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2. VEREISUNGEN IN DER ERDGESCHICHTE

Die Klimageschichte der Erde zeichnet sich durch starke Schwankungen zwischen warmen
und kalten Phasen aus, bei denen die Erde mehrfach vereist bzw. eisfrei war (Kap. 2.1).
So gab es vor 750-580 Mio. Jahren eine nahezu globale Vereisung, die unter dem Namen
»Schneeball Erde« in die Forschung eingegangen ist, deren Ausmal} und Ursachen jedoch
noch nicht endgiiltig geklért sind (Kap. 2.2). Auch das gegenwirtige Eiszeitalter ist nicht
in jeder Hinsicht verstanden. So werden fiir seinen Beginn vor etwa 2,7 Mio. Jahre neben
einer deutlichen Abnahme des CO,-Gehalts in der Atmosphére auch tektonische Ursachen
diskutiert (Kap. 2.3). Fiir das Klima wihrend der letzten Eiszeit spielten regional die Verén-
derungen von Meeresstromungen eine Rolle, die durch das Abbrechen und Abschmelzen von
grofen Eismassen verursacht wurden (Kap. 2.4). Die Voraussetzungen flir den Beginn der
néchsten Eiszeit lassen sich durch die Berechnungen der Erdbahn einigermaf3en sicher vor-
hersagen. Moglicherweise aber wird es keine neue Eiszeit geben, weil der Mensch ein neues

geologisches Zeitalter, das Anthropozén, eingeldutet hat (Kap. 2.5).
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Vereiste und eisfreie Erde - Ein Uberblick: Im Laufe der Erdgeschichte kam es wiederholt zu markanten Ab-
kiihlungen des globalen Klimas, in deren Folge sich ausgedehnte Eismassen bildeten, die, ausgehend von den
Landmassen der héheren Breiten, zu einer direkten Vergletscherung groferer Teile des Erdkérpers fiihrten.
Fiir das Prikambrium deuten zahlreiche Hinweise sogar auf mehrere extreme Eiszeitalter, die wahrscheinlich
zur Komplett-Vereisungen des Evdkorpers fiihrten (sog. Schneeball-Erde-Hypothese). Als primdre Ursache
wird eine deutliche Verringerung des atmosphdrischen Kohlendioxidgehalts angesehen. Das erste nachweis-
bare Eiszeitalter ereignete sich im mittleren Archaikum vor ca. 2,9 Mrd. Jahren, die erste Vereisung globalen
Maf3stabs wird ins friihe Proterozoikum (2,4-2,2 Mrd. Jahre) datiert, zwei weitere folgten im spdten Protero-
zoikum (Cryogenium). Wéhrend des Paldozoikums kam es im Ordovizium und an der Wende Karbon/Perm
zu ausgedehnten Vergletscherungen der Polargebiete. Wihrend des gesamten Mesozoikums war die Erde da-
gegen weitgehend eisfrei. Erst wieder ab dem mittleren Tertidr bildeten sich zundchst am Siidpol (Antarktis)
und spdter im Norden (Gronland und angrenzende Polarregionen) Eisschilde und -kappen aus, die mit Unter-
brechungen zum Teil auch heute noch existieren (Kdnozoisches Eiszeitalter). Derzeit sind noch ca. 10% der
Landoberfliche durch Gletscher bedeckt, und die Erde befindet sich nach wie vor im Zustand einer Eiszeit,
wobei die gegenwdrtige Epoche als eine interglaziale Warmphase (Holozdin) gekennzeichnet ist.

Iced and ice-free Earth - An Overview: During its history the Earth experienced several phases of severe
cooling with the development of extensive ice masses starting from landmasses at high latitudes and leading
to a glaciation of large portions of the globe. Furthermore, multiproxy evidence from Precambrian formations
indicates that several extreme ice ages occurred and probably led to at least one period of when the planet
was entirely glaciated (Snowball-Earth-hypothesis). The marked reduction of the atmospheric carbon dioxide
content is seen as the primary triggering mechanism.The earliest recognized major glaciation in the geolo-
gical record occurred during the mid-Archean period, approximately 2.9 billion years ago, and a first global
scale (Snowball-Earth-type) glaciation took place in the early Proterozoic (2.4 to 2.2 billion years ago), two
more followed during the Cryogenium period of the late Proterozoic. Paleozoic glaciations are recorded for
the late Ordovician and during a long interval bridging the Carboniferous to Permian transition. Throughout
the Mesozoic era the Earth remained largely ice-free. The most recent phase of glaciation, the so-called Ce-
nozoic Ice Age, began during the mid-Tertiary and is marked by the formation of the Antarctic ice sheet some
34 million years ago, followed by the growth of ice sheets and ice caps in Greenland and in adjacent regions,
which partially still exist today (Cenozoic Ice Age). At present, approximately 10% of the Earth's land surface
remains directly glaciated, defining the current phase as an interglacial warm phase (Holocene).

Gegenwéirtig leben wir bezogen auf das globale
Klima in einer Eiszeit. Zwar herrschen derzeit
relativ warme klimatische Bedingungen mit milden
Wintern und geméBigten Sommern, doch gehort dies
insgesamt zu einem Szenario, das wir als Warmphase
innerhalb eines langer andauernden Eiszeitalters anse-
hen miissen. Wihrend der meisten Zeit ihrer Existenz

war es auf der Erde deutlich warmer als heute und es gab
weder am Nordpol noch am Siidpol eisbedeckte Gebiete.
Die heutigen polaren Eispanzer haben sich erst in den
letzten Millionen Jahren gebildet. Am Siidpol begann die
Vereisung vor ca. 34 Mio. Jahren, in den ndrdlichen Po-
largebieten erst sehr viel spéter mit den ersten Gletscher-
bildungen auf Gronland vor ca. 10 Mio. Jahren.
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Ursachen der
wechselnden Eishedeckung

Die klimatischen Bedingungen auf der Erde hingen da-
bei nicht nur von den sich gegenseitig iiberlagernden
orbitalen Faktoren wie der Neigung der Erdachse, der
Elliptizitat der Erdumlaufbahn um die Sonne oder der
Kreiselbewegung der Erdachse (der Prdzession) ab.
Diese Faktoren sind mit ihren mehrere Zehntausend
und Hunderttausend Jahre dauernden Zyklen vor allem
fiir die Klimaschwankungen innerhalb eines Eiszeit-
alters verantwortlich (Wechsel von Warm- und Kalt-
zeiten). Die Auswirkungen der durch sie verursachten
zyklischen Anderungen, die eine Folge verinderter
Sonneneinstrahlungsintensitét sind, lassen sich als kli-

maabhéngige Signale nicht nur durch die wihrend der
Kaltzeiten stark zunehmende Vergletscherung, sondern
auch in sedimentdren Ablagerungen der Ozeane oder
in Eisbohrkernen nachweisen. Die durch die orbitalen
Faktoren verursachten Klimaschwankungen werden
unter dem Begriff Milankovi¢-Zyklen zusammenge-
fasst und liefern wichtige Informationen zur Klimato-
logie und Paldoklimatologie (siche BOSE Kap. 2.3 in
diesem Band). Dazu gehoren z.B. klimaabhéngige Ver-
dnderungen des Isotopenverhiltnisses von schweren
und leichten Sauerstoffisotopen (8'*0) oder der atmo-
sphérische Gehalt an Kohlendioxid (CO,). Basierend
auf den Sauerstoffisotopenverhdltnissen in marinen
Fossilien werden die Phasen der letzten Vereisungen

Sauerstoffisotopen
Alter .2  Norddeutschland Alpenraum 5180-Kurvep
(]
Jahrevh. ¥ NW NG
11600 T Holozin
(o=
= ZS
(o]
i B
Q
= e
vo
B B
115.000 = — .
126.000 — *igm,LV\iarmzeut
i Warthe-Stadiu:;n_;‘i
i _a‘_.s‘
- 3 Drenthe-Staditme x
Q == K,
| _— . 9
g Démnitz-Warmzeit Warmzeit £
1 X — (unbenannt) o
[ S
- 2 ——— 72_?}_ J,
| = § Fuhne-Stadium-_ L
~N Y
! 2 <
[%2] —_—
< —
310000 5 —
= . n - . k
o B—=__ HglsteinWarmzelt
| B <
| = Elster-Kaltzgit
[ — Komplex
P Rhume-V i der Haslach-
410.000 \ﬂ‘ume Warmzeit  cor Haslach,
| o Verglet- SESRBIEE
| scher-
| Crome@&x ungen

= SN

i

Abb. 2.1-1: Gliederung der Vereisungen der letzten 500.000 Jahre in Norddeutschland und im Alpenraum und deren
Korrelation zu den »Marine Isotopic Stages« (MIS) (leicht verdndert aus MESCHEDE 2015).
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heute in Isotopenstufen der sogenannten »Marine Iso-
topic Stages« (MIS) eingeteilt (4bb. 2.1-1). Wiahrend
der Vereisungsphasen wird viel Wasser, das iiber den
Meeren verdunstete und in der Folge als Schneenieder-
schlag die Gletscher aufbaute, in festem Eis gebunden.
Die leichten Sauerstoffisotope (°O) verdunsten jedoch
sehr viel rascher, so dass die schweren Sauerstoffisoto-
pe ("*0) im Meerwasser passiv angereichert werden. Ein
hoher Anteil an O im Meerwasser repréasentiert somit
eine kalte Phase. Die Sauerstoffisotopenverhéltnisse
werden in den Sedimenten z.B. durch kalkschalige Orga-
nismen, die Sauerstoff in Form von Calcit oder Aragonit
(CaCO,) in ihre Schalen einbauen, gespeichert.

Neben den extraterrestrischen Einfliissen sind die
Verteilung der grofien Kontinentmassen, die Lage und
Ausrichtung der Gebirge und die Stromungen im Welt-
ozean ganz wesentliche Faktoren, die zur Gestaltung
des Weltklimas beitragen. Ein einziger grofler Kon-
tinent, wie er mit dem Grofkontinent »Pangda« z.B.
am Ende des Paldozoikums vor ca. 250 Mio. Jahren
existierte, stellt génzlich andere Rahmenbedingungen
dar als die moderne Konstellation der Kontinente mit
vielen kleineren Platten und Ozeanen. Die klimatischen
Verhiltnisse werden dabei maBigeblich von der Verwit-
terungsintensitidt auf der Erdoberfliche, der Bildung
von neuen Kontinenten und damit verbundenen Ge-
birgsbildungen sowie der Intensitét vulkanischer Ent-
gasungen bestimmt. Hinzu kommen Riickwirkungen
dieser Prozesse auf andere Systeme, die sich in Verdn-
derungen bei der Wolkenbildung und davon bestimm-
ten Niederschlagsmengen und —verteilungen sowie
dem Verlauf von Ozeanstromungen dokumentiert.

Das Auseinanderbrechen von Grofkontinenten und
die damit einhergehende verstarkte chemische Verwit-
terung, die sich entscheidend auf den atmosphérischen
CO,-Gehalt auswirkt, wird heute als einer der wesent-
lichen Ausldser fiir die groBflichigen Vergletsche-
rungen der Eiszeitalter angesehen. In der Karbonzeit
kam als verstarkender Faktor hinzu, dass erstmalig in
der Erdgeschichte groBe Wilder entstanden, in denen
riesige Mengen an Kohlenstoff langfristig eingelagert
wurden. Dariiber hinaus begann die Entwicklung plank-
tonisch lebender Organismen, die Kalk einlagerten und
damit ebenfalls Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid
der Atmosphire entzogen. Ein sich selbst verstirkender
Effekt, der sog. Albedo-Effekt, bei dem das Sonnenlicht
durch groBe, weile Eisflichen reflektiert wird und damit
weniger Wirme von auflen auf die Erde gelangt, tragt
ebenfalls zu einer weltweiten Abkiihlung des Klimas bei.

Friheste Vereisungen
Im Verlauf der Erdgeschichte kam es mehrfach zu in-
tensiven Vereisungsphasen (4bb. 2.1-2). Die ilteste

bekannte Vergletscherung ist die Pongola-Vereisung,
die ins mittlere Archaikum datiert wird. In der zur
Mozaan-Gruppe gehorenden Delfkom-Formation in
Swasiland und in Siidafrika kommen Diamiktite vor
(YOuNG et al. 1998), die als kaltzeitliche Ablagerungen
von Gletschern angesehen werden (sogenante Tillite).
Thre zeitliche Einordnung ergibt sich einerseits durch
das Alter magmatischer Gesteine, auf denen die Tillite
auflagern und die von HEGNER et al. (1994) auf 2,985
Mrd. Jahre datiert wurden. Die Sedimentation erfolgte
nach diesem magmatischen Ereignis. Andererseits wur-
de ein in die glazialen Ablagerungen eingedrungener
vulkanischer Quarzporphyrgang von GUTZMER et al.
(1999) auf 2,837 Mrd. Jahre datiert. Da die Sedimen-
tation der Diamiktite vor dem vulkanischen Ereignis
stattfand, wird die Vereisung auf ein Alter von ca. 2,9
Mrd. Jahren vor heute eingegrenzt.

Im élteren Proterozoikum kam es wihrend des
Huronischen Eiszeitalters vor ca. 2,4 bis 2,2 Mrd. Jah-
ren zu einer der langsten Vereisungsphasen der Erd-
geschichte. Wahrend dieser Phase kam es moglicher-
weise, dhnlich wie wihrend der spitproterozoischen
Vereisung (s.u.) zu einer nahezu globalen Vergletsche-
rung mit der Ausbildung einer »Schneeball-Erde« (s.
ROTHER & MESCHEDE Kap. 2.2 in diesem Band). An der
Typuslokalitit am Huron-See in Kanada gibt es in der
Huronischen Supergruppe drei Lagen mit glazialen und
marin-glazialen Abfolgen, zwischen denen Sedimente
abgelagert wurden, die auf warmere Klimabedingungen
hinweisen. Der Ramsey Lake-Diamiktit ist der &lteste,
darauf folgen der Bruce-Diamiktit und mehrere Lagen
des Gowganda-Diamiktits, der von mehrere Kilometer
méchtigen Sedimenten iiberlagert wird. Die Abfolge
der frithproterozischen Sedimente wird von einem 2,45
Mrd. Jahre alten Basalt-Rhyolith-Komplex unterlagert.
Ein Minimalalter ergibt sich aus einer basaltischen
Intrusion, die auf 2,22-2,21 Mrd. Jahre datiert wurde
(Youna et al. 2001). Da dieser Basalt die gesamte
sedimentdre Abfolge durchschldgt, muss der Diamik-
tit deutlich &lter als 2,22 Mrd. Jahre sein (Kopp et al.
2005). In Stidafrika wird im Transvaal und im friiheren
Griqualand-West (heute Nordkap-Provinz in Stdafri-
ka) die Makganyene-Vereisungsphase ebenfalls anhand
von Diamiktitlagen beschrieben (4bb. 2.1-2). Sie lie-
gen direkt unter den Vulkaniten der Ongeluk-Forma-
tion, die auf 2,22 Mrd. Jahre datiert wurden (TANKARD
et al. 1982). Die Makganyene-Vereisungsphase wird
daher etwas jiinger eingestuft als die Gowganda-Verei-
sung der Huronischen Vereisungsphase.

Auf das frithproterozoische Eiszeitalter folgte eine
lange Zeit der Ruhe mit warmen Klimabedingungen,
die erst im Cryogenium des Spétproterozoikums vor ca.
780 bis 760 Mio. Jahren durch eine weitere Vereisung
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Temperaturschwankungen im Verlauf der Erdgeschichte
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Abb. 2.2-2: Vereisungsphasen im Laufe der Erdgeschichte (nach verschiedenen Quellen).
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abgelost wurde (4bb. 2.1-2). Diese Periode ist geglie-
dert in die Kaigas-Vereisung, die in ihrer Ausdehnung
und Zeitdauer bislang kaum erforscht ist und von ei-
nigen Wissenschaftlern in Génze angezweifelt wird,
die Sturtische Vereisung, welche als ldngste spdtpro-
terozoische Vereisung von ca. 720 bis 660 Mio. Jahren
andauerte, und die Marinoische Vereisung am Ende des
Cryogeniums (ca. 650 bis 635 Mio. Jahre; ARNAUD et
al. 2011). Im Ediacarium, dem jiingsten Abschnitt des
Spétproterozoikums, kam es vor 582 bis 580 Mio. Jah-
ren zur letzten Vergletscherung des Prakambriums, der
nur kurze Zeit andauernden Gaskiers-Vereisung.

Glazigene Ablagerungen der spétproterozoischen
Vereisungen gibt es in nahezu allen kratonischen Ge-
bieten mit alter kontinentaler Kruste. Thre urspriingliche
Breitenlage zur Zeit der Ablagerung ist nicht in jedem
Fall geklart, doch gibt es an mehreren Lokalitdten ein-
deutige Hinweise auf glazigene Sedimente, die in sehr
niedrigen Breiten in der Nihe des Aquators gebildet wur-
den (z.B. SoHL et al. 1999). Diese Ablagerungen (meist
Tillite und gewarvte glazimarine Ton- und Siltsteine mit
Dropstones) dhneln stark den Ablagerungen der quar-
tren Vereisungen, die aus Nordeuropa, Nordasien und
Nordamerika bekannt sind. An den meisten Lokalititen
lagern direkt {iber den spétproterozoischen Glazialse-
dimenten meist ohne grofere Schichtliicken die sog.
Kappendolomite (»cap dolostones«), die eine plotzliche
Riickkehr zu wirmeren Klimabedingungen anzeigen
(FAIRCHILD 1993, HOFFMAN et al. 1998).

Schneeball-Erde-Vereisungen

Wenigstens zwei Vereisungsphasen im Spétprotero-
zoikum werden als globale Vereisungen angesehen,
bei der die gesamte Erde bis hin zum Aquator mit Eis
bedeckt war. Diese globale Vereisung wird mit dem
Begrift »Schneeball-Erde« beschrieben (s. ROTHER &
MescHede Kap. 2.2 in diesem Band). Mit dem Schnee-
ball-Erde-Modell, das von KirscHVINK (1992) fiir die
spétproterozoischen Vereisungen entwickelt wurde,
lassen sich sedimentdre Ablagerungen glazialen Ur-
sprungs in tropischen Breiten erkldren.

Im Paldozoikum kam es zu zwei Vereisungsphasen,
eine dltere im Ordovizium und Silur und eine jlingere
im Karbon und Perm. Das silurisch-ordovizische Eis-
zeitalter beschréankte sich auf Nordafrika und Siidame-
rika und entwickelte sich im Zentrum des Siidkonti-
nents Gondwana, welcher sich zu dieser Zeit iiber dem
Siidpol befand. Es wird davon ausgegangen, dass sich
zu dieser Zeit nur am Siidpol eine signifikante Eiskappe
ausbildete. Obwohl es sich bei der silurisch-ordovizi-
schen Vereisung nicht um eine globale Vereisung im
Sinne der Schneeball-Erde Hypothese handelte, ging
diese Kilteperiode dennoch mit einem der groflen Mas-

senaussterbeereignisse des Phanerozoikums einher, bei
dem fast 50% aller Arten ausstarben (REITNER 2011).
Es ist allerdings die einzige Vereisungsphase, die zeit-
gleich zu einem Massenaussterbeereignis stattfand. Sie
wird mit dem Erscheinen von Landpflanzen in Verbin-
dung gebracht, die dem Boden verschiedene fiir sie
lebensnotwendige Elemente entzogen und ihn dadurch
chemisch in einem bis dahin unbekannten Mafle ver-
witterten. Durch diese intensive Verwitterung wurde
der Atmosphire viel CO, entzogen, was vermutlich zu
einer starken Abkiihlung des Klimas fiihrte und die Ver-
eisungsphase ausloste.

Zeugnisse der darauf folgenden Vereisungspha-
se im Oberkarbon und Perm sind vor allem auf den
siidlichen Teilen des sich zu dieser Zeit vereinigenden
Superkontinents Pangda vertreten. Spuren finden sich
in Australien, Indien, der Antarktis, Afrika und in Siid-
amerika vor allem in Form von glazialen Sedimenten
bzw. durch Gletscher angelegten Oberflichenstrie-
mungen (Kritzungen, Gletscherschrammen). Wie auch
unter rezenten Bedingungen war der Nordpol mit Was-
ser bedeckt, so dass es schwierig ist, hier die permokar-
bonische Vereisungsphase zu dokumentieren. Wie auch
in der jiingeren geologischen Vergangenheit gliederte
sich die Vereisung in verschiedene Phasen, wobei die
maximale Ausdehnung durch Erreichen des 30. Paldo-
breitengrades markiert wird. Die Phasenhaftigkeit der
Vergletscherung ist auch fiir die in den oberkarbo-
nischen Sedimenten auftretende RegelméBigkeit sich
wiederholender Sequenzen, den sogenannten Zyklothe-
men, verantwortlich. Dabei wechseln sich, hervorgeru-
fen durch zahlreiche aufeinanderfolgende Transgres-
sions- und Regressionszyklen, vor allem flachmarine
und terrestrische Sedimente ab. Am Ubergang von den
marinen zu den terrestrischen Sedimenten enthalten
sie haufig die fiir das Karbon typischen Kohlefloze als
Reste ehemals ausgedehnter Sumpfgebiete. Vor allem
bedingt durch die groen Landmassen und deren Ver-
witterung aber auch verstirkt durch die Speicherung
von organischem Kohlenstoff in den Kohlelagerstitten
wurde wihrend des Oberkarbons der Atmosphére sehr
viel CO, entzogen, was zur globalen Abkiihlung und
Vereisung an den Polkappen fiihrte.

Weitgehend eisfreie Zeiten

In den Ablagerungen des Mesozoikums fehlen eindeu-
tige Nachweise fiir Vereisungen, wobei die Trias als das
wirmste Zeitalter der Erdgeschichte gilt. Unklar ist, ob
es wihrend des Jura und der Kreide zu einer Verglet-
scherung der Polkappen kam. Nachweisen ldsst sich
eine Abkiihlungsphase im oberen Jura, die bis in die
untere Kreide anhielt. Mogliche Hinweise auf Verei-
sungen in dieser Zeit ergeben sich aus Ablagerungen

35



2.1 Martin Meschede

hoher Palédobreiten, die zum Teil Dropstones enthal-
ten, sowie Vorkommen von Glendoniten (KEMPER &
Scumitz 1981), wobei es sich um Pseudomorphosen
von Calcit nach Ikait handelt. Tkait ist ein sehr sel-
tenes, nur bis ca. 8 °C stabiles Mineral, das auf kalte
ozeanische Bedingungen wihrend der Bildung hin-
weist. Es bildet sich in einer glaziomarinen Umgebung
in Sedimenten mit einem hohen organischen Anteil.
Wahrscheinlich ist, dass es in hohen Gebirgsregionen
zur Ausbildung kleinerer Gletscher kam. Grofflachige
Vereisungen, wie wir sie aus unserer Zeit kennen, feh-
len hingegen wihrend des gesamten Mesozoikums.

Moderne Vereisungen

Die moderne Vereisungsphase begann im Oligozan vor
ca. 33,5 Mio. Jahren mit der Bildung des Antarktischen
Eisschildes. Das ist eine Folge der vor etwa 35 Mio.
Jahren einsetzenden Offnung des Seeweges zwischen
Tasmanien und der Antarktis sowie der Drake-Passage
zwischen der Siidspitze Siidamerikas und der Nord-
spitze der Antarktischen Halbinsel (SCHER & MARTIN
2006). Rings um die Antarktis herum entstand in der
Folge eine tiefe Meeresstrafie, in der es zur Ausbildung
des zirkumantarktischen Strémungssystems kam, der zu
einer immer stirker werdenden klimatischen Isolierung
des Antarktischen Kontinentes flihrte. Der zirkumpolare
Ozeanstrom verhinderte, dass warme Wassermassen die
Antarktis erreichten, sodass kein Wérmeaustausch zwi-
schen der Antarktis und den anderen Kontinenten und
Ozeanen mehr stattfinden konnte. Durch den Antark-
tischen Eisschild, der fast 90% der gegenwirtig global
vorhandenen Eismasse ausmacht, sowie des Gronldn-
dischen Inlandeises ist viel Wasser auf kontinentaler
Kruste aufliegend in Gletschern gebunden. Dieses Was-
ser fehlt in den Ozeanen, wodurch der Meeresspiegel
zurzeit um ca. 70 m niedriger liegt als in Zeiten ohne
vergletscherte Polargebiete. In den letzten Eiszeiten hat-
te auch die Nordhalbkugel eine deutlich méchtigere und
weiter ausladende Eiskappe als heute, sodass die Absen-
kung des Meeresspiegels zur Zeit der maximalen Verei-
sungen z.T. erheblich stérker war (wahrend des glazialen
Maximums ca. 120 m niedriger als heute).

Vereisungen auf der Nordhalbkugel

Die Vereisung auf der Nordhalbkugel startete spiter
als in der Antarktis. Vor etwa 3 Mio. Jahren verdn-
derten sich die Ozeanstromungen dramatisch, da es
durch plattentektonische Prozesse zur SchlieBung der
Panamastrafle kam. Damit wurde eine wichtige Mee-
resstrafle, die zum Austausch von kalten und warmen
Wassermassen zwischen Atlantik und Pazifik beitrug,
geschlossen. Die Verdnderung der Ozeanstromungen
bewirkte, dass sich im Nordpazifik eine Wasserschich-
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tung einstellte, bei der sich eine ca. 200 m méchtige

Lage aus leichtem SiiBwasser iiber dem normalen sal-

zhaltigen Meerwasser bildete (HAUG et al. 2005). In

den obersten 50 m wurde das Wasser im Sommer und

Herbst stark erwarmt, so dass es auf den kontinentalen

Bereichen der Nordhalbkugel zu kréiftigen Nieder-

schldgen kam. Der Schneefall im Winter iibertraf dabei

das Abschmelzen im Sommer und schuf so die Grund-
lage fiir das Anwachsen einer ausgedehnten Verglet-
scherung der nordhemisphérischen Landmassen wéh-
rend der letzten 2,6 Mio. Jahre. Wahrend der quartéren

Kaltzeiten bildeten sich kilometerdicke Eisschilde, die

nicht nur, wie es heute der Fall ist, Gronland und das

Nordpolarmeer, sondern auch weite Teile Nordameri-

kas, Nordasiens sowie grofie Teile Skandinaviens und

Nordeuropas bedeckten. Die in Norddeutschland weit

verbreiteten Findlinge bezeugen, dass diese Felsbro-

cken mit dem Eis aus Skandinavien in unseren Raum
transportiert wurden. Die erste groflichige Vereisung
auf der Nordhalbkugel setzte bereits vor 900.000 Jah-
ren ein. In Norddeutschland sind vor allem die drei
letzten Vereisungen, die sogenannte Elster-Kaltzeit,
der Saale-Komplex (Fuhne-, Drenthe- und Warthe-Sta-
dium) und die Weichsel-Kaltzeit maBgeblich durch

Ablagerungen vertreten, in Siiddeutschland und im Al-

penraum sind diese Vergletscherungsphasen unter den

Bezeichnungen Haslach-Mindel-Komplex, Riss-Kom-

plex und Wiirm-Kaltzeit bekannt (4bb. 2.1-1). Die letz-

te Vereisung erreichte ihre maximale Ausdehnung vor

22.000 Jahren. Seitdem ist der Meeresspiegel durch die

Abschmelzung grofler Anteile der Landeismassen um

90 bis 120 m auf sein heutiges Niveau angestiegen. Ob

es in der ndheren Zukunft (im Zeitraum von wenigen

100 bis zu 10.000 Jahren) zu weiteren Vereisungen

kommen wird, ist ungewiss, da der Mensch mit der

Verbrennung von fossiler Sonnenenergie den CO,-Ge-

halt inzwischen drastisch verdndert hat und damit die

klimatische Entwicklung nachhaltig, jedoch unvorher-
sehbar beeinflusst.
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2.2 Schneeball-Erde - die groBte Vereisung der Erdgeschichte
HENRIK ROTHER & MARTIN MESCHEDE

Schneeball-Erde — die grofite Vereisung der Erdgeschichte: Die Schneeball-Erde-Hypothese beschreibt
mehrere extreme glaziale Ereignisse des Prikambriums, in deren Folge die Erde vollstindig oder nahezu
vollstindig vereiste. Wiihrend dieser Phasen erstreckten sich ausgedehnte Gletschermassen bis in die Aqua-
torregion und die Ozeane waren weitgehend durch Meeres- bzw. Gletscherschelfeis bedeckt. Das Konzept der
,Schneeball-Erde‘ (Snowball-Earth) wurde 1992 von Joseph Kirschvink formuliert, nachdem an verschie-
denen Punkten der Erde glazial gebildete Sedimente des spditen Proterozoikums belegt werden konnten, die
nach paldomagnetischen Rekonstruktionen in Aquatornéihe entstanden. Als primdrer Ausloser fiir die Schnee-
ball-Erde Vereisungen wird eine drastische Verringerung der atmosphdrischen Treibhausgaskonzentration
angenommen, wobei die resultierende Vergletscherung durch zahlreiche Riickkopplungseffekte weiter ver-
stdarkt wurde. Zusdtzlich fiihrte die spdtproterozoische Konzentration kontinentaler Landmassen in tropischen
Breitengraden zu einer Intensivierung der chemischen Silikatverwitterung, wodurch der globalen Atmosphdire
grofe Mengen des klimawirksamen Treibhausgases Kohlendioxid entzogen wurden. Hinzu kommt, dass diese
Landmassen einen wesentlich grofseren Teil der intensiven dquatorialen Solareinstrahlung reflektieren, als
dies bei offenen Meeresflichen der Fall gewesen wire (Albedoeffekt). Nachdem ldinger unklar war, wie der
Zustand einer Schneeball-Erde aus energetischer Sicht beendet werden kann, wird heute davon ausgegan-
gen, dass langanhaltende vulkanische Eruptionen am Ende des Cryogeniums (vor ca. 630 Mill. Jahren) den
CO, Gehalt der Atmosphdire drastisch erh6hten und damit zur Termination der Vergletscherung fiihrten.
»Snowball-Earth« - the largest glaciation of the Earth‘s history: The ‘Snowball-Earth’ concept describes
several extreme glacial events within the Precambrian period during which our planet was entirely or nearly
entirely glaciated. During these phases ice sheets extended far into the equatorial regions while most of the
world's oceans were covered by thick shelf ice. The ‘Snowball Earth’ model was first proposed by Joseph
Kirschvink in 1992 following the discovery of glacial sediments of the late Proterozoic age, which had formed
at low latitudes and within equatorial areas as was concluded from and paleomagnetic reconstructions. As
primary cause for a global glaciation of this magnitude a drastic reduction in atmospheric greenhouse gas
content. An important contributing factor in this was the late Proterozoic concentration of large continental
land masses in low latitude areas, leading to a strongly enhanced chemical silicate weathering regime and
an associated removal of carbon dioxide from the global atmosphere,. These continents also reflected a much
larger proportion of the intense equatorial insolation than open oceans would have done (albedo effect). Ba-
sed on an assessment of the global climate energy budget under a Snowball Earth scenario, the long debate
on how a glaciation of this magnitude could terminate again, has arrived at today s interpretation that long
lasting volcanic eruptions at the end of the Cryogenic period (630 million years ago) triggered a marked in-
crease in atmospheric CO, and terminated the largest glaciation in Earth’s history.

37



