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1) Eiszeitalter

Was ist ein Eiszeitalter? Ein Eiszeitalter haben wir immer dann wenn Eis auf der
Erdoberflache vorhanden ist. Das ist zunéchst einmal eine Erklarung dafir, dass wir
momentan in einem Eiszeitalter leben. Jedoch befinden wir uns innerhalb dieser in einer
Intermedi&ren Warmzeit, welche ihr Maximum schon erreicht hat und wir uns somit auf eine
neue Intermedidre Kaltzeit/Eiszeit zubewegen.

Die Eiszeitalter sind allesamt nur Episoden in der gesamten Klimageschichte der Erde. Wir
Uberschauen ca. 3,8 Mrd. Jahre der Erdgeschichte und man erkennt, dass tiber 80% dieser Zeit
ein akryogenes (nicht eisbildendes) Warmklima vorherrschte.

2) Klimarekonstruktion:

Wie kann man nun so eine grofRe Zeitspanne klimatisch rekonstruieren. Im folgenden werden
einige Methoden aufgelistet:
» Seit 1659 n.Chr. durch Messungen von Temperatur und Niederschlag
» Tagebucheintrage, die Witterungsbedingungen beschreiben
* Indirekt durch Aufzeichnung der Marktpreise landwirtschaftlicher Produkte, Zufrieren
von Seen und Klimakatastrophen
» Phénologie (Untersuchung von Wachstumsphasen der Pflanzen)
» Pegelmessungen an Flussen, Seen und Meeren (Rekonstruktion bis 500.000 Jahre).
* Gletscheruntersuchungen (z.B.Altersbestimmung der Endmorénen)
» Dendrochronologie von Holzbestdnden
« Verhaltnis des 0*° — 0® Isotop in Meer und Eis (je mehr 0'®im Meer, desto machtiger
die vorhandene Eisschicht)
* Bohrungen im Eis, Meer und auf dem Land (1 km tiefe Sedimentablagerung im Meer
gibt Informationen tber die Klimageschichte der letzten 100 Mio. Jahre)
» Untersuchungen von Mineralien und Gesteine; geomorphologische Methoden fiir die
Untersuchung der Gletscherbewegungen geben Rickschlisse bis 3,8 Mrd. Jahre preis.



3) Eiszeitalter und Kontinentaldrift

Vor ca. 2,3 Mrd.. Jahren hat sich das erste Eiszeitalter (Archaisches Eiszeitalter) eingestellt,
welches héchstwahrscheinlich globale AusmaRe besal.
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Abb.1: Rekonstruktion des mittleren Niederschlags und Temperaturverlauf der Erde seit 3,8 Mrd. Jahren
Quelle: Schonwiese, a.a.0. S44

Vor ca. 950 Mio. Jahre trat das Algonische - / Gnesjo - Eiszeitalter ein. Es erfasste nur einen
geographischen Pol, an dem damals das heutige Europa lag.

Um 750 Mio. und 620 Mio. Jahre folgten rasch zwei weitere Eiszeitalter (Sturtische und
Varanger — Vereisung), welche bipolare Ereignisse waren und die Regionen Europa, China,
Sudwestafrika im alten sowie Europa, Nordamerika, Indien, China, Australien, Stidamerika
und Studafrika im jingeren mit Eis Gberdeckten.

Vor etwa 440 Mio. Jahren trat die Silur — Ordovizische Vereisung ein, welche auf das heutige
Gebiet der Sahara beschrankt war; daher auch Saharavereisung genannt.

Das vorletzte Eiszeitalter (Permokarbonische - oder Gondwana — Vereisung) begann vor ca
280 Mio. Jahren und betraf beide Pole der Erde. Insgesamt gesehen dehnte sie sich auf
Stidamerika, Stidafrika, Indien, Australien und Antarktis aus.

Seit ca. 3 Mio. Jahren befindet sich die Erde im Quartdren Eiszeitalter, welches ebenfalls
durch die Bipolaritat gekennzeichnet ist. ( siehe dazu Tab.1 im Anhang)

Was sind nun die Ursachen dieser Eiszeitalter ? Zum einen ware hier die Kontinentaldrift zu
nennen. Betrachten wir einmal die Konstellation der Kontinente vor 440mio. Jahren. (Vgl.
hierzu Abb.1 im Anhang) Das heutige Sudamerika bildete mit Afrika, der arabischen
Halbinsel, Indien, Australien und der Antarktis den Urkontinent Gondwana. Die Sahara lag
im Bereich des Sudpols, womit nun verstandlich ist, warum sie mit Eis bedeckt war.

Blicken wir weiter in die Vergangenheit, so stellt man fest, das immer dann Eis auf der Erde
auftrat, wenn mind. einer der Pole Festland aufweisen konnte.

Im Bereich der Pole fallt der Regen meist immer in Form von Schnee, der sich jedoch nur auf
dem Festland ablagern kann, da das Meer die Scheemassen leicht kompensieren kann.
Sammelt sich nun Eis auf dem Kontinent an wird die Reflektion der Sonneneinstrahlung
hoher. Dies hat zur Folge, dass es immer kélter wird und sich somit immer mehr Eis ablagern
kann.

Zum anderen aber auch die Entstehung der Gebirge (Orogenese) schafft ein hoher gelegenes
Terrain, auf dem sich ebenfalls Eisflachen bilden kdnnen.



Der explosive Vulkanismus, Meteoriteneinschlédge, aber auch der Mensch durch einen
Atomkrieg, konnen die Atmosphdre so stark verschmutzen, dass fast die komplette
Sonneneinstrahlung absorbiert wird und somit zu einer Abkuhlung der Erdoberflache fihrt.

4) Entstehung des Quartaren Eiszeitalters

Vor 55 Mio. Jahren war eine rapide Abklhlung der Grund fur das Aussterben vieler
Lebewesen. (u.a. den Dinosauriern) Spekulativ waren Vulkanausbriiche, riesige Waldbrande
und Meteoriteneinschlége die Ursachen dieser Abkihlung.

Aber auch die Antarktis, die sich schon am Sudpol positioniert hatte, bewirkte ihrer seit das
Absinken der Erdtemperaturen. So war zwischen 38 Mio. und 28 Mio. Jahren die Vereisung
der Antarktis der Grund flr eine weitere starke Abkihlung. Da sich das Eis nun nicht mehr
weiter Ausdehnen konnte, blieb das Klima tber 10mio. Jahren weitgehend konstant.
Schlief3lich setzte auch die Vereisung der Nordhemisphare ein.

Betrachtet man die letzten 2 Mio. Jahre, so fallen ausgepragte zyklische
Temperaturschwankungen auf (von ca. 100.000 Jahren).
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Abb.2: Rekonstruktion des mittleren Temperaturverlaufs wahrend der letzten Jahrmillionen
Quelle: Schénwiese, a.a.0. S50

Es handelt sich hier um ein stetiges Wechselspiel von Kalt- und Warm — Zeiten. Insgesamt
hat es bisher im Quartér jeweils zwanzig gegeben. Die Namensgebung dieser Epochen ist von
Region zu Region verschieden, so heifst z.B. die Wurmkaltzeit in Norddeutschland
Weichselzeit, in England Devension und in Russland Valdai. Die Namen der Warmzeiten
setzten sich meist aus den sie einschlielenden Kaltzeiten zusammen. (z.B. Eemzeit =
Wurm/Ril} — Zeit)



Als Ursachen dieser recht plotzlichen Klimaschwankungen werden im Folgen zwei Thesen
erlautert.

These von Milankovic:

Die drei Orbitaleigenschaften der Erde, die die Intensitdit der Sonneneinstrahlung
beeinflussen, sollen die Klimaschwankungen in einem zyklischen Rhythmus hervorrufen. Die
Neigung der Erdachse schwankt in einem Zyklus von 41.000 Jahren zwischen den Werten
21,5 Grad und 24,5 Grad. Je groRer die Neigung, desto ausgeprégter sind die Jahreszeiten auf
den Halbkugeln.

Die Form der Erdumlaufbahn ist ebenfalls nicht konstant. Die Exzentrizitat der Ellipse
schwankt zwischen ihrem minimalen und maximalen Abstand zur Sonne in einer Periode von
ca. 100.000 Jahren. Je groRer die Exzentrizitat, desto starker schwankt der Abstand zur Sonne
innerhalb eines Jahres. Dies hat zur Folge, dass auf einer Halbkugel die Jahreszeiten deutlich
ausgepragter, auf der Anderen jedoch abgemildert sind (momentan ist die Sonne am weitesten
entfernt, wenn auf der Stdhalbkugel Winter ist - somit sind dort die Winter strenger als auf
der Nordhalbkugel). Die Erdachse andert ihre Orientierung wie ein Kreisel im Raum alle
21000 Jahre, was dazu fuhrt, dass der sonnenfernste (Aphel) und sonnennéchste (Perihel)
Punkt der Erdumlaufbahn in unterschiedliche Jahreszeiten féllt. (heute tritt der Aphel am 3.7.
auf, der Perihel am 3.1.. Die Folge die Winter sind auf der Nordhalbkugel etwas abgemildert)

Abb.3: Periodische Schwankungen der Bahnelemente der Erde
Quelle: Broecker, Denton. A.a.O. S.81.

James D. Hays, John Imbrie und Nicholas Shackleton konnten aufgrund der Verhéltnisse von
0'° - O'® diese These beweisen. Ist der Anteil an O im Meer groB, so gab es zu dieser Zeit
auch machtige Eisschilde. Wegen seiner Schwere kondensiert das O Isotop schneller als das
andere. So regnet sich der groRte Teil bereits schon tGber dem wérmeren Ozean ab und Uber
den Eisdecken lagert sich O armes Eis an. Auf diese Weise lieBen sich die
Exzentrizitatsschwankungen der letzten 800.000 Jahre rekonstruieren, die mit den Zahlen von
Milankovic Ubereinstimmten. Alle 100.000 Jahre haben wir so ein langfristiges Maximum
welches von zahlreichen Nebenmaximas und —minimas im Abstand von 21.000 und 41.000
Jahren Uberlagert wird.

These:Das Kopplungssystem Ozean — Atmosphére.

Bei dieser These sind Meerestromungen die Ursachen der Klimaveranderungen.
Durch den Cadmiumgehalt der Foraminiferen konnten die Meerestromungen friiherer Jahre
gemessen werden. So wurde festgestellt, dass die Meereszirkulation im Atlantik vor ca.



14.000 Jahren vollig fehlte. Grund hierfir war, dass die sich zurtickziehenden Eiszungen
einen Kanal vom Agazzissee (lag im heutigen Manitoba und war groier als alle Grolien Seen
zusammen) zum St. Lorenz — Strom schufen. Somit konnte SuRwasser ungehindert in den
Atlantik flieBen. Dies hatte zur Folge, dass sich die Dichte des salzhaltigen Wassers so
verringerte das vertikale Austauschstromungen ausblieben. Die Austauschstromungen wurden
durch die Abklhlung des Oberflachenwassers bedingt. Das Wasser kiihlte sich von ca. 10°C
auf 2°C ab, wodurch sehr viel Warme (entspricht etwa 30% der Sonneneinstrahlung auf dem
Nordatlantik) freigesetzt wurde und das Wasser eine so hohe Dichte aufwies um die
Ausgleichstromungen des Atlantiks aufrecht zu erhalten. Aufgrund der fehlenden Wérme
konnten sich die Eisschilde erneut ausbreiten. Der Kanal wurde wieder von den Eismassen
geschlossen. Somit setzte die Meereszirkulation wieder ein und erwarmte Europa.

5. Vorhersagen

Vor etwa 8.000 bis 4.000 Jahren hat die derzeitige Neo — Warmzeit ihren H6hepunkt erreicht.
Berufen wir uns auf mathematische Modelle und dem Trend einer Abkihlung von 0,01°C pro
100 Jahren, so sind in etwa 5.000 Jahren deutlich kéltere Bedingungen als heute zu erwarten.
In Rund 60.000 Jahren soll sich die néchste Kaltzeit voll ausgewirkt haben, was drastische
Klimaereignisse als Folge haben wird. Fir uns speziell ist dieser Trend nicht von groRer
Bedeutung. Viel wichtiger sind andere Klimatrends wie die Globale Erwarmung, welche
hauptsachlich auf anthropogene Einflusse zuriickzufthren ist.

6. Hitze - oder Kaltetod der Erde

Sonne und Erde sind wie die anderen Sterne und Planeten endlich.

Betrachten wir die Sonne so ist sie ein riesiger Kernfusionsreaktor, dessen Brennmaterial
ebenfalls endlich ist. Dies fuhrt dazu, das die Sonne in ca. 5 Mrd. Jahren erldschen wird.

Sie wird sich schlieBlich als WeiRer oder Schwarzer Zwerg zusammenziehen, was den
Kaltetod der Erde bedeuten wird.

Da sich die Sonne aber mit dem immer geringer werdenden Wasserstoffvorrat weiter
ausdehnt und heiRer wird, bevor sie sich als Weiller Zwerg zusammenzieht, wird die Erde
wohl kurz vor ihrem Kéltetod den Hitzetod sterben.
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Anhang
Tabelle 2 Geologische Zeitgliederung und Klima

Jahre (Zeitalter) | (Periode) (E = Eiszeitalter,
vor heute W = gisfreies Warmklima)
Meozoikum | Quartdr Quartires Eiszeitalter, global
E:mm‘"s (Holozin Im Holozan Neo-Warmzeit, davor
'I:. ) seit 10000 E Wechsel rwischen relativen Kalt-
e Jahren v. h., und Warmzeiten.
davor Plei-
stozdn)
=3
Tertidr Europa warm-feucht, im frithen
Tertidir allméhliche, dann stiirker
einsetzende Abkiihlung; in der
65 { Antarktis).
i W
o Mesozoikum | Kreide In Europs wam-feucht
Jura
190 —
Trias In Europa warm-trocken
225
Palfiozoikum | Perm
Permaokarbonisches
280 - . Eiszeitalter, S4-
Karbon hemisphire {»Gondwana-Vereisungs).
345 —
Devon
395 — = w
ur 2
430 - J] o siwr-Oniovizisches Eisceitater, hemi-
Ordovizium sphitrisch (besonders Nordafrika).
m_
Kambrium W
570
650 — Prikambrium | (Eokambrium) I E Eokambrisches Eiszeitalter I,
(Eozoikum) wahrscheinlich ghobal,
W
I E Eokambrisches Eiszeitalter 11,
750 — wahrscheinlich global
Algonkium
(Protero- w
Q1) — om) . E ﬂmﬂmmﬂﬂ
hemisphirisch (besonders Europa).
2000 —
Archailoum "
2300 — E Archaisches Eisgeitalter, vielleicht
global (=Huronische Eiszeits).
N/ W/ -

Tab.1: Geologische Zeitgliederung' und Klima
Quelle: Schonwiese, S.188 a.a.O.
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Abb.1: Kontinentalkonstellation der Erde vor 440 Mio. Jahren.
Quelle: NOSA: Dipl. Ing. Zoellner & Partner : Kontinentaldrift. Email: Sabine Stark. sabine.stark@nosa.de. 27.05.02
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