Pleistozéns den Lebensbedingungen in
kalten Steppen angepaBt haben, wurden héaufig zur Korrelation kontinentaler
Schichten in voneinander entfernten Sedimentationsrdumen herangezogen.
Zunehmende Bedeutung erlangen hier allerdings Kleinsiduger, wie z. B. die
Arvicoliden (Withlmé&use), die sich durch eine kiirzere Generationenfolge und
raschere Evolution auszeichnen und in Festlandsablagerungen héufig zu finden
sind. ’

Absolute Altersdatierung, Magnetostratigraphie, Paldotemperaturen

Die Eiszeitforschung wurde in den letzten Jahrzehnten durch radiometrische
und andere physikalische Methoden der absoluten Altersdatierung auBeror-
dentlich begiinstigt. Zu nennen ist hier zunichst die im Jahre 1946 von dem
Amerikaner WILLARD Frank LiBBY entwickelte Methode der Radiokarbon-
datierung, fiir die ihm im Jahre 1960 der Nobelpreis fiir Chemie verliehen
wurde. Das instabile Isotop Kohlenstoff-14, kurz *C genannt, entsteht in der
oberen Atmosphire unter dem EinfluB kosmischer Neutronenstrahlung aus
Stickstoff-14. Es verbindet sich mit dem Sauerstoff der Luft zu CO, und
vermischt sich mit dem iibrigen CO, der Atmosphére. Von hier wird es von
lebenden Pflanzen und Tieren aufgenommen. Da durch den Stoffwechsel beim
lebenden Organismus ein standiger Austausch von Kohlenstoffverbindungen
stattfindet, bleibt der Prozentsatz an “C in den Pflanzen und Tieren konstant.
In der toten Materie zerfallt es allméhlich, ohne wieder ersetzt zu werden. Aus
der Menge des noch vorhandenen *C und der Halbwertszeit kann so die Zahl
der Jahre seit dem Absterben des Organismus bestimmt werden. Die Methode
erlaubt Altersbestimmungen bis etwa 40 000, maximal 50 000 Jahre. Das reicht
leider nicht aus, um den Beginn der letzten Eiszeit vor etwa 75 000 Jahren
ermitteln zu konnen. Fiir das Messen lingerer Zeitrdume hat deshalb seit 1948
neben einigen anderen Verfahren die Kalium-Argon-Methode Bedeutung
erlangt. Kalium enthilt stets geringe Mengen des Isotops “K, das bei der
Alterung durch Einbau eines Elektrons aus der Elektronenhiille in den
Atomkern in “°Ar iibergeht. Da Argon in gesteinsbildenden Mineralen sonst
nicht vorkommt, kann aus seiner Menge und der Halbwertszeit das Alter
berechnet werden. Von den ibrigen Verfahren seien hier nur erwihnt die
Uran-Thorium-Methode, die auf dem Zerfall von Uran-234 in Thorium-230
beruht, und als neuestes das ESR-Verfahren, das auf die Elektronen-Spin-Re-
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sonanz zurickgeht. Hier wird aus Strahlenschddigungen im Kiristallbau
beispielsweise des Calcits von Molluskenschalen auf das Alter geschlossen.

Die Kalium-Argon-Methode hat ein ganz besonderes Interesse im Zusam-
menhang mitderinden letzten Jahrzehnten aufgekommenen paliomagnetischen
Korrelation erlangt, die darauf basiert, daB} die Polaritét des erdmagnetischen
Feldes im Lauf der Zeit mehrfach gewechselt hat. Der remanente Magnetismus
der Gesteine erlaubt in Verbindung mit der radiometrischen Altersbestim-
mung, die bisherigen Umpolungen zu datieren und in einer paliomagnetischen
Zeitskala (Tab. 1) zu erfassen. Die Intervalle umfassen Tausende von Jahren.
Man unterscheidet paldomagnetische Epochen von mehr als 100 000 Jahren
und Episoden oder Events mit kiirzerer Zeitspanne. Wir leben heute in der
normal polarisierten BRUNHES-Epoche. Sie wurde nach B. BRUNHES benannt,
der im Jahre 1906 nachwies, daB im franzosischen Zentralmassiv Lavastréme
entgegengesetzt zur gegenwirtigen Magnetfeldrichtung magnetisiert sind. Die
BrunHEs-Epoche 16ste vor rd. 700 000 Jahren die umgekehrt polarisierte
MatuyaMa-Epoche ab, benannt nach M. Matuvama, der im Jahre 1929
erstmals entgegengesetzte Magnetfeldrichtungen in altpleistozédnen und jiin-
geren Laven Japans und der Mandschurei feststellte. Die Matuvama-Epoche
folgte vor beinahe 2,5 Mio. Jahren der normal polarisierten Gauss-Epoche.
Mit dieser Benennung wurde der Gottinger Mathematiker, Astronom und
Physiker KARL FrIEDRICH Gauss (1977—1855) geehrt, der wesentliches zur
Theorie des Erdmagnetismus beigetragen hat. Eine noch éltere paldomagne-
tische Epoche erhielt ihren Namen nach WILLIAM GILBERT, dem Leibarzt der
englischen K6nigin Elisabeth I. Er erkannte im Jahre 1600, da3 die Exrde selbst
ein groBer Magnet ist.

Gliicklicherweise lassen sich die gleichsam ,,eingefrorenen* erdmagnetischen
Feldrichtungen nicht nur in vulkanischen Gesteinen nachweisen, auch
Sedimente koénnen die wihrend der Ablagerung erworbenen remanenten
magnetischen Eigenschaften bewahren. In den Mosbacher Sanden in Wies-
baden konnte beispielsweise ermittelt werden, daB die Sedimente tiber der
Hauptfundschicht der beriihmten Mosbacher Séugerfauna normal magnetisiert
ist, also der BRUNHEs-Epoche angehort und somit jiinger als 700 000 Jahre ist.
Das sogenannte Graue oder Haupt-Mosbach soll dagegen jiinger als die
JaramiLLo-Episode und damit jiinger als 900 000 Jahre sein. Hierdurch ist das
Alter der Hauptfundschicht bis auf rd. 200 000 Jahre eingeengt.

Den Beginn des Pleistozéns vermutet man am Niederrhein in der Nahe des
Ubergangs von der Gauss- zur MatuyaMa-Epoche vor nicht ganz 2,5 Mio.
Jahren. Die absoluten Datierungen in den Meeresablagerungen an der Kiiste
Kalabriens mit ,,nordischen Gisten“ unter der Meeresfauna sind nicht ganz
eindeutig, sie schwanken zwischen 2,1 und 2,5 Mio. Jahren, wobei dem
letztgenannten Wert die groBere Wahrscheinlichkeit eingerdumt wird. Dieses
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Alter deckt sich ungefihr mit den Zeitvorstellungen iiber den Beginn der
Vergletscherung Gronlands. Im Rahmen eines Tiefseebohrprogramms hat man
in Ablagerungen des Labradorbeckens zwischen der Halbinsel Labrador und
Gronland das dlteste von Eisbergen verdriftete Gesteinsmaterial mit ungefihr
2,5Mio. Jahren datiert. Es gibt jedoch Anzeichen dafiir, dal in héheren
Breiten der Erde noch wihrend des Tertidrs eine Abkiihlung eintrat, u. a. weist
verdriftetes Material in Bohrkernen aus dem Nordpolarmeer darauf hin. In der
Antarktis begann die Vergletscherung vor mindestens 5 Mio. Jahren, einige
Autoren schitzen sogar vor mehr als 7 Mio. Jahren.

Im Jahre 1949 schlug der amerikanische Nobelpreistrager HaAroLD CLAYTON
Urey vor, carbonatische Schalen beispielsweise von Foraminiferen als
,Carbonat-Thermometer“ zu benutzen. An fossilen Schalen in Meeresabla-
gerungen sind damit Paldotemperaturbestimmungen des Meerwassers moglich.
Die Methode beruht darauf, daB der Sauerstoff neben gewdhnlichem 60 auch
einen Anteil von etwa 0,2% 80 enthilt, der bei niedrigen Temperaturen
stirker als bei hoheren in das Carbonat eingebaut wird. Planktonische
Foraminiferen liefern auf diese Weise Angaben iiber die Oberflichentempe-
raturen des Meeres und benthonische iiber die Temperaturen am Meeresbo-
den. Der in Florida wirkende Meeresforscher CESARE EMILIANI testete die
Methode als erster in den 50er und 60er Jahren und benutzte dabei Bohrkerne
aus der Tiefsee, um mit Hilfe der Sauerstoffisotopenmethode Paldotempera-
turkurven zu zeichnen. Die Temperaturdaten wurden dabei durch Altersbe-
stimmungen erginzt. Kritiker vertreten allerdings die Ansicht, daB diese
Kurven weniger die Paldotemperatur des Ozeanwassers wiedergeben als
vielmehr seine Isotopenzusammensetzung. Sie wiederum spiegelt nach deren
Meinung die unterschiedlichen Eismassen auf der Erde wider. Da ndmlich
Wassermolekiile mit 10 leichter verdunsten als solche mit dem schwereren
180, ist das Niederschlagswasser und damit das Gletschereis relativ arm an 0.
Meerwasser, das viel Schmelzwasser enthilt, und das durch geringe Verdun-
stung gekennzeichnet ist, enthilt deshalb weniger O als beispielsweise
Oberflichenwasser in Aquatornihe, das hoher Verdunstung ausgesetzt ist. Der
Meinungsstreit dariiber, welcher der beiden Effekte vorherrscht, Tempera-
turwechsel des Ozeanwassers oder Eismassenveridnderung, hat nicht an
Versuchen gehindert, die Amplituden der '¥0-Kurve und die paldoklimati-
schen Zyklen auf den Kontinenten aufeinander abzustimmen. Wenn nicht alies
tiuscht, scheinen die neuesten Kurven aus dem Pazifik zu ergeben, daf
innerhalb der BRunHEs-Epoche, also wihrend der letzten 700 000 Jahre, acht
vollstindige Glazialzyklen stattgefunden haben. Aus Pazifik und Atlantik
zeichnet sich ab, daB die '30-Kurve der letzten 400 000 Jahre finf Tempe-
raturminima aufweist. Der aus Prag nach Amerika ausgewanderte Quartér-
forscher GEorG KUKLA schrieb im Jahre 1977, da3 die Sauerstoffisotopen-
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kurven aus den Tiefseebohrkernen die bis jetzt besten Auskiinfte iber den
pleistozdnen Klimaverlauf geben. Jede andere paldoklimatische Pleistozén-
gliederung muB nach seinen Worten dem Vergleich damit standhalten.

Ursachen der Eiszeiten

Im Gegensatz zu AGassiz vertrat VON CHARPENTIER nicht die Auffassung
einer zusammenhingenden Eisbedeckung der nordlichen Halbkugel. Er hielt
die Ausdehnung der Gletscher Skandinaviens und der Alpen eher fiir lokale
Erscheinungen und sah ihren Grund in der Heraushebung der Gebirge.
Acassiz schrieb dagegen die Eisbildung bzw. das Abschmelzen der Eismassen
Richtungsinderungen des Golfstroms zu. Das Absinken der mittelamerika-
nischen Landenge soll dazu gefiihrt haben, dal der Golfstrom in den Pazifik
anstatt in den nordlichen Atlantik abflo.

Der Gedanke, daB eine wechselnde Zusammensetzung der Atmosphire,
insbesondere Schwankungen des CO,-Gehaltes, als Ursache der Eiszeiten in
Frage komme, wurde im Jahre 1896 von dem spiteren schwedischen
Nobelpreistriger SVANTE ARRHENIUS (1859—1927) in die Diskussion gebracht.
Dabei spielt eine Art von Treibhauseffekt eine Rolle. Er beruht darauf, daB das
kurzwellige Sonnenlicht bis zum Erdboden gelangt und ihn erwidrmt, wihrend
die entgegengesetzte langwellige Wirmeausstrahlung vom CO, der Atmo-
sphire absorbiert wird. Die CO,-haltige Atmosphéire wirkt demnach wérme-
speichernd wie das Glasdach eines Treibhauses. Schwankende CO,-Gehalte
sollten den folgenden Zyklus ausldsen.

Ein erhéhter CO,-Gehalt der Luft begiinstigt die Photosynthese der
Pflanzen. Die Pflanzendecke der Erde breitet sich aus. Der CO,-Gehalt
verringert sich durch die groBere Assimilationsleistung. Hierdurch wird der
erwiahnte Treibhauseffekt herabgesetzt. Die Erde kiihlt ab und 16st ein
Wachstum der Gletscher aus. Zugleich verkleinert sich wieder die mit Pflanzen
bewachsene Fliche, der CO,-Gehalt der Atmosphire steigt erneut an und
bewirkt eine Wiedererwidrmung mit einem Riickzug des Gletschereises.

Diese Hypothese hat sich nicht durchsetzen koénnen, da die regulierende
Funktion der Ozeane auBler acht gelassen wurde. Der ansteigende CO,-Gehalt
der Luft in Kaltzeiten wiirde namlich, so wird argumentiert, durch die dann
erhohte Loslichkeit dieses Gases im Ozeanwasser kompensiert werden.

Eine andere bemerkenswerte Theorie geht auf den franzosischen Mathe-
matiker J. F. ADHEMAR zuriick. Seine Veréffentlichung aus dem Jahre 1842
triagt den Titel ,,Les révolutions de la mer, déluges périodiques* (deutsch: Die
Revolutionen des Meeres, regelmifig wiederkehrende Fluten). Er verwies
darauf, da die Jahresabschnitte zwischen den Aquinoktialpunkten im Friihling
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und Herbst wegen der Exzentrizitit der Exrdbahn beim Umlauf um die Sonne
nicht gleich lang seien. Da sich die Erdbahn bald einer verldngerten Ellipse und
bald einem Kreis nihert, schlof er auf zeitweilig langandauernde Winterkélte
und leitete daraus periodisch auftretende Eiszeiten auf jeweils einer Halbkugel
ab. Der Annahme, da3 die wirmeren Sommer in Sonnennihe nicht imstande
seien, die sich ansammelnden Eismassen abzuschmelzen, wurde allerdings,
miBtraut. Der englische Astronom JouN HErscHEL (1792—1871) war schon
vorher zu der Erkenntnis gelangt, daB trotz ungleicher Entfernungen und
unterschiedlicher Strahlungsintensitit in den gleichen Jahreszeiten beide
Halbkugeln dieselbe Wiarmemenge von der Sonne erhalten. Er besann sich
dann jedoch anders und raumte groBen Verinderungen der Exzentrizitit einen
Einflu auf die Klimaverhiltnisse der Erdhilften ein. Als nichster griff der
schottische Mathematiker JaMEs CroLL (1821—1890) den Gedanken auf. Im
Jahre 1864 veroffentlichte er eine Betrachtung iiber die physikalische Ursache
des Klimawechsels in geologischen Epochen im Philosophical Magazine, in der
er die Theorie neu begriindete und verbesserte. Er legte dar, daB3 das Klima
fortwihrend Schwankungen unterworfen sei, und entkleidete dadurch die
Eiszeiten ihres Katastrophencharakters. Die ADHEMAR-CROLLsche Theorie
blieb jedoch umstritten. Zu den Kritikern zihlte u. a. auch ALBRECHT PENCK.
Sie wurde im Jahre 1924 von dem aus St. Petersburg gebiirtigen und in Graz
gestorbenen Meteorologen und Klimatologen WrLapIMIR KOPPEN (1846—1940)
im modifizierter Form wieder aufgenommen. Er veroffentlichte seine Thesen in
dem Werk ,,Die Klimate der geologischen Vorzeit“, das er zusammen mit dem
in Grénland ums Leben gekommenen Geophysiker und Meteorologen ALFRED
WEGENER (1880—1930), seinem Schwiegersohn, verfalt hatte. Grundlage der
Uberlegungen KoppENs war eine Kurve der Strahlungsintensitit der Sonne, die
der Professor und Direktor der Belgrader Sternwarte MILUTIN MILANKOVITCH
(1879—1958) neu berechnet hatte. Die MiLaNkoviTcH-Kurve weist fiir die
letzten 650 000 Jahre vier Paare starker Ausschlége nach unten auf, die den vier
klassischen Eiszeiten zugeordnet wurden. Es hat in der folgenden Zeit nicht an
Versuchen gefehlt, die astronomische Strahlungskurve mit geologischen
Beobachtungen in Einklang zu bringen. Zu den Verfechtern der MiLANKO-
vitrcH-Kurve gehort in neuerer Zeit auch EmiLiani, der eine annidhernde
Ubereinstimmung der Zyklusldngen zwischen seiner Sauerstoffisotopenkurve
von carbonatischen Foraminiferenschalen aus Tiefseeablagerungen mit der
Strahlungskurve zu erkennen glaubt. Dennoch ist die Hypothese nicht
unbestritten. Der Kritik, daB die Anderungen der astronomischen Elemente zu
allen Zeiten bestanden hitten und deshalb auch zu allen Zeiten Vereisungen
hitten stattfinden miissen, begegnete KOPPEN mit dem Argument, die
astronomischen Klimaschwankungen erkldarten nur den Rhythmus, nicht
jedoch die tiefere Ursache der Eiszeiten. Als solche fiihrte er u. a. eine andere

68



Verteilung der Kontinente im Einklang mit den Thesen ALFRED WEGENERs und
Polverlagerungen an. Als Kritik wurde ferner vorgebracht, da3 die gleichzei-
tige Vereisung der Nord- und Sidhalbkugel nicht in die Theorie passe.
SchlieBlich wurde darauf hingewiesen, daB die nacheiszeitliche Klimageschich-
te in der Strahlungskurve keine Erkliarung finde. Ein endgiiltiges Urteil iiber
den Wert der Strahlungskurve wird erst moglich sein, wenn das Bild des
Eiszeitalters durch weitere absolute Altersdatierungen vervollkommnet wor-
den ist.
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