


Titelbild

Namenloser Gletscher in Nordgrénland. Dieser Eisstrom wird durch
das Zusammenstrdmen von Eismassen aus den stark vergletscherten
Télern des im Hintergrund liegenden Gebirges gebildet, wo die Eis-
strome von Nunatakern iberragt werden. Im vorderen Bereich flieBen
dem Eisstrom nur noch aus einigen Talern gering méchtige Gletscher
zu. Hier zeigt sich durch die Spaltenbildung dber Stufen im Talboden
auch bereits eine starke Machtigkeitsabnahme des Hauptgletschers,
kurz vor seinem Ende, das nicht mehr abgebildet ist. Die Gesamtsi-
tuation dieses Eisstromes kann gut als Beispiel fiir Talgletscher der
Ostalpen, besonders im ostlichen Teil des Eisstromnetzes (Mur-,
Ennstal), dienen.

Abb. 2: letzte Umschlagseite.
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Wie sah es zum Hohepunkt der letzten Eiszeit aus?

Wahrend der letzten Eiszeit erflllten am H&hepunkt
der Vergletscherung machtige Eisstrome die Taler der
Ostalpen. Sie flllten alle Taler so weit, daB nur die ho-
hen Bergspitzen und Plateaus aus diesem Eisstromnetz
herausragten. Die aus dem Eis aufragenden Gipfel, die
nach einem grénlandischen Wort als Nunataker be-
zeichnet werden, waren selbst wieder mit Eis gepan-
zert. Das Eis, das aus den Steilflanken und Karen zu-
sammenstromte, bildete erst gering machtige Gilet-
scher, die dann wie Bache aus Quelitrichtern zusam-
menflossen, um die groBen Taler mit bis weit Uber
1000 m méchtigen Eisstromen zu erflllen. Bei diesem
Zusammenstrdomen der Eismassen aus mehreren Ta-
lern oder an Engsteilen bildeten sich Staus aus, die zu
einer weiteren Anhebung der Eisoberflache fiihrten.
Dieses hohe Eisniveau, speziell in den groBen Langsta-
lern (Inn, Salzach, Enns), ermdglichte dem Eis niedri-
gere Séattel (z. B. FernpaB) zu Uberstrémen und in
schwécher vergletscherte Talsysteme einzudringen.

Die so dem anderen Talsystem zugeflihrten Eismas-
sen bedingten dann eine wesentlich starkere Verglet-
scherung als von sich aus dort méglich gewesen ware.
Ein schénes Beispiel stellen die weit ins Vorland vor-
dringenden Eiszungen in den Téalern der Ammer, Lois-
ach und Isar sidwestlich von Minchen dar, die groBe
Eismengen aus dem Inntal Uber den FernpaB und die
Senke von Seefeld erhielten. Im Gegensatz dazu er-
hielten die Eisstrome des-lller- und Lechtales keine Eis-
massen aus der Zentralzone im Siden des Inns. Sie
konnten dementsprechend nur die, im Vergleich zu ih-

ren Ndchbarn, bescheidenen Vorlandzungen bei Kemp-
ten und Kaufbeuren erndhren. Die Eisproduktion, be-
sonders im Bereich der Zentralzone, war derartig kréf-
tig, daB ausgedehnte flache Vorlandzungen entstanden,
wo die Téler ins Vorland mindeten (Salzach, Inn).

Um eine Uber die abstrakte Darstellung der Karte hin-
ausgehende Anschauung des damaligen Aussehens
der Alpen zu gewinnen, ist wahrscheinlich ein Vergleich
mit dem sldlichen Kistengebirge Alaskas am zielflh-
rendsten. Dieses in Ausdehnung und Gliederung gut
mit den Alpen vergleichbare Gebirge wird ja von méach-
tigen Gletschern durchstrémt.

Das geschlossene Eisstromnetz der Ostalpen schioB
als Ostlichste Gletscher noch die des Enns- und Mur-
tales und die im Klagenfurter Becken ein. Weiter im
Osten bildeten sich nur noch gréBere Tal- und Plateau-
und isolierte Kargletscher aus. Der Grund dafir liegt in
der abnehmenden Héhe der Berge und Talbdéden sowie
der Niederschlage. Darin ist auch der Hauptgrund zu
suchen, warum Ostlich des Salzachtales die Eisstréme
gerade noch den Alpenrand (Atter-, Traunsee) erreich-
ten. Die- Niederen Tauern konnten einfach nicht mehr
die Menge an Eis produzieren, wie die hoheren und we-
sentlich ausgedehnteren Hohen Tauern. Beide, Héhen-
lage und Niederschlag — zur Ausbildung von Glet-
schern notwendige Voraussetzungen, wie wir noch se-
hen werden — verhinderten weitgehend die Ausbildung
groBer Talgletscher, aber auf alle Falle den Zusam-
menschluB zu einem Eisstromnetz.












Die Héhenlage der Schneegrenze in einem Tal oder
einem Gebirgsteil ist von vielen Faktoren abhingig. Die
Hauptfaktoren sind sicher der Temperaturverlauf ibers
Jahr, der von der Hdhenlage abhangt, und die Menge
des akkumuliertern Schnees. So ist es gar nicht ver-
wunderlich, daB es flr die Erndhrung eines Gletschers
weniger Rolle spielt, ob der Winter kait oder eher mild
war. Den wesentlich gréBeren EinfluB hat der Sommer,
der moglichst triib und wolkenverhangen sein sollte,
um die starke Ablation und Sublimation durch die di-
rekte Sonneneinstrahlung gering zu halten. Die Wirkung
der Sonneneinstrahlung wird deutlich an der stark un-
terschiedlichen GréBe der Gletscher an der Slid- oder
Nordseite eines Berges. Dabei machen die am Sid-
hang wesentlich steiler einfallenden Sonnenstrahlen
den Hauptunterschied in der Wirkung aus.

Der gletscherwirksame Niederschlag ist der im Win-
ter bis ins Frihjahr fallende Schnee, der kompakt und
maéchtig genug sein muB, den Sommer zu (berdauern.
Auch diese GroBe im Gleichgewichtshaushalt des Glet-
schers ist durch ortliche Gegebenheiten fir einen Berg
oft verschieden. So lagert sich z. B. im Lee eines Kam-
mes oder Rlckens mehr Schnee ab als an der Luvsei-
te, was zu Uberproportionaler Schneeakkumulation
fihrt. Ein schones Beispiel dafiir ist die sehr unter-
schiedliche Gletscherentwicklung an den Gebirgsstok-

ken des Zirbitz und der Sau-, Glein- und Koralm wah-
rend der letzten Eiszeit. Durch die vorherrschend west-
lichen, schneebringenden Winde kam es an der Ostab-
dachung dieser Gebirgsziige zur Ausbildung langer
Talgletscher, wahrend die westlichen Flanken so gut
wie keine Gletscher trugen.

Die Bewegung eines Eisstromes erfolgt auf zwei Ar-
ten. Die eine ist eine plastische Verformung des Eiskor-
pers an sich, die andere ein Gleiten entlang des Unter-
grundes. Bei ersterer erfolgt die Deformation durch
kleinste Bewegungen entlang des kristallinen Internge-
fliges der einzelnen Eiskdérner und zwischen diesen.

Das Gleiten eines méchtigen Eiskdrpers auf seinem
Untergrund wird dadurch ermdglicht, daB wegen des
Auflagedruckes durch Druckschmeizen ein dlnner
Wasserfilm entsteht, auf dem das Eis gleiten kann. Es
ist derselbe Effekt, den wir beim Eislaufen zum schein-
bar mihelosen Dahingleiten ausniitzen. Die Geschwin-
digkeit der Gletscherbewegung héangt einerseits von
der Machtigkeit des Eiskdrpers, andererseits von der
Neigung des Untergrundes ab. Dadurch flieBen sehr
machtige Eiskérper (wie Eisschilde) auch auf mehr oder
weniger ebenem Untergrund zu den Réndern ab oder
Uiberwinden gar Gegensteigungen. In steilen Talern
werden sich aber nur gering machtige Eisstrome bil-
den, sowie an Steilflanken ja auch nur dlinne Eishdute
entwickelt sind.

Abb. 3: Im oberen Teil des Eisstromes, dem Nahrgebiet (N), wird in den obersten Bereichen (1) Eis gebildet, das dem Gefille folgend ins Tal
abflieBt. Dabei flieBt das im obersten Talbereich gebildete Eis nahe der Gletschersohle ab (EisfluBlinien 4), da die Eismassen laminar stromen
und keine Durchmischung (wie in einem turbulent flieBenden FluB) eintritt. Die Eisbildung nimmt bis zur Gleichgewichtslinie (2) kontinuierlich
ab, wo dann das Zehrgebiet (Z) mit seinem zunehmenden Abschmelzen (3) beginnt. In den heutigen Gletschern der Alpen wurde festgestellt,
daB das Néhrgebiet ca. zweimal so groB ist wie das Zehrgebiet, und die Gleichgewichtstinie die gesamte Gletscheroberflache somit N : Z =
1:2 teilt.

Abb. 5: Uber einer Zone des plastischen FlieBens (1) liegt eine Zone (2), wo das Eis auf die Verformung sprod reagiert und Spalten bildet. Die
Méchtigkeit dieser Zone ist von den Druck-/Temperaturverhéltnissen im Eiskdrper abhéngig. Das bedeutet, unter welchem Uberlagerungsdruck
der Schmelzpunkt erreicht wird. Diese Zone wird somit in extrem kalten Regionen am machtigsten sein, mehrere 10er Meter aber kaum Gber-
steigen. Neben den héufig auftretenden Spalten Uber Unebenheiten und Stufen des Gletscherbettes (3) sind auch oft fiederartige Spalten (4) zu
sehen, die vom Rand gegen die FlieBrichtung verlaufen. Sie entstehen durch die gréBere FlieBgeschwindigkeit im Mittelteil des Eisstromes
gegeniiber dem durch die Rauhigkeiten des Felsbettes gebremsten Randiteil (Abb. 4).



Die schiurfende Arbeit eines Gletschers und ihre Folgen

Durch die Bewegung des Eises kommt es auch zur
Beanspruchung des Untergrundes. Dabei vermag das
Eis selbst kaum eine nennenswerte Erosionsleistung im
Fels zu erbringen, auBer daB beim Wiedergefrieren des
Wasserfilms im Druckschatten von Hindernissen ein
HerausreiBen einzelner Kluftkdrper eintritt. Die gewalti-
gen Erosionsleistungen der Eisstrdme in den Alpen so-
wie in den Ubrigen ehemals vergletscherten Gebieten
erbrachte das Eis nur mit Hilfe der aus dem Untergrund
aufgenommenen und an der Sohle mitgeschleppten Ge-
steinsfragmenten. Dabei wirkten groBere Bldcke und
Korner kratzend-scheuernd, wogegen die feinsten Korn-
gréBen eine schleifend-polierende Wirkung hatten. Man
muB sich also vorstellen, daB die groberen Stlicke, im
basalen Eis eingefroren, ihre Wirkung wie Frasschnei-
den vollfihrten, bis sie abgeschliffen waren. Deswegen
sind auch die durch sie im Untergrund erzeugten, paral-
lelen Furchen und Schrammen meist nur von kurzer Er-
streckung. Das Feinmaterial hingegen war auch im
Wasserfilm enthalten und wirkte somit wie eine Schleif-
paste. Auf diese Art und Weise wurde der Untergrund
der Gletscherstrdome Uberarbeitet und tiefer gelegt. Da-
bei wurden aufragende Buckel und Erhebungen zu
Rundhéckern umgeformt oder ganzlich erodiert.

Wie aus dem Gesagten leicht ablesbar ist, wird die
Erosionsleistung eines Eisstromes einerseits von der
Menge des zur Verfligung stehenden Basisschutts, an-
dererseits aber hauptsachlich von seiner Machtigkeit
und dem damit direkt zusammenhangenden Druck auf
den Untergrund abhdngen. Dementsprechend ist die
Erosionsleistung des Eisstromes im Haupttal gréBer als

die in kieineren Nebentéalern, wodurch die sogenannten
Hangetaler entstehen. Darunter versteht man den Um-
stand, wenn der breite, eisliberarbeitete Talboden des
Nebentales Uber dem des Haupttales liegt. An den im
Mindungsbereich auf diese Art erzeugten Steilstufen
ist auch gut der Unterschied in der Erosionsarbeit von
Eis und flieBendem Wasser zu erkennen. Die vom Eis
geschaffene Stufe wird durch das Wasser in seiner
mehr linear angreifenden Erosion zerschnitten und an-
geglichen, bis wieder eine niveaugleiche Miindung ge-
schaffen ist. Dieser Vorgang, der im Idealfall von einem
Wasserfall ausgeht, wird als rickschreitende Erosion
bezeichnet.

Eine ebenso der Eiserosion eigene Form stellt das U-
oder Trogtal dar, das in vielen Talern der Alpen schén
entwickelt ist. Dabei ist aufféllig, daB ideal geformte U-
Taler hauptsachlich in den kleineren Talern der Zentral-
alpen zu finden sind. Die groBen breiten Téler zeigen
dagegen viel undeutlichere Formen. Das charakteristi-
sche alpine Trogtal weist einen breiten Talboden auf,
der beidseitig in steil bis senkrecht aufstrebende Tal-
flanken Ubergeht. Diese Steilflanken werden wieder von
etwas flacheren Hangteilen abgeldst, die als Trogschul-
ter bezeichnet werden. Dieser flachere Hangteil wird
dann meist von einem steil aufragenden Gipfelbereich
gekront. Dieser ragte als Nunataker aus dem Eisstrom
heraus, der etwa bis zur oberen Begrenzung der Trog-
schulter reichte. Oft ist auch sehr deutlich der Gegen-
satz der eisuberschliffenen tieferen Hangpartien und
der nur durch Frostverwitterung beeinfiuBten héheren in
der Landschaft zu sehen.
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Abb. 8: Uberformung eines Tales durch Eisstréme.






Eine weitere Eigenart der Gletschererosion ist die
Bildung Ubertiefter Becken. Darunter sind — oft ausge-
dehnte — Bereiche im Talboden zu verstehen, in denen
die Felssohle wesentlich tiefer liegt als weiter fluBab-
warts, wodurch man von Felsbecken und -wannen
sprechen kann. Diese Wannen sind hauptsachlich im
Zungenbereich ehemaliger Gletscher zu finden, weswe-
gen sie auch als Zungenbecken bezeichnet werden.

Schéne Beispiele solcher Zungenbecken stellen die .

groBen Seebecken am Alpenrand (Bodensee, Atter-,
Traun- oder Gardasee) dar. Ebenso gehoren die bereits
ganzlich verfillten Beckenlandschaften, wie das Bek-
ken sudlich von Salzburg oder das Rosenheimer Bek-
ken, hierher. Ob ein Becken von der Eiszeit bis heute
verfallt wurde, hangt weniger von der GriBe des es
druchstrémenden Gerinnes als von dessen Geschiebe-
fracht ab. Dabei sind aber die feinen KorngréBen
(Schwebstoffe) von groBerer Bedeutung als die grobe-
ren Komponenten, die am Beckenrand abgelagert wer-
den. So ist es nicht weiter verwunderlich, daB die mei-
sten noch nicht verlandeten Seebecken in kalkalpinen
Landschaften liegen, da deren Fliisse weniger Schweb-
stoff fUhren als die aus kristallinen Gebieten.

Wie wir gesehen haben, ist der durch den Gletscher
geformte Talquerschnitt durch hohe, steile Flanken
charakterisiert. Viele dieser Ubersteilten Flanken befan-
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den sich nach dem Abschmelzen der Eisstréme in
einem labilen Gleichgewicht. Das Eis war ja nicht nur
die Ursache fiir die Ubersteilung sondern auch eine
Stitze fir die Hange. Die weitere Entwicklung dieser
labilen Hinge hing hauptséchlich vom Material ab. In
massigeren Materialien (Granite, Kalke) bildeten sich
Bergstirze oder Gleitungen aus. Die Voraussetzung
daflr ist das Losen von Gesteinsmassen (oft entlang
von Kliften und Schichtflichen), die dann abstirzen
oder auf einer Gleitbahn wie ein Schlitten abfahren.
Diese beiden rasch ablaufenden Arten der-Massenbe-
wegung sind bald nach dem Verlust des Widerlagers
(Abschmelzen der Talgletscher am Ende der Eiszeit)
aufgetreten. Ein anderer Typ dieser Bewegungen ist
hauptsachlich an dlnnschichtige, blattrige Gesteine
(Tonschiefer, Phyllite, Glimmerschiefer) gebunden. In
diesen Materialien ereignen sich viele kleine Bewegun-
gen an vielen einzelnen Schichtflachen, wodurch es zu
einer groBraumigen Deformation des Hanges kommt.
Durch diese langsame, kriechende Bewegung entstehen
eigenartige Hangformen mit weit vorgewdlbtem FuB,
wahrend es im oberen Bereich Hohlformen mit aufrei-
Benden Spalten sind. Man spricht dabei auch von Tal-
zuschub und BergzerreiBung. Auch diese Art der Mas-
senbewegung setzte bald nach dem Abschmeizen ein,
dauert aber in sehr vielen Féllen sehr aktiv noch an.



Abb. 12: Zungenbecken und ihre Entwicklung.

Die durch die Eiserosion entstandenen, gegeniiber der Felsschwelle (1) oft mehrere 100 m Ubertieften Zungenbecken werden von Endmorénen
(2) umschiossen. An diese schlieBt die gleich alte Terrassenschiittung an, die eine méachtige Flllung des Tales im Vorfeld des Gletschers (ber
groBe Entfernung darstellt (Abb. 18). Parallel mit dem Abschmelzen des Eises und dem Zuriickweichen der Eistront wurden Mordne und Terras-
se zerschnitten und es bildete sich in der nun eisfreien Wanne ein See (3) aus. In diesem lagerten sich im Becken feinkérnige Sedimente (4)
(Schwebstoffe) ab, wahrend an der Miindung der Fiisse und Bache Deltas mit den gréberen Ablagerungen (5) (Sand, Kies}) entstanden. In den
Gebieten mit hoher Schwebfracht {besonders Gebiete mit kristallinen Gesteinen) sind die Becken bereits bald nach ihrer Bildung vertillt wor-
den, wéhrend im Bereich kalkalpiner Fliisse die Seen oft bis heute erhalten blieben.
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Abb. 13: Die Skizzen zeigen ein al-
pines Tal, gefullt mit einem Glet-
scher, dessen Rand durch Mora-
nen (1) und Staukérper (2) mar-
kiert ist. Nach dem Abschmelzen
des Eises kam es in den massigen
festen Gesteinen des ‘Hintergrun-
des zu einem Bergsturz (3), wah-
rend in den weichen, weniger fe-
sten des Vordergrundes Bergzer-
reiBung (4) und Talzuschub (5)
auftreten. Der gegeniiberliegende
Staukérper wird durch den Bach
rasch abgebaut, wodurch ein riesi-
ger Schwemmkegel (6) gebildet
wird. Durch diese Vorgange wird
der HauptftuB gestaut und es ent-
stehen sumpfige Abschnitte (7), in
denen feinkérnige Sedimente und
Torf im Talboden weit verbreitet
auftreten.
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Abb. 13: Entwickiung der Talflanken
und des Talbodens nach dem Eisriickzug.




Was uns Gletscher an Sedimenten hinterlassen haben

Wie wir gesehen haben, schleppt der Gletscher Ge-
steinsbruchstliicke an seiner Sohle mit, die er haupt-
sédchlich aus dem Untergrund aufnimmt. Ein kleiner Teil
wird auch durch die randlichen Spalten (Bergschrund)
in den Eiskdrper gelangen.

Dieses Material wird nicht nur mittransportiert und zur
Erosion des Untergrundes benutzt, sondern auch selbst
bearbeitet. Man muB sich dabei vorstellen, daB bei der
Bewegung des Eisstromes jede Unebenheit des Unter-
grundes auch zur Deformation im Eis fabhrt. Dabei ent-
stehen in diesem kleine Scherflichen oder plastische
Bewegungen, wodurch auch die darin eingeschlosse-
nen Gesteinsfragmente aneinander gerieben werden
und sich somit gegenseitig bearbeiten. Ein Produkt die-
ser Vorgange sind z. B. die gekritzten und polierten Ge-
schiebe. Diese haben die selbe Bearbeitung erfahren
wie der Untergrund, nur daB ihre Kritzer viele sich kreu-
zende Richtungen aufweisen kénnen, da die Fragmente
immer wieder ihre Lage zueinander verdnderten.

Bei dieser hauptsdchlich mahlend-schieifenden Bean-
spruchung der Fragmente zueinander entsteht eine gro-
Be Menge feinkdrnigen Materials (Schiuffe, Tone).
Wenn dieses Material an der Sohle des Gletschers
durch das Ausschmelzen des Eisanteiles zur Ablage-
rung kommt, ist eine Grundmoréne entstanden. Diese
Ablagerung erfolgt nicht erst beim Abschmelzen des
Eiskdrpers, sondern bereits wahrend der aktiven Zeit
des Gletschers durch den uns bereits bekannten Vor-

gang des Druckschmelzens und die Abfuhr des Was-
sers.

Somit ist kiar, daB eine Grundmoréne eine vdllig
schichtungslose, sehr feinstoffreiche Ablagerung ist, in
der groBe und kleinste Komponenten ohne jegliche
Ordnung nebeneinander liegen. Durch den groBen
Druck bei der Ablagerung (Eismasse) weist sie eine
sehr hohe Lagerungsdichte auf, die ihr ein sehr kom-
paktes Aussehen verleiht. Sie tritt innerhalb der ehema-
ligen Ausbreitung der Gletscher auf und bildet bei gro-
Beren geschiossenen Vorkommen eine leicht wellige
Landschaft mit Tumpeln, feuchten Wiesen und Mooren,
da Wasser kaum versickern kann.

Der Transport des Schuttes an der Sohle eines Glet-
schers geht bis zu dessen Ende. Hier wird dann nach
dem géanzlichen Abtauen des Eises das Morédnenmate-
rial in Wallen abgelagert. Dieser Vorgang ist auf das
Zehrgebiet beschrankt. Man spricht dabei von Endmo-
rénen, wenn sie quer Uber den Talboden verlaufen oder
von Seitenmorénen, wenn sie am Hang der Taler abge-
lagert wurden. Von ihrer Entstehung aber sind beide ei-
gentlich Endmorénen, da sie durch das génzliche Ab-
schmelzen des Eises entstanden sind. Sie sind beide
die verlaBlichsten Marken fur die ehemalige Gletscher-
ausdehnung. Da diese Ablagerungen nicht vom Eis be-
deckt waren, weisen sie eine wesentlich lockerere La-
gerung auf, obwohl es sich um ein und dasselbe Mate-
rial handelt. AuBerdem ist zunehmend mit der Entfer-
nung vom Eisrand ein Ausschwemmen der Feinteile
durch Schmelz- und Regenwasser zu erkennen.
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Wie kommt es zu Eiszeiten?

Nach all dem Gesagten stellt sich sicher die Frage,
wie kommt es zu solch einer Eiszeit und welche Me-
chanismen stehen hinter einer derartigen Entwicklung,
da es — wie im letzten Kapitel angedeutet - ja mehrere
solcher Ereignisse gegeben hat.

Vorausschickend muB3 gesagt werden, daB in dem
hier méglichen Rahmen nur kurz und sehr generelt Gber
die Mechanismen, die in ihrer Gesamtheit und ihren in-
neren Zusammenhdngen auch noch nicht zur Ganze
bekannt sind, berichtet werden kann.

Die moderne geologische Forschung in den Ozeanen
hat ergeben, da3 doch die Stellung der Erde zur Sonne
einen groBen EinfluB auf die Auslésung der langfristi-
gen Klimaschwankungen hat, die zu Eisauf- und -ab-
bau. fihrten. Diese, von M. MILANKOVITCH 1930 begrin-
dete Theorie besagt, daB die Erdbahnelemente fiir die
unterschiedliche regionale Verteilung der eingestrahlten
Sonnenenergie verantwortlich sind. Dabei sind die Ele-
mente der Erdbahn (Perihel, Ekliptik, Exzentrizitat) je
nach geographischer Breite unterschiedlich wirksam
und Uberlagern sich durch ihre verschiedene Periodizi-
tat. Wenn jetzt z. B. eine geringe Sommereinstrahlung
im Bereich der groBen Kontinentmassen der nérdlichen
Hemisphare eintritt, so kommt es zu verspatetem und
geringerem Abbau der Schneedecke in hohen Breiten
(Nordeuropa, Nordkanada — Hudson Bay). Durch die
damit verbundene vermehrte Rickstrahiung des Son-
nenlichtes kiihit das Land noch mehr aus, wodurch die
Eisbildung weiter erleichtert wird. Dem abgeklhliten
Land steht aber ein Ozean gegeniber, der dank des
gréBeren Warmepotentials des Wassers langsamer ab-
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kahlt und somit als Feuchtigkeitsspender zur Verfd-
gung steht. Da der geringen Einstrahlung im Sommer
eine Uberdurchschnittliche im Winter gegenlber steht,
ist der Ozean dann auch in hohen Breiten weniger lang
mit Treibeis bedeckt, wodurch er auch zu dieser Jah-
reszeit mit groBter Effektivitat als Feuchtigkeitsspender
weiter aktiv bleiben kann. Dadurch kommt es zu sehr
starker Schneeakkumulation, die eine zusatzliche Ver-
starkung des Trends darstellt. Ebenso wirkt sich dabei
auch der Umstand aus, daB die Tiefdruckgebiete ja der
Grenze von wéarmeren (Uber Ozean) und kélteren
(schneebedecktes Land) Luftmassen folgen und somit
die Feuchtigkeit zum Land hin transportieren. Wenn
sich aber die Einstrahlungsverhéltnisse wieder umkeh-
ren, so kommt es zum verstarkten Abbau der Eis- und
Schneemassen an Land. Dadurch wird aber sehr viel
mehr Schmelzwasser dem Ozean zugeflihrt, das sich
als leichteres StiBwasser an der Oberfidche ausbreitet
und viel friiher zur Eisbildung fihrt als Salzwasser. Da-
zu kommt noch die geringe Sonneneinstrahlung des
Winters, wodurch riesige Areale der Ozeane Uber lange
Zeit des Jahres gefroren bleiben und somit nicht mehr
als Feuchtigkeitsspender flir die hohen Breiten dienen
kdnnen, wodurch der Nachschub flr die Eismassen
weitgehend ausbleibt.

Aus diesen Zusammenhangen ist es auch nicht er-
staunlich, daB die groBen Eisschilde um den Nordatlan-
tik entstanden. Hier sind auch die Untersuchungen ge-
macht worden, die zum Erkennen des beschriebenen
Mechanismus flihrten.



Das verlaBlichste MaB fir die Menge des auf Land
als Eis gebundenen Wassers ist das Verhaltnis der
Sauerstoffisotope 160 : 180 im Wasser der Ozeane. Der
Grund liegt darin, daB das leichtere 180 bei der Verdun-
stung bevorzugt aufgenommen wird, wodurch eine An-
reicherung von 80 im Meerwasser eintritt, wenn nicht
mehr sofort ein Ausgleich (ber die Fliisse herbeigefuhrt
wird. Der Niederschlag wird ja in den Eismassen an
Land gebunden. Dieses sich andernde 160 : 180-Ver-
héltnis spiegelt sich in den Kalkschalen der im Meer le-
benden Mikroorganismen (Plankton) wider. Da diese
Schalen nach dem Absterben des Organismus absin-
ken und im Schlamm am Ozeanboden erhalten bleiben,
kann bei deren Untersuchung die zeitliche wie men-
genmaBige Entwicklung der Eisbedeckung auf den
Kontinenten rekonstruiert werden.

Durch die Eisbildung auf den Kontinenten wird dem
Ozean so viel Wasser entzogen, daB der Meeresspiegel
deutlich absinkt. Dadurch zieht sich das Meer zuriick
und seichte Gebiete von oft riesiger Ausdehnung fallen
trocken. Dadurch wird aber viel Sediment, das sich in
diesem Schelfbereich gebildet hat, ins Meer gespllt,
wodurch sich aber nach einer Modellvorstellung das
Nahrstoffangebot fir die Planktonorganismen erhéht
(als Nahrstoff dienten nach dieser Vorstellung Pho-
sphate). Durch die dadurch verstarkte Photosynthese
und den damit verbundenen Verbrauch von Kohlenstoff
wird der CO,-Gehalt im Oberflichenwasser stark redu-
ziert. Der direkte Austausch Wasser-Luft verringert
auch den CO,-Gehalt der Atmosphare im selben Aus-
maB. Das miuBte wieder Uber den Glashauseffekt zu

einer zusétzlichen Abkilhlung oder im umgekehrten
Weg zur Erwarmung beitragen und den jeweiligen
Trend unterstiitzen. Diese Modellvorstellungen wurden
durch Ergebnisse von Isotopenuntersuchungen, dies-
mal am Kohlenstoff (12C : 13C) der Schalen der Mikroor-
ganismen bestétigt.

In jungster Zeit wurde nun auch die Zusammenset-
zung der Luft, die im Gletschereis noch aus seiner Bil-
dungszeit vorhanden ist, an Bohrkernen aus Grénland
und der Antarktis untersucht. Der CO,-Gehalt dieser
Luft zeigt — bis jetzt wurde Eis der letzten 40.000 Jahre
analysiert — signifikante Veranderungen, die zeitlich mit
der durch die 12C:13C-Messungen rekonstruierten
Mengenanderung parallel laufen. Diese Ergebnisse wei-
sen auf einen weiteren Faktor der Beeinflussung des
Klimas und der Verstarkung des einmal eingeschlage-
nen Trends hin, der ja durch die Anderung der Ein-
strahlungswerte ausgeldst wurde.

Hauptsachlich haben die Untersuchungen zu diesen
Fragen seit Beginn der intensiven Tiefseeforschung um
1970 in Kombination mit anderen zu einem detaillierten
Bild der Klimaentwicklung und ihrer Mechanismen ge-
fihrt. Dadurch sind auch viele dieser Rickkoppelungs-
effekte zwischen Kontinenten, Ozeanen und Atmospha-
re (berhaupt erst bekannt oder klarer geworden.
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KURVEN DES VERHALTNISSES EINSTRAHLUNG AUF DER NORDHALBKUGEL

DER SAUERSTOFFISOTOPEN BEZOGEN AUF HEUTE
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Abb. 23: Vergleich von Einstrahlungswerten und Isotopenkurven nach W. F. RUDDIMAN und A. MCINTYRE (Science, 212; verdndert).
Die Isotopenkurven zeigen die Anderung des 180 : 180 Verhéltnisses (wobei die hoheren Werte auf den Skalen hihere 180-Werte im Meerwasser bedeuten) in den
Ozeanen in ihrer zeitlichen Entwicklung wahrend der Wiirmeiszeit zwischen ca. 120.000-10.000 Jahren vor heute und der vorhergehenden, etwa ebenso langen
_ Periode ahnlichen Klimavertaufes. Beide sind von kurzen Warmphasen (Interglazialen) begrenzt, die jeweils sehr kurzen, radikalen Eisabbauphasen folgen. Der
Vergleich mit den berechneten Werten der eingestrahiten Energie auf der Nordhalbkuge! {es wurde der Unterschied zum heutigen Wert in cal/cm?2/Tag dargestellt)
zeigt die Abhangigkeit von den Erdbahnelementen. Dabei sind beim Eisaufbau das Perihel (Periode ca. 23.000 Jahre) mehr in slidlichen Breiten, und die Ekliptik
(Periode 41.000 Jahre) in hoheren wirksam. Die Exzentrizitat (Periode ca. 100.000 Jahre) ist fir den Eisabbau verantwortlich. Die Darstellung beschrankt sich
deswegen auf die Nordhalbkugel, da hier die groBen Landmassen liegen (Abb. 2), auf denen sich die Eisschilde bilden konnten. Sie steuern dann das Klima welit-
weit, wodurch die Gleichzeitigkeit des Hhepunktes der Vergletscherung bedingt ist.
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