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Postulate einer Eiszeit-Theorie
Von D. D. Kvasov, Leningrad

Zusammenfassung. Einige Grundvorstellungen der Quartirgeologie konnen als Postu-
late der Vereisungstheorie genannt werden. Es wird versucht, iiber ein Postulatensystem die Ur-
sachen der Vereisung zu erklaren. Dabei ergeben sich drei Fragen:

1. Warum war es im Pliozin und im Quartir bedeutend kilter als vorher? Wahrscheinlich war
in dieser Zeit die Wasserzirkulation zwischen dem Atlantischen Ozean und dem Nordlichen Eis-
meer sehr vermindert, was zur Abkiithlung des letzteren fithrte. Der Aufbau des Island-Faroer-
Basaltmassivs fithrte zur Abschwichung der Zirkulation. Die Abkiihlung muflte zwangsliufig zur
Vereisung fithren. Aber es bleibt unklar, warum die Vereisung der Mittelbreiten erst vor einigen
hunderttausend Jahren begann und sogleich grofle Ausmafle erreichte. In Zusammenhang damit
steht die zweite Frage:

2. Was verhinderte die Vereisung der Mittelbreiten wihrend des Zeitabschnitts vor ca. 0,5—3,5
Millionen Jahren? Man kann vermuten, dafl in diesem Zeitabschnitt die Regression des Ozeans
stattfand und sehr bedeutende Schelfflichen sich in Land umwandelten. Das Land am Platz des
Barentmeeres war wahrscheinlich von einem Eisschild eingenommen. Der iiber ihm herrschende
Antizyklon fiithrte zur Vergroflerung der Kontinentalitit des Klimas in Nordeuropa. Dort ent-
standen Verhiltnisse, die fiir den Aufbau eines Eisschildes ungiinstig waren. Analoge Verhiltnisse
herrschen heute im Nordteil von Kanada. Dort verhindert der Antizyklon iiber dem Gronlindi-
schen Eisschild den Eisaufbau.

3. Wie kann man die nachfolgenden glazialen und interglazialen Epochen erkliren? Bei dem
Sinken der Temperatur auf 1—2° in Skandinavien entsteht ein kleiner Eisschild, iiber dem sich
eine kalte Luftmasse bildet, welche die Umgebung abkiihlt. Unter der Wirkung dieser Abkiihlung
vergrofert sich der Schild. Die Abkiihlung erfaflt grofle Flichen der Erde und 16st das Wachstum
der Gletscher in Nordamerika und anderen Gebieten aus. Die Bindung grofler Wassermengen in
den Gletschern fiihrt zur Absenkung des Weltmeeres. Die Schelfflichen werden wieder trocken und
es entsteht die Moglichkeit der Wiederherstellung des Barent-Eisschilds. Unter seiner Wirkung
nimmt die Zufuhr der Niederschlige auf die dstlichen und siidostlichen Bereiche des skandinavi-
schen Eisschildes sehr ab, welcher sich rasch verkleinert. Dieses fithrt zur Verkleinerung der ande-
ren Eisschilde der Mittelbreiten. Der Meeresspiegel steigt an; es wiichst die Intensitdt der Eisberg-
bildung an der Grenze des Barent-Eisschilds, der sich auch verkleinert. Es beginnt ein Interglazial,
und dadurch entstehen die Bedingungen zur Bildung eines neuen Glazials. Die Aufeinanderfolge
von Glazialen und Interglazialen ist ein autozyklischer Prozef. Die Abkiihlungen, die durch
periodische Verinderung der Erdbahnelemente bedingt sind (Milankovitch-Kurve), fordern diesen
Prozefl.

Die Glaziale werden periodisch wiederkehren. Man kann hoffen, dafl aufgrund der heute ent-
wickelten Theorie der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire und des Ozeans die Klimate der
geologischen Vergangenheit rekonstruiert und auch die Wege der Auswirkung auf das Klima an-
gedeutet werden konnen. Die vorliegende Theorie mifit den Schwankungen des Niveaus, der Zirku-
lation, den Temperatur- und Eisverhiltnissen des Weltozeans eine grofle Bedeutung bei. Darum
kann sie die ozeanologische Theorie der Vereisung genannt werden.

Abstract. Certain fundamental propositions of Quaternary geology may be termed
postulates of a theory of Ice Ages. The article is an attempt to show that a system of postulates
makes it possible to explain the causes of glaciation. The question of the causes of glaciation may
be subdivided into three:

1) Why were the climates in the Pliocene and Quaternary colder than in the preceding
geologic periods? The water circulation between the Atlantic and the Arctic oceans at that time
must have been weaker, which resulted in the cooling of the Arctic. The reduction of circulation
was promoted by the growth of the Icelandic-Faroer basalt massif. It was inevitable that the
cooling would have led to glaciation. It is not clear, however, why the glaciation of temperate
latitudes began only a few hundred thousand years ago and immediately attained vast proportions.
This gives rise to a second question:

2) What prevented glaciation in temperate latitudes in the interval of ~ 3,5—0,5 mln years
ago? It can be supposed that there was a regression of the oceans at that time and vast expanses
of the shelves became dry land. The land on the site of the Barents Sea may have been occupied
by an ice sheet. The anticyclone prevailing over it enhanced the continental climate of nothern
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Europe, making the conditions there unfavourable to glaciation. Similar conditions are now to be
found in northern Canada where glaciation is prevented by the anticyclone over the Greenland
ice sheet.

3) What accounts for the alternation of glacial and interglacial stages? With a slight lowering
of temperature (by 1—2°) in Scandinavia a small ice sheet is formed there and the air mass
established over it cools the territories around the sheet. The cooling effect of this air mass causes the
ice sheet togrow in size. The cooling extends to large areas of the earth and brings about the growth
of glaciers in North America and in other regions. The accumulation of enormous water masses
in glaciers results in the lowering of sea level. The shelves become dry land again and conditions
are created for the recovery of the Barents ice sheet. Under its influence nourishment is reduced
for the eastern and south-eastern peripheries of the Scandinavian ice sheet which begins quickly
to retreat. This brings about the retreat of other ice sheets in temperate latitudes. The sea level
rises; the formation of icebergs is enhanced in the periphery of the Barents ice sheet which also
begins to retreat. Interglacials begin, which creates conditions for a new glacial. The alternation
of glacials and interglacials is an autofluctuational process. Its emergence is promoted by the
cooling caused by periodic changes of elements of the Earth’s orbit (the Milankovitch curve).

Ice Ages will be periodically repeated in future. It is to be hoped that the theory of the
general circulation of the atmosphere and the oceans being developed at present will make it
possible to calculate the climates of the geologic past and to outline the ways of influencing the
climate.

The theory proposed stresses the importance of the fluctuations in sea level, circulation,
thermal and ice regime of the oceans. Therefore, it can be called an oceanological theory of
Ice Ages.

Einleitung

Das Quartir ist auf Grund der Verteilung von Land und Meer fiir die Ausbildung von
Eiszeiten pradestiniert. Das Stidpolargebiet wird vom Antarktischen Kontinent eingenom-
men, der mit einer riesigen Eismasse bedeckt ist. Der Arktische Ozean ist grofltenteils von
Land umgeben, so dafl seine Wassermassen nur in geringem Mafle an der Zirkulation des
Weltmeeres beteiligt sind. Diese Verteilung ermdglicht die scharfe Klimadifferenzierung
der dquatorialen und polaren Breiten. Sie begiinstigt die Vereisung in den polaren Breiten
und in dem Nordteil der gemdfigten Klimazone.

Seit Beginn des Palaeogens erfolgt eine generelle Abkiihlung. Sie fillt zusammen mit
dem Aufbau des Island-Faroer-Basaltmassivs, der spitestens im Eozin begann und der bis
in die Gegenwart anhilt. Island und die Faroer sowie das riesige submarine Plateau, das
Island und die Insel-Gruppe umgibt, hindern den Golfstrom daran, ins Eismer weiter-
zufliefen. Man konnte daraus schliefen, dafl vor einigen Millionen Jahren in den polaren
Breiten eine Vereisung ausgeldst wurde, die sich in der nachfolgenden Zeit auch auf die
gemifigte Klimazone ausgedehnt hitte. Die Vereisung setzte dort aber erst vor wenigen
hunderttausend Jahren ein, mit einem nachfolgenden Wechsel von Eiszeiten und Inter-
glazialen. Die Erklirung mufl deshalb komplizierter sein.

Es ist zu hoffen, dafl in naher Zukunft die Dynamik der Atmo- und Hydrosphaere
sowie der Gletscher berechnet werden kann, daff daraus Interpretationen der naturge-
schichtlichen Verinderungen zumindest fiir den Zeitabschnitt der letzten Millionen Jahre
moglich sind. Einige Grundvorstellungen und -erkenntnisse der Quartirgeologie miissen
fiir solche Kalkulationen die Basis bilden. Diese Grundvorstellungen kann man als Postu-
late einer Eiszeitheorie bezeichnen.

1. Die Maclaren- und A. Penck/Hollin-Postulate

Untersucht man die Ursachen der Vereisung, so miissen die Beziehungen zwischen Ver-
eisung und dem Meeresspiegel beriicksichtigt werden. Der Meeresspiegel erniedrigt sich b.ei
einer Bindung des Wassers in groferen Eismassen (MACLAREN 1841). Diese Erkenntnis,
die als Maclaren-Postulat bezeichnet wird, ist allgemein bekannt.

: - A
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Viel weniger bekannt ist die Erkenntnis von der Abhingigkeit der Vereisungen vom
Niveau des Meeresspiegels. Abgesehen von der Ablation ist die Eisbergbildung ein sehr
wichtiger Faktor der Massenbilanz des Eises in den Polargebieten. Seine Wirksamkeit wird
von der Lage des Meeresspiegels beeinflufit. Bei einer Absenkung vermindert sich die Eis-
bergbildung, und die Eismasse dehnt sich bei positiver Massenbilanz bis zur entsprechenden
Kiistenlinie aus. Die Ausdehnung der Vereisung in den Polargebieten hingt deshalb nicht
von den Klimadnderungen ab, die eine Vereisung iiber einen langen geologischen Zeit-
abschnitt hinweg begiinstigen, sondern von den Meeresspiegelschwankungen. Diese An-
nahme wurde von Penck (1928) fiir die Antarktis begriindet. Spiter wurde sie von
HoLLiN (1962) weiterentwickelt. Sie wird deshalb als A. Penck/Hollin-Postulat bezeichnet.

2. Das Dana/Nansen-Postulat

DanNa (1855) nahm eine betrichtliche Landhebung im Praeglazial an, welche die Ver-
eisung ausgelost hidtte. NANSEN (1904) bestitigte die Annahme einer groflen Regression
des Weltmeeres an der Grenze Neogen/Quartir. Das Dana/Nansen-Postulat ist bis in die
Gegenwart viel diskutiert worden. So wurde versucht, die anomal tiefen, schelfihnlichen,
submarinenFlichen als Kontinent-Flexuren zu deuten (HovLTEpDAHL 1958). Marine Ter-
rassenflichen an vielen Kiisten fiihrten zur Annahme, daf} der Meeresspiegel im Neogen
hoher gelegen habe als heute (TANNER 1968). Diese Terrassen liegen jedoch allesamt in
tektonisch gehobenen Gebieten (GREGORY 1931).

Die jiingsten Daten iiber das Untergrundrelief der quartiren Ablagerungen bekrifti-
gen das Dana/Nansen-Postulat. Auf den ausgedehnten Flichen, welche die Nordkiiste
Eurasiens — von Grofibritannien bis Chukotka — umsidumen, wurden durch Bohrungen
und geophysikalische Untersuchungen enge Tiler nachgewiesen, die mit quartiren Sedi-
menten gefiillt sind und deren Talsohlen mehrere hundert Meter tief unter das Niveau des
heutigen Meeresspiegels hinabreichen (BLuNDELL u. a. 1969; CepPEx 1967; RUHLE 1965;
MaracHOVSKI & MARKOV 1969; NikoNov 1967; Troizky 1966; BARANOVA u. a. 1968).
Der Erosionszyklus, der durch die Absenkung des Meeresspiegels ausgelost wurde, fiihrte
auch zur Ausbildung einiger begrabener Tiler im Zentrum der Osteuropidischen Ebene
(SHik 1961) und im Stidteil von Westsibirien (VoLkoV u. a. 1969).

Auf Grund der Ergebnisse aus dem Nordseebecken kann der Erosionszyklus datiert
werden. Danach fillt er in die Zeit zwischen die Ablagerung der Coralline- und Red Crag-
Sedimente bzw. Scaldisian- und Poederlian-Schichten (niederlindische Stratigraphie), d. h.,
genau an die Grenze zwischen Neogen und Quartdr (VALENTIN 1951/52; VAN VOORTHUY-
SEN 1954).

In einigen Gebieten kann die Zertalung durch tektonische Bewegungen ausgelst wor-
den sein. Thre weite Verbreitung in Gebieten mit unterschiedlicher tektonischer Struktur
spricht jedoch mehr fiir eine Auslosung durch Absenkung des Meeresspiegels. In der Regel
sind diese Téler sehr eng und von V-férmigem Querschnitt. Diese Formen weisen auf eine
kurze Zeitdauer der Regression hin.

Die Annahme einer relativen Landhebung in Beziehung zum Meeresspiegel wird auch
von MARkov & Lazukov (1965) und von anderen Autoren bekriftigt, nicht aber von
GORETSKY (1967). Wir kennen Spuren der Transgression auf dem Meeresboden. Der ge-
samte Schelf vor der Nordkiiste von Eurasien (GAKKEL & DiBNER 1967) sowie vor Island
und Labrador gehorte einst zum Festland. Im Ochotskischen Meer wurden in einer Tiefe
von mehreren hundert Metern unter dem Meeresspiegel alte Strandlinien gefunden
(Upinzev 1957). Anzeichen fiir einen niedrigen Stand des Meeresspiegels im ausgehenden
Neogen sind auch von den Kiisten Australiens und Neuseelands bekannt (GLENIE u. a.
1968). Es ist die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dafl einige sogenannte Kontinental-
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Plateaus wihrend der Regressionsperiode durch Abrasion entstanden sind. Bohrungen auf
dem Plateau Blake bei Florida wiesen Oberflichen aus Oligozin und teilweise aus Miozin
nach, wihrend Pliozin-Ablagerungen vollstindig fehlen (EMERY & ZARUDSKI 1967).

Die spitneogene Regression der Ozeane kann nur durch eine Absenkung grofler Ge-
biete des Meeresbodens ausgeldst worden sein. Von dieser Absenkung zeugen die Guyots.
Thre Gipfel liegen etwa 1500 m unter dem Meeresspiegel. Bislang gibt es nur wenige Indi-
kationen fiir das Alter der Abrasionsflichen auf den Guyots. Gedregte Gesteinsproben er-
gaben ein Alter von Oberkreide bis Neogen (MENARD 1964). Die Denudationsfliche auf
diesen Gesteinen ist jedoch jiinger. Guyots bildeten sich zu verschiedenen Zeiten; im Mitt-
leren Papifik kdnnen sie relativ alt sein (HamiLTON 1956). Die jiingsten Absenkungen er-
folgten im Ostlichen Pazifik sowie in anderen Ozeangebieten. Der nachfolgende Anstieg
des Meeresspiegels konnte mit dem Aufbau des Mittelozeanischen Riickens zusammen-
hingen.

Moglicherweise steht die Regression in Bezichung zu den beiden letzten Zyklen der
Ausweitung des Meeresbodens (J. EwiNG & M. EwIiNG 1967). Die Anlage des Mittelozeani-
schen Riickens (erster Zyklus) kann mit der Regression verbunden werden und der Aufbau
(zweiter Zyklus) mit der Transgression. Der letzte Zyklus fillt in die Zeit vor ca. 10 Mio.
Jahren. Zu dieser Zeit entstanden auch die Rift-Systeme vom Baikal-Typ (ARTEMYEV &
ArTyUusHKOV 1968). Nach stratigraphischen Untersuchungen fanden die intensivsten tek-
tonischen Bewegungen im Baikalgebiet (UrLYAND u. a. 1969), im Gebiet des Toten Meeres
(Neev & EMERY 1967) und in Ostafrika (GIRDLER u. a. 1969) am Ausgang des Neogens
statt. Daraus ergibt sich fiir den Beginn des letzten Zyklus der Meeresboden-Ausweitung
ein jlingeres Alter kurz vor Beginn des Quartirs, d. h. ein Alter von etwa 3,5 Mio. Jahren
(BanDY 1967, GROMOV u. a. 1969).

3. Paldogeographie des Eopleistozins

Das Gromov-Postulat

Nach dem A. Penck/Hollin-Postulat begiinstigt eine Absenkung des Meeresspiegels
sehr die Vereisung in den Polargebieten. Der Antarktische Eisschild, der im Neogen auf-
gebaut wurde, erreichte seinen grofiten Umfang wihrend der Zeit der grofiten Regression.
Nach paliomagnetischen Messungen erreichte die Vereisung in der Antarktis thr Maximum
vor 3,35—2,35 Mio. Jahren (GooDEL u. a. 1968). Die Absenkung des Meeresspiegels und
der Einfluf der Vereisung in der Antarktis losten die Vereisung in Patagonien aus, deren
absolutes Alter mit ca. 3 Mio. Jahren angegeben wird (Mercer 1969). In Californien
gibt es Indikationen fiir eine gleichaltrige Gebirgsvergletscherung (CURRY 1966).

Im Nordlichen Eismeer hatten sich Eisberg-Sedimente schon vor 4 bis 6 Mio. Jahren
abgelagert, was die Vereisung des sich vergrofiernden Festlandes zeigt (STEUERWALD u. a.
1968; HERMAN 1970). Die Regression des Weltmeeres bewirkte in den Kiistengebieten des
Nordatlantiks und des Eismeeres einen grofien Festlandszuwachs. Das Norwegisch-Gron-
lindische Becken und das Nordpolarbecken waren grofitenteils isoliert. Sie waren nur
durch die engen Straflen zwischen den Faroes und den Shetland-Inseln sowie zwischen
Gronland und Spitzbergen mit dem Atlantik verbunden. Das warme Wasser des Atlantiks
konnte diese Strafle kaum passieren. Infolgedessen kam es zum Aufbau des Gronlindischen
Eisschildes, dessen Umfang auch heute noch von der Lage des Meeresspiegels bestimmt wird.
Der gegenwiirtige Zuwachs an Niederschligen auf der Eisoberfliche betrigt nach BAuer
(1955) 446 km3 pro Jahr, bei einem Massenverlust von 530 km3, wovon 315 km3 auf die
Ablation und 215 km3 auf die Eisbergbildung entfallen. Bei einem schnellen Absinken des
Meeresspiegels wiirde die Eisbergbildung gestoppt. Die nunmehr positive Massenbilanz
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wiirde zu einem Eiszuwachs fiihren, solange bis der Eisschild die neue Kiistenlinie erreicht
hat. Auf Island gibt es heute einige kleine Eisschilde. Zu Beginn des Quartirs war die Insel
teilweise vergletschert (WENSINK 1965). Andere Gebiete mit rezenter Vergletscherung sind
die Archipele im Nordlichen Barentsmeer, namentlich Spitzbergen, Franz-Joseph-Land
und Novaja Semlja. Diese kleinen Eisschilde wachsen nur deshalb nicht weiter, weil ihre
Verbreitung durch die Eisbergbildung und das Abtauen im Kontaktbere’ch mit dem Meer-
wasser begrenzt wird. Dieser Massenverlust betrigt auf Franz-Joseph-Land 40 9/p (KRENKE
1964) und auf Novaja Semlja 159/y der Gesamtbilanz (CHizHOV u. a. 1968). Schnee-
Akkumulation und -Ablation halten sich in diesen Gebieten etwa die Waage; die Gletscher
verkleinern sich infolge der Eisbergbildung. Wiren diese Eisschilde nicht vom Meere be-
grenzt, dann wiirden sie in den kurzen wirmeren Klimaabschnitten, wie dem gegenwir-
tigen, ihren Umfang beibehalten. In kilteren Klimaabschnitten wiirden sie einen groflen
Eisschild bilden, der grofle Teile des Barents- und Karameeres einnehmen wiirde. Dies muf§
in den Intervallen vor ca. 3,5—0,5 Mio. Jahren der Fall gewesen sein.

Der Aufbau der Eismassen in der Antarktis, in Gronland, im Barentsmeer und in an-
deren Gebieten bedingte eine weitere Absenkung des Meeresspiegels und der Wassertem-
peratur im Meer. Das hatte eine generelle Klimaverschlechterung zur Folge. Im Eopleisto-
zin (Terminologie nach GrRomov entspricht dem Altpleistozin in Westeuropa und Nord-
amerika) reichte das fiir eine Vereisung in der gemifligten Klimazone noch nicht aus.

Stationdre Antizyklone iiber den Eisschilden von Gronland und des Barentsmeeres, die
grofle Eisdecke der Norwegischen See, trockengefallenes Land im Bereich der Ostsee und
in groflen Gebieten der Nordsee verursachten in Europa und Nordamerika ein kontinenta-
leres Klima und verhinderten so die Vereisung. Diese Verhiltnisse sind vergleichbar mit
denen der kiltesten Phasen des Pleistozins in Ostsibirien, wo es infolge des kontinentalen
Klimas nur zu geringen Vereisungen kam.

Die klimatischen Verhiltnisse im Eopleistozin kdnnen auf Grund von paliontologi-
schen (GrRomoOV u. a. 1969) und paliobotanischen Ergebnissen (GricHuk 1959) beurteilt
werden. Zur Rekonstruktion der paliogeographischen Verhiltnisse dieser Zeit trug be-
sonders GrRomov (1948) bei. Er bestitigt die Annahme, dafl es im Eopleistozin in der
gemifigten Klimazone keine Vereisung gab und dafl das Klima zu dieser Zeit relativ kalt
und kontinental war (im Vergleich zum Klima des vorigen Zeitalters). Diese Annahme
wird als Gromov-Postulat bezeichnet.

Wihrend des Eopleistozins erreichte der Kaspisee mit der Aktschagyl-Apscheron-Trans-
gression seinen hochsten Stand, nachdem er vorher seinen tiefsten Stand hatte. Der See,
der auch wihrend der Transgression ohne Abfluff blieb, enthielt eine sehr spezifische,
endemische Fauna. Bislang sind die Ursachen der Transgression noch ungeklirt. Tekto-
nische Bewegungen konnen wegen der Abflufllosigkeit des Beckens nicht dafiir in Frage
kommen (Kvasov 1966). Das Klima war damals nicht humider als vorher. Es verbleibt
zur Erklirung lediglich die Annahme einer betrichtlichen Vergrofierung des Einzugsgebie-
tes. Solange der Schelf im Barentsmeer zum Festland gehorte, miissen die Miindungen der
von der Osteuropiischen Ebene nach Norden gerichteten Fliisse in der Nihe von Spitz-
bergen gelegen haben. Der Barents-Eisschild blockierte die Flisse und zwang sie, nach
Siiden abzuflieflen (Kvasov u. a. 1969). Wahrscheinlich vereinigten sie sich im ,, Yergen-
Fluf}“, der die oberen Portionen der ,Yergen-Sande® aufschiittete und in den Kaspisee
miindete (VASILYEV 1969).

Aus dem Bereich des Schwarzen Meeres ist eine groffere Regression nicht bekannt. Im
Eopleistozin war dort ein Seebecken. Anzeichen fiir eine tiefreichende Regression finden
sich im Mittelmeergebiet (CHUMAKOV 1967). Sie wird dem Plesancien zugeordnet. Es ist
noch unklar, weshalb diese Transgression friither erfolgte als die in der Nordsee. Das kann
aber mit spezifischen Besonderheiten im Mittelmeerraum zusammenhingen. Vielleicht war
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die Verbindung des Mittelmeeres mit dem Atlantik iiber die Strafle von Gibraltar zeit-
weilig unterbrochen, analog den Verhiltnissen im Roten Meer wihrend des Jungpleistozins
(Kvasov 1969). Wahrscheinlich mufl auch die stratigraphische Korrelation zwischen den
entsprechenden Ablagerungen des Mittelmeer- und Nordseegebietes revidiert werden.

4. Paldogeographie des Pleistoziins
Die Brooks- und Nehring/Grichuk-Postulate

Im Pleistozidn (Terminologie nach GRomov entspricht dem Mittel- und Jungpleistozin
in Westeuropa und Nordamerika) kam es zu einem Anstieg des Meeresspiegels, was den
Barents-Eisschild verschwinden lief (nach A. Penck/Hollin-Postulat). An der Nordkiiste
von Eurasien erreichte der Meeresspiegel seinen heutigen Stand. In einigen Gebieten iiber-
schritt er ihn sogar (PETROV 1969). Die Eisschilde in der Antarktis und in Grdnland blie-
ben dabei aber erhalten. Sie beeinflufften das Klima weiterhin in betrichtlichem Mafe. Aus
den theoretischen Uberlegungen von Brooks (1950) ergibt sich, daf eine geringe Tempera-
turniedrigung gentigt, um einen Eisschild aufzubauen, der so grof ist, dafl die Lufttempera-
turen dariiber relativ niedrig bleiben. Somit kann sich der Eisschild rasch vergrofern, bis
se'ne sidlichen Ausliufer Gebiete mit hoher Ablation erreichen, in denen der Vorstof dann
zum Stillstand kommt.

Der skandinavische Eisschild verstirkte die Abkiihlune, die zu seinem Aufbau fiihrte,
betrichtlich, so dafl es zu einer Klimaverschlechterung in der gesamten gemiBigten Klima-
zone der Nordhalbkugel und zum Aufbau von Eisschilden in Nordamerika, NW-Sibirien
und anderen Gebieten kam. Die Vereisungen in der gemifigten Klimazone konnen folglich
auf der Grundlage von Annahmen erklirt werden, die man als Brooks-Postulat bezeichnen
kann.

Eine Temperaturerhdhung wihrend des Maximums einer Vereisung wird wegen der
Schutzwirkung der hohen Albedo nicht sofort eine Verkleinerung des Vereisungsgebietes
zur Folge haben. Deshalb haben einige Wissenschaftler eine Theorie der autozyklischen
Prozesse entwickelt, nach der die Gletscher selbst Anlafl zu ihrem Abschmelzen geben. Nach
der Theorie von M. EwiNG & DonnN (1956, 1958, 1966) beginnt die Vereisung, wenn der
arktische Ozean eisfrei ist und fiir die wachsende Eismasse genug Nahrung bietet. Bei fort-
schreitendem Wachstum der neuen arktischen Eisdecke verschlechtern sich die Bedingungen
fiir die Gletscherbildung immer mehr und das Eis schmilzt ab. Damit beginnt das Inter-
glazial.

Gegen diese Theorie ist einzuwenden, dafl beide Prozesse, der steuernde und der ge-
steuerte, von gianzlich verschiedener Zeitdauer sind. Die atmosphirischen Verhiltnisse
konnen sich in einigen Monaten dndern. Eine Verinderung der Eisbedeckung des Ozeans
dauert Dutzende und die des marinen Wirmehaushaltes hunderte von Jahren. Fiir den
Vorstoff und das Abschmelzen von groflen Eismassen miissen aber mehrere zehntausend
Jahre angesetzt werden. Wiirde das Eis zu rasch auf duflere Einfliisse reagieren, so bliebe
se‘ne Verbreitung auf enge Grenzen beschrinkt.

Auf der Grundlage der Maclaren- und Penck/Hollin-Postulate kann ein anderer Me-
chanismus von autozyklischen Prozessen zur Erklirung dienen. Aus der Bindung von gro-
flen Wassermengen in den Eismassen ergibt sich eine Absenkung des Meeresspiegels um
ca. 150 m. Dabei wird ein grofler Teil des Barentsmeeres zu Festland. Die verbleibenden
Wasserbecken sind so flach, dafl sich die Gletscher dariiber hinwegschieben konnen. Diese
Bedingungen begiinstigen den erneuten Aufbau des Barents-Eisschildes. Dafl dieser Eisschild
in der letzten Eiszeit und wahrscheinlich auch in den dlteren Eiszeiten tatsichlich existierte,
wird weitgehend anerkannt (DE GeER 1900; NANSEN 1904; BLUTHGEN 1942; SHEPARD
1963; GrosswaLD 1967; EMERY 1968).
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Der Skandinavische Eisschild bildete eine hohe Barriere fiir die atmosphirische W-E-
Zirkulation in den Mittelbreiten. Die atlantischen Luftmassen wurden auflerdem von einer
stationdren Antizyklone iiber dem Eis an einer Verdriftung nach Osten gehindert. So kam
es zu einer Verringerung der Niederschlige in den &stlichen und siid6stlichen Randgebieten
des Eisschildes. Aber infolge der ebenfalls verminderten Verdunstung blieben noch die
humiden Klimaverhiltnisse, die den weiteren Eiszuwachs begiinstigten. Bei einer AnnZhe-
rung der beiden FEisschilde vom Barentsmeer und von Skandinavien wurde die W-E-Zir-
kulation noch mehr abgeschwicht und méglicherweise ginzlich gestoppt. Eine Eismassen-
Barriere von Spitzbergen bis zu den Karpathen versperrte den feuchten atlantischen Luft-
massen den Weg nach Osten. Die siidlich angrenzenden Gebirge waren ebenfalls verglet-
schert. In dieser Zeit erreichten die Lufttemperaturen und die Verdunstung ihre niedrigsten
Werte. In den &stlich und siidlich angrenzenden Gebieten nahmen die Niederschlige ab,
und das Klima wurde arid. Damit verringerte sich in den dstlichen und siidlichen Rand-
gebieten der Eismasse der Eiszuwachs, und schliefllich kam es dort zum raschen Zuriick-
schmelzen des Eises, das auch auf die anderen Gletschergebiete der Mittelbreiten in Europa,
NW-Sibirien und N-Amerika iibergriff. Infolgedessen stieg der Meeresspiegel wieder an,
und die Eisbergbildung am Rande des Barents-Eisschildes verstirkte sich, wobei diese
Prozesse durch isostatische Senkung des Eis-Untergrundes noch beschleunigt wurden. Die-
ses fithrte zum Verschwinden des Barents-Eisschildes. Damit wurde die Interglazialzeit
eingeleitet, in der wiederum Verhiltnisse herrschten, aus denen sich die nichste Vereisung
entwickeln konnte.

Schon NEHRING (1890) hatte auf Grund von sdugetierpaliontologischen Untersuchun-
gen auf die humiden Klimaverhidltnisse der Glazialgebiete zu Beginn der Vereisung und
auf die Ariditdt in der Endphase aufmerksam gemacht. M. P. und V. P. GricHuk (1960)
zogen auf der Grundlage von sporen- und pollenanalytischen Untersuchungen eine gleich-
artige Schlulfolgerung. Die Annahme eines Wechsels von humiden und ariden Klimaver-
hiltnissen wihrend einer Vereisung kann deshalb als Nehring/Grichuk-Postulat bezeich-
net werden.

Nach neueren Untersuchungen haben in ganz Nord-Eurasien Fhnliche Verhdltnisse
geherrscht (FRENZEL 1968; GITERMANN u. a. 1968). Die Lisan-Transgression im Becken des
Toten Meeres erfolgte am Beginn der Jungwiirm-Eiszeit vor 23—26 000 Jahren, die nach-
folgende Regression an deren Ende (NEEV & EMERY 1967). Auch in Nordafrika herrschten
am Beginn der Eiszeit relativ humide und am Ende relativ aride Verhiltnisse (BuTzer
1958). Die Ergebnisse iiber die Kaspi-Transgressionen kénnen wegen des zusitzlichen Zu-
flusses von Eisstauwissern einer klimatischen Deutung nicht zugrundegelegt werden
(Kvasov 1968).

Der Wechsel von Glazialen und Taterglazialen beruht deshalb auf autozyklischen Pro-
zessen. Zur Ausldsung ist ein schwacher duflerer Impuls erforderlich. Dieser Impuls war
gegeben durch die Abkihlung, die durch periodische Verinderungen der Erdbahnelemente
verursacht wurde (Milankovitch-Kurve). Diese Kurve ist fiir den Zeitabschnitt der letzten
30 Mio. Jahreberechnet worden (SHARAF & BoupNikova 1969). Die mit der Kurve ver-
bundenen Klimawechsel sind jedoch wihrend grofler Zeitabschnitte (auch im Eopleistozin)
nicht signifikant. Lediglich im Pleistozin gab es einen Mechanismus, der die extraterre-
strisch bedingten Fluktuationen vergroferte.

5. Die geologische Zukunft

Wir haben Grund zu der Annahme, dafl die Eiszeit noch nicht zu Ende ist. Die Milan-
kovitch-Kurve ist fiir den Zeitabschnitt der nichsten Millionen Jahre vorausberechnet wor-
den (SHARAF & BoupNIkKOVA 1969). Danach wird die Abkiihlung, die vor ca. 2500 Jahren
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im Subatlantikum einsetzte, noch einige tausend Jahre anhalten. In naher geologischer Zu-
kunft wird der Skandinavische Eisschild den kritischen Umfang erreichen, der den o. g.
autozyklischen Prozef einleitet, der dann zur Vereisung fithrt. Nach mehrmaliger Ver-
eisung wird der Barentssee-Schelf aber so tief ausgeschiirft sein, dal der Aufbau der Eis-
schilde in der gemifigten Klimazone den Aufbau des Barents-Eisschildes nicht mehr aus-
zuldsen vermag. Unter diesen Bedingungen wird der autozyklische Prozef8 gestoppt, und
es kommt zu einer permanenten Vereisung in der gemifigten Klimazone.

Daraus kann man den Schlul ziehen, dafl drei Haupttypen von Vereisungen vorkom-
men konnen: eine permanente Vereisung in den Polargebieten, eine pulsierende und eine
permanente Vereisung in der gemifligten Klimazone. Auf der Siidhalbkugel gibt es den
erstgenannten Typ nun schon seit einigen Millionen Jahren. Auf der Nordhalbkugel war
er jedoch nur fiir das Eopleistozin charakteristisch. Im Pleistozin gab bzw. gibt es in der
gemifigten Klimazone eine pulsierende Vereisung.

In den nichsten Jahrtausenden kann es zu einer anderen Vereisung kommen. Man mufl
bedenken, daf sich die menschliche Aktivitit gegenwirtig in e‘ner Anreicherung von CO2
in der Atmosphire und in einer betrichtlichen Energieproduktion auswirkt. Es muf also
eine Theorie der allgemeinen atmosphirischen und ozeanischen Zirkulation sowie der
Gletscherdynamik entwickelt werden, die nicht nur auf die rezenten Verhiltnisse, sondern
auch auf die geologische Vergangenheit anwendbar ist. Wenn die Ergebnisse der Berech-
nungen mit den paliogeographischen Ergebnissen iibereinstimmen, kann auf der Grund-
lage dieser Theorie auch die zukiinftige Entwicklung der Verhiltnisse in der Atmo- und
Hydrosphire sowie die Gletscherentwicklung berechnet werden, sowohl im Rahmen der
natiirlichen Weiterentwicklung der Erde als auch im Rahmen des willkiirlichen oder plan-
mifigen Eingreifens des Menschen in die planetarischen Prozesse. Auf der Grundlage dieser
Berechnungen kdonnten ungiinstige Verinderungen der Naturvorginge verhindert und
diese schlieflich vom Menschen gesteuert werden.
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