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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.
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Bereits im Proterozoikum kam es auf der Erde
mehrfach zu lang andauernden und intensiven
Vereisungsphasen. Es entwickelten sich ausgedehnte
Eisschilde, die z.T. sogar ganze Kontinente bedeckten.
In den 1960er Jahren wurde erstmals die Vermutung
gedufert, dass eine oder mehrere dieser Vergletsche-
rungen die gesamte Erde betrafen und sich eine ge-
schlossene Gletscherdecke von Pol zu Pol erstreckte
(z.B. HARLAND 1964). Fiir diese Hypothese nutzte der
Paldomagnetiker Joe KiRscHVINK (1992) erstmalig den
Begriff »Schneeball-Erde« (Snowball Earth). Bis heu-
te ist das Modell einer proterozoischen Komplettver-
gletscherung der Erde jedoch umstritten, insbesondere
wird die Frage aufgeworfen, wie bereits entwickelte
Lebewesen unter einer komplett geschlossenen Eisde-
cke tiberleben konnten? Zudem ist unklar, inwieweit
der anzunehmende sehr starke Albedo-Effekt einer
Vergletscherung solchen Malistabs iiberhaupt wieder
den Ubergang zu normalen, eisfreien Zustinden er-
laubt. Die Albedo (von lat. albus — weil}) beschreibt das
Sonnenlicht-Riickstrahlvermdgen einer Oberfléche: je
heller die Oberflache, desto stiarker der Albedo-Effekt.
Dennoch wird heute angenommen, dass sich die Erde
im Laufe ihrer geologischen Entwicklung wenigstens
dreimal im Schneeball-Erde-Zustand befand: zum ersten
Mal im Zuge der Makganyene-Vereisung im frithen Pro-
terozoikum (vor ca. 2,3 Mrd. Jahren) sowie wihrend der
Sturtischen (720-660 Mill. Jahre) und der Marinoischen
Vereisung (650-635 Mill. Jahre) des spiten Proterozoi-
kums (s. MESCHEDE Kap. 2.1 in diesem Band).

Das Schneeball-Erde-Modell beschreibt einen Zu-
stand der Erde, bei dem die globale Durchschnittstem-
peratur auf ca. -50°C absank, wobei es am Aquator mit
Jahresmitteltemperaturen um -20°C etwa so kalt war
wie heute in den hohen Polarregionen. Trotz des kom-

plett gefrorenen Zustandes der Erdoberfliche kam es
wihrend dieser Zeit zum Transport von H,O aus Ge-
bieten mit starker Sublimation (der direkte Ubergang
von der festen in die gasformige Phase) in Rédume, in
denen die Kondensation iiberwog. Neben dem rein gra-
vitativen ZerflieBen des Eiskorpers fiihrte dies zu Un-
terschieden in der regionalen Gletschermassenbilanz,
die durch Eisbewegungen ausgeglichen wurden. Da-
bei entstanden glaziale Sedimente (Tillite und andere,
Diamiktite sowie michtige glazimarine Abfolgen mit
Dropstones etc.), die als Zeugnisse dieser Vergletsche-
rung in vielen Gebieten erhalten geblieben sind (PIER-
REHUMBERT et al. 2011).

Die durchschnittliche Méchtigkeit der Eisbede-
ckung wiahrend der Schneeball-Erde Vergletscherung
wird fiir die Landflichen, analog zu den rezenten Eis-
schilden der Antarktis und Gronlands, auf mindestens
3-4 km geschatzt. Fiir die Ozeane geht man von einer
Schelfeisméchtigkeit zwischen einigen hundert Me-
tern bis zu einem Kilometer aus. Allerdings deuten
Klimabilanzrechnungen darauf hin, dass groflere Mee-
resbereiche in Aquatorndhe nur von geringméachtigem
Meereis (1-2 m) bedeckt waren. Unter diesen Voraus-
setzungen (diinnes und klares Meereis) war es moglich,
dass photosynthetisierende Organismen unterhalb des
Meereises iiberleben konnten (WARREN et al. 2002).

Mithilfe paldomagnetischer Untersuchungen ldsst
sich feststellen, auf welcher Paldobreite bestimmte
Gesteine entstanden sind. In Sedimenten des spéten
Proterozoikums ergaben solche Untersuchungen, dass
zumindest ein Teil der glazigenen Ablagerungen in
Aquatornihe entstanden sind. Auf diesen Daten griin-
det die Annahme, dass die Erde inklusive der Ozeane
zu dieser Zeit bis zum Aquator hin mit Eis bedeckt
gewesen sein muss. Uber den Ozeanen hatte sich eine
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Abb. 2.2-1: 03 C-Verhdltnis in karbonatischen Sedimenten aus dem spdten Proterozoikum (vereinfacht nach HALVERSON

et al. 2005).

38



2. Vereisungen in der Erdgeschichte

Meereisschicht gebildet, die nach Modellrechnungen
vermutlich liber einen Kilometer machtig war. Andere
Autoren nehmen an, dass um den Aquator herum noch
ein Giirtel mit offenen Wasserflichen existierte (PIER-
REHUMBERT et al. 2011). Weitere Hinweise auf eine
extreme Vergletscherung dieser Zeit ergeben sich aus
Kohlenstoffisotopen-Verhiltnissen (8°C), die Auskunft
tiber die Intensitét der biologischen Aktivitdt geben. In
den glazigenen Sedimenten des spéten Proterozoikums
ist das 6'3C-Verhéltnis besonders niedrig (4bb. 2.2-1),
was als Anzeiger fiir eine extrem geringe biologische
Aktivitdt und lebensfeindliche Bedingungen gewertet
wird (HoFFMANN et al. 1998). Weiterhin wurden in
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marinen Sedimenten des Paldodquators Dropstones ge-
funden, die vermutlich durch driftende Eisberge oder
vom Gletscherschelfeis transportiert wurden. Beim
Abschmelzen des Eises iiber den Ozeanflichen sinken
sie zu Boden und werden in die feinkdrnigen marinen
Sedimente eingebettet.

Allgemein wird vermutet, dass die damalige starke
Abkiihlung der Erde auf eine deutliche Reduzierung
der Treibhausgase (vor allem Kohlendioxid [CO,] und
Methan [CH,]) zuriickzufiihren ist. Sowohl zu Beginn
als auch am Ende des Proterozoikums konzentrierten
sich die kontinentalen Landmassen um den Aqua-
tor herum, wo es unter normalen Klimabedingungen
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Abb. 2.2-2: Entwicklung des Schneeball-Erde-Zustandes und des Temperaturverlaufes am Ende der Sturtischen Verei-
sungsphase im spdten Proterozoikum vor ca. 660 Mill. Jahren (vereinfacht und verdndert nach PIERREHUMBERT 2002,
FaircHILD & KENNEDY 2007).
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heif3 und feucht ist. Im frithen Proterozoikum gehdrten
sie zum vermuteten Groflkontinent »Kenorland«, im
spaten Proterozoikum war dies der deutlich besser
dokumentierte Grofkontinent »Rodinia«. Eine grofe
Landmasse um den Aquator herum bedeutet, dass es zu
dieser Zeit zu intensiver Verwitterung der an der Ober-
fliche anstehenden Gesteine kam. Bei der Verwitterung
von Kalk- und Silikatgesteinen wird der Atmosphére
durch die Bildung von Hydrogenkarbonat (HCO,) CO,
entzogen. Dabei werden Calcium-Ionen aus Silikatmi-
neralen (z.B. aus Plagioklas [Ca-Feldspat] oder Augit
[Ca-haltiger Pyroxen]) mithilfe von Hydrogenkarbonat
herausgeldst und mit dem Wasser abgefiihrt.

Aus der Existenz sehr ausgedehnter Landoberfl-
chen um den Aquator herum ergeben sich zusitzliche
Faktoren, die eine Abkiihlung begiinstigen. So konnte
die Erde gerade dort, wo die Sonneneinstrahlung auf-
grund des Sonnenstandes energetisch am grofiten ist,
weniger Wiarme aufnehmen, da Landoberflichen im
Gegensatz zu den Ozeanen eine hohere Albedo aufwei-
sen (RAUB & KirscHVINK 2008). Kein Konsens besteht
derzeit iiber die Konfiguration der atmosphérischen
Zirkulationssysteme und der damit verbundenen Nie-
derschlagsdynamik wihrend der neoproterozoischen
Schneeball-Erde. Aufgrund der Konzentration frag-
mentierter Landmassen in tropischen Breiten, d.h. in
Gebieten erhohter Humiditit, ldsst sich jedoch vermu-
ten, dass die meisten Landgebiete signifikante Nieder-
schlagsmengen erhielten und die klimatische Konti-
nentalitdt insgesamt reduziert war. Hinzu kommt, dass
die Erde im Proterozoikum insgesamt eine geringere
Sonneneinstrahlung erhielt, als dies heute der Fall ist.
Die Sonne hat seit ihrer Entstehung vor ca. 4,6 Mrd.

Jahren an Leuchtkraft gewonnen, man geht davon aus,
dass die Luminositdt der damaligen Sonne etwa 6% ge-
ringer war als heute. Zusitzlich verstirkten im Protero-
zoikum weitere Faktoren, wie groe Vulkanausbriiche,
durch die grole Mengen von Asche in die Atmosphare
gelangten, die Reduktion der Oberflichentemperatur.
SchlieBlich fiihrten Riickkopplungseffekte wie die zu-
nehmende Albedo aufgrund ihrer Multiplikatorenwir-
kung zur globalen Vereisung. Gleichzeitig liefert der
Albedo-Effekt jedoch auch eines der Hauptargumente
gegen die Schneeball-Erde-Hypothese: Nach Berech-
nungen hitte der durch die globale Vergletscherung
extrem hohe Albedo-Effekt ein Abschmelzen der Eis-
massen durch Wérmezufuhr der Sonne und damit eine
Riickkehr zu nicht-glazialen Bedingungen weitestge-
hend unméglich gemacht. Damit wire die Erde perma-
nent im Zustand einer Schneeball-Erde verblieben. Da
dies nicht der Fall war, bedarf es eines Mechanismus,
der, unabhingig von der Menge der zugefiihrten Son-
nenenergie, die globale Eisdecke wieder zum Schmel-
zen bringt und den Zustand der Schneeball-Erde been-
det.

Wahrscheinliche Ursachen sind plattentektonische
Bewegungen und Prozesse, die auch bei weitgehend
vereister Erdoberfliche und stark reduzierter biolo-
gischer Aktivitdt nicht unterbrochen werden. Damit
lauft der geochemische Kohlenstoffzyklus auch unter
einer vollstdndigen Eisbedeckung zumindest zum Teil
weiter. Durch die Subduktion von kalkigen und orga-
nischen Sedimenten gelangt fortwdhrend Kohlenstoff
in Form von CaCO, und Kohlenwasserstoffen (Kohle,
Erdol) in den Bereich hoher Drucke und Temperaturen.
CaCO, reagiert z.B. mit SiO, unter Abspaltung von

\ Abb. 2.2-3: Spitproterozoische
=N glazial gebildete Diamiktite der
& Fig-Formation iiberlagert von
§ Kappendolomiten der Hadash-
Formation im Wadi Haslan, Jebel
Akhdar-Gebirge, Oman. Die Di-
amiktite gehéren zur Sturtischen
Vereisungsphase.
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CO, zu Silikatmineralen (z.B. Wollastonit: 3 CaCO, +
3 8i0, = Ca,(Si,0,) + 3 CO,) und organische Bestand-
teile werden zu Methan umgewandelt. Vulkane iber
Subduktionszonen setzen das abgespaltene Kohlendi-
oxid und das Methan iiber vulkanische Gasexhala-
tionen wieder frei.

Auch wiéhrend des Schneeball-Erde-Zustandes
gelangte somit immer wieder Kohlendioxid in grofien
Mengen in die Atmosphére. Da es infolge der Verei-
sung jedoch zu einem weitgehenden Stillstand der Ver-
witterung auf der Landoberfliche kam, bestand keine
Méglichkeit, das freigesetzte Kohlendioxid z.B. durch
Silikatverwitterung zu binden (KiRscHVINK 1992). In
der Folge reicherte sich das Treibhausgas in der At-
mosphére allmahlich wieder an. Die atmosphérische
CO,-Konzentration erreichte am Ende der globalen
Vereisungen im spéten Proterozoikum ca. 10%, ein
Wert, der um ein Vielfaches hoher ist als der heutige
CO,-Gehalt, der lediglich bei 0,04% liegt. Ab einem
bestimmten CO,-Gehalt kippte das bis dahin stabile
Klimasystem und es kam zu einer rapiden Erwdrmung
mit der Entwicklung eines duferst unruhigen Super-
treibhausklimas (ALLEN & ETIENNE 2008). Um genii-
gend CO, in der Atmosphire anzureichern damit die
Erde den Schneeball-Zustand wieder verlassen konnte,
war ein Zeitraum von mindestens 5 bis 10 Mill. Jahren
erforderlich. Als das System jedoch schlielich kippte,

brachte die schnelle Erwdrmung den gesamten Eispan-
zer innerhalb eines kurzen Zeitraumes, der vermutlich
nur wenige tausend Jahre dauerte, zum Abschmelzen
(4bb. 2.2-2). In der Folge stieg der Meeresspiegel ra-
sant um viele hundert Meter, moglicherweise sogar
iiber einen Kilometer an. Zur rapiden Erwdrmung hat
vermutlich auch die Freisetzung von Methan, ein noch
viel stérkeres Treibhausgas als CO,, aus Gashydraten
beigetragen (KENNEDY et al. 2001). Marine Gashydrate
sind nur unter niedrigen Temperaturen in fester Form
stabil. Sie zersetzen sich bei warmen Temperaturen
unter normalen Druckbedingungen und kdnnen grofie
Mengen an Methan innerhalb kurzer Zeit freisetzen.
Das Abschmelzen des Eises setzte zudem die che-
mischen Verwitterungsprozesse wieder in Gang, so
dass das atmosphérische CO, wieder gebunden werden
konnte. Durch Niederschlige wurde das CO, aus der
Atmosphidre ausgewaschen und ging als saurer Regen
nieder, was die Verwitterung auf der Landoberfliche
weiter beschleunigte, wihrend es gleichzeitig im sich
erwirmenden Meerwasser weit verbreitet zur Bildung
karbonatischer Sedimente kam. Daraus ergab sich eine
fiir das Ende der proterozoischen Vereisungen typische
Sedimentabfolge. Direkt auf den glazigenen Sedi-
menten auflagernd sind heute weltweit dolomitische
und kalkige Sedimente zu finden, die als Kappendolo-
mite oder Kappenkarbonate bezeichnet werden (A4bb.
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Abb. 2.2-4: Vereisungsphasen und die Entwicklung des Sauerstoffgehaltes im Laufe der Evdgeschichte (verdndert nach
GOLDBLATT et al. 2006, BERNER 2006, HARADA et al. 2015).
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2.2-3). Sie unterscheiden sich von géngigen Karbona-
ten durch ihre ungewohnlichen Eigenschaften wie z.T.
riesige Wellenrippeln, Mikrobenmatten, vertikale tubu-
lare Strukturen oder frithdiagenetisch gebildeten Baryt
(BaSO,). Sie entstanden auf Karbonatplattformen, auf
Schelfen oder an submarinen Hangen und z.T. auch
dort, wo es normalerweise nicht zur Ablagerung von
Karbonaten kommt und erreichten Méchtigkeiten bis
zu 30 m. Die meisten Kappenkarbonate sind transgres-
siv gebildet worden und zeigen damit die Uberflutung
der Kontinentrinder aufgrund des abschmelzenden
Eises an.

Die Vergletscherungen der Schneeball-Erde ste-
hen auch in einem Zusammenhang mit der Zunahme
des Sauerstoffgehaltes in der damaligen Atmosphire.
Ein starker Anstieg des Sauerstoffgehaltes ereignete
sich nach der frithproterozoischen Makganyene-Verei-
sung vor ca. 2,4-2,2 Mrd. Jahren (4bb. 2.2-4), wobei
sich der Sauerstoffgehalt von einem Wert unter 0,1%
auf ca. 1% erhohte. Im spidten Proterozoikum stieg
der Sauerstoffgehalt nach den beiden Schneeball-Er-
de-Vereisungen weiter an und erreichte ein Niveau
von etwa 15%. Es wird angenommen, dass es nach
der Marinoischen Vereisung ein so reichhaltiges Ange-
bot an Nahrstoffen gab, dass es zu einer ausgedehnten
Ausbildung von Faulschlimmen kam. Die Oxidation
der organischen Bestandteile wurde jedoch durch ihre
rasche Sedimentation verhindert und der atmosphi-
rische Sauerstoff wurde nicht verbraucht. Er reicher-
te sich deswegen in der Folge in der Atmosphéire an.
Dieser erhohte Sauerstoffgehalt ermdglichte die nach
den Vereisungen einsetzende rasante Entwicklung der
Lebewelt mit komplexen vielzelligen Organismen, die
einen deutlich hoheren Energiebedarf hatten, den sie
mit dem angebotenen Sauerstoff decken konnten. So-
mit konnten die Schneeball-Erde-Zustinde einen nicht
unerheblichen Anteil an der Entwicklung des Lebens
auf der Erde gehabt haben.
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