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Postulate einer Eiszeit-Theorie 

Von D. D . K V A S O V , L e n i n g r a d 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Einige Grundvorstellungcn der Quartärgeologie können als Postu
late der Vereisungstheorie genannt werden. Es wird versucht, über ein Postulatensystem die Ur
sachen der Vereisung zu erklären. Dabei ergeben sich drei Fragen: 

1. Warum war es im Pliozän und im Quartär bedeutend kälter als vorher? Wahrscheinlich war 
in dieser Zeit die Wasserzirkulation zwischen dem Atlantischen Ozean und dem Nördlichen Eis
meer sehr vermindert, was zur Abkühlung des letzteren führte. Der Aufbau des Island-Faroer-
Basaltmassivs führte zur Abschwächung der Zirkulation. Die Abkühlung mußte zwangsläufig zur 
Vereisung führen. Aber es bleibt unklar, warum die Vereisung der Mittelbreiten erst vor einigen 
hunderttausend Jahren begann und sogleich große Ausmaße erreichte. In Zusammenhang damit 
steht die zweite Frage: 

2. Was verhinderte die Vereisung der Mittelbreiten während des Zeitabschnitts vor ca. 0,5—3,5 
Millionen Jahren? Man kann vermuten, daß in diesem Zeitabschnitt die Regression des Ozeans 
stattfand und sehr bedeutende Schelfflächen sich in Land umwandelten. Das Land am Platz des 
Barentmeeres war wahrscheinlich von einem Eisschild eingenommen. Der über ihm herrschende 
Antizyklon führte zur Vergrößerung der Kontinentalität des Klimas in Nordeuropa. Dort ent
standen Verhältnisse, die für den Aufbau eines Eisschildes ungünstig waren. Analoge Verhältnisse 
herrschen heute im Nordteil von Kanada. Dort verhindert der Antizyklon über dem Grönländi
schen Eisschild den Eisaufbau. 

3. Wie kann man die nachfolgenden glazialen und interglazialen Epochen erklären? Bei dem 
Sinken der Temperatur auf 1—2" in Skandinavien entsteht ein kleiner Eisschild, über dem sich 
eine kalte Luftmasse bildet, welche die Umgebung abkühlt. Unter der Wirkung dieser Abkühlung 
vergrößert sich der Schild. Die Abkühlung erfaßt große Flächen der Erde und löst das Wachstum 
der Gletscher in Nordamerika und anderen Gebieten aus. Die Bindung großer Wassermengen in 
den Gletschern führt zur Absenkung des Weltmeeres. Die Schelfflächen werden wieder trocken und 
es entsteht die Möglichkeit der Wiederherstellung des Barent-Eisschilds. Unter seiner Wirkung 
nimmt die Zufuhr der Niederschläge auf die östlichen und südöstlichen Bereiche des skandinavi
schen Eisschildes sehr ab, welcher sich rasch verkleinert. Dieses führt zur Verkleinerung der ande
ren Eisschilde der Mittelbreiten. Der Meeresspiegel steigt an; es wächst die Intensität 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 Prozeß. Die Abkühlungen, die durch 
periodische Veränderung der Erdbahnelemente bedingt sind (Milankovitch-Kurve), fördern diesen 
Prozeß. 

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

A b s t r a c t . 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 to grow 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 wi l l 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. 

Einle i tung 

Das Q u a r t ä r ist auf G r u n d der Ver te i lung von L a n d und M e e r für die A u s b i l d u n g von 
Eiszeiten prädest in ier t . Das Südpo la rgeb ie t w i r d v o m Antark t i schen Kont inent e ingenom
men, der mi t einer riesigen Eismasse bedeckt ist. Der Arktische O z e a n ist g röß ten te i l s von 
L a n d umgeben, so daß seine Wassermassen nur in ger ingem M a ß e an der Z i r k u l a t i o n des 
Wel tmeeres bete i l ig t sind. Diese Ver te i lung ermöglicht die scharfe Kl imadi f fe renz ie rung 
der äqua to r i a l en und po la ren Brei ten. Sie begüns t ig t die Vere isung in den po la ren Brei ten 
und in dem Nord te i l der gemäß ig t en K l imazone . 

Sei t Beginn des Pa laeogens erfolgt eine genere l le Abküh lung . Sie fä l l t z u s a m m e n mit 
dem Aufbau des I s l and-Faroer -Basa l tmass ivs , der spätestens im Eozän begann u n d der bis 
in die G e g e n w a r t anhäl t . I s l and und die Fa roe r sowie das r iesige submarine P l a t e a u , das 
Is land und die Insel-Gruppe umgibt , h indern den Golfstrom d a r a n , ins Eismer we i t e r 
zufließen. M a n könnte d a r a u s schließen, d a ß v o r einigen Mi l l i onen J ah ren in den po la ren 
Brei ten eine Vereisung ausgelöst wurde , die sich in der nachfolgenden Zeit auch auf die 
gemäß ig te K l imazone ausgedehnt hät te . Die Vereisung setzte dort aber erst v o r wen igen 
hunder t tausend J ah ren ein, m i t e inem nachfolgenden Wechsel von Eiszeiten u n d Inter
g l az i a l en . Die Erk lä rung m u ß deshalb kompl i z i e r t e r sein. 

Es ist zu hoffen, daß in n a h e r Zukunft die D y n a m i k der A t m o - und H y d r o s p h a e r e 
sowie der Gletscher berechnet we rden k a n n , d a ß daraus In te rpre ta t ionen der na tu rge 
schichtlichen Veränderungen zumindes t für den Zeitabschnitt der le tzten M i l l i o n e n J a h r e 
möglich sind. Einige Grundvors te l lungen und -erkenntnisse der Qua r t ä rgeo log ie müssen 
für solche Ka lku la t i onen die Basis bi lden. Diese Grundvors te l lungen kann m a n a l s Postu
la te einer Eiszeitheorie bezeichnen. 

1. Die M a c l a r e n - und A . Penck /Hol l in -Pos tu la te 

Untersucht man die Ursachen der Vereisung, so müssen die Beziehungen zwischen Ver 
eisung und dem Meeresspiegel berücksichtigt w e r d e n . Der Meeresspiegel e rn iedr ig t sich bei 
einer B indung des Wassers in größeren Eismassen (MACLAREN 1 8 4 1 ) . Diese Erkenntn i s , 
die a ls Mac la ren -Pos tu l a t bezeichnet w i r d , ist a l lgemein bekannt . 

12 
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Viel wen ige r b e k a n n t ist die Erkenn tn i s von der A b h ä n g i g k e i t der Vereisungen v o m 
N i v e a u des Meeresspiegels . Abgesehen von der A b l a t i o n ist die Eisbergbi ldung ein sehr 
wicht iger Fak to r der Massenb i l anz des Eises in den Pola rgeb ie ten . Seine W i r k s a m k e i t w i r d 
v o n der Lage des Meeresspiegels beeinflußt . Bei einer Absenkung ve rminde r t sich die Eis
bergbi ldung, u n d d ie Eismasse dehnt sich bei pos i t iver Massenb i l anz bis z u r entsprechenden 
Küstenl inie aus . D i e Ausdehnung der Vereisung in den Polargebie ten h ä n g t deshalb nicht 
v o n den K l i m a ä n d e r u n g e n ab, d ie eine Vereisung übe r einen l angen geologischen Zeit
abschnitt h i n w e g begünst igen, sondern von den Meeressp iege lschwankungen . Diese A n 
nahme w u r d e v o n PENCK ( 1 9 2 8 ) für die A n t a r k t i s begründet . S p ä t e r w u r d e sie v o n 
HOLLIN ( 1 9 6 2 ) we i t e ren twicke l t . S ie w i r d deshalb a ls A . Penck /Ho l l in -Pos tu l a t bezeichnet. 

2. Das D a n a / N a n s e n - P o s t u l a t 

DANA ( 1 8 5 5 ) n a h m eine beträchtl iche Landhebung im P r a e g l a z i a l an , welche die V e r 
eisung ausgelöst hä t t e . NANSEN ( 1 9 0 4 ) bestät igte die A n n a h m e einer großen Regression 
des Wel tmeeres an der Grenze N e o g e n / Q u a r t ä r . Das D a n a / N a n s e n - P o s t u l a t ist bis in die 
Gegenwar t v i e l d i sku t i e r t worden . So w u r d e versucht, d ie anomal t iefen, schelfähnlichen, 
submarinenFlächen a l s Kont inen t -F lexuren zu deuten (HOLTEDAHL 1 9 5 8 ) . M a r i n e Te r 
rassenflächen an v i e l e n Küsten führten zur A n n a h m e , d a ß der Meeresspiegel im Neogen 
höher gelegen h a b e a l s heute (TANNER 1 9 6 8 ) . Diese Terrassen l iegen jedoch a l l e samt in 
tektonisch gehobenen Gebieten (GREGORY 1 9 3 1 ) . 

Die jüngsten D a t e n über das Unte rg rundre l i e f der qua r t ä ren Ab lage rungen bekräf t i 
gen das Dana /Nansen -Pos tu l a t . A u f den ausgedehnten Flächen, welche die Nordküs t e 
Eurasiens — v o n Großbr i tann ien bis C h u k o t k a — umsäumen, w u r d e n durch Bohrungen 
u n d geophysikal ische Untersuchungen enge Tä l e r nachgewiesen, die mi t quar tä ren S e d i 
menten gefüllt s ind u n d deren Ta l soh len mehrere hunder t Meter tief unter das N i v e a u des 
heutigen Meeresspiegels hinabreichen (BLUNDELL u. a. 1 9 6 9 ; CEPEK 1 9 6 7 ; RÜHLE 1 9 6 5 ; 
MALACHOVSKI & MARKOV 1 9 6 9 ; NIKONOV 1 9 6 7 ; TROIZKY 1 9 6 6 ; BARANOVA U. a. 1 9 6 8 ) . 
D e r Eros ionszyklus , der durch die Absenkung des Meeresspiegels ausgelös t wurde , führte 
auch zur A u s b i l d u n g einiger begrabener Tä le r im Zen t rum der Osteuropäischen Ebene 
(SHIK 1 9 6 1 ) u n d im Südte i l von Wests ib i r ien (VOLKOV U. a. 1 9 6 9 ) . 

Auf Grund der Ergebnisse aus dem Nordseebecken kann der Eros ionszyklus da t i e r t 
werden . Danach f ä l l t er in die Zeit zwischen die A b l a g e r u n g der C o r a l l i n e - und R e d C r a g -
Sedimente b z w . S c a l d i s i a n - und Poeder l ian-Schichten (nieder ländische S t r a t i g r a p h i e ) , d. h., 
genau an die Grenze zwischen Neogen und Q u a r t ä r (VALENTIN 1 9 5 1 / 5 2 ; VAN VOORTHUY-
SEN 1 9 5 4 ) . 

In einigen Gebie ten kann die Ze r t a lung durch tektonische Bewegungen ausgelöst w o r 
den sein. Ihre w e i t e Verbre i tung in Gebieten mi t unterschiedlicher tektonischer S t r u k t u r 
spricht jedoch mehr für eine Aus lösung durch Absenkung des Meeresspiegels . In der R e g e l 
s ind diese T ä l e r sehr eng und von V- fö rmigem Querschni t t . Diese Formen weisen auf eine 
k u r z e Zei tdauer der Regression h in . 

Die A n n a h m e einer re la t iven Landhebung in Bez iehung zum Meeresspiegel w i r d auch 
von MARKOV & LAZUKOV ( 1 9 6 5 ) u n d von anderen Au to ren bekräf t ig t , nicht aber von 
GORETSKY ( 1 9 6 7 ) . W i r kennen S p u r e n der Transgress ion auf dem Meeresboden. Der ge
samte Schelf v o r der Nordküs te v o n Eurasien (GAKKEL SC DIBNER 1 9 6 7 ) sowie vor I s l and 
u n d Labrador gehör te einst zum Fes t l and . Im Ochotskischen Meer w u r d e n in einer Tiefe 
v o n mehreren h u n d e r t Metern un te r dem Meeresspiegel al te S t r a n d l i n i e n gefunden 
(UDINZEV 1 9 5 7 ) . Anzeichen für einen niedrigen S t a n d des Meeresspiegels im ausgehenden 
Neogen sind auch v o n den Küsten Aus t ra l iens und Neusee lands b e k a n n t (GLENIE U. a. 
1 9 6 8 ) . Es ist d ie Mögl ichke i t nicht ausgeschlossen, d a ß einige sogenannte Kont inen ta l -
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Pla t eaus w ä h r e n d der Regressionsperiode durch A b r a s i o n entstanden s ind . Bohrungen auf 
dem P l a t e a u B l a k e bei Flor ida wiesen Oberflächen aus Ol igozän und te i lweise aus M i o z ä n 
nach, w ä h r e n d P l i o z ä n - A b l a g e r u n g e n vol l s tändig fehlen (EMERY & ZARUDSKI 1 9 6 7 ) . 

Die spätneogene Regression der Ozeane k a n n n u r durch eine Absenkung großer Ge
biete des Meeresbodens ausgelöst w o r d e n sein. V o n dieser Absenkung zeugen die G u y o t s . 
Ihre Gipfel l iegen e t w a 1 5 0 0 m unte r dem Meeresspiegel . Bislang gibt es nur wenige I n d i 
ka t ionen für das A l t e r der Abrasionsflächen auf den Guyots . Gedregte Gesteinsproben er
gaben ein A l t e r von Oberkreide bis Neogen (MENARD 1 9 6 4 ) . Die Denudationsfläche auf 
diesen Gesteinen ist jedoch jünger. Guyo t s bi ldeten sich zu verschiedenen Zeiten; im M i t t 
leren Papi f ik können sie re la t iv a l t sein (HAMILTON 1 9 5 6 ) . Die jüngsten Absenkungen er
folgten im ös t l i chen Pazif ik sowie in anderen Ozeangebie ten . Der nachfolgende Ans t ieg 
des Meeresspiegels könnte mit dem Aufbau des Mit te lozeanischen Rückens zusammen
hängen. 

Mögl icherweise steht die Regress ion in Bez iehung zu den beiden le tz ten Z y k l e n der 
Auswe i tung des Meeresbodens ( J . EWING & M. EWING 1 9 6 7 ) . Die A n l a g e des M i t t e l o z e a n i 
schen Rückens (erster Zyk lus ) k a n n mi t der Regress ion verbunden w e r d e n und der A u f b a u 
( zwe i t e r Z y k l u s ) mi t der Transgression. Der letzte Z y k l u s fällt in die Zeit vor ca. 1 0 M i o . 
J a h r e n . Zu dieser Zeit entstanden auch die R i f t -Sys t eme vom B a i k a l - T y p (ARTEMYEV SC 
ARTYUSHKOV 1 9 6 8 ) . Nach strat igraphischen Untersuchungen fanden die intensivsten t ek -
tonischen B e w e g u n g e n im Ba ika lgeb ie t (UFLYAND U. a. 1 9 6 9 ) , im Gebiet des Toten Meeres 
(NEEV SC EMERY 1 9 6 7 ) und in O s t a f r i k a (GIRDLER U. a. 1 9 6 9 ) am A u s g a n g des Neogens 
statt . D a r a u s ergib t sich für den Beg inn des letzten Z y k l u s der Meeresboden-Auswei tung 
ein jüngeres A l t e r k u r z vor Beginn des Quar tä r s , d. h. ein Alter von e t w a 3,5 Mio . J a h r e n 
(BANDY 1 9 6 7 , GROMOV u. a. 1 9 6 9 ) . 

3. Pa läogeograph ie des Eopleistozäns 

Das G r o m o v - P o s t u l a t 

Nach dem A . Penck /Hol l in -Pos tu la t begünst ig t eine Absenkung des Meeresspiegels 
sehr die Vere i sung in den Polargebie ten . Der Anta rk t i sche Eisschild, der im Neogen auf
gebaut w u r d e , erreichte seinen größten Umfang w ä h r e n d der Zeit der g rößten Regress ion . 
Nach pa läomagnet i schen Messungen erreichte die Ve re i sung in der A n t a r k t i s ihr M a x i m u m 
vor 3 , 3 5 — 2 , 3 5 M i o . J ah ren (GOODEL U. a. 1 9 6 8 ) . D i e Absenkung des Meeresspiegels und 
der Einfluß der Vere isung in der A n t a r k t i s lösten d i e Vereisung in P a t a g o n i e n aus, de ren 
absolutes Al t e r mi t ca . 3 Mio . J a h r e n angegeben w i r d (MERCER 1 9 6 9 ) . In Ca l i fo rn ien 
gibt es Ind ika t i onen für eine gle ichal t r ige Gebirgsvergletscherung (CURRY 1 9 6 6 ) . 

Im Nördl ichen Eismeer hat ten sich Eisberg-Sedimente schon vor 4 bis 6 Mio . J a h r e n 
abge lager t , w a s die Vereisung des sich ve rg röße rnden Festlandes zeigt (STEUERWALD U. a. 
1 9 6 8 ; HERMAN 1 9 7 0 ) . Die Regression des Wel tmeeres bewi rk te in den Küstengebieten des 
N o r d a t l a n t i k s und des Eismeeres einen großen Fes t landszuwachs . D a s Norwegisch-Grön
ländische Becken und das Nordpolarbecken w a r e n größtentei ls isol ier t . Sie w a r e n nur 
durch die engen S t r a ß e n zwischen den Faroes u n d den Shet land-Inse ln sowie zwischen 
G r ö n l a n d und Sp i tzbergen mit dem A t l a n t i k v e r b u n d e n . Das w a r m e W a s s e r des A t l a n t i k s 
konnte diese S t r a ß e k a u m passieren. Infolgedessen k a m es zum Aufbau des Grönländischen 
Eisschildes, dessen U m f a n g auch heute noch von der L a g e des Meeresspiegels bestimmt w i r d . 
Der g e g e n w ä r t i g e Zuwachs an Niederschlägen auf de r Eisoberfläche be t r äg t nach BAUER 
( 1 9 5 5 ) 4 4 6 k m 3 p ro J a h r , bei einem Massenver lus t v o n 5 3 0 k m 3 , w o v o n 3 1 5 k m 3 auf die 
Ab la t ion und 2 1 5 k m 3 auf die Eisbergbi ldung en t fa l l en . Bei einem schnellen Absinken des 
Meeresspiegels w ü r d e die Eisbergbi ldung gestoppt. D i e nunmehr pos i t ive Massenb i l anz 
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w ü r d e zu einem Eiszuwachs führen, solange bis der Eisschild die neue Küstenlinie erreicht 
hat . Auf I s land gibt es heute e inige kleine Eisschilde. Zu Beginn des Quar tä rs w a r d ie Insel 
te i lweise vergletschert (WENSINK 1 9 6 5 ) . A n d e r e Gebiete mit rezenter Vergletscherung sind 
die Archipele im Nördl ichen Barentsmeer, nament l ich Sp i tzbergen , F r a n z - J o s e p h - L a n d 
und N o v a j a Seml ja . Diese k le inen Eisschilde wachsen nur desha lb nicht wei ter , w e i l ihre 
Verbre i tung durch die Eisbergbi ldung und das Ab tauen im K o n t a k t b e r e x h mit dem Meer 
wasser begrenzt w i r d . Dieser Massenver lust b e t r ä g t auf F ranz - Joseph -Land 4 0 % (KRENKE 
1 9 6 4 ) und auf N o v a j a S eml j a 1 5 % der Gesamtb i l anz ( C H I Z H O V U. a. 1 9 6 8 ) . Schnee-
A k k u m u l a t i o n und -Abla t ion hal ten sich in diesen Gebieten e t w a die W a a g e ; die Gletscher 
ve rk le ine rn sich infolge der Eisbergbildung. W ä r e n diese Eisschilde nicht vom M e e r e be
grenzt , dann w ü r d e n sie in den kurzen w ä r m e r e n Kl imaabschni t ten , wie dem g e g e n w ä r 
t igen, ihren U m f a n g beibehal ten . In kä l t e ren Kl imaabschni t ten würden sie einen großen 
Eisschild b i lden, der große Te i l e des Barents- u n d Karameeres e innehmen würde . D ie s m u ß 
in den In t e rva l l en vo r ca. 3 , 5 — 0 , 5 Mio . J a h r e n der Fal l gewesen sein. 

Der Aufbau der Eismassen in der A n t a r k t i s , in Grönland , im Barentsmeer und in an
deren Gebieten bedingte eine wei tere Absenkung des Meeresspiegels und der W a s s e r t e m 
pera tu r im Meer . Das ha t te eine generelle Kl imaverschlechterung zu r Folge. Im Eople is to-
zän (Terminologie nach G R O M O V entspricht dem Al tp le i s tozän in Westeuropa u n d N o r d 
a m e r i k a ) reichte das für eine Vereisung in der gemäßig ten K l imazone noch nicht aus . 

S ta t ionäre A n t i z y k l o n e über den Eisschilden v o n Grönland und des Barentsmeeres , die 
große Eisdecke der Norwegischen See, t rockengefal lenes L a n d im Bereich der Ostsee und 
in großen Gebieten der Nordsee verursachten in Europa und N o r d a m e r i k a ein kon t i nen t a 
leres K l i m a und verh inder ten so die Vere isung. Diese Verhä l tn i sse sind verg le ichbar mit 
denen der kä l tes ten Phasen des Pleis tozäns in Ostsibirien, w o es infolge des kon t inen ta l en 
K l i m a s nur zu ger ingen Vere isungen k a m . 

Die kl imat ischen Verhäl tn isse im Eople is tozän können auf Grund von pa l äon to log i 
schen ( G R O M O V U. a. 1 9 6 9 ) und paläobotanisehen Ergebnissen (GRICHUK 1 9 5 9 ) beur te i l t 
werden . Zur Rekons t ruk t ion der pa läogeographischen Verhä l tn i sse dieser Zeit t r ug be
sonders G R O M O V ( 1 9 4 8 ) bei . Er bestätigt die Annahme , d a ß es im Eopleistozän in der 
gemäßig ten K l i m a z o n e ke ine Vereisung gab u n d d a ß das K l i m a zu dieser Zeit r e l a t i v k a l t 
und kont inen ta l w a r (im Vergleich zum K l i m a des vorigen Zei ta l te rs ) . Diese A n n a h m e 
w i r d als Gromov-Pos tu la t bezeichnet. 

W ä h r e n d des Eopleis tozäns erreichte d e r K a s p i s e e mit der Ak t schagy l -Apsche ron-Trans -
gression seinen höchsten S t a n d , nachdem er v o r h e r seinen tiefsten Stand hat te . D e r See, 
der auch w ä h r e n d der Transgression ohne Abf luß blieb, en th ie l t eine sehr spezifische, 
endemische F a u n a . Bis lang sind die Ursachen der Transgression noch ungek lä r t . T e k t o -
nische Bewegungen können wegen der Abf lußlos igkei t des Beckens nicht dafür in Frage 
kommen ( K V A S O V 1 9 6 6 ) . Das K l i m a w a r d a m a l s nicht humide r a l s vorher. Es verb le ib t 
zur E r k l ä r u n g ledigl ich die A n n a h m e einer beträchtl ichen Verg röße rung des E inzugsgeb ie 
tes. So lange der Schelf im Barentsmeer zum Fes t l and gehörte, müssen die M ü n d u n g e n der 
von der Osteuropäischen Ebene nach Norden gerichteten Flüsse in der Nähe von S p i t z 
bergen gelegen haben. Der Barents-Eisschild blockier te die Flüsse und z w a n g sie, nach 
Süden abzufl ießen ( K V A S O V U. a. 1 9 6 9 ) . Wahrscheinl ich ve re in ig ten sie sich im „ Y e r g e n -
F l u ß " , der die oberen Por t ionen der „ Y e r g e n - S a n d e " aufschüttete und in den Kaspisee 
mündete (VASILYEV 1 9 6 9 ) . 

Aus dem Bereich des Schwarzen Meeres ist e ine größere Regress ion nicht b e k a n n t . Im 
Eopleis tozän w a r dort ein Seebecken. Anzeichen für eine tiefreichende Regression finden 
sich im Mi t te lmeergebie t ( C H U M A K O V 1 9 6 7 ) . S ie w i r d dem Plesanc ien zugeordnet . Es ist 
noch unk la r , wesha lb diese Transgression f rüher erfolgte als die in der Nordsee. D a s k a n n 
aber mit spezifischen Besonderhei ten im M i t t e l m e e r r a u m zusammenhängen . Vie l le ich t w a r 
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die Verbindung des Mi t te lmeeres mi t dem A t l a n t i k über die S t r a ß e von Gib ra l t a r ze i t 
w e i l i g unterbrochen, ana log den Verhäl tn issen im R o t e n Meer w ä h r e n d des Jungp le i s tozäns 
(KVASOV 1 9 6 9 ) . Wahrscheinl ich m u ß auch die s t ra t igraphische Kor re l a t ion zwischen den 
entsprechenden Ab lage rungen des Mi t t e lmeer - u n d Nordseegebietes rev id ie r t werden . 

4. P a l ä o g e o g r a p h i e des Ple is tozäns 

Die B r o o k s - u n d N e h r i n g / G r i c h u k - P o s t u l a t e 

Im Pleis tozän (Termmolog ie nach GROMOV entspricht dem M i t t e l - u n d Jungp le i s t ozän 
in Westeuropa u n d N o r d a m e r i k a ) k a m es zu e inem Anstieg des Meeresspiegels , w a s den 
Barents-Eisschild verschwinden l i eß (nach A. P e n c k / H o l l i n - P o s t u l a t ) . An der N o r d k ü s t e 
von Euras'en erreichte der Meeresspiegel seinen heu t igen Stand . In e inigen Gebieten über 
schritt er ihn sogar (PETROV 1 9 6 9 V Die Eisschilde in der A n t a r k t i s u n d in Grön land b l i e 
ben dabei aber e rha l t en . Sie beeinflußten das K b m a wei te rh in in beträchtl ichem M a ß e . A u s 
den theoretischen Über legungen von BROOKS ( 1 9 5 0 ) ergibt sich, d a ß eine geringe T e m p e r a -
turniedr igung genügt , um einen Eisschild aufzubauen , der so groß ist, d a ß die Luf t tempera
turen darüber r e l a t i v niedrig b le iben . Somit k a n n sich der Eisschild rasch vergrößern , bis 
se-ne südlichen Aus l äu fe r Gebiete mi t hoher A b l a t i o n erreichen, in denen der Vors toß dann 
z u m St i l l s tand k o m m t . 

Der skandinavische Eisschild ve r s t ä rk t e die A b k ü h l u n g , die zu seinem Aufbau führte , 
beträchtlich, so d a ß es zu einer Kl imaversch lech te rung in der gesamten gemäßigten K l i m a 
zone der N o r d h a l b k u g e l und z u m Aufbau von Eisschilden in N o r d a m e r i k a , N W - S i b i r i e n 
und anderen Gebieten k a m . Die Vere isungen in de r gemäßig ten K l i m a z o n e können folglich 
auf der Grund lage v o n Annahmen e r k l ä r t werden , die man als Brooks-Pos tu la t bezeichnen 
k a n n . 

Eine Tempera tu re rhöhung w ä h r e n d des M a x i m u m s einer Vere i sung w i r d w e g e n der 
Schutzwirkung der hohen Albedo n ; cht sofort e ine Verk le ine rung des Vereisungsgebietes 
z u r Folge haben. Deshalb haben e in ige Wissenschaftler e ; ne Theor ie der au tozyk l i schen 
Prozesse entwickel t , nach der die Gletscher selbst A n l a ß zu ihrem Abschmelzen geben. N a c h 
der Theorie von M . EWING & DONN ( 1 9 5 6 , 1 9 5 8 , 1 9 6 6 ) beginnt d ie Vereisung, w e n n der 
arktische Ozean eisfrei ist und für die wachsende Eismasse genug N a h r u n g bietet. Be i fort
schreitendem W a c h s t u m der neuen arktischen Eisdecke verschlechtern sich die Bed ingungen 
für die Gletscherbi ldung immer mehr und das Eis schmilzt ab. D a m i t beginnt das In te r 
g l a z i a l . 

Gegen diese Theor ie ist e inzuwenden , daß be ide Prozesse, der steuernde und de r ge 
steuerte, von gänz l ich verschiedener Zei tdauer s ind . Die a tmosphärischen Verhä l tn i s se 
können sich in e in igen Monaten ände rn . Eine V e r ä n d e r u n g der Eisbedeckung des O z e a n s 
dauer t Dutzende u n d die des m a r i n e n W ä r m e h a u s h a l t e s hunder te von Jahren . Für den 
Vors toß und das Abschmelzen von großen Eismassen müssen aber mehrere zehntausend 
J a h r e angesetzt w e r d e n . W ü r d e das Eis zu rasch auf äußere Einflüsse reagieren, so b l iebe 
se'ne Verbrei tung auf enge Grenzen beschränkt . 

Auf der G r u n d l a g e der M a c l a r e n - und Penck /Hol l in -Pos tu l a t e k a n n ein andere r M e 
chanismus von au tozykl i schen Prozessen zur E r k l ä r u n g dienen. A u s der Bindung v o n g ro 
ßen Wassermengen in den Eismassen ergibt sich eine Absenkung des Meeresspiegels u m 
ca. 1 5 0 m. Dabei w i r d ein großer Tei l des Barentsmeeres zu Fes t l and . Die verb le ibenden 
Wasserbecken sind so flach, daß sich die Gletscher darüber hinwegschieben können. Diese 
Bedingungen begünst igen den erneuten Aufbau des Barents-Eisschildes. D a ß dieser Eisschild 
in der letzten Eiszei t u n d wahrscheinl ich auch in den äl teren Eiszei ten tatsächlich ex is t ie r te , 
w i r d wei tgehend a n e r k a n n t (DE GEER 1 9 0 0 ; NANSEN 1 9 0 4 ; BLÜTHGEN 1 9 4 2 ; SHEPARD 
1 9 6 3 ; GROSSWALD 1 9 6 7 ; EMERY 1 9 6 8 ) . 
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Der Skand inav i s che Eisschild b i lde te eine hohe Bar r ie re für die atmosphärische W - E -
Z i rku la t ion in den Mit te lbre i ten . Die at lant ischen Luftmassen w u r d e n auße rdem von einer 
s ta t ionären A n t i z y k l o n e über dem Eis an einer Verdr i f tung nach Osten gehindert . So k a m 
es zu einer V e r r i n g e r u n g der Niedersch läge in den östlichen und südöstlichen R a n d g e b i e t e n 
des Eisschildes. A b e r infolge der ebenfal ls ve rminder t en Verduns tung blieben noch die 
humiden Kl imaverhä l tn i s se , die den wei teren Eiszuwachs begünst igten. Bei einer A n n ä h e 
rung der beiden Eisschilde v o m Barentsmeer u n d v o n S k a n d i n a v i e n w u r d e die W - E - Z i r -
ku l a t i on noch mehr abgeschwächt u n d mögl icherweise gänzlich gestoppt . Eine Eismassen-
Bar r i e re von Sp i t zbe rgen bis zu den Karpa then versperr te den feuchten at lantischen Luft
massen den W e g nach Osten. Die südlich angrenzenden Gebirge w a r e n ebenfalls v e r g l e t 
schert. In dieser Zeit erreichten die Luf t tempera turen und die Verduns tung ihre n iedr igs ten 
W e r t e . In den östlich und südlich angrenzenden Gebieten nahmen die Niederschläge ab, 
u n d das K l i m a w u r d e ar id . D a m i t ve r r inger te sich in den östlichen u n d südlichen R a n d 
gebieten der Eismasse der Eiszuwachs , und schließlich k a m es dort z u m raschen Zurück
schmelzen des Eises, das auch auf die anderen Gletschergebiete der Mi t te lb re i ten in E u r o p a , 
N W - S i b i r i e n u n d N - A m e r i k a übergriff. Infolgedessen stieg der Meeresspiegel w i e d e r an , 
u n d die E isbergbi ldung am R a n d e des Barents-Eisschildes ve r s t ä rk t e sich, wobe i diese 
Prozesse durch isostatische S e n k u n g des Eis -Untergrundes noch beschleunigt w u r d e n . D i e 
ses führte z u m Verschwinden des Barents-Eisschi ldes. Dami t w u r d e die I n t e rg l az i a l ze i t 
eingeleitet , in der wiede rum Verhä l tn i s se herrschten, aus denen sich die nächste Vere i sung 
entwickeln konn te . 

Schon NEHRING ( 1 8 9 0 ) ha t te auf Grund von säuget ierpaläontologischen Untersuchun
gen auf die h u m i d e n Kl imaverhä l tn i s se der G laz i a lgeb ie t e zu Beg inn der Vere isung und 
auf die A r i d i t ä t in der Endphase au fmerksam gemacht . M. P. u n d V . P. GRICHUK ( 1 9 6 0 ) 
zogen auf der G r u n d l a g e von sporen- und pol lenana ly t i schen Untersuchungen eine gleich
a r t i ge Schlußfolgerung. Die A n n a h m e eines Wechsels von humiden u n d ar iden K l i m a v e r 
häl tnissen w ä h r e n d einer Vere i sung k a n n deshalb a l s Nehr ing /Gr ichuk-Pos tu la t bezeich
net werden. 

Nach neueren Untersuchungen haben in g a n z Nord-Euras ien ähnl iche Verhä l tn i s se 
geherrscht (FRENZEL 1 9 6 8 ; GITERMANN u. a. 1 9 6 8 ) . D ie Lisan-Transgress ion im Becken des 
Toten Meeres er folgte am Beginn der J u n g w ü r m - E i s z e i t vor 2 3 — 2 6 0 0 0 Jahren , d ie nach
folgende Regress ion an deren Ende (NEEV & EMERY 1 9 6 7 ) . Auch in N o r d a f r i k a herrschten 
a m Beginn der Eiszei t re la t iv h u m i d e und am Ende relat iv a r ide Verhäl tn isse (BUTZER 
1 9 5 8 ) . Die Ergebnisse über die Kasp i -Transgress ionen können w e g e n des zusätzl ichen Zu
flusses von Eiss tauwässern e iner kl imat ischen Deutung nicht zugrundege leg t w e r d e n 
(KVASOV 1 9 6 8 ) . 

Der Wechsel von Glaz ia len u n d In t e rg l az i a l en beruht deshalb auf au tozykl i schen P r o 
zessen. Zur Aus lösung ist ein schwacher äußere r Impuls erforderl ich. Dieser Impu l s w a r 
gegeben durch die Abkühlung , die durch periodische Veränderungen der Erdbahne lemente 
verursacht w u r d e ( M i l a n k o v i t c h - K u r v e ) . Diese K u r v e ist für den Zeitabschnit t der l e tz ten 
3 0 Mio . Jahreberechnet worden (SHARAF & BOUDNIKOVA 1 9 6 9 ) . D ie mi t der K u r v e v e r 
bundenen Kl imawechse l sind jedoch w ä h r e n d g r o ß e r Zeitabschnitte (auch im Eople i s tozän) 
nicht s ignif ikant . Ledigl ich im P le i s tozän gab es einen Mechanismus, der die e x t r a t e r r e 
strisch bedingten F luk tua t ionen ve rg röße r t e . 

5. Die geologische Z u k u n f t 

W i r haben G r u n d zu der A n n a h m e , daß die Eiszei t noch nicht zu Ende ist. Die M i l a n 
kov i t ch -Kurve ist für den Zeitabschnit t der nächsten Mil l ionen J a h r e vorausberechnet w o r 
den (SHARAF & BOUDNIKOVA 1 9 6 9 ) . Danach w i r d die Abkühlung , d ie v o r ca . 2 5 0 0 J a h r e n 
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im S u b a t l a n t i k u m einsetzte , noch einige t ausend J a h r e anha l t en . In n a h e r geologischer Zu
kunft w i r d der Skand inav i sche Eisschild den kri t ischen Umfang erreichen, der den o. g. 
au tozyk l i schen Prozeß einleitet , der d a n n z u r Vere i sung führt. Nach m e h r m a l i g e r V e r 
eisung w i r d der Barentssee-Schelf aber so t ief ausgeschürft sein, daß der Aufbau der Eis
schilde in der gemäß ig t en Kl imazone den Aufbau des Barents-Eisschildes nicht mehr aus 
zulösen ve rmag . U n t e r diesen Bedingungen w i r d der au tozykl i sche P r o z e ß gestoppt, und 
es k o m m t zu einer pe rmanen ten Vereisung in der gemäß ig t en Kl imazone . 

D a r a u s kann man den Schluß ziehen, d a ß drei H a u p t t y p e n von Vere i sungen v o r k o m 
men können : eine pe rmanen te Vereisung in den Pola rgebie ten , eine puls ie rende und eine 
pe rmanen te Vereisung in der gemäßig ten K l i m a z o n e . Auf der S ü d h a l b k u g e l gibt es den 
ers tgenannten T y p nun schon seit e inigen Mi l l i onen J a h r e n . Auf der N o r d h a l b k u g e l w a r 
er jedoch nur für das Eopleistozän charakter is t isch. Im Ple is tozän gab b z w . gibt es in der 
gemäß ig t en K l i m a z o n e eine pulsierende Vere i sung . 

In den nächsten Jahr t ausenden k a n n es zu einer ande ren Vereisung k o m m e n . M a n muß 
bedenken , daß sich die menschliche A k t i v i t ä t g e g e n w ä r t i g in e ; ner Anre icherung von COa 
in der Atmosphäre u n d in einer beträchtl ichen Energ ieprodukt ion a u s w i r k t . Es muß also 
eine Theor ie der a l lgemeinen atmosphärischen und ozeanischen Z i r k u l a t i o n sowie der 
Gle t scherdynamik en twicke l t werden, d ie nicht nur auf die rezenten Verhä l tn i sse , sondern 
auch auf die geologische Vergangenhei t a n w e n d b a r ist. Wenn die Ergebnisse der Berech
nungen mit den paläogeographischen Ergebnissen übereins t immen, k a n n auf der Grund
l age dieser Theorie auch die zukünftige En twick lung der Verhäl tnisse in der Atmo- und 
H y d r o s p h ä r e sowie die Gletscherentw'cklung berechnet werden , sowohl im R a h m e n der 
na tür l ichen Wei t e ren twick lung der Erde a l s auch im R a h m e n des w i l l k ü r l i c h e n oder p l a n 
m ä ß i g e n Eingreifens des Menschen in die p lanetar ischen Prozesse. Auf der Grund lage dieser 
Berechnungen könnten ungünstige V e r ä n d e r u n g e n der N a t u r v o r g ä n g e verh inder t und 
diese schließlich vom Menschen gesteuert w e r d e n . 
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