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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 13, 28. Mérz 1991

Das Klima der Erde

Ursachen, Geschichte und Zusammenhénge, 1. Teil

Mit der Darstellung einiger Eigenschaften des Klimas auf der Erde
mochten nicht regionale Klimata studiert, sondern globale Gesetze de-
monstriert werden, um z.B. herauszufinden, was die mittlere Tempera-
tur auf der Erdoberfldche bestimmt, was der Treibhauseffekt ist, welche
Mechanismen Eiszeiten auslosen kéonnen und was fiir eine Rolle das
Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphére spielt. Das fiihrt schliesslich
dazu, auf die Klimakatastrophe einzugehen, als unausweichliche Folge
der heute zu beobachtenden steten Zunahme der Konzentration von
Kohlendioxid in der Atmosphére, die ganz offensichtlich auf menschli-

che Einwirkungen zuriickzufihren ist.

Die Temperatur auf der
Erdoberfléche

Die Strahlung der Sonne

Die Sonne ist ein besonderer Stern an
unserem Himmel; um ihn dreht sich
unser Planet. Wie auf allen Sternen

VON GASTON FISCHER,
NEUCHATEL, UND
JURG JOSS,
LOCARNO MONTI

(ausgenommen Planeten) findet auch
hier eine kontinuierliche, starke Kern-
fusion statt, wobei Wasserstoffatome
verschmelzen. Bei diesem Prozess ent-
steht Helium, und riesige Energiemen-
gen werden freigesetzt. Die Geschwin-
digkeit der Kernfusion wird bei jedem
Stern durch seine Masse bestimmt. Je
grosser die Masse eines Sterns, desto
besser kann die Schwerkraft die Was-
serstoffatome einander nédher bringen
und desto schneller verbrennt der

Stern. Die Temperatur eines grossen
Himmelskorpers ist zwar hoher, aber
der Brennstoff wird auch schneller auf-
gebraucht. Die kleineren Sterne sind
weniger heiss, dafiir brennen sie we-
sentlich langer.

Unsere Sonne ist ein Stern von mittel-
grosser Masse und weist eine Oberfla-
chentemperatur von ungefdhr 5500 °C
auf, im Zentrum erreicht die Tempera-
tur etwa 15 Millionen Grad. So wird
dieser Himmelskorper widhrend etwa
10 Milliarden Jahren brennen kénnen.
Dieser Prozess begann, nachdem sich
zuerst die Sonne und dann die Planeten
vor etwa 5 Milliarden Jahren gebildet
hatten; seither erhohte sich die Hellig-
keit der Sonne noch leicht von 5200 °C
vor 3 bis 4 Milliarden Jahren auf die
5500 °C von heute, und diese regelmaés-
sige Verbrennungsphase wird voraus-
sichtlich noch weitere 5 Milliarden Jah-
re andauern. Die Temperatur der Son-
ne bestimmt ihre Farbe, oder anders ge-
sagt, das Wellenlingenspektrum der
elektromagnetischen Strahlung. Sie
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Bild 1. Das energetische Gleichgewicht der Strahlung, welche unser Himmelskérper
von der Sonne vor allem im Spektrum des sichtbaren Lichts erhélt, und der Wérme-
strahlung, welche die Erde im Infrarotbereich ins Weltall zurickstrahlt. 35 Prozent der
Sonnenenergie werden im Sichtbaren durch die Atmosphdre direkt ins Weltall zurtick-
reflektiert. Dieses Veerhdltnis bildet die «mittlere Albedo des Erdplaneten».
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wird vor allem in Form von sichtbarem
Licht von der Sonne in alle Richtungen
des Weltalls ausgesendet. Um eine Ah-
nung von der Leistung zu geben, wel-
che die Sonne abgibt, vergleichen wir
diese mit derjenigen, welche die Erde
von ihr empféngt. Dieses Verhdltnis ist
in einer Distanz von etwa 150 Millio-
nen Kilometer etwa 2,2 Milliarden zu
eins. Dabei ist die vom Menschen heute
auf der Erde freigesetzte Leistung noch
einmal 30 000mal kleiner.

Die von der Erde empfangene
Einstrahlung

Bei der mittleren Distanz der Erde zur
Sonne erhilt die Erde von dieser
1367 W je Quadratmeter. Diese Zahl ist
keine nattirliche Konstante a priori wie
zum Beispiel die Zahl n = 3,14159...,
trotzdem wird sie Solarkonstante ge-
nannt. 1367 Watt ist die Leistung, wel-
che auf eine einen Quadratmeter gros-
se, der Sonne zugewandte Flidche auf-
trifft, wenn sie auf grosser Hohe iiber
der Troposphédre aufgestellt ist. Aus
Bild 1 wird ersichtlich, wie die auf die
Erde auftreffende Leistung wieder in
den Weltraum zurtickgestrahlt wird: 30
Prozent durch die Atmosphére und die
Wolken, 5 Prozent durch die Erdober-
flache. Diesen zuriickgestrahlten Pro-
zentsatz von etwa 35 Prozent nennt
man Albedo. Es ist einleuchtend, dass
die Albedo dort am hdchsten ist, wo
eine Wolkenbedeckung herrscht, oder
die Erde von Schnee und Eis bedeckt
ist. Bild 1 zeigt auch, dass im Schnitt 25
Prozent der Energie von der Atmosphé-
re und 40 Prozent vom Boden absor-
biert werden.

Da die mittlere Temperatur T auf der
Erdoberfliche stabil ist, muss ein
Gleichgewicht zwischen der von der
Sonne erhaltenen und der von der Erde
ihrerseits ausgestrahlten Leistung ins
Weltall bestehen. Aus dieser Beziehung
kdnnen wir ganz grob die mittlere Tem-
peratur der Erdoberfliche berechnen
und erhalten dafiir einen globalen Mit-
telwert von

T=-=23%5°C.

Diese Temperatur ist, gliicklicherweise
fiir uns, um mindestens dreissig Grad
zu kalt. Den Hauptgrund dafiir finden
wir im Treibhauseffekt, von dem wir
weiter unten noch sprechen werden.
Wir haben aber noch andere wichtige
Faktoren vernachldssigt, die einen ge-
ringeren Einfluss auf den errechneten
mittleren Wert haben. So heizt die Son-
ne jeweils nur eine Hemisphire, und
diese erhilt am Aquator wesentlich
mehr Wirme als an den Polen. Im Ge-
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gensatz dazu strahlt die gesamte Erdku-
gel stdndig ins Weltall hinaus, selbst
. vom nicht beleuchteten Teil, wo Nacht
herrscht.

Der Treibhauseffekt

Auf der Erde herrscht heute eine mitt-
lere, globale Temperatur von 13°C,
d.h. 36 = 5 Grad wirmer als die oben
berechneten —23 £ 5 °C. Dieser Unter-
schied ist dem Treibhauseffekt zuzu-
schreiben. Wir miissen allerdings dar-
auf hinweisen, dass ein Glashaus, wie
wir es in Girtnereien kennen, noch
eine zweite, ebenso wichtige Funktion
hat: Es hilt den Wind von den Pflanzen
fern, was in der Atmosphére nicht der
Fall ist. Der atmosphérische Treibhaus-
effekt stimmt also nur teilweise mit der
Wirkung des Glashauses iiberein.

Gemiss dem Plankschen Strahlungsge-
setz gibt die Sonne den Hauptanteil ih-
rer Strahlung bei ihrer hohen Tempera-
tur vorwiegend im sichtbaren elektro-
magnetischen Wellenbereich ab. In die-
sem Bereich ist die Erdatmosphire teil-
weise durchldssig. Heute weiss man,
dass die Atmosphidre wegen der Son-
nenenergie auf diesem Wellenldngen-
bereich durchlidssig geworden ist, in-
dem diese Energie den chemischen Zer-
fallsprozess der wichtigsten Bestandtei-
le der Atmosphére gefordert hat (Koh-
lendioxid CO,, Ammoniak NH; und
Methan CH,, siehe Bild 2), ja sogar ihre
Elimination bewirkt hat: Bindung des
Kohlenstoffs in Kalksedimenten und
Kombination von Sauer- und Wasser-
stoff zu Wasser H,0. Ubrig geblieben
sind vorwiegend Stickstoff N, (etwa 78
Prozent), Sauerstoff (21 Prozent) und
Spurengase. Zudem haben sich die
Augen des Menschen und der Tiere so
entwickelt, dass sie die vorherrschende
Sonnenstrahlung optimal wahrnehmen
kénnen.

Wie wir in Bild 1 angegeben haben,
wird die Sonnenstrahlung zum Teil
durch die unteren Schichten der Atmo-
sphdre und zum Teil durch den Boden
aufgenommen. Beide weisen wesent-
lich tiefere Temperaturen als die Sonne
auf. Die ausgestrahlte Energie ent-
spricht dieser tiefen Temperatur und
wird hauptsdchlich im Infraroten abge-
strahlt, das eine elektromagnetische
Wellenldnge aufweist, die zwanzigmal
langer ist als jene der Sonne. Fiir diese
grossen Wellenldngen ist die Atmo-
sphédre teilweise undurchlissig. Die
vom Boden und von der Luft ausgehen-
de infrarote Strahlung wird von den tie-
feren Schichten der Atmosphire wieder
absorbiert und immer wieder neu aus-
gestrahlt. So bilden die tieferen Schich-
ten der Atmosphéire eine Art thermi-
sche Decke. Die langwellige infrarote
Energie wird allerdings durch Strah-
lung und Konvektion trotzdem nach
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Bild 2. Die ungeféhre Entwicklung der Erdatmosphdre seit der Entstehung des Plane-
ten bis heute. Nach 2,4 Jahrmilliarden wurde die Atmosphére oxidierend und die Ve-
getation konnte das Meer verlassen. Aber erst nach 4 Jahrmilliarden gentgte der
Sauerstoffanteil, um in der Héhe eine Ozonschicht entstehen zu lassen, welche die ul-
travioletten Strahlen zuriickhielt. Von diesem Moment an konnten die Tiere die Ozea-
ne verlassen und das Festland besiedeln. (Angepasst nach einer Grafik von M.H. Hart

[1))-

und nach in die Hohe transportiert.
Erst in grossen Hohen, wo die Atmo-
sphédre diinn ist, konnen die von der
Erde ausgestrahlten Infrarotstrahlen
ins Weltall gelangen. Damit ist das in
Bild 1 dargestellte thermische Gleich-
gewicht wieder hergestellt. Diese
Schicht hat die von uns errechnete mitt-
lere Temperatur von —23 °C und befin-
det sich in ungefédhr 6000 m Hohe.

Die Atmosphire ist fiir die Infrarot-
strahlung nicht wegen der teilweise rei-
nen Luft undurchléssig, die aus Sauer-
stoff- (O,) und aus Stickstoffmolekiilen
(N,) besteht, vielmehr sind kleinste
Mengen verschiedenster Gase dafiir
verantwortlich (man spricht oft von
Spurengasen). Es handelt sich vor allem
um Wasserdampf H,O, CO,, NH;, CHy,
Ozon 0O, verschiedenen Stickoxiden
NO,, Schwefeloxid SO, und um FCKW
(Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoff), das
zum Beispiel fiir Kiithlschrinke und als
Treibgas verwendet wird). Einige dieser
Gase hat erst die moderne Zivilisation
in Umlauf gebracht, andere haben
einen natiirlichen Ursprung, zum Bei-
spiel im Vulkanismus. In grossen Ho-
hen gibt es z.B. Ozon natiirlichen Ur-
sprungs, dieses hat aber nichts mit dem
in Erdnéhe produzierten, heute vieldis-
kutierten Ozon der tieferen Schichten
zu tun. Andere dieser Gase spielen eine

Rolle fiir die Atmung der Pflanzen und
der Tiere. Viele haben die Fiahigkeit,
die Infrarotstrahlung zu absorbieren
und sie wiederum neu auszusenden.
Die von der Erdoberfliche und den
niedrigen Schichten der Atmosphire
ausgehenden Strahlen werden somit
mehrfach gestreut und in langwellige
Strahlung umgewandelt. Luft kiihlt
sich durch abnehmenden Druck in der
Hohe ab, zusammen mit der Konvek-
tion (Auf- und Abwinde) ergibt sich mit
zunehmender Hohe eine Temperatur-
abnahme, welche durch die oben be-
schriebenen Strahlungsvorginge noch
unterstiitzt wird.

Bei vollig trockener Luft wiirde der aus
dem vorangehend resultierende Tem-
peraturgradient ca 9 °C/km betragen.
Die Atmosphére der Erde enthilt aber
auch Luftfeuchtigkeit, die ihre latente
Wirme bei Kondensation abgibt. Da-
durch reduziert sich der mittlere Tem-
peraturgradient auf etwa 6,5°C/km.
Als Folge dieses Gradienten von
6,5°C/km finden wir in etwa 6000 m
Hohe jene Temperatur, die wir als Mit-
telwert fir die ganze Erdoberfliche
ohne Treibhauseffekt hitten.

Quantitat und Qualitdt der
erhaltenen Sonnenenergie

Die Temperatur auf der Erdoberfliche
ist also abhingig von einem Gleichge-
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Bild 3. Dieses Bild der Sonne wurde am 1. Juli 1988 fiir die National Oceanic and At-
mospheric Administration aufgenommen. (Quelle: The Scientific American, September

1988, S. 18). Siehe auch Anhang | (Kasten).

wicht zwischen der empfangenen Son-
nenenergie einerseits und der ins Welt-
all wieder abgegebenen Energie an-
dererseits. Man konnte also daraus
schliessen, dass es nur eine geniigend
starke Energiequelle braucht, damit
sich Leben entwickeln und erhalten
kann. Dabei wiirde man gewisse wichti-
ge qualitative Eigenschaften der Ener-
gie vernachldssigen. Die Sonne spendet
uns eine qualitativ hochstehende Ener-
gie mit einer Temperatur von 5500 °C
(oder 5800 °K, d.h. absolute Wiarmegra-
de), mit einer mittleren Wellenldnge
von 0,5um. Die Energie, welche die
Erde ausstrahlt, hat nur eine Tempera-
tur von 13 °C (286 °K)und damit eine
grosse Wellenldnge von 10 um. Das Le-
ben auf der Erde kann sich nur dank
dem grossen qualitativen Gradienten
entwickeln, der zwischen erhaltener
und umgewandelter Energie besteht.
Quantitativ gesehen, gibt die Erde so-
viel Energie ab, wie sie erhélt, aber von
minderer Qualitdt. Dieser qualitative
Gradient ist wesentlich fiir die Erhal-
tung allen Lebens auf der Erde.

Anstatt von der Qualitit der Energie
hitten wir ebensogut von Entropie
sprechen konnen. Jeder Lebensprozess
produziert Entropie. Dies bedeutet,
dass hochwertige in minderwertige
Energie verwandelt wird. In jedem Le-
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bensprozess muss stdndig hochwertige
Energie zugefiihrt werden, wie sie uns
eben die Sonne spendet. Sie wird in
minderwertige Energie umgewandelt
und vom System wieder abgegeben.

Damit sich Leben entwickeln kann,
braucht es aber nicht nur diesen quali-
tativen Gradienten, sondern auch
einen Ort und ein Medium, das die
Energie voriibergehend speichern kann
und zudem in der Lage ist, die anderen
notwendigen Bedingungen fiir die Ent-
wicklung des Lebens zu bieten. Fiir die-
sen Zweck ist die Erdoberfliche ein
idealer Ort, denn sie bietet alle lebens-
notwendigen Elemente fiir die Biosphé-
re. Dabei spielt die Atmosphére eine
wesentliche Rolle. Man vergisst aber im
allgemeinen, dass die Atmosphédre nur
einen sehr kleinen Teil der Gesamtmas-
se des Erdballs ausmacht (ungefidhr ein
Millionstel) und dass sie eines der ver-
letzbarsten Elemente unserer Umwelt
ist. Wir sind aber leider im Begriff, die-
se nur wenige Kilometer dicke Schicht
unseres Raumfahrzeugs durch Ver-
schmutzungen aller Art zu zerstoren,
insbesondere durch zahlreiche unnoti-
ge Verbrennungsprozesse. Wir verbren-
nen unsere Abfille und glauben, sie da-
mit loszuwerden, dabei verteilen wir sie
nur auf dem ganzen Erdball, entziehen
der Atmosphidre den lebensnotwendi-

Anhang 1

Sonnenaufnahme

Auf Bild 3 erkennt man schwarze Son-
nenflecken und weisse Eruptionen. Die
Flecken sind Regionen, wo die Tempera-
tur deutlich tiefer ist als in deren Umge-
bung. Obwohl man noch nicht versteht,
wie solche schwarze Flecken entstehen,
hat man nachweisen konnen, dass in die-
sen Zonen eine intensive magnetische
Aktivitit die Strahlung blockiert. Die
Eruptionen erscheinen wahrscheinlich
in Regionen, wo die unter den Sonnen-
flecken festgehaltene Energie plotzlich
hervortritt. Die Flecken treten immer
mindestens zu zweit, als umgekehrtes
magnetisches Polarititspaar, auf, und die
Eruptionen finden im allgemeinen in der
Nachbarschaft der Flecken statt. Wéh-
rend die Flecken einige Tage oder sogar
Wochen stabil bleiben, dauern die Erup-
tionen einige wenige, hochstens zehn bis
zwanzig Minuten.

Bei der Beobachtung der Sonnenflecken
auf den verschiedenen Breitengraden der
sichtbaren Hélfte hat man festgestellt,
dass die Achsendrehung der Sonne nicht
gleichmassig ist: Beim Aquator, der nahe
der elliptischen Umlaufbahn der Erde
um die Sonne ist, bendtigt eine Umdre-
hung 25 Erdtage, wihrend sie nahe den
beiden Polen beinahe 37 Erdtage dauert.
So dreht sich die Gaskugel der Sonne am
Aquator schneller als an den Polen.

Die Anzahl der Flecken fluktuiert nach
dem gut bekannten Zyklus von elf Jah-
ren und ist ein Mass fiir die Aktivitdt der
Sonne. Man hat festgestellt, dass dieser
Himmelskorper im Schnitt heisser und
instabiler ist, wenn er viele Flecken hat,
obwohl diese Flecken kiihlere Regionen
anzeigen. Das bedeutet, dass die Tempe-
raturen ausserhalb dieser Flecken héher
sind als wihrend den Zeiten mit schwa-
cher Aktivitdt. Obwohl die Anzahl der
Flecken in Zeitabschnitten von elf Jah-
ren fluktuiert, betrdgt der Sonnenzyklus
zweiundzwanzig Jahre, denn im Mittel
alle elf Jahre gibt es eine Umkehrung in
der Polaritit der komplexen magneti-
schen Struktur der Sonne.

gen Sauerstoff und erhohen den bereits
gefdhrlich hohen Anteil an Kohlendio-
xid in der Atmosphiére.

Voriibergehende Stabilitédt des
Erdklimas

Fassen wir die Parameter zusammen,
welche die mittlere Temperatur auf der
Erdoberfldche bestimmen: Die Sonnen-
einstrahlung, beeinflusst durch die
Temperatur der Sonne, deren Distanz
zur Erde und die Zusammensetzung
der Atmosphire. Keiner dieser Parame-
ter ist a priori konstant. Was kdnnen
wir heute dazu sagen?

Man kennt die Entwicklung der Sonne
nur unvollstindig, aber man glaubt,
dass dieser Stern seit mindestens 700
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Anhang Il
Das Polarlicht

Das Polarlicht (Bild 4) ist eines der spek-
takuldrsten Phinomene der Wechselwir-
kung zwischen Sonne und Erde. Es han-
delt sich um ein Zusammenspiel zwi-
schen geladenen Partikeln aus dem Son-
nenwind und dem Magnetfeld der Erde.
Die Sonne schickt uns nicht nur Strah-
lung, d.h. elektromagnetische Felder,
sondern auch den Sonnenwind, beste-
hend aus Atomteilchen, wovon ein Teil
geladen ist (zum Beispiel Elektronen und
Protonen) und andere neutral sind (zum
Beispiel Neutronen). Wahrend die Licht-
strahlung der Sonnenintensitédt sehr sta-
bil ist, kann die Kraft des Sonnenwindes
sehr stark variieren und charakterisiert
die sogenannte Sonnenaktivitdt. Die Po-
larlichter sind dann hé&ufig, wenn die
Sonnenaktivitidt hoch ist, und man sieht
sie fast immer in der Nahe der magneti-
schen Pole der Erde. Befindet sich die
Sonne in einer Phase grosser Aktivitit,
dann wird der Wind nicht nur heftig,
sondern auch unregelmaéssig und turbu-
lent.

Das Magnetfeld der Erde leitet die gela-
denen Partikel des Sonnenwindes ab. In
den Polargegenden ist das Magnetfeld
starker und seine Struktur so beschaffen,
dass es die Partikel eher gefangennimmt
und sie auf die Erdoberflache hin kanali-
siert. Wenn nun diese Partikel in die
obersten Schichten der Atmosphére ein-
dringen, ionisieren sie und lassen das at-
mosphérische Gas durch Mechanismen
aufleuchten, die sich mit denen verglei-
chen lassen, die das Licht in einer Neon-
lampe entstehen lassen. Die schnellen
Anderungen des Polarlichtes sind die
Folgen von Sonnenwindturbulenzen.

Millionen Jahren stabil geblieben oder
hochstens um einige Dutzend Grade
wirmer geworden ist. In einem kiirze-
ren Zeitrahmen von einigen Jahrzehn-
ten oder Jahrhunderten kann uns der
Vergleich von zwei Datierungsmetho-
den Aufschluss geben, in welchem Um-

fang die erhaltene Sonnenenergie
schwankt. Die erste Methode ist die
Dendrochronologie (Jahresringfor-

schung), und die zweite ist die Datie-
rung mit dem Radiocarbon (eine mo-
derne Datiermethode, basierend auf
dem radioaktiven Isotop Kohlenstoff
der Atommasse 14, gegeniiber 12 des
normalen Kohlenstoffs): Diese Abwei-
chungen durften sich in der Grossen-
ordnung von ein bis zwei Prozent bewe-
gen, was im Falle einer Reduktion
einen Riickgang der mittleren, globalen
Temperatur von der Grossenordnung
von einem Grad zur Folge hitte, wie
zum Beispiel wihrend den kleinen Eis-
zeiten der letzten Jahrhunderte. Damit
sind aber die grossen Eiszeiten noch
nicht erklirt, auf die wir in einem néch-
sten Kapitel eingehen werden.

Bild 4. Polarlicht. (Quelle: J. Clairemidi, Observatoire de Besancon, 1981). Siehe auch
Anhang Il (Kasten,).

Im Rahmen kurzer Zeitabschnitte gibt
es die elf und zweiundzwanzig Jahre
dauernden Aktivitdtszyklen der Son-
nenflecken, wobei einzelne Flecken
nur einige Wochen iiberleben. Messun-
gen mittels Instrumenten zur Bestim-
mung der Sonnenbestrahlung (Solari-
meter) auf Erdumlaufbahnen, haben
ergeben, dass die Sonnenkonstante
iiber diese kurzen Zeiten um einige Pro-
mille variert. Daraus ergeben sich Tem-
peraturschwankungen von einem oder
zwei Zehntelgrad. Der mittlere Ab-
stand zwischen Erde und Sonne darf als
dusserst konstant angesehen werden,
doch davon mehr im néchsten Kapitel.

Im Laufe der Erdgeschichte hat sich die
chemische Zusammensetzung der At-
mosphére stark verdndert, wie wir das
Bild 2 entnehmen konnen. Es scheint,
dass der Sauerstoff erst 2,4 Milliarden
Jahre nach Entstehung der Erde ent-
standen ist (siehe die erste Unterteilung
in Bild 2). Ein grosserer Sauerstoffge-
halt, wie wir ihn heute kennen, hat sich
jedoch erst vor einigen hundert Millio-
nen Jahren eingestellt (Unterteilung 2
in Bild 2). Wir konnen also wenigstens
fiir diese letzte Periode festhalten, dass
das mittlere Globalklima trotz der Eis-
zeiten ziemlich stabil war.

Die Eiszeiten des Erdklimas

Die astronomische Theorie von
Milankovitsch

Mit zahlreichen Theorien wurde ver-
sucht, die Eiszeiten zu erkldren. Heute
neigt man mehrheitlich dazu, dem
Astronomen Miljutin Milankovitsch zu-
zustimmen, der von 1920 bis 1938 an
dieser Fragestellung gearbeitet hat. Die-

se Theorie bezieht sich auf die Parame-
ter der Erdumlaufbahn um die Sonne
und stellt einen Zusammenhang dieser
Parameter mit den zehn Eiszeiten im
letzten Jahrmillion her. Man hat festge-
stellt, dass der Ubergang von einer Zwi-
scheneiszeit zu einer Eiszeit etwa zehn-
tausend Jahre dauert, der umgekehrte
Ubergang aber nur zweitausend Jahre.
Zurzeit befindet sich die Erde in einer
Zwischeneiszeit. Die letzte grosse Eis-
zeit, Wiirm genannt, endete vor zehn-
bis zwolftausend Jahren.

Die Theorie von Milankovitsch unter-
sucht, welche Auswirkungen eine Ver-
dnderung der Parameter der Erdum-
laufbahn auf die mittlere Sonnenbe-
strahlung der beiden Hemisphdren mit
sich bringt. An dieser Stelle interessie-
ren wir uns nur fiir die wichtigsten Ab-
weichungen. In bezug auf die Erdum-
laufbahn haben drei Parameter einen
grossen Einfluss auf die Sonnenein-
strahlung. Der erste Parameter I ist die
Neigung der Erdachse zur Erdbahn, die
zurzeit I = 23,5° betrégt.

Der zweite Parameter e ist die Exzentri-
zitdt der Erdbahn, die heute e = 0,017
betrégt.

Der dritte Parameter ist das Vorriicken
der Tagundnachtgleichen. In den fol-
genden Abschnitten wollen wir diese
drei Begriffe erkldren.

Die Neigung der Erdachse

Die Erdbahnebene um die Sonne nennt
man Ekliptik (Bild 5). Die Erde dreht
sich aber nicht nur jdhrlich um die Son-
ne, sie dreht sich auch tdglich um sich
selbst, und zwar um eine Achse, die in
Bezug zur Vertikalen der ekliptischen
Bahn geneigt ist. Bekanntlich verur-
sacht die Erdumdrehung den Wechsel
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Tag- und Nachtgleichen
Herbst (Nord-Hemisphare)
Frihling (Stid-Hemisphare)

Sonnenwende Sonnenwende
Winter (N) Sommer (N)
Sommer (S) Winter (S)

Tag- und Nachtgleichen
Frihling (N)
Herbst (S)

Bild 5. Bahn der Erde um die Sonne in der Ebene der Ekliptik. Die Erde dreht sich ein-
mal pro Tag um eine Achse, die zur Ebene der Ekliptik schrég steht und einmal pro Jahr
um die Sonne. Die Drehung um sich selbst verursacht den Wechsel zwischen Tag und
Nacht. Die Schrégstellung der Rotationsachse, zusammen mit der Erdumlaufbahn, ver-
ursachten die Jahreszeiten.

Bild 6. Darstellung einer Ellipse mit den Brennpunkten F, und F,. Die Symmetrie-
achsen a und b sowie die Brennpunkitdistanz ¢ sind mit dicken Strichen gekenn-
zeichnet. Die Haupteigenschaft der Ellipsen ist, dass die Summe der beiden Brenn-
strahlen r; + r, = 2 a ist. Daraus ergibt sich, dass die Exzentrizitdt oder Elliptizitét
e = c/a =/(a?=b?)/a’ Obwohl die Erde fast auf eine Kreisbahn durchléuft, éndert
sich ihre Distanz von der Sonne merklich. So betrdgt die grésste Exzentrizitét der Erd-
umlautbahn e = 0,061, das Verhdltnis b/a zwischen grosser und kleiner Ellipsenachse
bleibt aber dabei beinahe bei eins: b/a = \/1—e? = 0,998. Das heisst, dass die kleine
Ellipsenachse nur um 2 Promille kirzer ist als die grosse Achse; die Entfernung der bei-
den Brennpunkte vom Zentrum betréigt dagegen 6,1 Prozent vom grésseren Halbmes-
ser der Ellipse! In bezug auf die Erdumlaufbahn befindet sich die Sonne in einem der
beiden Brennpunkte F; oder F,.
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von Tag und Nacht, wiahrend die Nei-
gung der Erdachse die Ursache fiir die
wechselnden Jahreszeiten ist. Diese
Tatsachen veranschaulicht Bild 5.

Diese Neigung der Erdachse ist aber
nicht konstant. In Folge der Wechsel-
wirkung der verschiedenen Anzie-
hungskréfte variiert er zwischen etwa
22,2 und 24,5°, und zwar in Zeitab-
schnitten von 41 000 Jahren. Wesentli-
che Anziehungskrifte wirken zwischen
der Erde einerseits und dem Mond, der
Sonne und den Planeten anderseits, ins-
besondere ist hier Jupiter zu erwdhnen,
der nédchste und grosste der dusseren
Planeten. Wird dieser Neigungswinkel
grosser, dann erhoht sich natiirlich der
Temperaturunterschied zwischen Som-
mer und Winter. Umgekehrt vermin-
dert sich der Jahreszeitenkontrast, so
wollen wir dieses Phdnomen nennen,
wenn sich dieser Neigungswinkel ver-
kleinert.

Wichtig fiir uns ist nun, dass die Ande-
rung der Erdachsneigung den Jahres-
zeitenkontrast verdndern kann, und
zwar in Zeitabschnitten von etwa
41000 Jahren.

Die elliptische Erdumlaufbahn

Die Erde beschreibt eine elliptische
Umlaufbahn um die Sonne, wobei sich
diese in einem der beiden Brennpunkte
befindet (Bild 6). Wir erdrtern im fol-
genden die Auswirkungen dieser ellipti-
schen Bahn und betrachten spiter die
Folgen einer unvollkommenen Ellipti-
zitdt.

Wenn wir in Bild 6 die elliptische Bahn
der Erde verfolgen, so finden wir, dass
sich die Erde zunichst von der Sonne
entfernt, um sich ihr dann wieder zu
ndhern. Diese jahrlich wiederkehren-
den Abweichungen der Entfernung
zwischen der Erde und der Sonne ver-
ursachen wie die Neigung der Erdachse
geringe jahreszeitliche Unterschiede.
Der wesentliche Unterschied dabei ist,
dass diese Entfernungsvariationen im
Unterschied zur Erdachsneigung (Bild
5) simultan auf die Nord- wie die Siid-
hilfte wirken. Es ist interessant zu
beobachten, wie diese beiden Phinome-
ne zusammenwirken.

Heute ist die elliptische Umlaufbahn
der Erde so, dass die Erde etwa am 4. Ja-
nuar der Sonne am nichsten steht und
am 6. Juli am weitesten von ihr entfernt
ist. Der 4. Januar liegt aber auf der
nordlichen Halbkugel gerade in der
kéltesten Jahreszeit. Zu diesem Zeit-
punkt befinden wir uns der Sonne am
nidchsten. Am 6. Juli, wenn wir der Son-
ne am weitesten entfernt sind, befinden
wir uns im Hochsommer. So kommt es,
dass die Auswirkungen der Erdachsnei-
gung und der elliptischen Erdbahn sich
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Bild 7. Die Umlaufbahn der Erde wie aller Planeten und Satelliten ist keine vollkom-
mene Ellipse. Sie ist es immer nur annéhernd, wobei Ausrichtung und Form der Ellipse
sich im Laufe der Zeit éndern, so dass eine Rosette beschrieben wird, wie es in diesem

Bild ibertrieben dargestellt ist.

auf der Nordhalbkugel tendenziell ab-
schwichen. Auf der siidlichen Halbku-
gel hingegen verstarken sie sich.

Die elliptische Erdumlaufbahn ist je-
doch wegen des Zusammenspiels der
Anziehungskrifte der niher gelegenen
Himmelskorper nicht konstant; sie
kennt zwei Arten von Abweichungen.
Erstens einmal ist die Ellipse nicht ganz
geschlossen, so dass die Laufbahnenfol-
ge eine Art Rosette beschreibt, etwa so,
wie in Bild 7 dargestellt; man konnte
auch sagen, dass sich die Ellipse fort-
schreitend wendet. Dann kommt hin-
zu, dass die elliptische Form der Erd-
bahn sich ebenfalls dndert. Die Periodi-
zitat dieser beiden Phinomene ist die
gleiche und betrigt etwa 100 000 Jahre.
Im Laufe dieser langen Periode
schwankt die Elliptizitdt, oder Exzentri-
zitét e, zwischen einem sehr schwachen
Wert von 0,0005 und einem relativ ho-
hen Wert von 0,061.

Um die Bedeutung dieser Abweichung
richtig einzuschidtzen, kann man das
Distanzverhiltnis zwischen der Erdni-
he (Perigdum) und der Erdferne (Apo-
gdum) berechnen, die gemiss Bild 6

(1-e)/(1+ e

betrégt.

Fiir die beiden extremsten Exzentriziti-
ten gelten Werte von 0,999 und 0,885.

Diese Differenz hat um so gréssere
Konsequenzen, als fiir das Verhiltnis

zwischen minimaler und maximaler
Sonneneinstrahlung als Folge der bei-
den Exzentrizititen die Quadratwerte
der beiden Distanzverhéltnisse massge-
bend sind (0,998 und 0,783). Trotz die-
ser bei maximaler Exzentrizitit grossen
Unterschiede von tiber 20 Prozent zwi-
schen maximaler und minimaler Son-
neneinstrahlung im Verlaufe des Jahres
hédngt die durchschnittliche Sonnenein-
strahlung der Erde, gemittelt tiber das
ganze Jahr, nur unwesentlich von der
Exzentrizitat ab.

Die regelméssigen Variationen der el-
liptischen Laufbahn mit einer Periodi-
zitdt von 100 000 Jahren Uberlagern
sich den Schwankungen des Jahreszei-
tenkontrastes, der durch Anderungen
des Neigungswinkels der Erdachse mit
einer Periodizitit von 41000 Jahren
verursacht ist. Der mittlere Abstand
zwischen Erde und Sonne darf dagegen
als dusserst konstant angesehen wer-
den.

Die Prazession (das Vorriicken)
der Tagundnachtgleichen

Auf den ersten Blick hat die Erdachse
eine feste Richtung im Weltall. Im Nor-
den zeigt die Erdachse heute ziemlich
genau auf den Polarstern. In Wirklich-
keit zeigt sie aber keineswegs immer in
die gleiche Richtung.

Damit wir das Phinomen des Vorriik-
kens der Nachtgleichen verstehen,

des
Drehmomentes

Bild 8. Das Vorriicken der Nachtglei-
chen ist eine Richtungsénderung der Dre-
hachse der Erde. Heute richtet sich diese
Achse ungefdhr auf den Polarstern im
kleinen Béren. Viertausend Jahre alte
griechische Darstellungen geben als
Achsrichtung einen Punkt im Sternbild
Drachen an. In etwa 12000 Jahren wird
die Achse sich auf Wega im Sternbild der
Leier richten (Lyra).

mochten wir hier das Beispiel des Krei-
sels anfiihren. Wie wir alle wissen, fallt
der Kreisel, wenn er sich nicht mehr
dreht, wegen der Schwerkraft sofort auf
die Seite. Wenn wir nun aber den Krei-
sel geniigend stark in Drehbewegung
setzen, dann kann er sich trotz der
Schwerkraft aufrecht in der Vertikalen
halten. Durch die Reibung am Boden
(beim Aufsatzpunkt) und in der ihn
umgebenden Luft verlangsamt der
Kreisel seine Drehung und beginnt zu
schlingern, er féllt aber noch nicht so-
gleich, solange er sich immer noch ge-
niigend rasch dreht! Vor dem Umfallen
lasst die Schwerkraft die Rotationsach-
se des Kreisels schwanken. Diese be-
schreibt einen Kegel (Prizessions-Ke-
gel), dessen Offnungswinkel um so
grosser wird, je langsamer der Kreisel
sich dreht. Sobald der Kreisel die Dreh-
bewegung aufgibt, fillt er schliesslich
doch um. Dieses Verharrungsvermogen
des Kreisels in der einen Richtung ist
eine wichtige Eigenschaft des Gyro-
skops, das zum Beispiel auf Schiffen
und in Flugzeugen verwendet wird, um
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Messtische in der Horizontallage zu sta-
bilisieren.

Die Erde dreht sich um ihre eigene
Achse und ist damit auch ein Kreisel,
wobei die dabei entstehenden Zentrifu-
galkrifte die Erde deformieren, und
zwar so, dass sie von der Kugelform ab-
weicht. Sie ist eher ein Rotationsellip-
soid, in der Mitte etwas aufgeblasen
und an den Drehpolen etwas abgeplat-
tet. Der Durchmesser am Aquator misst
12756 km und iibertrifft damit den
Durchmesser zwischen den Polen um
42.8 km.

Wegen dieser abgeplatteten Form iiben
Sonne und Mond, die sich beide unge-
fahr in der Ekliptik befinden, Schwer-
kriafte auf die Erde aus, die ein Dreh-
moment erzeugen. Wiirde sich die Erde
nicht drehen, dann wiire die Polarachse
lingstens senkrecht zu den Schwerkrif-
ten. Am Beispiel des Spielzeugs wiirde
der Kreisel am Boden liegen. Fiir die
Erde hingegen bedeutet dies, dass ihre
Achse, die heute gegeniiber der Vertika-
len auf die Ekliptik um 23,5° geneigt ist,
aufgerichtet wird, womit sich dieser
Winkel reduzieren wiirde. Nun dreht
sich die Erde aber um die eigene Achse,
und anstatt sich aufzurichten, bewegt
sich ihre Drehachse und beschreibt
einen Kegel, so wie das Bild 8 zeigt. Der
Offnungswinkel dieses Kegels betrigt
das Doppelte des Neigungswinkels der
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Erdachse von 23,5 °. Da die Erde sich
mit ihrer Atmosphére im Leeren dreht,
gibt es keine bremsende Reibung (wir
vernachléssigen hier einige Phdnomene
wie die Flut- und Ebbe-Bewegung, wel-
che die Erdumdrehungsgeschwindig-
keit kaum merklich bremsen); sowohl
die Rotationsgeschwindigkeit der Erde
wie auch die Prizession ihrer Achse auf
dem Kegel sind daher sehr gleichmis-
sig.

Die Geschwindigkeit der Prdzessions-
bewegung kann nicht nur berechnet
werden, man kann sie sogar beobach-
ten; und die Astronomen haben keine
grosse Miihe, sie sehr genau zu messen.
Auf dem Kegelkreis von 360° (oben auf
Bild 8) betriigt die jdhrliche Abwei-
chung etwa 50,4 Bogensekunden, so
dass eine Prizessionsperiode 25700
Jahre dauert.

Wie wir auf Bild 5 dargestellt haben,
gibt es wegen der Erdachsneigung eine
Sonnenwende (Tagundnachtgleiche),
der zugehorige Durchmesser durch-
schneidet den sogenannten Friihlings-
punkt.

Ohne Prizession wiren die beiden
Durchmesser, von denen wir weiter
oben gesprochen haben, immer gleich
ausgerichtet. Mit der Priizession aber
drehen sie sich in einer Periode von
25700 Jahren um die Ellipse: Dieses
Phinomen nennt man darum das Vor-

Bild 9. Ein Karten-
ausschnitt der letz-
ten Eiszeit Wirm.
(Quelle:  Schweizer
Atlas)

riicken der Friihlingspunkte. Dieses
Phinomen und die Rotation der Ellipse
die zur Rosette des Bildes 7 fiihrt, ha-
ben beide die gleiche Auswirkung,
nidmlich dass der Frithlingspunkt in Be-
zug zu den Symmetrieachsen der Ellip-
se verschoben wird. Die beiden Zeitab-
schnitte von 25700 und 100 000 Jahre
iiberlagern sich und nehmen Einfluss
auf den Jahreszeitenkontrast in einer
Periode von 20 500 Jahren. Dies ist der
Einfluss der Prdzession der Frithlings-
punkte auf den Jahreszeitenkontrast,
den wir uns merken miissen.

Wie Eiszeiten ausgeldst werden

Wir haben weiter oben drei Mechanis-
men erkldrt, welche die astronomi-
schen Parameter der Erde betreffen
und welche alle drei den Jahreszeiten-
kontrast beeinflussen. Wir fassen sie
hier noch einmal zusammen, und zwar
in der Reihenfolge ihrer zeitlichen
Dauer:

1. Die sich verindernde Exzentrizitét
der Erdumlaufbahn hat in Zeitab-
schnitten von 100000 Jahren einen
grossen Einfluss.

2. Die sich verindernde Erdachsnei-
gung beeinflusst den Jahreszeitenkon-
trast in einem Rhythmus von 41000
Jahren.

3. Das Vorriicken der Friithlingspunkte
in bezug auf die Achsen der elliptischen
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Umlaufbahn geschieht mit einer Peri-
odizitdt von 20 500 Jahren.

Diese drei Phdnomene verursachen eine
dauernde Verdnderung des Temperatur-
kontrastes zwischen Sommer und Win-
ter. Wihrend dieser Kontrast auf der

nordlichen  Halbkugel heute abge-
schwdcht wird, verstdrkt er sich auf der
stidlichen Halbkugel.

Wir wollen versuchen, den Zyklus der
Eiszeiten (Bild 9) und der fritheren Kli-
mata nachzuzeichnen und sie in Bezug
zu den astronomischen Zyklen setzen,
welche den Jahreszeitenkontrast beein-
flussen. Dabei finden wir folgende Tat-
sachen:

a) Die Eiszeiten beginnen immer auf
der ndérdlichen Halbkugel, und zwar
immer dann, wenn dort der Jahreszei-
tenkontrast iiber ldngere Zeit schwach
ist.

b) Das symmetrische Phdnomen ist auf
der stidlichen Halbkugel nicht zu beob-
achten.

c¢) Die Eiszeiten auf der siidlichen Halb-
kugel finden zur gleichen Zeit statt wie
auf der nordlichen Halbkugel, aber sie
sind wesentlich schwécher ausgeprigt.

Heute versteht man diese Tatsachen
gut, sie lassen sich dadurch erkldren,
dass die Kontinentalmassen zwischen
der nordlichen und siidlichen Halbku-
gel sehr ungleich verteilt sind und dass
der Gehalt von CO: in der Atmosphire
variieren kann. Darauf werden wir in
einem ndchsten Kapitel eingehen.

Wieso 16sen schwache Jahreszeitenkon-
traste auf der nordlichen Halbkugel
Eiszeiten aus? Wir kénnen dies so er-
kliren: Damit eine Eiszeit einsetzen
kann, muss ein Teil des Winterschnees
den Sommer iiberdauern kénnen. In
diesem Fall ist der Boden noch kalt,
wenn der Schnee des folgenden Winters
fallt, so dass er nicht schmilzt, sondern
liegen bleibt. Das ist auf den hohen und
mittleren Breitengraden moglich, wenn
der Sommer gentigend kiihl ist. Hinge-
gen stellt man fest, dass im allgemeinen
in einem milden Winter gleich viel
Schnee fillt wie in einem strengen Win-
ter; und es braucht etwa gleich viel
Wérme, um ihn zum Schmelzen zu
bringen. Diese Tatsache erklédrt sich
durch die hohe latente Schmelzwirme
von Eis oder Schnee: Um einen Kubik-
meter Schnee zu schmelzen, brauchen
wir gleich viel Energie wie um 10 Ku-
bikmeter von —10 °C auf =2 °C zu er-
wirmen. Mag der im Winter fallende
Schnee nun sehr kalt oder gerade unter
dem Schmelzpunkt sein, es braucht
etwa die gleiche Sommerwidrme, um
ihn zu schmelzen.

Die Eiszeiten beginnen immer auf der
nordlichen Halbkugel, weil sich dort
beinahe die Gesamtheit der Kontinen-

Bild 10. Findling von Pierre-a-Bot. Dieser riesige, etwa 10 m hohe
Granitblock stammt aus dem Mont-Blanc-Massiv. Er wurde vom Rho-
negletscher bis nach Nevenburg auf eine Héhe von 710 m i.M. trans-
portiert. Kartierungen von Gletscherspuren aus der letzten Eiszeit
(Wirm) haben gezeigt, dass sich iber dem Mittelland vier Gletscher-
zungen befanden. Im Westen bedeckte der Rhénegletscher das gan-
ze Gebiet von seiner Quelle bis Isére, la Bresse und das Mittelland
von Genf bis Biel. Der etwas kleinere Aaregletscher bedeckte das
obere Aaretal bis Oensingen. Die Region um den Napf blieb eisfrei.
Der Reussgletscher reichte vom Gotthard bis tber Zirich hinaus,
wdhrend der riesige Rheingletscher von Schaffhausen bis weit nach
Bayern hinein reichte. (Photo G. Fischer).

talmassen befindet, auf deren Oberfla-
che sich Schnee ansammeln kann. Der
Fels ist ein sehr schlechter Wiarmelei-
ter, so dass der Kontinentalboden nur
wenig Wirme speichern kann: Bereits
20 m unter der Oberfliche bemerkt
man kaum noch etwas von den Tempe-
raturunterschieden zwischen Sommer
und Winter. Die kleine Wirmekapazi-
tit und schlechte Wirmeleitfihigkeit
des Festlandes fiihren dazu, dass die
Schneeschicht leicht anwachsen kann.
Auf der stidlichen Halbkugel dagegen
fallt der Schnee beinahe iiberall ins
Wasser. Dieses bildet dank der durch
die Wellen verursachten Konvektion
und durch die riesigen Ausmasse der
Ozeane ein im Vergleich zum Festland
enormes Wiarmereservoir.

Im folgenden Kapitel werden wir auf
die natiirlichen Schwankungen des Ge-
halts an CO:2 in der Atmosphire einge-
hen, was erklirt, wieso die Eiszeiten auf
der siidlichen Halbkugel simultan, je-
doch schwicher ausfallen als im Nor-
den.

Das Polareis als Zeuge friherer
Klimata

Auf den Spuren vergangener
Eiszeiten

Dass es frither Eiszeiten auf der Erde
gab, verraten uns zahlreiche Indizien,
von denen die auffallendsten wohl die
sogenannten Findlinge sind. Der Be-
kannteste in der Region Neuenburg ist
der Pierre-a-Bot, auf Bild 10 abgebildet.
Solche Findlinge liegen im ganzen Mit-
telland und an der Stiidflanke des Juras
zerstreut.

Wenn man der Herkunft dieser Find-
linge nachgeht, kann man die Wege der
verschiedenen Gletscherzungen nach-
zeichnen, die einmal das Mittelland zu-
gedeckt haben. Dabei findet man weite-
re wichtige Aspekte der Eiszeiten: so
zum Beispiel, dass der letzten Eiszeit
noch andere Eiszeiten vorangegangen
sind, wobei die Alpengletscher im Jura
extrem unterschiedliche Hohen er-
reicht haben. Die Wege des Eises sind
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Bild 11.
auf 1045 m .M. Er wurde wie der Pierre-a-Bot von den Gletschern der Wiirmeiszeit
mitgetragen. (Photo G. Fischer).

durch eine Anhédufung von Felsstiik-
ken, Kies und Sand gekennzeichnet:
Dies sind die Seitenmorinen der Glet-
scher, sie saumen den slidlichen Jura-
fuss beinahe ununterbrochen.

Auf dem Hohepunkt der letzten Eiszeit
(Wiirm genannt) vor 18 000 Jahren er-
reichte das Eismeer zwischen Neuen-
burg und Genf eine Hdhe von iiber
1000 m ii.M., was der grosse Findling
an der Chaumontstrasse auf 1045 m
ii.M. beweist (Bild 11). In Lausanne er-
reichte der Gletscher sogar eine Hohe
von 1300 m #i.M. und fiel gegen Solo-
thurn auf 700 m {i.M. ab. Von Onsingen
bis Baden und in siidlicher Richtung bis
um den Napf war der Boden eisfrei.
Weiter Ostlich gab es wieder Eis, in Zii-
rich erreichte es eine Hohe von 700 m
.M. und in Chur sogar eine Hohe von
tiber 2000 m .M.

Einige Findlinge verraten uns, dass aus-
geprégtere Eiszeiten als die letzte ihre
Gletscherzungen bis in die Téler von
La Sagne und Le Locle vorstossen lies-
sen. Man kann sich natiirlich fragen,
wie es den Gletschern gelang, so grosse
Felsblocke tiber so grosse Strecken zu
transportieren. Der Mechanismus ist
einfach und wird uns durch die Glet-
schertische illustriert: Ein schones
Exemplar zeigt Bild 12. Der Felsblock
hat eine doppelte Wirkung, einerseits
fangt er die Sonnenstrahlen auf und an-
dererseits isoliert er das Eis thermisch
von der ithn umgebenden Luft. So ge-
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Grosser, etwa vier Meter hoher Findling auf den Ausléufern des Chaumont

lingt es dem Felsblock, sich auf der
Gletscheroberfliche zu halten, um
dann vom Gletscher mitgetragen zu
werden.

Wenn wir hier die Vergletscherung des
Alpengebietes und deren Umgebung
erortern, so diirfen wir nicht vergessen,
dass es sich um ein globales Phinomen
handelt. Die skandinavischen Glet-
scher dehnten sich bis nach Mittel-
deutschland aus und jene von Kanada
reichten bis weit in die Vereinigten
Staaten hinein. Jene Gletscher waren
unvergleichlich grosser als die alpine
Eisinsel. Die in den Gletschern enthal-
tenen gefrorenen Wassermassen waren
so gross, dass das dadurch dem Meer
entzogene Wasser den Meeresspiegel
etwa hundert Meter absinken liess.

Die isotopische Mannigfaltigkeit
des Wassers

Vielfach mochten wir wissen, wie und
wann ein bestimmtes Ereignis stattge-
funden hat und welche Umweltbedin-
gungen (Temperatur, CO,-Gehalt,
usw.) damals vorgeherrscht haben. Um
solche Fragen zu beantworten, kom-
men uns die besonderen Eigenschaften
des Wassers zu Hilfe, die wir im folgen-
den etwas niher untersuchen wollen.

Jeder hat schon von schwerem Wasser

gehort. Was ist das? Das normale Was-
sermolekiill H,O setzt sich aus zwei
Wasserstoffatomen und einem Sauer-
stoffatom zusammen. Wasserstoff ist

das einfachste Atom der Natur, es setzt
sich aus einem Kern mit einem einzi-
gen Proton und einem Elektron zusam-
men, das darum herum kreist. Der
Sauerstoff hat im allgemeinen einen
Kern von acht Protonen und acht Neu-
tronen. Um diesen hdufig vorkommen-
den Sauerstoff, bezeichnet mit O,
kreisen acht Elektronen. Protonen und
Neutronen sind ungeféhr gleichgewich-
tige Teile, mit etwa 1840facher Masse
eines Elektrons. Die Zahl 16 stellt das
Atomgewicht dar; entsprechend seinem
einzigen Massenteil, einem Proton,
wiirde man den Wasserstoff, von dem
wir weiter oben gesprochen haben, mit
H'bezeichnen.

Wir finden wie bei allen Elementen in
der Natur neben den gewdohnlichen
Atomen wie H' und O'6 auch seltenere
Formen dieser Elemente; man nennt
sie Isotope. Die verschiedenen Isotope
eines Elements haben dank der glei-
chen Anzahl Elektronen und Protonen
die gleichen chemischen Eigenschaf-
ten. Hingegen unterscheiden sie sich in
der Anzahl ihrer Neutronen. So gibt es
neben 99,985 Prozent H' noch 0,015
Prozent H2, dessen Kern sich aus einem
Proton und einem Neutron zusammen-
setzt. Man nennt dieses Element Deute-
rium und stellt es eher mit dem Symbol
D als mit H? dar. Beim Sauerstoff gibt
es zwei weitere nattirliche Isotope, wel-
che 9 bzw. 10 Neutronen enthalten und
mit dem Symbol O'7 und O'3 bezeichnet
werden. Ihr natiirliches Vorkommen
beschrinkt sich auf 0,04 Prozent und
0,2 Prozent. Im Falle des Wasser- und
des Sauerstoffs sehen wir, dass die se-
kunddren Isotope schwerer sind als das
entsprechende normale Atom.

Der Atomphysiker versteht unter
schwerem Wasser ein Wasser, bei dem
die beiden Wasserstoffisotope durch
Deuterium ersetzt sind, was wir so dar-
stellen kdnnten: H30 oder D,O. Dieses
schwere Wasser ist in der Natur sehr
selten, man hat es aber in der Kernin-
dustrie angereichert und als Moderator
eingesetzt. Es besitzt ein Molekularge-
wicht (Summe der Atomgewichte) von
2X2 + 16 = 20, anstelle von 18 des nor-
malen Wassermolekiils. Aber jedes
Wassermolekiil, bei dem ein Atom
durch ein entsprechend schwereres Iso-
top ersetzt ist, ist schwerer als jenes von
gewohnlichem Wasser. Auch diese
schweren Wasser sind jedoch selten:

Die relative Hiufigkeit betrdgt fir
HDO 0,015 Prozent, fiir H,0'” 0,04 Pro-
zent und fiir H,O'® 0,2 Prozent. Jene
Molekiile, bei denen zwei oder sogar
alle drei Isotope durch schwerere er-
setzt wurden, sind noch viel seltener
und spielen bei der Altersbestimmung
keine Rolle.
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Unterschiedliche Verdampfung
der isotopisch verschiedenen
Wasser

Im Gegensatz zum gasformigen Zu-
stand, in dem sich die Molekiile frei be-
wegen, beriithren sich die Molekiile
einer Flissigkeit, so dass sich diese nur
wenig komprimieren ldsst. Beim Gas
hingegen bewegen sich die Molekiile in
gerader Linie, wie elastische Bille, und
beriihren sich nur im Moment des Zu-
sammenpralls. Die mittlere Geschwin-
digkeit der Molekiile wird grosser,
wenn die Temperatur steigt. Der mittle-
re Weg zwischen den Kollisionen hiangt
seinerseits von der Konzentration an
Molekiilen ab. Obwohl sich die Mole-
kiile in der Fliissigkeit beriihren, fiih-
ren sie trotzdem eine Bewegung aus; sie
vibrieren und schwingen in einer Um-
gebung, die nicht so regelméssig und
starr ist wie bei Festkorpern. Diese er-
hohte Unruhe erklart die Ausdehnung
der Fliissigkeiten und der festen Gegen-
stinde, wenn die Temperatur ansteigt.
Die thermische Unruhe hat zur Folge,
dass die Molekiile an der Fliissigkeits-
oberfliche vom fliissigen Bereich in
den gasformigen Bereich und umge-
kehrt Gibergehen konnen: Sie verdamp-
fen und kondensieren. Je hoéher die
Temperatur, desto hdufiger finden sol-
che Uberginge statt. An der Wasser-
oberfldche, zum Beispiel an der Ozean-
oberflache, findet dieser Wechsel zwi-
schen Flissigkeit und Wasserdampf in
der Luft ebenfalls statt. Wenn das Was-
ser und die wasserdampfgeséttigte Luft
gleich warm sind, wechseln ebenso vie-
le Wassermolekiile in der einen wie in
der anderen Richtung: Ist das Wasser
wirmer, verdampft mehr Wasser, ist
hingegen die Luft wiarmer, dann gehen
mehr Wassermolekiile ins Wasser tiber:
Wasserdampf kondensiert in der Fliis-
sigkeit.

Wir haben gesehen, dass sich die ther-
mische Unruhe der Molekiile mit der
Temperatur dndert. Sie hdngt aber auch
vom Gewicht der Molekiile ab; schwere
Molekiile haben eine niedrigere mittle-
re Geschwindigkeit als leichtere. Das
hat zur Folge, dass die Molekiile des
schweren Wassers weniger schnell ver-
dampfen als die Molekiile des norma-
len Wassers, der Verdampfungsunter-
schied ist um so grosser, je niedriger die
Temperatur ist. Sind die Meere kalt,
dann ist das verdampfende Wasser ir-
mer an schweren Molekiilen, insbeson-
dere an HDO und H,0'. Wenn die
Meerestemperatur lber lingere Peri-
oden kiihler ist, so ist der Schnee, der
sich in méchtigen Decken auf der Ant-
arktis und auf Gronland anhiuft, im
Vergleich zum globalen Mittelwert die-
ses Elementes arm an Deuterium und
an O'8 folglich weist das Meer eine ho-
here Konzentration von diesen Ele-

Bild 12.  Ein sehr schéner Gletschertisch.

menten auf. Diese isotopische Tren-
nung als Folge des Verdampfungspro-
zesses ist wihrend der Eiszeiten noch
ausgeprégter, weil dann auch die Atmo-
sphére kélter ist. Dies bewirkt, dass auf
dem Weg zu den Polarzonen wegen der
Erdanziehungskraft mehr schwere als
leichte Molekiile aus der Atmosphére
ausfallen und so wieder ins Meer zu-
riickkehren.

Die Polargletscher und Meeres-
sedimente sind Chroniken
vergangener Klimata

Auf Hochgebirgstouren kann man in
Gletscherspalten beobachten, wie der
Schnee eine deutliche Schichtung er-
kennen ldsst. Vielfach hat man den Ein-
druck, man konne die Schneeschichten
nach Jahren unterscheiden. An gewis-
sen Stellen konnte man in den Alpen
Schnee- und Eisablagerungen finden,
die mehrere hundert Jahre alt sind.

In den Polarregionen mit Eisdecken
von bis zu 3000 m (Gronland) und bis

Die Felsplatte féngt die Sonnenstrahlen auf
und isoliert so das darunter liegende Eis, das folglich nicht schmilzt. Die Steinplatte
bleibt auf der Gletscheroberfldche. Nachdem das Eis um sie herum geschmolzen ist,
hebt sie sich schliesslich sogar wie ein Pilz ab. Auf diese Weise kann der Stein von der

Gletscherzunge, einem zéhflissigen, in Talern fliessenden Eisstrom, weit fortgetragen
werden. (Photo: M. Allen, Zirich).

zu 4000 m (Antarktis) Dicke hat man
Proben gebohrt, deren Eis tiber 100 000
Jahre alt ist. Analysen nahe der
Eisoberfliche geben Aufschluss iiber
die Temperaturschwankungen im Lau-
fe des Jahres; weiter unten kann man
einzelne Jahre identifizieren; noch tie-
fer werden die Schichten immer diin-
ner, und man kann ldngerdauernde Kli-
maschwankungen rekonstruieren,
zuerst jene der jiingeren Vergangen-
heit, dann solche, die weiter zuriickrei-
chen (siehe Bilder 13 und 14).

Damit man eine Chronologie (Bilder 13
und 15) erstellen kann, korreliert man
einerseits die bekannten Niederschlags-
raten im betreffenden Gebiet mit den
Temperaturen und beriicksichtigt an-
dererseits die Gesetzméssigkeiten, wel-
che die Bewegung des Eises unter
Druck bestimmen. Bei diesem Verfah-
ren handelt es sich um einen konvergie-
renden, iterativen Rechnungsprozess.
Als Resultat kann fiir die Bohrtiefe der
Eisprobe (Bild 14) in Bild 15 das Alter
in Jahrtausenden auf der Abszisse ange-
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schrieben werden. In beiden Bildern
kann man die letzte Eiszeit (Wiirm)

tausende verstreichen mussten, bis
solch riesige Eismassen entstanden und

Bild 13. Verdnderungen der Konzentration des Isotops O'8 in
einer Bohrprobe von Grénlandeis. Sisswasser und Schnee ha-
ben immer eine niedrigere Konzentration an O'¢ als Meerwas-
ser. Null auf der Abzisse entspricht der Konzentration des jetzi-
gen Meerwassers. Wéhrend kalter Perioden verdampft das
leichte Wasser langsamer als wéhrend warmer, das schwere
Wasser aber noch langsamer als das leichte, so dass der Schnee
aus den Eiszeiten drmer an O'8 ist als in den Zwischeneiszeiten.
Eine Einheit auf der Ordinate entspricht tausend Jahren, und
der Ausgangspunkt entspricht der Gegenwart. Wir sehen, dass
der Ubergang von der letzten Eiszeit zur heutigen Zwischeneis-
zeit etwa dreitausend Jahre daverte. Der lange Zeitabschnitt
von 5000 bis 8000 Jahren vor der Gegenwart war besonders
warm, wéhrend im letzten Jahrtausend «kleine Eiszeiten» er-
kennbar sind, wie wir sie im Kapitel «Voriibergehende Stabilitét
des Erdklimas» beschrieben haben. (Diese Grafik stammt aus
der Arbeit von Dansgaard et al. [2]).

Bild 14. Jouzel et al. [3] untersuchten das Alter eines Eisbohr-
kerns von Wostok (Antarktis) anhand der Deuteriumkonzentra-
tion. Das Defizit an Deuterium 5D wird in Promillen angegeben.
Ganz links zeigt eine ungeféhre Skala, wie stark die Temperatu-
ren in der gemdssigten Zone der nérdlichen Halbkugel durch-
schnittlich sanken. Die horizontale Skala gibt an, aus welcher
Tiefe die analysierte Bohrprobe stammt, die Ziffern oben geben
das Alter in tausend Jahren an.

Meeressedimente, welche aus Ablage-
rungen von Mikroorganismustriim-

und einen Teil der vorletzten Eiszeit
(Riss) erkennen. Ebenso sind die jetzige
und die letzte Zwischeneiszeit erkenn-
bar. Dabei stellt man fest, dass die Eis-
zeiten abrupter aufhoren, als sie einset-
zen, allerdings dauern beide Ubergangs-
phasen jeweils einige tausend Jahre.
Das ist weiter nicht iiberraschend,
wenn man bedenkt, dass die Eisschicht
tiber Neuenburg vor 18 000 Jahren {iber
600 m dick war. Die jihrliche Nieder-
schlagsmenge in der Schweiz betrégt
heute in den Alpen bis drei Meter, im
Mittelland etwa ein Meter. Friiher
diirfte die Niederschlagsmenge nicht
wesentlich héher gewesen sein, womit
es leicht verstindlich wird, dass Jahr-
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so weit transportiert worden sind, dass
sie schliesslich beinahe das ganze Mit-
telland bedeckten. Ebenso vergingen
Jahrhunderte, bis der Eispanzer abge-
schmolzen war, nachdem die astrono-
mischen Parameter fiir eine Zwischen-
eiszeit glinstig geworden waren.

Die zeitliche Verdnderung der Isoto-
penkonzentration, wie sie die Bilder 13,
14 und 15 zeigen, werden durch die Un-
tersuchung von Meeressedimentbohr-
proben bestitigt. Wir haben gesehen,
dass die Verhiltnisse der Konzentratio-
nen der Isotopen O'®/0'° und D/H in
den Schnee- und Eismassen umso mehr
abnehmen, als sie in den Ozeanen zu-
nehmen. Die Folge davon ist, dass die

mern und Muscheln bestehen, einen er-
hohten Anteil von eben diesen Isotopen
O'8 und D enthalten (Bild 16). Das Al-
ter dieser Meeressedimente kann durch
die Identifikation von einzelligen Fossi-
lien (Foraminiferen) festgestellt wer-
den und gilt als gesichert. Bild 16 zeigt,
dass die Erde in den vergangenen
500 000 Jahren 5 Eiszeiten erlebte, was
durch die mit einer Periode von 100 000
Jahren varierende Exzentrizitdt der Erd-
umlaufbahn um die Sonne gegeben ist
(siehe Kapitel 2). In Ubereinstimmung
damit hat man zehn Eiszeiten im ver-
gangenen Jahrmillion identifizieren
konnen, besitzt aber wenig Hinweise
auf dltere Eiszeiten, weil nachfolgende
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die meisten Spuren der vorangegange-
nen wieder zerstort haben. Noch weiter
zuriick, vor mindestens drei Millionen
Jahren, gab es wihrend einer sehr lan-
gen Zeit keine Eiszeiten. Fiir diese Fest-
stellung gibt es zwar keine iiberzeugen-
de Erkldrung, doch sind die Geologen
von dieser langen Interglazialzeit liber-
zeugt.

Fossile Luft gibt Auskunft Giber
den damaligen CO,-Gehalt in der
Atmosphdre

Die in Gronland und in der Antarktis
entnommenen Eisproben enthalten
kleine Blasen mit Luft, die zur Zeit der
Schneeablagerung nicht entweichen
konnte. Die Luft gibt daher Aufschluss
iber den CO,-Gehalt der Atmosphére
wihrend den letzten eineinhalb Eiszei-
ten. Erste Analysen von solcher Luft
wurden in den Labors von Professor
Oschger an der Universitit Bern vorge-
nommen. Aber erst mit den kiirzlich er-
folgten systematischen Untersuchun-
gen von Eisproben aus Wostok haben
wir beweiskriftige Informationen er-
halten (siche dazu [3] und [4]).

Bild 15 zeigt eine enge Korrelation zwi-
schen der mittleren Temperatur auf der
Erde und dem Gehalt an CO, der At-
mosphére. Im weiteren sehen wir, dass
der mittlere Gehalt an CO, wihrend
der Eiszeiten wesentlich tiefer als wih-
rend der Zwischeneiszeiten war. Wih-
rend der Eiszeiten schwankte dieser
Gehalt zwischen 180 und 240 ppmv
(ppmv: Millionstel Volumenanteil), in
den Zwischeneiszeiten betrug er hinge-
gen etwa 270 ppmv. Dieser Wert wurde
bei uns im Jahre 1850, also zu Beginn
des Industriezeitalters gemessen. Heute
finden wir bereits 350 ppmv.

Die Analyse der im Antarktiseis einge-
schlossenen Luftblasen hat zudem erge-
ben, dass sich das Methan (CH,) dhn-
lich verhdlt. Wir haben im Kapitel
«Der Treibhauseffekt» gesehen, dass
dieses Gas ebenfalls eine wichtige Rolle
beim Treibhauseffekt spielt.
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Der zweite Teil folgt in der nichsten
Ausgabe, Heft Nr. 14-15 vom 8. April
1991.

Bild 15.  Die atmosphdrische Konzentration von CO,, wie sie von der franzésisch-rus-
sischen Forschergruppe durch eine Analyse an einer Eisprobe von Wostok (Antarktis)
bestimmt wurde (Nature, [3] [4]). Die untere Kurve gibt an, wie sich der Gehalt an Deu-
terium entwickelte; dazu eine Temperaturskala, welche Temperaturabweichungen zur
Normaltemperatur in Wostok anzeigt. Diese Abweichungen sind, verglichen mit den
unseren in mittleren Breiten der Nordhalbkugel, beinahe doppelt so gross. Man be-
merkt hier, dass die Eiszeiten abrupter abbrachen als sie einsetzten und dass die Kon-
zentration an CO, und an Deuterium jeweils dann ansteigt, wenn die Eiszeiten (Riss
und Wirm) zu Ende gehen. Die Konzentration an CO, dagegen sinkt erst mit einer
Verzégerung von 10000 Jahren nach dem Beginn der Wiirm-Eiszeit. Die Differenzen
zwischen den Bildern 13 und 14 stammen von den nichtlinearen Zusammenhé&ngen
zwischen Alter und Bohrtiefe. (C. Lorius et al. 1985 [5]).
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Bild 16. In den Ozeansedimenten gibt uns das Verhdltnis der beiden Saverstoffisoto-

pen (O'8/01¢) an, wieviel Eis insgesamt auf der Erdoberfléche lagerte. Je héher der
Gehalt an Sauverstoff 18 in den Sedimentschichten ist, desto grésser die kontinentale
Eismasse und desto kélter war das Klima zur Zeit, als sich die betreffende Sediment-
schicht ablagerte. Das Bild zeigt Daten von zwei verschiedenen Untersuchungen; Jede
Kurve beruht auf Daten von mehreren Bohrungen aus den Tiefen der Ozeane. Die Kur-
ven gleichen sich erstaunlich, obwohl die beiden Bohrregionen sehr weit auseinander-
liegen. Aus dem Verhéltnis der Isotopen kénnen wir schliessen, dass es seit 120 000
Jahren nie so wenig Eis gab wie heute. (Von Covey [6] ibernommen).
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