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Die Annahme Diracs, daf} sich die Gravitationskonstante und
damit die Anziehungskraft der Erde im Laufe der Zeit verringert
hat, kann nur iiber kosmische Zeitriume nachgepriift werden. Mit
ihrer Hilfe konnten die verschiedensten Naturereignisse erklirt
und in die erdgeschichtliche Entwicklung eingeordnet werden:

Pascual Jordan

- Erdgeschichte und Dirac-Hypothese

[n dieser Zeitschrift ist in einem frii-
heren Aufsatz* erliutert worden,
dafl eine durch den englischen Physi-
ker Dirac vor fast 30 Jahren ausge-
sprochene Hypothese bedeutungs-
volle Folgerungen fir dic Geophy-
sik und Geologie ergibt. Diese Hy-
pothese besagt, dafl die sogenannte
Gravitationskonstante, definiert
durch die wechselseitige Gravita-
tionsanziehung zweier kugelférmiger
Massen von je 1 Gramm, deren Mit-
telpunkte 1 Zentimeter voneinander
entfernt sind, in Wahrheit gar nicht
genau konstant sei. Vielmehr habe
sie im Laufe der Entwicklung des
Kosmos eine allmahliche Verkleine-
rung erfahren.

Diese im kosmologischen Zeitmaf
fortschreitende Abschwichung der
Schwerkraft erfolgt nach Diracs Ver-
mutung so langsam, daf} an ihre un-
mittelbare experimentelle Erfassung
in physikalischen Prizisionsexperi-
menten vorldufig nicht zu denken ist.
Aber im Laufe der Erdgeschichte,
welche ja mindestens 4 Milliarden

* Pascual Jordan: Die Expansion der Erde.
Heft 2/1964, Seite 10.

Jahre umfafit, konnte und muflte
diese Verdnderung der Schwerkraft
doch erhebliche Wirkungen ausiiben:

Die Diracsche Hypothese fiithrt zu

der Folgerung, dafl die Erde im

Laufe ihrer Geschichte eine merk-

liche Expansion ausgefiihrt hat.

Da wir das Zeitmafl der Schwerkraft-

verringerung aus Diracs kosmologi-

schen Erwédgungen nur in roher An-
naherung schitzen konnen, und da
uns andererseits auch die physikali-
schen Eigenschaften des Erdkorpers
noch nicht mit ausrcichender Sicher-
heit bekannt sind, so kann freilich
nicht etwa theoretisch berechnet
werden, in welchem Mafl sich die

Expansion des Erdkdrpers vollzogen

hat — wir kénnen das nur aus den

geologischen und geophysikalischen

Erfahrungstatsachen zu entnehmen

versuchen. In dem erwahnten friihe-

ren Aufsatz wurden vor allem zwei

Gruppen von Erfahrungstatsachen

in diesem Sinne erortert:

1. Ein erdumspannendes System von
Zerreifllinien, ozeanische Spalten
und grofle kontinentale Graben-
briiche enthaltend, zeigt eine ge-

genwirtig im Gang befindliche
Expansion des Erdkorpers an, der
langs dieser Linien seine auflere
Hille zerreifit.

2. Die Kontinentalschollen scheinen
sich in genauerer Priifung als rest-
liche Stiicke einer urspriinglich die
ganze Erde umhillenden Sial-(Si-
lizium-Aluminium-)Schicht zu er-
weisen, deren Flachensumme sich
seitdem nicht erheblich geindert
hat. Die Tiefseegebiete stellen also
denjenigen Anteil der Erdober-
fliche dar, der durch die Expan-
sion zusatzlich entstanden ist.

Die in diesen Sitzen gegebene Zu-

sammenfassung dessen, was im er-

wihnten fritheren Aufsatz begriin-
det wurde, legt die Frage nahe, in
welchem zeitlichen Verlauf die Ex-
pansion geschehen sein dirfte. An-
haltspunkte dafiir gibt uns insbeson-
dere der Atlantik: Im Siiden ist die
dortige Trennung von Afrika und

Siidamerika erst vor 200 bis 300 Mil-

lionen Jahren geschehen, was auf

ein recht rasches Tempo der Ver-
breiterung des siidlichen Atlantik
hindeutet. Im Norden wird Island

Erde und Sonne im Weltraum vor einigen Milliarden Jahren, als unser Planet vermutlich noch von einer dicken Wolken-
hiille bedeckt war. Diese schiitzte das organische Leben vor der Vernichtung, die bei der damals geringeren Entfernung zwi-
schen der Erde und der Sonne - eine Tatsache, die sich aus der Dirac-Hypothese ergibt — sonst unvermeidlich gewesen wire.
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von der atlantischen Spalte iiber-
quert. An den dort zahlreich vorhan-
denen ,Klaffspalten* hat Bernauer
schon 1938 das Maf} ihrer Verbrei-
terung seit dem Abschmelzen der
Eiszeitgletscher untersucht. Seine Er-
gebnisse sprechen dafiir, dafl die
Verbreiterung des Atlantik im Nord-
teil in dhnlicher Schnelle fortschrei-
tet wie im Sidteil.

Diese verhiltnismiflig rasche Ex-
pansion kann aber nicht wéhrend
der ganzen Erdgeschichte stattgefun-
den haben: Es ergibt sich der auf-
fillige und zunichst unglaubhaft
scheinende Befund, dafl der Expan-
sionsvorgang vor etwa 300 Millio-
nen Jahren sein Tempo merklich
vergroflert haben mufl. Diese selt-
same Folgerung verliert jedoch ihre
Unverstandlichkeit, wenn wir unser
Wissen iiber das Erdinnere ndher
betrachten.

Eine heute in der Technik viel ge-
brauchte Methode der Werkstiick-
pritfung ist die ,Durchleuchtung®
mit Ultraschall. Feine Risse oder
sonstige innere Fehler werden dabei
noch besser erkennbar als bei einer
Rontgendurchleuchtung. Ahnlich er-
geben Erdbebenwellen eine ,Durch-
leuchtung® des Erdkorpers (Bild auf
Seite 973); und zu den wichtigsten
Ergebnissen der seismologischen Un-
tersuchungen gehort die Feststellung,
daf das ,ultrabasische® Gestein,
welches unter dem Sima (Silizium-
Magnesium) liegt, sich bis in eine
Tiefe von rund 3000 Kilometer fort-
setzt. In der Tiefe steht dieses Gestein
des ,Erdmantels* unter starkerem
Druck und zeigt entsprechend veran-
derte physikalische Eigenschaften, die
sich aber in der Richtung zum Erd-
mittelpunkte nur allmahlich, stetig
andern (Bild auf Seite 974 oben).
Jedoch in rund 3000 Kilometer Tiefe
treffen wir auf die — kugelférmige —
untere Grenzfliche des Erdmantels;
er grenzt hier an den sogenannten
yaufleren Erdkern“. Dafl es inner-
halb dieses dufleren Erdkerns noch
den mit wiederum anderen physika-
lischen Eigenschaften ausgestatteten
»inneren Erdkern“ gibt, braucht uns
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hier nicht zu beschiftigen; vielmehr
sind uns die Unterschiede zwischen
dem Gestein des Mantels und dem
Stoff des &dufleren Erdkerns jetzt
wichtig.

Rechnungen, die sich auf die seismo-
logischen Messungsergebnisse stiit-
zen, fithrten zu der Feststellung, dafl
der Erdkern eine wesentlich grofiere
Dichte als der Erdmantel hat: An
der Kugelfliche, welche die Grenze
zwischen ihnen bildet, hat der Stoff
des Erdkerns fast doppelt so grofle
Dichte als das Gestein des Mantels.
Das soeben Gesagte ist eine klare,
beweisbare Feststellung. Aber wenn
wir nun nach der chemischen Zu-
sammensetzung des tiefen Erdinnern
fragen, so kommen wir um mehr
oder weniger wahrscheinliche Hypo-
thesen nicht herum. Die meisten
Geophysiker bevorzugten lange Zeit
folgende Hypothese: Der Erdmantel
fiir sich und der #duflere Erdkern
haben einheitliche chemische Zusam-
mensetzung; dabei besteht der Man-
tel aus Olivin-ahnlichem Gestein,
der Kern aber aus einer Eisen-Nik-
kel-Legierung. Dieser weithin aner-
kannten Hypothese hat Ramsey eine
andere gegeniibergestellt: Er ver-
mutet, dafl es sich beiderseits der
Grenzfliche um die gleiche chemi-
sche Substanz handelt, nur in zwei
verschiedenen ,Phasen”. Man kennt
ja aus Physik und Chemie viele Bei-
spiele dafir, dafl eine bestimmte
chemische Substanz in zwei — oder
noch mehr — verschiedenen Formen
auftreten kann (zum Beispiel Schwe-
fel als rhombisch oder als monoklin
kristallisierter Stoff); in einem be-
stimmten Bereich von Druck und
Temperatur ist die eine dieser Pha-
sen stabil, in einem anderen Bereich
die andere. So meint nun Ramsey,
der Stoff des dufleren Erdkerns sei
eine Hochdruckphase des gleichen
Gesteins, dessen Niederdruckphase
im Mantel vorliegt.

Es sind kritische Einwidnde gegen
diese Hypothese vorgebracht wor-
den. Sie scheinen dem Verfasser aber
nicht ausreichend, um die Hypothese
zu widerlegen.

Fir das Thema der Erdexpansion
ist es offenbar von grofler Bedeu-
tung, ob Ramsey recht hat. Denn in
diesem Falle wird bei Verminderung
der Schwerkraft — im Sinne Diracs —
die Erde nicht nur diejenige recht
kleine Expansion ausfithren, die sich
aus der Elastizitit des Erdmaterials
ergibt; sondern eine wesentlich stir-
kere Expansion wird sich dadurch
ergeben, dafl an der Grenzflache
Kern-Mantel eine allmahliche Um-
wandlung von Material der Hoch-
druckphase in solches der Nieder-
druckphase vor sich geht.

Die gegenwartig rund 3000 Kilome-
ter tief liegende Grenzfliche wan-
dert also nach innen — diese Kugel-
fliche ist somit in der Vergangenheit
grofler gewesen und hat irgendwann
unmittelbar unter dem Sima gelegen.
DamalsgabesalsodenErdmantel noch
garnicht (Bild auf Seite 974 unten).
Damit ist aber eine deutliche Zwei-
teilung der Expansionsgeschichte der
Erde gegeben. Vor beginnender
Mantelbildung vollzog sich nur eine
sehr langsame Expansion, auf der
Elastizitit des Erdkorpers beruhend.
Nach Entstehung des Mantels hin-
gegen ergab sich eine erheblich ra-
scher verlaufende Expansion auf-
grund fortlaufender ~Phasenum-
wandlung. Die empirischen Tatsa-
chen sprechen dafiir, dal etwa im
geologischen Zeitalter des Perm die
Ausbildung des Erdmantels begon-
nen hat. Die damaligen Ozeanbek-
ken diirften in ihrer Flachensumme
ungefdhr halb so grofl gewesen sein
wie heute, entsprechend einer um
rund 2 Kilometer héheren Lage der
Wasseroberflache. Jedoch gilt diese
Angabe nurunter der Voraussetzung,
dafl die Gesamtmenge des Wassers
auf der Erde standig gleichgeblieben
ist. Wahrscheinlicher — obwohl um-
stritten — ist aber die Vorstellung,
dafl diese Wassermenge im Laufe
der geologischen Zeitalter merklich
grofer geworden ist durch Lieferung
neuen, ,juvenilen Wassers aus Vul-
kanen aus der Erdtiefe. Danach wire
diese Angabe ,2 Kilometer hoher®
wohl noch stark zu mildern.



Seismologische Untersuchungen gehiren
zu den wichtigsten Verfahren, mit de-
nen man den Aufbau unserer Erde fest-
stellen kann. Das Bild zeigt den ge-
kriimmten Verlauf von Erdbebenwellen
durch das Erdinnere. An der Grenzfli-
che zwischen dem Erdmantel und dem
Erdkern werden die Wellen zum Teil
reflektiert und zum Teil stark gebro-
chen. Dadurch entsteht die ,,Zone des
Schweigens®”, in der nur geringe Er-
schiitterungen zu beobachten sind (siehe
die Registrierkurven an den zugehiri-
gen Stellen), wihrend in der Kalotte
gegeniiber dem Herd wieder durch den
Kern gelaufene Wellen ankommen.

Diese Erwdgungen liefern nicht nur
ein deutlicheres Bild der Expan-
sionsgeschichte der Erde. Sie liefern
umgekehrt auch eine neue Stiitze fiir
die Ramseysche Hypothese. Ohne sie
wire es kaum moglich, die Theorie
der Erdexpansion unter Beriicksich-
tigung aller Erfahrungstatsachen be-
friedigend abzurunden.

Aus geometrischen Griinden kann
sich die Expansion des Erdkérpers
an seiner festen Oberflidche nicht le-
diglich im Auftreten von Zerreif3-
spalten zeigen. Es gibt auflerdem
Verschiebungslinien, lings deren
eine Relativverschiebung der beider-
seitigen Ufer parallel zur Richtung
der Linie stattfindet. Sie hingen ge-
setzmdflig mit den Zerreifilinien zu-
sammen. Auflerdem aber gibt es
Gebirgsfaltung — Vorginge, die frii-
her als Beweis fiir Kontraktion an-
gesehen wurden, die jetzt aber als
Folge davon gedeutet werden miis-
sen, dafl die Aufenschicht in An-
passung an den expandierenden
Erdkérper ihre Kriimmung vermin-
dern muBl. Es entstehen dadurch
Quetschfalten, wie Haber es tref-
fend ausgedriickt hat (Bild auf
Seite 976 oben).

VR A T o T I

’ Kern

Mantel

Daher mufl auch die Bildung von
Faltengebirgen im Zeitabschnitt der
starken, auf Phasenumwandlung im
Erdinnern beruhenden Expansion
kraftiger vor sich gegangen sein als
vorher wihrend der schwicheren
Expansion, die lediglich auf der
Elastizitat des Erdinneren beruhte.
Ein von Schwarzbach aufgestelltes
Diagramm der ,Faltungsunruhe® in
ihrem zeitlichen Verlauf beschriankt
in der Tat die Faltungstatigkeit, so-
weit sie fortdauernd erhebliche Aus-
mafle hatte, auf etwa die letzten
300 bis 400 Millionen Jahre.

Dieses schon etwas altere Bild ist
freilich heute verbesserungsbediirftig
geworden, weil in neuester Zeit eine
gewaltige Riickwartserweiterung der
erforschbaren Erdgeschichte erarbei-
tet worden ist. Die dltere Geologie
vermochte die altersmiflige Unter-
scheidung der Erdschichten nur aus
ihrem Gehalt an Versteinerungen zu
gewinnen. Thre Methoden reichten
deshalb nur ungefdhr 550 Millionen
Jahre zuriick, bis zur Untergrenze
des Kambriums*. Noch dltere Schich-
ten zeigen nur in seltenen Fillen

* Heinz Dombrowski: Das Alter des Le-
bens, Heft 8/1965, Seite 654.

noch erkennbare Spuren organischen
Lebens. Erst die kernphysikalische
Altersermittlung geologischer Ge-
steine hat es erlaubt, auch in viel
dlteren Schichten die zeitliche Glie-
derung aufzukldren — bis zu etwa
3 Milliarden Jahren hin; und im
Zuge dieser Erweiterung der geolo-
gischen Forschungen sind auch viele
weit zuriickliegende Vorginge der
Gebirgsfaltung neu entdeckt worden:
Es hat durch die ganze Erdgeschichte
immer Vorgidnge dieser Art gege-
ben. Trotzdem bleibt es richtig, daf}
im neueren Zeitabschnitt der wesent-
lich verstirkten Expansion auch die
Faltungstitigkeit machtig verstirkt
worden ist.

Auf diesem Hintergrunde wollen
wir nun das berthmte Problem der
geologisch alten Eiszeiten betrach-
ten: Die letzte von ihnen hat im
oder etwas vor dem Karbon, also
der Steinkohlenzeit, begonnen und
sich bis ins Zeitalter des Perm aus-
gedehnt.

Wir hatten ja die Diracsche Hypo-
these in ihrer erdgeschichtlichen Be-
deutung oben nur von der Seite aus
betrachtet, dafl die Abschwichung
der Schwerkraft unmittelbar zu einer
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Verdnderung des Erdkorpers fithren
mufite, eben zur Expansion und allen
damit verknipften Erscheinungen.
Aber die Diracsche Hypothese er-
gibt auch fir die Sonne schwerwiec-
gende Folgerungen und endlich fiir
die Bewegung der Erde um die
Sonne, fiir welche ja die Schwere-
anziehung mafigebend ist. Wie so
oft in der Durchdenkung der Folge-
rungen der Diracschen Hypothese,
sind auch in dieser Hinsicht die Fol-
gerungen so einschneidend und so
erstaunlich, daf sie uns sehr mif3-
trauisch gegen die ganze Hypothese
machen konnten. Tatsdchlich hat der
amerikanische Physiker Teller vor
lingerer Zeit das Urteil vertreten,
die Diracsche Hypothese werde durch
diese Folgerungen als unmoglich er-
wiesen.

Wenn in friherer Zeit die Gravita-
tionskraft stirker war als heute, so
mufite damals die Erdbahn einen
kleineren Radius haben als heute;
und folglich mufite die Erde damals
von starkerer Sonnenstrahlung ge-
troffen werden. Aber diese Folge-
rung wird weit Uberboten dadurch,
dafl nach astrophysikalischen Uber-
legungen bei stdrkerer Gravitation
auch die Gesamtstrahlung der Sonne
stiarker sein mufite, und zwarsehr er-
heblich. Also erhob Teller folgenden
Einwand: Wire Diracs Vermutung
zutreffend, so hitte in der Vergan-
genheit die Sonnenhitze alles orga-
nische Leben der Erde abtioten mis-
sen — oder vielmehr: Das organische

Oben: Der Aufbau des Erdkérpers und
die drei wichtigsten Zustandsgrofien —
Temperatur (durchgehende schwarze
Linie), Druck (gestrichelte schwarze
Linie), Dichte (rote Linie) —, in Abhin-
gigkeit vom Erdradius aufgetragen.
Unten: Die Grenzflliche zwischen dem
Mantel und dem Kern der Erde, die
anfangs noch gar nicht existierte (Posi-
tion 1), wanderte im Laufe der Zeit,
parallel mit dem Groflerwerden des
Erdballs (2), in ihre jetzige Position (3).



Leben hitte sich gar nicht entfalten
konnen.

Dieser Uberlegung begegnete ter
Haar mit folgendem Gegeneinwand:
Bei fritherer erheblich stirkerer Son-
nenstrahlung mufiten auch gréflere
Wolkenmassen in der Lufthiille der
Erde auftreten. Eine dauernd ge-
schlossene Wolkendecke kénnte be-
dingt haben, daR trotz kriftiger
Strahlung der Sonne die Tempera-
turen auf dem Erdboden biologisch
glinstig blieben.

Dieser Gedanke einer geschlossenen
Wolkendecke in geologisch alterer
Zeit war schon vorher auch von an-
deren Wissenschaftlern mit anderen
Begriindungen erwogen worden. Es
scheint ihm zu widersprechen, daf es
sechr alte Salzlager gibt. Schon im
frithen Kambrium miissen gewisse
Flachmeere durch allmihliche Aus-
trocknung Salzlager gebildet haben.
Aber nur unter den Bedingungen
heutiger Sonnenstrahlung kénnte ge-
folgert werden, daf} iber solchen Mee-
ren fast immer blauer Himmel herr-
schen mufite: Bei viel stirkerer
Sonnenstrahlung kénnte auch unter
bedecktem Himmel ein Mehr von Ver-
dunstung gegeniiber einem Weniger
von Niederschligen gebietsweise
langzeitig vorkommen. Von hier aus
steht also dem Gedanken einer ge-
schlossenen Wolkendecke — zum
Beispiel noch im Karbon und Perm—
nichtsim Wege (Bild auf Seite 970).
Von den Klimaverhéltnissen des
Karbons aber kann man sich nach
Potoni¢ aufgrund der Einzelheiten
der so reichhaltigen empirischen Be-
funde ein sehr bestimmtes Bild ma-
chen. Der Hauptpunkt ist der, dafl
die gesamte Pflanzenwelt der Stein-
kohlenwilder aus ausgesprochenen
Schattenpflanzen bestand. Die noch
lebenden Verwandten dieser Pflan-
zen — insbesondere Farne, ebenfalls
Schattenpflanzen — haben nicht ein-
mal die Fahigkeit, sich durch Licht-
reize zu verstirktem Wachstum an-
regen zu lassen. Potonié selber be-
trachtete dies Ergebnis seiner Unter-
suchungen mit einiger Verlegenheit,
weil ihm nicht ersichtlich war, woher

der viele Schatten kommen sollte:
Diejenigen Pflanzen der Steinkoh-
lenwilder, die hoch aufragten, das
obere Stockwerk des Waldes bildend,
waren ihrem Bau nach gar nicht ge-
cignet, viel Schatten zu spenden.
Zweitens war das damalige Klima
sehr einheitlich, sehr gleichformig,
sowohl rdumlich als auch zeitlich.
Fir rdumliche Gleichformigkeit
spricht die weltweite Verbreitung
der karbonischen Kohlenlager, die
zum Beispiel auf Spitzbergen und in
der Antarktis vorkommen. Fir zeit-
liche Gleichformigkeit spricht das
Fehlen von Jahresringen an den
Biumen.

Man kennt, nebenbei bemerkt, aus
spateren geologischen Zeitaltern das
Auftreten von Jahresringen nicht
nur bei Pflanzen, sondern beispiels-
weise auch in Belemnitenschwinzen
und bei Korallen. Im Falle der Be-
lemnitenschwinze erlauben kern-
physikalische Methoden die Ermitt-
lung, in welchen Wassertemperatu-
ren sich der Belemnit damals im
Sommer oder Winter bewegt hat.
Aber im Karbon scheint es nach Aus-
weis des Fehlens von Jahresringen
noch keine ausgeprigte Verschieden-
heit der Jahreszeiten gegeben zu
haben.

Diese Verhdltnisse sind offenbar
glinstig fir die Annahme einer da-
maligen geschlossenen Wolkendecke.
Man muff geradezu sagen, daff we-
der die ausschlieiliche Zusammen-
setzung der Steinkohlenwilder aus
Schattenpflanzen noch die raumliche
und zeitliche Gleichférmigkeit ihres
Klimas ohne die Annahme einer
geschlossenen Wolkendecke erklart
werden konnen; tatsdchlich hat ja
Potonié an der Erklarbarkeit des
Hauptpunktes gewissermaflen ge-
zweifelt.

Potonié¢ hat aus den paliontologi-
schen Befunden heraus auch die
durchschnittliche Temperatur dieses
Klimas der Steinkohlenwiélder zu
schatzen versucht, und er hilt etwa
10 Grad Celsius fir das wahrschein-
liche Ergebnis. Das ist sehr bemer-
kenswert, weil in der sonstigen Lite-

ratur gewohnlich eine recht warme,
tropischen Urwildern entsprechende
Temperatur angenommen wird, al-
lerdings ohne eigentliche Begriin-
dung; es handelt sich lediglich um
eine konventionelle =~ Meinung.
Schlieflich erfahren wir von Potonié,
dafl die Steinkohlenwilder hiufig
oder gar stindig von kraftigem
Sturzregen oder Hagel iiberschiittet
wurden, und das legt den Schlufl
nahe, dafl diese gleichmifig kiihlen
Wilder stindig in der Nahe begin-
nender Vereisung waren. Hagelmas-
sen konnten vor dem Wegtauen
durch neu gefallene Hagelmassen
vermehrt werden. In der Tat findet
man unter anderem in Nordamerika
die Reste von Steinkohlenwildern
oft erstaunlich nahe bei Vereisungs-
erscheinungen damaliger Zeit.

Es hat nimlich damals — im Karbon
und Perm — auch Vereisungsgebiete
gegeben. Es gab eine permokarboni-
sche Eiszeit. Sie verstindlich zu ma-
chen, ist eine unserer wichtigsten
Aufgaben, wenn wir kldren wollen,
ob die Diracsche Hypothese auch
den Tatsachen der Paldoklimatolo-
gie gerecht zu werden vermag.

Es hat tbrigens eine andere, noch
frihere Eiszeit gegeben, in devoni-
scher Zeit. Aber zwischen der permo-
karbonischen und der letzten Eiszeit,
dem Diluvium, hat es keine weitere
gegeben.  Obwohl  umfangreiche
Feststellungen betreffs permokarbo-
nischer Vereisung vorliegen, ware
es doch nicht leicht, heute eine Ge-
samtiibersicht unseres diesbeziigli-
chen Wissens zu geben. Denn fiir
verschiedene Fille hat man neuer-
dings versucht, die Beweiskraft der
sie betreffenden Befunde zu bezwei-
feln. Manche als Zeugnis der permo-
karbonischen  Eiszeit angesehene
Tatsachen konnten vielleicht auch
anders gedeutet werden. Der Pala-
ontologe Schindewolf hat kiirzlich
ausgesprochen, es sei gegenwartig
geradezu zur Modestromung gewor-
den, permokarbonische Vereisungs-
spuren ableugnen oder umdeuten zu
wollen.

Das Auftreten einer Neigung, diese
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Oben links: So hat man sich die Entstehung der Gebirge nach der Expansionstheorie vorzustellen. Die Kontinentalschollen
miissen sich bei der langsamen Expansion der Erde der kleiner werdenden Kriimmung angepafit haben, wodurch an der Ober-
fliche Quetschfalten entstanden sind. Oben rechts: Die konventionellen Deutungsversuche der voneinander abweichenden Ver-
eisungsgebiete in den fritheren Eiszeiten fithrten zur Polwanderungshypothese. Diese erfordert aber, wenn man vom Palio-
magnetismus der verschiedenen Kontinente und einer veriinderten Erdoberfliiche ausgeht, vier verschiedene Wege des Pols.
Unten: Folgerungen aus der Dirac-Hypothese kinnen auch die Entstehung der unterseeischen Tafelberge und der tiefen Ein-
schnitte, welche die groflen Strome in den Kontinentalschelfen hinterlassen haben, erkliren. Voraussetzung dabei ist, daf wiih-
rend der permokarbonischen Eiszeit der Meeresspiegel 1,5 Kilometer tiefer lag als heute, was durch die Pfeile angedeutet wird.




Vereisungsspuren mit Skepsis zu be-
trachten, ist psychologisch sicherlich
nicht unverstindlich; denn die Be-
funde sind zum groflen Teil von
duflerst paradoxer Art. Von permo-
karbonischer Vereisung wird berich-
tet unter anderem aus Indien, Ara-
bien, Zentralafrika, Sidamerika,
Australien, also von Fundorten, die
iberwiegend weit entfernt von den
Polen liegen. Ausgerechnet der ant-
arktische Kontinent war hingegen in
permokarbonischer Zeit anscheinend
nicht vergletschert; jedenfalls hat es
dort in der Steinkohlenzeit Wilder
gegeben.

Selbst dann aber, wenn der eine
oder andere der genannten Fund-
orte aufgrund anderweitiger Er-
klarung der betreffenden Funde
ganz gestrichen werden konnte, so
bliebe es doch unmoglich, an der
Realitdt jener friheren Eiszeit zu
zweifeln. Der Geologe Lotze, ein
sehr vorsichtiger Beurteiler, der

manche als Vereisungsbeweise ange-
schene Einzeltatsachen skeptisch an-
sieht, hat vor kurzem die Realitit
der Eiszeit in Indien durch neue
Untersuchungen bestédtigt. Anderer-

seits beruhen moderne Ergebnisse
betreffs der Eiszeit in Australien auf
kernphysikalischen Ermittlungen da-
maliger Meerestemperaturen, wobei
ein Versuch andersartiger Deutung
unmoglich ist.

Man muf} also diese Tatsachen aner-
kennen, so paradox sie erscheinen.
Was soll man sich aber dabei den-
ken? Die heute im Vordergrund ste-
henden Erkldrungsversuche arbeiten
mit zwei Grundgedanken: Polwan-
derung und Kontinentalverschie-
bung. Man versuchte sich vorzustel-
len, die permokarbonisch vereisten
Gebiete wdren damals — in enger
Nachbarschaft zueinander — bei den
Polen gelegen gewesen.

Alle mit konventionellen Gedanken
arbeitenden Deutungsversuche wa-
ren einig in der Voraussetzung, daf}
jedes Vereisungsgebiet seinerzeit in
cinem der Polargebiete gelegen ha-
ben misse. Denn unwillkirlich
dachte man sich die permokarboni-
sche Eiszeit als einen Vorgang, wel-
cher der diluvialen Eiszeit dhnlich
gewesen sein sollte. Deshalb mufite
die Hypothese der Polwanderungen
als eine willkommene Erklarungs-

grundlage erscheinen. Sie konnte
grundsitzlich verstindlich machen,
daf jene frithen Vergletscherungen
in ganz anderen Teilen der Erd-
oberfliche als den heutigen Polar-
gebieten aufgetreten sind.

Aber obwohl die Polwanderungs-
hypothese von vielen Wissenschaft-
lern sehr positiv angesehen wird,
sind zu ihr gewichtige Bedenken
auszusprechen. Einerseits sind er-
hebliche Verlagerungen der Erd-
achse im Laufe geologischer Zeiten
vom Standpunkt der Physik, der
Mechanik, sehr unwahrscheinlich,
wenn auch die groflen Liicken unse-
rer Kenntnis des Erdinneren uns
heute noch nicht erlauben, die Pol-
wanderung geradezu als unméoglich
zu bezeichnen. Zweitens aber spre-
chen die Erfahrungstatsachen radi-
kal gegen diese Hypothese. Das erd-
magnetische Feld hat in fritheren
geologischen Zeiten andere Rich-
tungsverteilungen gezeigt als heute;
man hat dazu neuerdings weltweit
zahlreiche Ermittlungen durchge-
fihrt. Verschiedene Wissenschaftler
suchten die Ergebnisse durch die An-

nahme von Polwanderungen zu deu-




ten; und man hat geradezu den Weg,
den der Nordpol durchlaufen haben
sollte, aus den paldomagnetischen
Messungsergebnissen berechnet.
Fihrt man diese Rechnung aber
durch, indem man die Messungser-
gebnisse entweder aus Europa oder
aus Indien oder Australien oder
Nordamerika zugrunde legt, so be-
kommt man vier verschiedene Wege
(Bild auf Seite 976 oben).

Deshalb haben verschiedene Verfas-
ser die alte Wegenersche Theorie
der Kontinentalverschiebungen in
Form der Behauptung wieder aufge-
nommen, dafl die in den Sima-Un-
tergrund eingetauchten Kontinental-
schollen verhaltnismdflig beweglich
seien. Dem steht zundchst der von
Jeffreys gefiuhrte Nachweis entge-
gen, dafl eine Bewegung der Konti-
nentalschollen im Sima ungeheure
antreibende Horizontalkrifte erfor-
dern wiirde. Diese Uberlegung hatte
seinerzeit dazu gefithrt, dafl man fur
lange Zeit die Wegenerschen Uber-
legungen ganz verwerfen wollte. Es
ist gerade der Vorzug der Expan-
sionstheorie, dafl sie etwa die Tren-
nung Afrika-Siidamerika verstdnd-
lich machen kann, ohne solche Hori-
zontalkrifte nétig zu haben.

Jedoch hat eine andere Hypothese
neuerdings viel Zustimmung gefun-
den, von der man eine Uberwindung
der durch die Uberlegungen von
Jeffreys geschaffenen Schwierigkeit
erhofft: Die Hypothese der ,lang-
samen Konvektionsstrome® im Erd-
Wenn man
Grundlage erhebliche
schiebungen der Kontinente fiir
moglich hdlt, so kann man hoffen,
vielleicht doch noch eine Rekonstruk-
tion der Erde des Karbons in solcher
Weise durchzufiithren, dafl die Ver-
eisungsgebiete damaliger Zeit in die
Polargebiete kommen. :

Es muf aber auch die grundsitzliche
Frage gestellt werden, ob es tber-
haupt richtig ist, die permokarboni-
sche Eiszeit als dem Diluvium &hn-
lich anzusehen. Wenn, wie die Dirac-
sche Hypothese es verlangt, im Kar-
bon eine geschlossene Wolkendecke
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Milankowitschs Erkldrung fiir den Wech-
sel von Eiszeiten und eisfreien Zeiten
beruht auf Schwankungen der Sonnen-
strahlung in héheren Breiten der Erde.
Die oberen drei Kurven, von Milan-
kowitsch entworfen, stellen die Strah-
lungsinderung fiir drei geographische
Breiten dar. Die beiden unteren Kurven
von Koppen und Wegener geben den
angeniherten Verlauf der sommerlichen
Bestrahlung, aufgrund bestimmter phy-
sikalischer Gesetzmifligkeiten berech-
net, in guter Ubereinstimmung damit
wieder. Die grauen Flichen von links
nach rechts: Giinz-Eiszeit, Mindel-
Eiszeit, Rifl-Eiszeit, Wiirm-Eiszeit.

die Erde einhtllte — sie abschirmend
gegen die damalige weit stdrkere
Sonnenstrahlung —, so war gar kein
Grund vorhanden, dafl die eintre-
tenden Vereisungen die Polargebiete
bevorzugen mufiten. Wir kamen ja
schon von Potoniés Analyse der
Klimaverhdltnisse der Steinkohlen-
wilder zu der Folgerung, dafl diese
Wailder unter Wirkung der stindi-
gen kriftigen Hagelschldge eigent-
lich iberall dem Ubergang zur Ver-
eisung nahe waren.

Soweit dabei eine Bevorzugung be-
stimmter Gebiete zustande kommen
konnte, dirfte hierfiir ein breiter
dquatorialer Giirtel eher in Frage
gekommen sein als die Polargebiete;
denn die besonders kriftigen, hoch
aufgetiirmten Wolkenmassen der
Tropen waren wohl am starksten ge-
eignet, ergiebige Hagelschlage zu
liefern und damit Vergletscherung
einzuleiten. Von dieser Erwiagung
aus erscheint es durchaus nattrlich,
dafl gerade der antarktische Konti-
nent damals keine Vergletscherung
erfahren hat; er kann trotzdem
— oder gerade deshalb — auch da-
mals den Stdpol enthalten haben.

So fiuhrt uns das Durchdenken der
Diracschen Hypothese zwangsldufig
zu einem Uberraschend verdnderten
Bild der permokarbonischen Eiszeit.
Trotz seiner Verschiedenheit von
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bisherigen Vorstellungen scheint die-
ses neue, theoretische Bild den zu-
nichst so paradox aussehenden Er-
fahrungstatsachen eine abgerundete,
sinnvoll zusammenhidngende Deu-
tung zu geben. Vielleicht findet damit
aber auch ein anderesberthmtes Pro-
blem in unerwarteter Weiseseine L6-
sung, namlich das Problem der unter-
seeischen Tafelberge oder ,Guyots®
(Bild auf Seite 976/77 unten).

Man kennt im Stillen Ozean eine
betrichtliche Anzahl solcher Tafel-
berge, deren ebene Oberseite etwa
1,5 Kilometer unter dem heutigen
Meeresspiegel liegt. Irgendwann
— und zwar jedenfalls vor der
Kreidezeit, welche auf diesen Tafeln
Sedimente hinterlassen hat — miis-
sen diese Tafelflichen genau die
Hohe des Meeresspiegels gehabt ha-
ben, so dafl der Wellenschlag sie ab-
hobeln konnte. Die Deutung, dafl
diese Berge spater irgendwie um
mehr als ein Kilometer gesunken
seien, mag fiir einzelne Falle zutref-
fen, kann aber gegeniiber der Ge-
samtzahl dieser Tiefseeberge schwer-
lich angewandt werden.

Nun weiffl man, daRl im Diluvium so
grofle polare Eismassen angesam-
melt waren, dafi der Meeresspiegel
auf der ganzen Erde dadurch ernied-
rigt wurde. Seine Hohe hat in den
Eiszeiten und Zwischeneiszeiten um
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mindestens 300 Meter geschwankt.
Betreffs der permokarbonischen Eis-
zeit folgt aber aus der Vorstellung
einer sehr umfassenden, vorwiegend
cinen dquatorialen Gilrtel betreffen-
den Vereisung, daff damals noch viel
grofiere Wassermengen in Gletschern
festgelegt gewesen sein durften: sie
kénnten das Zehnfache des diluvia-
len Eises betragen haben. So wird es
denkbar, dall damals der Meeres-
spiegel tatsachlich zeitweise (in Zeit-
raumen maximaler Vereisung) 1.5
Kilometer tiefer als heute gelegen
haben kénnte.

Das neue Bild der permokarboni-
schen Eiszeit entwickelt sich also da-
zu, dafl wir diesem Naturvorgang
Ausmafle zuschreiben mussen, wel-
che diejenigen des Diluviums weit
uberbieten. Freilich liegt ein Ein-
wand nahe: Eine solche Absenkung
des Meeresspiegels, welche zum zeit-
weiligen vollen Heraustreten der
Kontinentalbléocke aus dem restlichen
Meereswasser fithren mufite — unter
volliger Beseitigung der Schelfe -
hitte dann ergeben mussen, dafl die
groflen, in die Ozeane miindenden
Strome ihre Strombetten bis zum
Kontinentalabhang hin verldnger-
ten. Dies ist aber kein Einwand, und
zwar deshalb nicht, weil solche unter-
seeischen Verldngerungen der Strom-
laufe tatsdchlich vorhanden sind.

Man kann im heutigen Stande unse-
res Wissens diese Tatsache zwar
noch nicht als einen Beweis fiir die
Realitit der vermuteten Senkungen
des Meeresspiegels anfithren, weil
ihr Zustandekommen zweifellos teil-
weise auch auf anderen Ursachen
beruht. Aber jedenfalls ergibt sich
von dieser Seite aus keine unse-
ren Erwdgungen entgegentretende
Schwierigkeit.

Nach der obigen Uberlegung, ob und
wie man die alten Eiszeiten, insbe-
sondere die permokarbonische, ver-
stehen konnte im Rahmen cines Bil-
des der Erdgeschichte, welches die
Diracsche Hypothese zugrunde legt,
wird endlich die Frage dringlich, wie
denn die letzte Eiszeit, das Diluvium,
in diesem Zusammenhang zu beur-
teilen wire. Wir sind ja zu dem Er-
gebnis gekommen, dafl diese Eiszeit
eine vollig andere, neuartige gegen-
tiber den alten, fritheren Eiszeiten
ist: erstmalig eine Eiszeit, die nicht
unter  geschlossener  Wolkendecke
stattfand und zu polarer statt vor-
zugsweise aquatorialer Vereisung
fuhrte.

Bekanntlich umfafit das Diluvium
mehrere Zcitspannen der polaren
Vergletscherung, getrennt  durch
~Zwischeneiszeiten”, die zum Teil
ausgesprochene  Warmzeiten® wa-
ren. Unsere Gegenwart, das Allu-
vium, ist wohl als eine solche Pause,
solche Zwischeneiszeit aufzufassen,
so dafl das Diluvium cigentlich noch
unabgeschlossen fortdauert.

Eine Erkldarung fir diesen seit rund
einer Million Jahren sich vollziehen-
den Wechsel von Vereisungszeiten
mit linger dauernden Pausen hat
der Geophysiker Milankowitsch an-
gebahnt. Er hat gezeigt, dall die
sommerliche Sonnenbestrahlung der
Erde — auf diese kommt es an bei
der Vereisung; im Winter, wenn es
in den fraglichen Gebieten sowieso
friert, macht etwas mehr oder weni-
ger Sonnenbestrahlung nichts aus -
aus astronomischen Grinden gewis-
sen Schwankungen unterliegt. In
Abstinden von einigen Jahrzehn-
tausenden ergeben sich Minima der

sommerlichen Bestrahlung, stark ge-
nug, um ein Wegschmelzen des Win-
terschnees zu verhindern; eine Ver-
eisung beginnt (Bild links).

Diese Theorie von Milankowitsch ist
vielfiltig angefochten, und es ist si-
cher, dafl sie in gewissen Einzelhei-
ten korrekturbedurftig ist. Aber
ebenso sicher scheint es, dafl ihre
vollige Verwerfung — zu der heute
viele Spezialisten zu neigen schei-
nen — ganz unmoglich ist. Die Mi-
lankowitsch-Theorie in etwas ver-
besserter Form muf Bestandteil je-
der erwigbaren Deutung des Dilu-
viums bleiben.

Aber sie gibt gewissermafien nur die
cine Hiélfte einer Erklirung der di-
luvialen Eiszeiterscheinungen und
lafit die andere Hailfte der Frage
unbeantwortet. Dieser Sachverhalt
ist groflenteils schuld daran, daf} die
Milankowitsch-Theorie bis heute so
vielen Zweifeln begegnet ist. Wah-
rend diese Theorie uns erklirt, war-
um es im Diluvium den Wechsel von
Vercisungszeiten und Zwischeneis-
zeiten gab, erkldrt sie nicht, warum
es vor dem Diluvium - also im Ter-
tidr und in noch dlteren Zeiten bis
zum Perm zurtick — keine analogen
Eiszeiten gab: Die astronomischen
Ursachen der diluvialen Vereisun-
gen — schwache Stérungen der Erd-
bewegung durch andere Planeten —
waren auch vorher schon vorhanden;
warum wirkten sie vor dem Dilu-
vium nicht Eiszeit-erzeugend?

Auf diese Frage, die Milankowitsch
noch offenlassen mufite, gibt die Di-
racsche Hypothese eine sehr einfache
Antwort: Da die Abnahme der
Schwerkraft eine fortlaufende Ab-
schwichung der Sonnenstrahlung er-
eibt, so waren vor dem Diluvium
— bis zum Ende des Tertidrs — auch
die Zeitabschnitte kithler Sommer
noch nicht kalt genug, um ausge-
dehnte Vereisungen in den Polar-
gebieten zustande kommen zu lassen.
Die nach Milankowitschs Ergebnis-
sen noch fehlende Halfte einer Er-
klirung des Diluviums wird also
durch die Diracsche Hypothese ge-
liefert.
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