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DAS WERDEN-

Eine neue Hypothese iiber die Entstehung der Hochgebirgseisfelder

In Chamberlain im Staat Siddakota, wo ich
einige Zeit (Glazialablagerungen studierte, zeigt

das Thermometer an manchen Tagen 46°C im

Schatten — so man in dieser baumlosen Wiiste
iiberhaupt einen Schatten findet. Wie konnten
jemals hier, in dieser Hitze, Gletscher bestehen ?
Die groBen Klimaumschwiinge — von trocken-
heill zu feuchtkalt —, tiber die uns die aus den
aufeinanderfolgenden Gesteinslagen ablesbare
Erdgeschichte Aufschlull gibt, gehdren zu den
verwirrendsten und widerspruchsvollsten Réit-
seln der Geologie Es gibt viele — zu viele —
Theorien, aber es ist bisher kaum mdoglich
gewesen, eine von ihnen mit allen bekannten
Tatsachen in Einklang zu bringen. Kine erst
kiirzlich entwickelte neue Theorie, die so schon
und vollstindig mit diesen Tatsachen iiberein-
stimmt, daf} sie meiner Ansicht nach weitgehend
Aufnahme finden wird, soll hier erortert werden.

Das Haupthindernis, an dem die Versuche zur
Erklirung der Eiszeiten gewohnlich scheitern,
liegt in der Schwierigkeit, den Wechsel von
warmen und kalten Perioden zu erkliren. Viele
solcher Hypothesen schreiben die Vergletsche-
rung vornehmlich Schwankungen in der von der
Sonne empfangenen Wirmemenge zu. Manche
fithren als Ursache dieser Schwankungen Stel-
lungsiinderungen der Erdachse und Abweichun-
gen von der Bahn der Erde um die Sonne zuriick.
Diese Hypothesen kranken an der Tatsache, dal3
die Kilteperioden in unregelmilligen Abstiinden
wiederkehrten und offensichtlich jeweils die
ganze Erde erfallten und nicht Nord- und Siid-
halbkugel abwechselnd, wie die Theorie der
Erdachsenverschiebung voraussetzen wiirde. Die
Eiszeittheorien wiederum kommen iiber eine
noch viel grundlegendere Tatsache zu Fall. Die
meisten Hypothesen, die auf den vier Eiszeiten
und Tauperioden withrend der vergangenen Jahr-
millionen basieren, vermdégen die langen warmen,
gletscherfreien Epochen nichtzu erkliren, die sich
iiber Hunderte von Jahrmillionen erstreckten.

Wihrend des groften Abschnittes der Erd-
geschichte war das irdische Klima zu warm, als

Von Charles R. Warren
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dalB3 eine Verbreitung von Gletschern moglich
gewesen wiire. Die erste grofle Abkiihlung, die
wir in den geologischen Schichten nachweisen
konnen, trat vor 800 Millionen Jahren ein. Auf
sie folgte eine Periode von 200 bis 300 Jahr-
millionen, wihrend der die Temperaturen sich
nicht #inderten und keine gréBeren Eisfelder
gebildet wurden. Im spiten Prikambrium oder
zu Beginn des Kambriums, vor wenig mehr als
500 Millionen Jahren, trat neuerlich eine Periode
der Vergletscherung ein. Auch diese Gletscher
verschwanden wieder und 300 Millionen Jahre
hindurch herrschte ein so warmes Klima vor,
daf nérdlich der Hudson Bay Korallenriffe
aufwuchsen. Dann, im Perm, vor 200 Millionen
Jahren, kehrte das Eis zuriick und wich neuerlich
einer Periode der Erwirmung, die in Nord- und
Siiddakota Palmen und Krokodile gedeihen lief3.
Darauf folgte, vor 1 Million Jahren, das Pleisto-
zin, dessen Zyklus noch nicht abgeschlossen ist
wir befinden uns eben in der ,,Tauperiode* seiner
sechsten Vergletscherung. Natiirlich wissen wir
iiber das Pleistozin besser Bescheid als iiber dje
vorangegangenen Hiszeiten. Auf seinem Héhe-
punkt erstreckten sich Gletscher ohne Unter-
brechung iiber ganz Nordamerika — nach Siiden
bis Kentucky —, ebenso iiber Skandinavien, die
britischen Inseln, die Nord- und Ostsee und bis
nach Deutschland und RuBland hinein. Eis
bedeckte auch die Pampas von Siidargentinien.
Die Gletscher der Alpen, des Himalaya, der Rocky
Mountains und der Bergwelt Neuseelands wiesen
damals weit grofere Ausmalle auf als heute und
selbst in den Tropen reichte die Schneegrenze
fast 1000 m tiefer herab als gegenwiirtig.

Dies also ist die Geschichte: ein paar ver-
hiltnismiBig kurze Perioden der Gletscher-
titigkeit, getrennt durch lange Kpochen tro-
pischen Klimas fiir den iiberwiegenden Teil der
Erde. Statt nach der Ursache der Eiszeiten zu
fragen, sollten wir lieber am anderen Ende an-
fangen. Wir wiren der Lésung der Frage, wie
die Gletscher entstanden, einen groBen Schritt
niher, wenn wir erkliren konnten, warum es wiih-
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Sowohl in den Westalpen wie
auch in den Ostalpen unter-
liegen die Gletscher grofien
Schwankungen und zeigen in
jiingster Zeit einen starken
Riickgang. Das Bild zeigt das
Schlattenkees unterhalb der
Kristallwand in der Vene-
digergruppe (Hohe Tauern)
(Photo: K. Weilguny)

rend des grofiten Teiles
der geologischen Vergan-
genheit keine gab. Die-
sen Weg hat Richard Fo-
ster Flint, Professor fiir
Geologie an der Yale-
Universitit, eingeschla-
gen und istaufihmzu der
neuen Theorie gelangt.

Unter normalen Be-
dingungen und wiihrend
des grofiten  Zeitak-
schnittes verhindert die
Erwirmung der Erde
durch dieSonneeine Aus-
breitung von Gletschern.
Dies li3t vermuten, daf}
die Eisfelder durch dra-
stische  Verinderungen
der Erde selbst entste-
hen. In der Geschichte
unseres Planeten kam es
verschiedene Male zur
Entstehung  gewaltiger
Gebirge, deren jede be-
deutende  Verinderun-
gen in seiner Geographie
und den auf ihm herr-
schenden Lebensbedin-
gungen zur Folge hatte. Wihrend dieser all-
gemeinen Bodenerhebungen, die nicht mit
lokalen Aufwélbungen von Gebirgen verwechselt
werden diirfen, die sehr hiufig vorkamen, war
die Erde von einem konvulsivischen Schauer
gepackt (wenn eine Bewegung, die Jahrmillionen
dauerte, so bezeichnet werden darf), und dort,
wo zuvor seichte Meere gewesen waren, wuch-
teten nun Berge auf. Flint weist darauf hin, daf3
Vergletscherungen immer genau zur selben Zeit
eintraten, da solche gebirgsbildenden Konvul-
sionen stattfanden. Grofle Gebirge entstanden
vor rund 700 Millionen Jahren, am Beginn und
am Ende des Pliozoikums und schliefilich wiih-
rend des Zeitraumes, in dem wir leben. Heute

TR

ragen die Berge hiher und sind zahlreicher als
withrend des grofiten Teiles der geologischen
Vergangenheit.

Ks gibt also ohne Berge keine kon-
tinentale Vereisung und es lilt sich
leicht einsehen, warum das so ist. Hohe Ge-
birge wirken als Auffanggebiete fiir den Schnee
und somit als Herde der Gletscherbildung. Die
Eisfelder konnen sich nur dann iiber die Kon-
tinente ausbreiten, wenn die Gebirgsbildung
allgemein ist. Sobald die Kontinente hoher
werden, ist die Erwirmung der Polarregionen
durch die Meeresstromungen, wie etwa den Golf-
strom, weniger wirksam. Gleichzeitig setzen die
Berge den Winden ein Hindernis entgegen, die
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hoheren Breiten werden daher abgekiihlt, und
die Eisfelder wachsen. Sie flieBen von den
Bergen herab und breiten sich zu ihren Fiillen
als Gletscher aus. Diese KEisbedeckung kann
schlieBlich so ausgedehnt sein, daf} sie durch
Reflexion des Sonnenlichtes die Temperatur
weiter zuriickgehen 1at. Schneeflichen absor-
bieren nur 209%, des auf sie fallenden Sonnen-
lichtes, das ist ein Viertel der Lichtmenge, die
vom Gestein, von der Erde und von der Pflanzen-
decke aufgenommen wird. In dem Kkilteren
Klima, das auf diese Weise entsteht, wiichst das
Eis allméhlich empor, bis es zuletzt eine eigene
Héhenregion beherrscht und eine Niederschlige
auffangende Schranke gegen die Winde bildet.
Das Eis dehnt sich vor allem in westlicher
Richtung aus, denn von dorther kommen die
schneefiihrenden Zyklone und eine kontinentale
Vergletscherung ist im Gange. Dann, nachdem
die Berge im Laufe der Zeit erodierten und sich
abschliffen, kehrt das gewohnte warme Klima zu-
riick, das nun wieder Hunderte von Jahrmillionen
dauert — bis zur nichsten Konvulsion.

Die Hypothese der Gebirgsbildung allein
konnte allerdings die héufigen VorstoBe und
Riickziige des Eises wihrend der letzten Jahr-
millionen schwerlich erkliren. Wie wir sahen,
gab es im Pleistozan vier Eiszeiten, getrennt
durch lange Zwischenperioden mit bedeutend
wirmerem Klima als wir heute haben: Zeit-
abschnitte, in denen, wie die geologischen Er-
gebnisse beweisen, das Eis aus Gronland und aus
der Antarktis zuriickwich und in Kanada
Orangen wuchsen. Neben den vier Haupt-
glazialstufen sind jedoch noch Unterstufen —
geringfiigigere Vorstéfe und Riickziige des
Eises — erkennbar. In Two Creeks in Nordost-
wisconsin beispielsweise ruhen in der Tiefe die
Reste eines Waldes, der nach der letzten Eiszeit
gewachsen war, bis die zuriickkehrenden HKis-
massen sich iiber ihn hinwiilzten. Vier solche
Unterstufen von Vereisung und Auftauen ereig-
neten sich innerhalb der vierten Eiszeit.

Wie kann man sich diese Vorstofle und Riick-
ziige des Kises erkliren? Kein Geologe wiirde
der Annahme zustimmen, im Laufe der letzten
Jahrmillionen héatten sich viermal Berge auf-
getiirmt, wie es die vier Substadien der Wis-
consin-Gletscherperiode voraussetzen wiirden.
Flint kombiniert die topographische Erhebung
mit der Hypothese der fluktuierenden Sonnen-
schwankungen. Er nimmt an, dafl wahrend der
ganzen geologischen Vergangenheit die Solar-
konstante zu beiden Seiten eines Mittelwertes,
der ungefihr den gegenwirtigen Verhiltnissen

entspriiche, unregelmifligen  Schwankungen
unterworfen war. Im Einklang mit diesen fluk-
tuierenden Wiirmebindungen wuchsen oder
schrumpften die Berggletscher, jedoch immer
nur zu jenen Zeiten, da ,allerorten Berge auf-
wuchteten, deren Entstehung das Absinken der
Temperatur begiinstigte. Vielleicht hat auch,
wie Harry Wexler kiirzlich in | Scientific
American‘’ ausfithrte, der bei den Vulkanaus-
briichen wiihrend der Gebirgsentstehung aus-
geworfene Staub dazu beigetragen, die Erde
abzukiihlen. Innerhalb einer Vereisungsperiode
kénnten periodische Schwankungen der Sonnen-
wiirme sehr gut die Riickziige und VorstéBe des
Eises verursacht haben, wie sie uns in den
eiszeitlichen Stufen und Unterstufen begegnen.

Flints Hypothese scheint mir jedes Teil-
problem, an dem andere Erklirungsversuche
scheiterten, zu erkliren. Sie besitzt nur eine
einzige Schwiiche, auf die Flint selbst hinweist
Wir haben keinen Beweis dafiir, daf3 die Sonnen-
energie tatsichlich so grofle Schwa.nkungen auf-
weist, wie sie durch die Hypothese vorausgesetzt
werden. Regelmiflige Messungen, die seit 1918
von der Smithsonian Institution vorgenommen
wurden, haben jedoch ergeben, dafB die Solar-
,konstante wiithrend der vergangenen mehr als
drei Jahrzehnte um ganze 3%, von ihrem Durch-
schnittswert abwich. Es scheint daher durchaus
moglich, daBl sie iiber einen lingeren Zeitraum
Schwankungen von 109% aufweisen konnte.
Nach Flints Berechnungen wiirde eine Ver-
ringerung der Solarkonstante um 109, im
Zusammenwirken mit anderen Faktoren im
gegenwiirtigen Zeitpunkt eine neuerliche Ver-
eisung bewirken. Andrerseits wiirde eine Ver-
mehrung der Sonnenwirme um 109, der Erde
ein Klima von der Wirme vergangener Zwischen-
eiszeiten verleihen.

Die Theorie der fluktuierenden Anderungen
der Solarkonstante wird durch viele Erfahrun-
gen iiber merkliche Klimainderungen wiihrend
postglazialer Perioden gestiitzt. KEs wird all-
gemein angenommen, dal} die Weltklimate heute
im Durchschnitt um 2 bis 3° C wiirmer sind als
vor 500 Jahren. Im 14. Jahrhundert fror die
Themsemiindung bei London oftmals zu und
iiber das Kattegatt, das heute stets eisfrei ist,
fuhren schwere Ochsenkarren von Dinemark
nach Schweden. Vor dieser Zeit war es jedoch
auf der Erde wirmer gewesen.

Wesentlich  stirkere und  auffallendere
Schwankungen gleich unregelmifliger Natur
konnen sehr wohl fiir die Stufen und Unter-
stufen der Eiszeiten verantwortlich sein.
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