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Ober die Klimaschwankungen der Quartarzeit und ihre Ursachen.
VON

ED. BRCCKNER,

Profesgor an der Universitit zu Wien.

Professor GUNNAR ANDERssON hat in lichtvoller Weise eine Uber-
sicht tiber die allgemeinen Resultate der grossen Enquéte gegeben, die
aof seine Anregung durch das Organisationskomitee des Stockholmer
Geologenkongresses durchgefithrt worden ist. Finden sich auch in
den Berichten aus den verschiedenen Lindern mehrfach Widerspriiche,
ro treten doch ecine Reihe von allgemeinen Ergebnissen, besonders fiir
die Umgebung des Atlantischen Ozeans, klar hervor, so das Klima-
optimum. das wiihrend einer Periode der Postglazialzeit herrschte. Die
Ursachen dieser postglazialen Klimaénderungen und Klimaschwan-
kangen «ind freilich dunkel, und ich glaube nicht, dass man sie auf-
hellen kann. ohne auf die gesamte Frage nach dem Klima der Eiszeit
selbst einzugehen. Ich kann daher nicht umhin, auch diese Frage in
den Kreis der Betrachtung zu ziehen, ja sie geradezu in den Vorder-
grund zu stellen und zu versuchen, Thnen von den Klimaschwankungen
der Quartiirzeit und ihren Ursachen ein Bild zu geben, wie es sich aus
den im [Laufe der letzten Jahre erhirteten Tatsachen heraus kristal-
lisiert. Um Entschuldigung muss ich bitten, wenn ich hierbei auch
eine Reihe von Ergebnissen kurz erwihne, zu denen frither schon AL-
BRECAT PENck und ich gelangt sind.!
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Eine Reihe von Tatsachen stehen schon heute vollkommen fest, die
zur Beurteilung des Klimas der Eiszeit oder besser der (Geschichte des
Klimas des Eiszeitulters von fundamentaler Bedentung <ind. Da ist
zundchst hervorzuheben, dass die Eiszeit kein lokales, sondern cin gaoz
allgemecines Phidnomen gewesen ist; =ie iusserte sich auf der ganzen
Erde in einer Stcigerung der Gletscherentwickelung,  So gewaltige
Inlandeismassen, wie sie uns auf dem Boden Kianadas und der nérd-
lichen Vereinigten Staaten, sowie Skandinaviens und der anschliessen-
den Teile Mittel- und Osteuropas entgegentreten. tinden sich. von den
polaren (ebieten abgesehen, allerding= sonst nicht. Aber alle Gebirge.
die heute (sletscher haben, haben in der Eiszeit sehr viel grossere
Gletscher getragen, und viele Gebirge, die heute keine (iletscher tragen.
besassen in der Eiszeit solche. So sind in den Mittelgebirgen Mittel-
europas, in den Gebirgen der Balkanhalbinsel, in den Apenninen. in den
(zebirgen Asiens u. s. w. in mehr oder wminder ausgedchntem Masse
Spuren einer  alten, heute stark reduzierten oder ganz geschwundenen
Vergletscherung festgestellt worden. Auch dic Siidhemisphiire zeigt
in den Alpen Australiens und vor allem in Neuseeland und in dep
sidamerikanischen Anden die Spuren einer einstigen grossen Gletscher-
entwickelung. Endlich tun auch in den Polarregionen, so in Grinland
und Spitzbergen, an der Nordkiiste Asiens und in der Antarktis Mo
rinen, Gletscherschliffe und Rundhicker dar, dass die Gletscher frither
weit grosser waren als heute.

Man hat die Frage aufgeworfen, ob die Nordhemisphire und die
Siidhemisphdre ihre Vergletscherung gleichzeitig gehabt haben. Die
Frage darf heute als erledigt gelten, da auch fir die Tropen eine ein-
stige, weit stirkere Vergletscherung festgestellt worden ist. Das gilt
nicht nur fiir die hochragenden Vulkane Afrikas, sondern auch fiir die
tropischen Gebirge Siidamerikas, wo besonders in den Anden Ecuadors
die Gletscherspuren genau verfolgt worden sind.

Ist die Eiszeit auch ein Phinomen, das alle Teile der Erde be-
troffen hat, so lehrt doch die Verfolgung der alten Gletscherspuren,
dass die Intensitit der Vergletscherung in verschiedenen Teilen der
Erde sehr verschieden war. Das hat seinen Grund in zweierlei Mo-
menten, erstens in geographischen und zweitens in klimatischen.

Die Entwickelung des Gletscherphinomens hingt von der Lage der
Schneegrenze zu den Hoéhen der Erdoberfliche ab. Wenn wir in Ge-
birgen, die heute gar keine oder doch nur kleine Gletscher tragen,
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Spuren einer einstigen. weit grisseren Vergletscherung finden, so kann
sich diese nur dadurch erklilren, dass einstmals die Schneegrenze hier am
Gebirge tiefer lag als heute, duass sie also im Vergleich zu ihrer heu-
tigen Lage deprimiert war. Die Grosse der alten Vergletscherung
hing nnun aber nicht allein vom Betrag der Depression der Schnee-
grenze alh.  Diesclhe Depression der Schneegrenze erzeugte nidmlich nur
kleine Gletscher, sofern nur wenig ausgedehnte Gipfelregionen infolge
Jener Depression iiber die Schneegrenze gelangten. Gerieten dagegen bei
der gleichen Depression der Schneegrenze ausgedehnte Fliachen des
Iandes in den Bereich des ewigen Schnees, dann trat eine ausserordent-
liche Steigerung der Vergletscherung ein. So erklart sich der Unter-
schied in der Grisse der eiszeitlichen Vergletscherung in den verschie-
denen Teilen der Alpen oder der Gegensatz zwischen der geringen
Vergletscherung der deutschen Mittelgebirge und der gewaltigen der
Alpen.

In ganz cigenartiger Weise heeinflusste das geographische Moment die
Entwickelung der grossen nordeuropidischen Vereisung. Durch Héspom
ist zuerst festgestellt worden, dass in Skandinavien die Eisscheide rund
1M km astlich der heutigen Wasserscheide mitten iiber dem schwe-
dischen Tiefland lag. Die Ursache dieser znerst ganz unerklirlich
scheinenden Tatsache ist nicht klimatisch, sondern rein morphologisch.
Als die Schpeegrenze zu Beginn der Eiszeit iiber Skandinavien sank,
da entwickelten <ich in den skandinavischen Gebirgen grosse (letscher.
Diese flossen einerseits vom Gebirge in der Richtung nach Westen zum
Meere ab, andererseits nach Osten ins Tiefland von Schweden. Im
Westen gelangten sie bald in tiefes Wasser und kamen so ins Schwim-
men. Sie miissen hier eine EKistliche gebildet haben wie das Barriere-
eis im antarktischen Viktorialande. Dem Abflusse dieses Barriere-
eises satellten sich nicht die geringsten Hindernisse entgegen. So war
die Fortschaffung des Eises in der Richtung nach Westen leicht mog-
lich. Anders nach Osten hin. Dort hatte das Eis die Reibung am
Boden des schwedischen Tieflandes, ferner bei seiner Ausbreitung nach
Siidden am Boden der flachen Ostsee und weiterhin am Boden Russlands
und Deutschlands zu iiberwinden, ehe die Eisfliche eine solche Aus-
dehnung unterhalb der Schneegrenze erreichte, dass Gleichgewicht zwi-
schen Eiszufuhr und Schmelzung eintrat. Zur Uberwindung dieser
grossen Reibung musste eine erhebliche Aufstauung des Eises erfolgen,
wihrend eine solche fiir die Unterhaltung das Abflusses nach Westen



382 ED. BRUCKNEK.

hin nicht notwendig war. Die Eisscheide musste sich so einstellen.
dass e¢in Gleichgewicht der Widerstinde eintrat, die sich der Eisab-
fuhr nach Westen und nach Osten entgegensetzten. So kawm es, dass
die Eisscheide vom skandinavischen Gehirge nach Osten ruckte, indem
sie sich gleichzeitig hob. Die Widerstidnde, die sich dem Abfluss nach
Westen entgegenstellten. wurden dadurch vergrissert; denn nunmebr
musste das Eis aunf seinem Wege nach Westen bis zu den nach dem
Meer fihrenden Pissen eine Gegenboschung iiberwinden. Es liegt nabe.
diese eiszeitlichen Verhdltnisse in Skandinavien mit den heutigen in
der Antarktis zu vergleichen, wie sie besonders durch SuackrgTox klar
gelegt worden sind. Dort zieht in Viktorialand von Nordwesten nach
Stdosten ein hohes Kettengebirge, siidwestlich von dem das machtig
gestaute Inlandeis sich findet. Durch einige wenig: Breschen im Ge-
birgszuge entsendet das Inlandeis gewaltige Gletscherstrisme nach Nor-
den, die hier sofort in tiefes Meer kommen und das Barrierceis auf-
bauen, das freilich auch noch durch Schneefall vermehrt wird. Gegen
den Indischen Ozean und den Ostlichen Teil des Atlantischen Ozeans
breitet sich das Inlandeis dagegen in unabsehbar weiter Fliiche aus.
Oberhalb eines jeden Abflusses des Inlandeises durch die erwihnte Ge-
birgskette weist seine Oberfliche einen flachen Abflusstrichter auf in
Form einer geringen Erniedrigung seiner Oberfliche zur Bresche hin.
ganz wie beim skandinavischen Inlandeise die Lage der Eisscheide
zu den Breschen des skandinavischen Gebirges andeutet. Es ist ndm-
lich sehr bemerkenswert, dass itiberall dort, wo der Abfluss des Eises
durch das skandinavische Gebirge nach Westen besonders leicht war.
so bei Storlien an der Bahn nach Trondhjem, die Eisscheide eine Aus-
buchtung nach Osten machte, sich also vom skandinavischen Gebirge
entfernte, dagegen dort, wo der Abfluss nach Westen erschwert war,
sich dem Gebirge etwas niherte.

Ist diese verschiedenartige Entwickelung des Eises zu beiden Sei-
ten des skandinavischen Gebirges durch morphologische Verhaltnisse
bedingt, so sind andere Differenzen sicher der Ausdruck von klimatischen
Verschiedenheiten. Diese treten klar in FErscheinung, wenn wir in
verschiedenen Gegenden der Erde den Betrag der Depression der Schnee-
grenze der KEiszeit unter die heutige bestimmen. Dieser Betrag ist
unabhiingig von der Hothe des Gebirges und anderen lokalen Momen-
ten und daher ein ausgezeichneter Massstab fiir die Abweichung des
‘Klimas der Eiszeit vom heutigen. Fiir die Alpen ist die Depression
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der Schneegrenze mit 1200 m festgestellt worden. Gegen die Tropen
hin nimmt die Depression ab, so dass in den Gebirgen in der Nidhe des
Aquators die Schneegrenze in der Eiszeit nur etwa 500—600 m tiefer
lag als heute. Esx wich also in den Tropen das Klima der Eiszeit um
einen geringeren Betrag vom heutigen ab als in mittleren Breiten.
Fur die Polarrcgionen tehlen gepaue Bestimmungen iiber die De-
pression der Schneegrenze in der Eiszeit. Doch steht es fest, dass die
Steigerung des Gletscherphdnomens hier eine geringere gewesen ist,
als in mittleren Breiten. Uberrascht war ich, bei der soeben ausge-
fubrten Reise von Schwedisch-Lappland nach Norwegen zu sehen, dass
an der Westkiiste Skandinaviens schon in verhiltnismi#ssig geringer
Hihe iiber dem Meeresspiegel sich scharfe Formen der Gehinge und
(zipfel ecinstellen. In Tromsé liegt nach einer mir gewordenen miind-
lichen Mitteilung von ALBRECHT PENCK die Grenze zwischen den tiefe-
ren. gerundeten Gehiingen und den der Rundung entbehrenden Héhen
schon in 900 m Secehohe. Das mag immerhin mit morphologischen Mo-
menten zusammenhiingen. die die Eisabfuhr nach Westen so sehr er-
leichterten. Allein iihnlich sind die Verhdltnisse in Spitzbergen, eben-
<o auch in Grinland, und fiir die Antarktis in der Umgehung des Vik-
torialandes hat Scotr auf einem Kirtchen dargestellt, wie wenig aus-
gedehnt die gletschergerundeten Gehinge und Fliachen oberhalb der heu-
tigen Schneegrenze sind; sie erheben sich nur 120—160 m tber die
heutige Eisfliche. Es diirfte allgemein gelten, dass in den Polarregionen
die einstige Potenzierung der Vergletscherung relativ gering war. Das
hingt mit den eigenartigen Verhiltnissen der Schneegrenze in der Po-
larregion zusammen. Der Schneefall ist hier an sich klein, weil die
kalte Luft nur wenig Wasserdampf abzugeben vermag. Dabei kommt
der niedrigen Temperatur wegen nahezu der gesamte Niederschlag der
Schneevermehrung zu gute. Die Verdunstung ist, wie besonders die
Beobachtungen in der Antarktis gezeigt haben, sehr gross. Das sind
Verhdltnisse, wie sie an die Bedingungen in der N#he der sogenanten
oberen Schneegrenze erinnern. ALBERT HEIM hat den Begriff der oberen
Schneegrenze in die Gletscherkunde eingefiihrt. In der Schneeregion
nimmt im Gebirge von einer bestimmten Hohenzone aufwirts der Schnee-
fall ab, weil infolge der sinkenden Temperatur der Dampfgehalt der
Luft in dieser Richtung abnimmt. In der gleichen Richtung wichst
aber die Verdunstung; und schliesslich muss in einer bestimmten Hohe
die grésser werdende Verdunstung dem kleiner werdenden Schneefall
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gleich werden.  Hier liegt die obere Schneegrenze.  Weiter ohen wird
der Schnee durch die Verdunstung aufgezehrt und eine Schneeansamm-
lung ist unmaoglich.  Ist auch bisher diese obere Schneegrenze in
keinem Gebirge der Erde heobachtet worden, =o ist doch an ibrer Exi-
stenz ein Zweifel a priori ausgeschlossen, wenn wir auch aber ibre
Hobenlage nichts wissen. Diese obere Nchneegrenze liegt offenbar in
der Polarregion, vor allem in der Antarktis. der Erdoberfliche sebr
nahe, wihrend in der Antarktis die untere Nchneegrenze unter dem
Meeresspiegel zu suchen ist. wie die Beobachtungen der letzten Expe
ditionen klar gezeigt haben. Wie nun heute im (sebirge in den tieferen
Lagen der Schneeregion die Vergletscherung stiirker ist als weiter
oben, so haben wir in der Antarktis die stirkste Vergletscherung nicht
in deren Zentrum, sondern. wie PHuILIPPI zuerst hetont hat, in einem
Giirtel. der weiter im Norden die Antarktis umgibt und dem die Bal-
leny-Inseln, die Bouvet-Insel und die Gegend des Palmer-Archipels
angehoren. Hier scheint direkt ein Maximum der Vergletscherung zu
bestehen, wihrend man weiter im Innern der Antarktis einen etwas
schwicheren Grad der Vergletscherung wahrnimmt.

Wenn nun infolge einer Klimadnderung, eines Sinkens der Tempe-
ratur, die untere Grenze der Schneeregion, die Schneegrenze schlecht-
hin, sinkt, so diirfte gleichzeitig auch die obere Schneegrenze eine De-
pression erfahren. Es werden hierdurch Teile des Gebirges uber die
obere Schneegrenze gelangen, d. h. sie. die frither ewigen Schnee trugen,
werden schneefrei werden miissen. So diirfte es im Bereich der Ant-
arktis sein. Es diirfte sich durchaus bestiitigen, was Scorr ausgefihrt
hat, dass hier eine Steigerung der Temperatur die Bedingungen fir
die Schneesammlung vergrossert, ein Sinken sie vermindert. In Gebie-
ten, die sich unter der oberen Schneegrenze, aber immer noch weit iiber
der unteren Schneegrenze befinden, kann eine Depression der Schnee-
grenze nur eine geringe Zunahme der Vergletscherung hervorrufen.
Eine starke Zunahme der Vergletscherung erfahren erst Gebiete an oder
unterhalb der urspriinglichen unteren Schneegrenze. So kénnte es gar
wohl sein, dass die oben erwihnte einstige grossere Ausdehnung des
Eises in der Antarktis in eine wirmere Zeit, in ein Klimaoptimum
fallt. Auch die verhiltnismissig geringe Ausdehnung der Spuren der
einstigen Eisausdehnung in den Gebieten der Nordpolarregion ver-
glichen mit denen mittlerer Breiten diirfte dadurch eine Erklirung
finden.
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Eine fernere wichtige Tatsache, die sich trotz der abweichenden
Auffassung der sogenannten Monoglazialisten nicht wegleugnen lisst,
ist die Wiederholung der Eiszeiten. Eine solche ist — um nur die
wichtigsten tichiete zu nennen — fiir die Alpen, fiir das Gebiet des
nopdenropiiischen Inlandeises und das des nordamerikanischen Inland-
cises, dann auch fiir cinzelne Teile der Tropen nachgewiesen. Jiingst
hat nun LEVERETT in einer wichtigen Abhandlung schlagendes Beweis-
material dafir erbracht, dass die verschiedenen KEiszeiten sich im
Bereiche Europas und Nordamerikas vollkommen gleichzeitig ereigneten.
Er gelangte zu diesem Ergebnis nicht etwa durch Vergleich von Sche-
mata, sondern dadurch, dass er auf weit ausgedehnten Wanderungen
in der neuen und in der alten Welt die Einheitlichkeit der Charakter-
merkmale der Ablagerungen der verschiedenen Eiszeiten diesseits und
Jenseits des Atlantischen Ozeans nachwies. Es gelang dies mit Hilfe
der Berticksichtigung des Grades der Verwitterung und der Erosion,
welche die Ablagerungen der verschiedenen Eiszeiten erlitten haben.
Die Ablagerungen der ersten, dltesten Eiszeit, der Giinz-Eiszeit der
Alpen, des Pri-Kansan der Vereinigten Staaten von Nordamerika, sind
bis in sehr grosse Tiefen, ja meist durch und durch verwittert; alle
Urgebirge sind vollkommen morsch. Dabei sind die Oberflichenfor-
men durch Erosion und Denudation stark zerschnitten und veriindert.
In geringerem Masse schon ist das bei den Ablagerungen der folgenden
Fiszeit. der Mindel-, beziehungsweise Kansas-Eiszeit, der Fall urd noch
weniger bei denen der Riss-, bezw. Illinoian-Eiszeit; und die Abla-
gerungen der jiingsten, der Wiirm-Eiszeit der Alpen, der Wisconsin-
Eiszeit der Amerikaner, sind nur ganz oberflichlich angewittert und
ihre Oberflichenformen fast ganz intakt. So schlagend ist die Identi-
tit des Verwitterungsgrades der Ablagerungen der verschiedenen
gleichzeitigen Eiszeiten in heiden Erdteilen, dass Professor LEVERETT
bei Wanderungen, die ich in der Schweiz mit ihm unternahm, angesichts
jedes Aufschlusses sofort das Alter der aufgeschlossenen Glazialablage-
rung auf Grund der Verwitterung in der amerikanischen Nomenklatur
angeben konnte. Es stimmte stets mit unserer Altersbestimmung iiber-
ein. Die innere Ubereinstimmung geht noch weiter. In den Alpen
ist die Wertigkeit der Interglazialzeiten verschieden. In Europa ist
diejenige lInterglazialzeit, die sich zwischen die Mindel- und die Riss-
Eiszeit einschaltet, besonders lang gewesen, so dass sie die Glazial-
ablagerungen geradezu in eine dltere Gruppe zerlegt, die die Bildungen

25— 101583, Geologkongressen.
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der Giinz- und der Mindel-Eiszeit, und in eine jiingere, die die Bildungen

der Riss- und der Wiirm-Eiszeit umfasst. Ganz entsprechendes tritt uns

auch in Nordamerika entgegen. Ist in dicser Weise die vollkommene

Gleichzeitigkeit des Wechsels der Eiszeiten und der Interglazialzeiten

in Europa und Nordamerika zwingend bewiesen, so zeigt sich auch

quantitativ in der Grosse der Vergletscherungen eine Ubereinstimmang

diesseits und jenseits des Ozeans. Die ilteste Verglet<scherung war aut

beiden Kontinenten kleiner als die zweite, die Mindel-. respektive Kansas-

Vergletscherung. Ebenso war die jiingste Vergletscherung kleiner als
die beiden vorhergehenden. Dagegen zeigen sich in der Entwickelung
des Glazialphanomens in den beiden mittleren Eiszeiten in einzelnen
Gebieten kleine Unterschiede. Im allgemeinen ist in Norddeutschland
und in den Alpen die Mindel-Eiszeit die grisste gewesen, ebenso im
Bereiche der vom Keewatin-Zentrum ausgehenden Vergletscherung Nord-
amerikas die der Mindel-Eiszeit entsprechende Kansas-Eiszeit. In
einzelnen Gebieten aber, so vor allem im Bereiche der Schweizeralpen.
.dann aber auch an dem siidlich des Michigansees gelegenen Saum der
Eismassen, die vom Labrador-Zentrum der nordamerikanischen Verglet-
scherung ausgingen, ist die vorletzte Eiszeit, die Riss-Vergletscherung
der Alpen, das Illinoian der Amerikaner, weiter gegangen als die Mindel-
respektive Kansas-Vergletscherung. Fiir die Schweiz habe ich dar-
getan, dass die grossere Ausdehnung der Riss-Vergletscherung sich aof
eine Hebung um 100 —150 m zuriickfiihren ldsst, welche die Schweizer-
alpen in der unmittelbar vorausgehenden Interglazialzeit erfahren hat-
ten. Hier ist also eine lokale Ursache vorhanden gewesen, und die
Ausbreitung der Riss-Vergletscherung ist eine Funktion der lokalen
und der allgemein wirkenden Ursachen. In jedem Fall aber zeigt der
itbereinstimmende Gang der wechselnden Eiszeiten und Interglazial-
zeiten in Europa und im mittleren Nordamerika, dass die allgemeinen
Ursachen durchaus im Vordergrunde gestanden haben und die lokalen
nur leicht modifizierend eingriffen.

Uberschauen wir die Ergebnisse, so konnen wir kurz zusammen-
fassen: Die Klimaschwankungen der Quartirzeit, die sich im Wechsel
der Eiszeiten und Interglazialzeiten #Husserten, haben sich sicher auf
sehr grossen Gebieten der Erde, wir diirfen wohl heute sagen wabr-
scheinlich auf der ganzen Erde gleichzeitig ereignet. Die Intensitit
derselben zeigte aber nach Zonen Unterschiede; vor allem wich das
Klima der Eiszeit in den tropischen Breiten um einen geringeren Betrag
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vom hentigen ab als in mittleren. Wie die Tropen verhielten sich
wahmcheinlich auch die polaren Regionen, wo die Nachbarschaft der
oberen Schneegrenze gelegentlich eine vollkommene Umkehrung des Ein-
flusses der Klimaschwankungen auf die Gletscherausdehnung hervor-
rief. Zu diesen zonalen Unterschieden gesellten sich regionale, die
durch Verschiebungen in der Verteilung von Land und Wasser hervor-
gebracht wurden. Thre Ursache ist keine allgemeine, sondern eine
grographische.  Auf rein geographische Momente fithrt sich die bei
gleicher Depression der Schneegrenze von Ort zu Ort so verschiedene
Girosse der eiszeitlichen Vergletscherung zuriick. Endlich gesellen sich,
aber nur lokal, vertikale Bodenbewegungen, Hebungen und Senkungen,
modifizierend hinzu.

Auf den Charakter der durch den Wechsel der Eiszeiten und Inter-
glazialzeiten erwiesenen grossen Klimaschwankungen der Quartirzeit
konnen wir Schliisse aus Schwankungen des Klimas ziehen, die in
historischer Zeit. treilich in viel kiirzeren Perioden und in geringerem
Ausmassee, fiir die ganze Erde kostantiert worden sind. Ich meine die
rund 35-jihrigen Klimaschwankungen, die ich zuerst 1888 festgestellt
habe. Ich bin mir zwar bewusst, dass manche Forscher diese Klima-
schwankungen zur Zeit noch ablehnen; allein die Zahl und Ausdehnung
der gewordenen Bestiitigungen — ich erinnere nur an die grosse Arbeit
von Haxx — lassen hente einen Zweifel an der Existenz der Klimaschwan-
kungen doch nur schwer aufkommen. Die 35-jahrigen Klimaschwan-
kungen bestehen in Schwankungen der Temperatur, die sich auf der
ganzen Erde gleichzeitig vollziehen und deren Amplitude ungefihr 1° C.
betrigt. [liese Temperaturschwankungen wirken, wie fiir das Gebiet
Europas und des Nordatlantischen Ozeans nachgewiesen wurde, auf
die Luftdruckverteilung derart ein, dass in einer warmen Periode der
Ubertritt ozeanischer Luft vom Meer auf das Festland erschwert, in
einer kithlen erleichtert erscheint. Dadurch ist die warme Periode auf
dem Festlande gleichzeitig durch eine geringere Niederschlagsmenge
ansgezeichnet, die kiihle durch eine gréssere, wihrend auf dem Ozean
die Verhilltnisse umgekehrt liegen. Es vergesellschaften sich also mit
den Schwankungen der Temperatur auch Schwankungen des Nieder-
schlages; letztere zeigen dabei eine regionale Verschiedenheit derart,
dass sich die Schwankungen auf dem Festlande gerade umgekehrt voll-
ziehen wie auf dem Weltmeere.
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Ich glaube, dicse Ergebnisse werfen Licht auf die grossen Klima-
schwankungen des Quartirs einschliesslich derjenigen der Postglazial:
zeit.  Wir diirfen nicht annehmen. dass diese nur ein einziges klima-
tisches Element betraten.  Sie miissen sich  vielmehr in  gleich-
zeitigen Schwankungen der Temperatur, des lLuftdruckes und der
Niederschlige gedussert haben. Diese sind cben doch alle von einander
abhingig, wie der Mechanismus der 35-jiihrigen Klimanschwaokungen
lehrt. Doch ist alx priindres Moment wie bei den 35-jahrigen Klima-
schwankungen jedenfalls eine Schwankung der Temperatur anzuer-
kennen. Ohne Temperaturschwankungen treten wesentliche Schwan-
kungen in der Grosse der Vergletscherung auch heate nicht anf. Um
1815 und 1850 hatten wir bekanntlich grosse Vorstisse der Alpenglet-
scher. Jene Zeitriume waren kiihl und feucht. U das Jabr 1880
fillt auch eine feuchte Zeit, aber die Temperatnrdepression war nur
verschwindend. Dementsprechend sehen wir nur einen ganz verkiim-
merten Gletschervorstoss erfolgen. Aber auch die Allgemeinheit des
Eiszeitphiinomens spricht a priori dafiir, dass ¢ine Senkung der Tem-
peratur die vornehmste Ursache gewesen ist. Eine allgemeine Abnahme
der Temperatur ist denkbar. KEine universelle Stcigerung der schnee-
igen Niederschlige auf der ganzen Erde ohne Anderung der Tempera-
tur, wie sie von manchen zur Erklirung der Eiszeit angenommen wird.
ist dagegen eine physikalische Unméglichkeit.! Wolil aber musste eine
Anderung der Temperatur auch eine Anderung der Luftdruckvertei-
lung und damit in gewissen Gebieten eine Steigerung, in anderen eine
Abnahme der Niederschlige nach sich ziehen, wie das fiir die 35-jibri-
gen Klimaschwankungen nachgewiesen ist. Wo bei sinkender Temperutur
die Niederschlige gleichzeitig zunahmen, dort summierten sich fiir die
Depression der Schneegrenze und fiir den Gletscherstand Wirkung der
Temperatur und Wirkung des Niederschlages. Das gilt, sofern wir
nach den heutigen Klimaschwankungen einen Analogieschluss ziehen
diirfen, fiir die Festlinder der Erde, und zwar besonders fiir diejenigen
Teile, die eine lebhafte Luftzufuhr vom Ozean erhalten. Es sind dies
auf der Nordhemisphire gerade diejenigen Gebiete, die in der Eiszeit
gewaltige Inlandeismassen beherbergten. Uber den Ozeanen dagegen

1 Dass die gesamte eiszeitliche Depression der Schneegrenze unméglich allein einer
“Vermehrung des Niederschlages auf Rechung gesetzt werden kann, ist an anderer Stelle
schon nachgewiesen worden. Man miisste sonst z. B. fiir die Alpen eine Steigerung des
Niederschlages auf das 10—20-fache des heutigen annehmen.




UKSACHEN DER QUARTAREN KLIMASCHWANKUNGEN. 389

durfte in jener Zeit der Nicderschlag kleiner gewesen sein. Hier sub-
trahierte sich dic Wirkung der Niederschlagsinderung von der Wirkung
der Temperaturiinderung, und eine relativ kleinere Depression der Schnee-
grenze resultierte.

Seit dem Hihepunkte der letzten Eiszeit ist auf der ganzen Erde
eine allgemeine Klimaidnderung eingetreten. Sie hat durch eine Zu-
pahme der ‘Temperatur, die uber unter Schwankungen erfolgte, das
Schwinden der Vergletscherung hervorgerufen. Sie kann nur eine all-
gemeine Ursache haben. Regionale Einflitsse diirften sich mit ihr ver-
gesellschaftet haben: denn die Verteilung von Wasser und Land ist zn-
zeiten eine etwas anderc gewesen als heute. Ob das Klimaoptimum,
das durch die Enquéte des Stockholmer Kongresses in der Umgebung
des nodrdlichen Atlantischen Ozeans nachgewiesen ist, sich auf solche
regional wirkende Ursachen oder auf eine allgemeine Ursache zurtick-
fihrt, lasst sich heute noch nicht entscheiden. Unméglich wire es
nicht.

Ieh komme sonach zu demselben Resultat, zu dem auch GuNNaR
ANDERSsON vom botanischen Gesichtspunkte aus gelangte:

Die primiire Ursache der Klimaschwankung und Klima#inderung
des Eiszeitalter= und der Postglazialzeit konnen nur Temperatur-
schwankungen gewesen sein. Ktwas Weiteres ldsst sich heute iiber die
Ursache jener Klimaschwankungen der Quartirzeit nicht sagen. Vor
allem mwochte ich keine Klimakarten fur die Eiszeit oder die einzelnen
Phasen der Eiszeit oder DPostglazialzeit zeichmen, wie dies versucht
worden ist. Es ist dies heute durchaus verfritht. Auch die Frage
pach den Ursachen der allgemeinen Temperaturschwankungen, auf die
wir schliessen, lasse ich beiseite. Sie ldsst sich noch nicht behandeln,
obne dass wir den festen Boden der Beobachtung verlassen und uns in
Spekulationen verlieren. Vorldufig gilt es noch Tatsachen zu sammeln,
die Depression der Schneegrenze in den verschiedenen Gletschergebieten
der Erde und zu den verschiedenen Phasen der Quartidrzeit zu be-
gtimmen, vor allem auch die Pflanzenreste der Quartirzeit noch mehr,
als es bis heute geschehen ist, zu untersuchen, um aus ihnen auf das
Klima zu schliessen, unter dem sie wuchsen. Erst wenn das Tatsachen-
material in dieser Richtung bedeatend vermehrt sein wird, wird sich
eine Theorie der Klimaschwankungen der Quartirzeit mit Nutzen auf-
stellen lassen.
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