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Ober die Klimaschwankungen der Ouartärzeit und ihre Ursachen. 

VON 

ED. BRCCKKER, 
Professor an der Universität zu Wien. 

Proff'"""r Gu:s:s AR ANDERSSON hat in lichtYoller Weise eine Über­
~icht Uhn rlie allgf'meinen Resultate der grossen Enquete gegeben, die 

aof s<'inP Anrf'gung dnrch das Organisationskomitee des Stockholmer 

<Teologenkongrt>sses durchgeführt worden ist. Finden sich auch in 
den Bnichtf'n au!-' df'n Yerschiedenen Ländern mehrfach Widersprüche, 

"° trett>n doeh f'ine Reihe Ynn allgemeinen Ergebnissen, besonders für 

die Umgehung des Atlantischen Ozeans, klar hervor, so das Klima­

optimum. da!-' während Piner Periode der Postglazialzeit herrschte. Die 
Ur.<achen die>'er postglazialen Klimaänderungen und Klimaschwan­

kungen !-'ind freilich dunkel, und ich glaube nicht, dass man sie auf­

hellen kann. ohne auf die gesamte Frage nach dem Klima der Eiszeit 
seihst einzngehPn. Ich kann daher nicht umhin, auch diese Frage in 

den Kreis dn Betraehtung zu ziehen, ja sie geradezu in den Vorder­

grund zu 1"tellen und zu Yersuchen, Ihnen von den Klimaschwankungen 

der Quartärzeit und ihren Ursachen ein Bild zu geben, wie es sich aus 
den im Laufe der letzten Jahre erhärteten Tatsachen heraus kristal­

lisiert. Um Entschuldigung muss ich bitten, wenn ich hierbei auch 

eine Reihe Yon Ergebnissen kurz erwähne, zu denen früher schon AL­

BRECHT PEXCK und ich gelangt sind. 1 
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ED. BaücKl!iEB. Postglaziale Klimaänderungen und Klimaschwankungen im Bereich 
der Alpen (in •Veränderung des Klimas seit dem Maximum der letzten Eiszeit.). Stock­
holm 1910. 
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Eine Heilll' \"oll Tatsachc•11 st1·hP11 ,..d11111 lw111t· ,-„llkomnll'n f.-,it, rlir 

z111· Br11rteil11ng <lt>s Klirnas der EiszPit C1d1·r lu•,..,..l'J" 1li•r Ci1·1<Chicbte rf..,,. 
Klimas cles Eiszc>italters Yon fnncla1111·11t1d1•r H1•d1•11t1111g „ind. l>a i11t 

znnäch,..t hrrYorzuhrhcn, dass diP Eisz1·it k1·in l11k111t·„. „0111lt>m rin gan& 

allgemeine,.. Pbänomrn gewl·sC'n ist; „je Hus,..,·rl1· „irh nuf drr g&JIUn 

ErdP in einer Stc>igPrtmg clt-·r GIPtscbPr1·ntwi1·krl1111J:. :O:o gw·wnltige 

1 nlandeismas><en, wie sie un;.: auf 1l1·m Bod1·n Kanadaio unrl der nord-
1 ichen Vereinigten Staaten, ><owie Skand i na viPn„ 11 nrl dt-r nn11ehlie~n­
den Teile )[ittel- und Osteuropas entgegentreten. tindrn „jcb. ,-on drn 

polaren <iebieten ahgesehen, allerding>< son;;t nid1t. _.\her allP Gebirge. 

die heute Gletscher haben, haben in d1·r Ei><zeit ><ehr ,-irl grö~~re 

Gletscher getragen, und Yiele Gehirge, die hrutP kPi1w C; letS<"hPr tragen. 
besassen in der Eiszeit solche. ::-;o sind in rlPn )littelgt>hirgen )[ittel­

europas, in den Gebirgen der Balkanbalhin;;el, in den Apenninen. in den 

Gebirgen Asiens u. s. w. in mehr odPr minder au><gt>dc·hntem )[ILSA4! 

~puren einer . alten, heute stark reduzierten oder ganz ge!"Chwnndeuen 
Vergletscherung festgestellt worden. Auch dil' Siidhemi„pbäre zeigt 

in den Alpen Australiern;; und vor allem in X enseeland und in den 
südamerikanischen Anden die Spuren einer ein;;tigrn grossen Glet~ber­

entwickelung. Endlich tun auch in den PolarrrgionPn. so in Grünland 
und Spitzbergen, an der :Nordküste Asiens und in dn Antarkti~ Mo­
ränen, Gletscherschliffe und Rundhöcker dar, dass die Glebwher frUher 
weit grösser waren als heute. 

Man hat die Frage aufgeworfen, ob die Xordhemisphäre und die 

Südhemisphäre ihre Vergletscherung gleichzeitig gehabt haben. Die 
Frage darf heute als erledigt gelten, da auch für die Tropen eine ein­
stige, weit stärkere Vergletscherung festgestellt worden ist. Das gilt 
nicht nur für die hochragenden Vulkane Afrikas, sondern auch für die 
tropischen Gebirge Südamerikas, wo besonders in den Anden Ecuadors 
die Gletscherspuren genau verfolgt worden sind. 

Ist die Eiszeit auch ein Phänomen, das alle Teile der Erde be­
troffen hat, so lehrt doch die Verfolgung der alten Gletscherspuren, 
dass die Intensität der Verglefa~cherung 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 Gletscherphänomens hängt von der Lage der 
Schneegrenze zu den Höhen der Erdoberfläche ab. Wenn wir in Ge­
birgen, die heute gar keine oder doch nur kleine Gletscher tragen, 
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Spun-11 •!i11rr ri11,..ti~1·11. wt-it grfo<seren Vt>rgletscherung finden, so kann 

"'i•·h di1•„r nur 1l11d11n·h erklilren, dass einstmals die Schneegrenze hier am 
1 ;„J.irg„ ti1•frr lag nls heute, <lass sie also im Vergleich zu ihrer hen­

tigrn Lagr d1•primiPrt war. Die Grösse der alten Vergletscherung 

hing 111111 nlier nirht allein Ynm Betrag der Depression der Schnee­

gtl'n:r.e al1. l >ie„„ l lir D1·prPssion <ler Schneegrenze erzeugte nämlich nur 

kleinr GIPti<chPr. sof1•rn nur wenig ausgedehnte Gipfelregionen infolge 

jPnPr ~Jlr"""ion iilif'r dit> Sl·hneegrenze gelangten. Gerieten dagegen bei 

•In glPirhPn 1 >f'prrssion der Schneegrenze ausgedehnte Flächen des 

Lande!< in rlt>n Bneich des ewigen Schnees, dann trat eine ausserordent­

lirh„ SteigPrun~ der Vergletscherung ein. So erklärt sich der Unter­

!Whie1l in ein ( i rü!"se dl'r Piszeitlichen Vergletscherung in den verschie­

dt>nen TeilPn rlr·r Alpen oder der Gegensatz zwischen der geringen 

VerglPtsrhernng dn clPntschen )littelgebirge und der gewaltigen der 

AIJ>"n. 
1 n ganz "igenartiger "reise heeinflnsste das geographische :Moment die 

Entwirkelnng d1·r gross(•n nor<leuropäischen Vereisung. Durch HöGBOM 

i„t zner!'t festg1·><tellt worden, dass in Skandinavien die Eisseheide rund 

100 km fö•tlich der heutigen \Vasserscheide mitten über dem schwe-

di„chen Tiefland lag. Die Ursache dieser zuerst ganz unerklärlich 

!"Pbeinenrlen Tab<ache ist niC'ht klimatisch, sondern rein morp~ologisch . 

. .\ls die SchneegrPnze zu Beginn der Eiszeit über Skandinavien sank, 

tla entwickelten ,..i1·h in den skandinavischen Gebirgen grosse Gletscher. 

Diese fios!<en ein<'rseits vom Gebirge in der Richtung nach Westen zum 
lleere ab, andererseit,- naeh Osten ins Tiefland von Schweden. Im 

\\. esten .~elangten siP bald in tiefes Wasser und kamen so ins Schwim­

men. Sie müssen hier eine Eistläche gebildet haben wie das Barriere­

t>is im antarktischen Viktorialande. Dem Abflusse dieses Barriere­

ei"'e" stellten sieh nicht die geringsten Hindernisse entgegen. So war 
die Fortschaffung des Eises in der Richtung nach Westen leicht mög­

lich. Anders nach Osten hin. Dort hatte das Eis die Reibung am 

.Boden des schwedii<chen Tieflandes, ferner bei seiner Ausbreitung nach 

Süden am Boden der flachen Ostsee und weiterhin am Boden Russlands 

nnd Deutschlands zu überwinden, ehe die Eisfläche eine solche Aus-

1lehnung unterhalb der Schneegrenze erreichte, dass Gleichgewicht zwi­

schen Eiszufnhr und Schmelzung eintrat. Zur Überwindung dieser 

grossen Reibung mm~ste eine erhebliche Aufstauung des Eises erfolgen, 

während eine solche für die Unterhaltung das Abflusses nach Westen 
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hin nicht notwendig war. Die Eis,-cl11·i1le 1111114„t1! !'lid1 "'' t"inatrllen. 
da8s 1•in Hleichgewicht der WidersUindf" eintrut, dit> 11irb d1•r Ei1111h· 

führ nach \\Testen und nach Osten entgeg'"nset;r.tPn. l'\o kRw etl, da.u 

die Eisscheirle vom skandinavisehen tiPl1irge no.l'h ()14ten rllcktt". indem 

sie sich gleichzeitig hob. Die Wider,..Ul.nclP, 1lie sich dem AbfluHa nacb 

\.Vesten entgegenstellten. wurden dadurch ,·ergrü,..,..rrt; denn nunmehr 

musste das Eis auf seinem Wege nach \\. esten his zu d„n nRrb dPm 

Meer führenden Pässen eine Gegenbösl'hnng tihrrwind1·n. Etc liegt naht>. 
diese eiszeitlichen Yerhältnisse in Skandinavien mit den bentigt>o in 

der Antarktis zn vergleichen, \vie sie be,..ond1·rs rl nrch SHACKLETO!' klar 

gelegt worden sind. Dort zieht in Viktorinlo.nrl Yon Xonlwesten noch 

Südosten ein hohes Kettengebirge, :o;üdwe><tlich \"On dem da.'4 mAchtig 

gestaute Inlandeis sich findet. Dureh einige wenig1• ßrf"l"chen im Ge­

birgszuge entsendet das Inlandeis gewaltige Gletschn~triime nach :Xor­
den, die hier sofort in tiefes Met:>r kommen nnd das Bnrriert'f'is auf­

bauen, das freilich auch noch durch Schnt:>efall Yermehrt wird. Gegeo 
den Indischen Ozean und den östlichen Teil des Atlantischen Ozean;. 

breitet sich das Inlandeis dagegen in unabsehbar weiter Fläche RU!'. 
Oberhalb eines jeden Abflusses des Inlandeises durch die erwähnte (it>­

birgskette weist seine Oberfläche einen flachen Abßui<strichkr auf in 

Form einer geringen Erniedrigung seiner Oberfläche zur ßresche hin. 
ganz wie beim skandinavischen Inlandeise die Lage der Eisseheide 
zu den Breschen des skandinavischen Gebirges andeutet. Es ist näm­
lich sehr bemerkenswert, dass überall dort, wo der Abfluss des Eises 
durch das skandinavische Gebirge nach Westen besonders leicht war. 

so bei Storlien an der Bahn nach Trondhjem, die Eisseheide eine An:o­
buchtung nach Osten machte, sich also vom skandinaYischen Gebirge 
entfernte, dagegen dort, wo der Abfluss nach Westen erschwert wo.r, 
sich dem Gebirge etwas näherte. 

Ist diese verschiedenartige Entwickelung des Eises zu beiden Sei­
ten des skandinavischen Gebirges durch morphologische Verhältnisse 
bedingt, so sind andere Differenzen sicher der Ausdruck von klimatischen 
Verschiedenheiten. Diese treten klar in Erscheinung, wenn wir in 
verschiedenen Gegenden der Erde den Betrag der Depression der Schnee­
grenze der Eiszeit unter die heutige bestimmen. Dieser Betrag i!o:t 
unabhängig von der Höhe des Gebirges und anderen lokalen Momen­
ten und daher ein ausgezeichneter Massstab für die Abweichung des 
·Klimas der Eiszeit vom heutigen. Für die Alpen ist die Depression 
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11..r ~chne1•grPnz1· mit 1 :WO 111 festgPstellt worden. Gegen die Tropen 

hin nimmt cli1· l>epr•·~sion nb, so dass in den Gehirgen in der Nähe des 

A11uator11 cli1· 8..tine1•grenzl' in der Eiszeit nur etwa 500-600 m tiefer 

lag 11111 hrute. 14:„ wich Rl;.o in den Tropen das Klima der Eiszeit um 
„jn.-n gpring„rt>n B„trag ,.„111 heutigen ab als in mittleren Breiten. 

Jo'ur 1lie Pol11.rr1·gionen fehlen genaue Bestimmungen über die De­

p~eion 1ler 81·h11ePgrenze in der Eiszeit. Doch steht es fest, dass die 

Steip;Prtmg cle!I G IPt„c·h„rphäno111ens hier eine geringere gewesen ist, 

als in mittleren Breiten. i°'berrascht war ich, bei der soeben ausge­

fnbrten Heise von Schwedisch-Lappland nach Norwegen zu sehen, dass 
an der \\. e"'t kiiste Skandinaviens schon in verhältnismässig geringer 

Hiihe tihrr dem )fi>eresspiegel sfrh scharfe Formen der Gehänge und 

c;ipfel 1•im1tPl1Pn. In Tromsii liegt nach einer mir gewordenen rnünd­
lirhen )[itteilnng von ALBRECHT PEXCK die Grenze zwischen den tiefe. 

r„n. gerundeten GPhiinge~ und den der Rundung entbehrenden Höhen 

schon in !IOU 111 81·ehühe. Das mag immerhin mit morphologischen Mo­

menten zusamm1·nhängen. die die Eisabfuhr nach Westen so sehr er­
IPirhterten. Allein iihnlich sind <liP Verhältnisse in Spitzbergen, eben­

„„ auC'h in Griinlanrl. nnd für die Antarktis in der Umgebung des Vik­

torialanri.e8 hat ScoTT auf einem Kärtchen dargestellt, wie wenig aus­

gedehnt die gletsc·hergernndeten Gehänge und Flächen oberhalb der heu­

tigen Schm·egrPnze sind; sie erheben sich nur 120-160 m über die 

heutige EisßäC'he. Ei-i dürfte allgemein gelten, dass in den Polarregionen 

die einstige Potenziern ng der Vergletscherung relativ gering war. Das 

hängt mit den eigenartigen Verhältnissen der Schneegrenze in der Po­

larre~on zusammen. Der Schneefall ist hier an sich klein, weil die 

kalU> Lnft nur wenig "'asserdampf abzugeben vermag. Dabei kommt 

ri.er 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 

Yerhältnisse, wie sie an die Bedingungen in der Nähe der sogenanten 

oberen Schneegrenze erinnern. ALBERT HEIM hat den Begriff der oberen 

Schneegrenze in die Gletscherkunde eingeführt. In der Schneeregion 

nimmt im Gebirge von einer bestimmten Höhenzone aufwärts der Schnee­

fall ab, weil infolge der sinkenden Temperatur der Dampfgehalt der 
Luft in dieser Richtung abnimmt. In der gleichen Richtung wächst 

aber die Verdunstung; und schliesslich muss in einer bestimmten Höhe 

die grösser werdende Verdunstung dem kleiner werdenden Schneefall 
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gleich wnden. Hier liegt rl ie o hf'n• Sdin1·1·grl'117.••. \\" riter uhen "·ird 
der i-;chnee durch cliP Verd1111,..t11ng aufgpz„Jirt und 1•in1• Sc·hnl'll'lllnlllllllm· 

lung i><t nnrniigli1·h. Ist a1l<'h hi!·d1..r di1•,..1• 11l11•r1• SdtnN•pnu in 

keinem Gebirge der Erde heoha„htt·t worrl1•11. "" i"t d1wh an ibl"l!r Esi· 
stenz ein Zweifel a priori ausges1·hlo!'>'l'n. Wf'nn wir au"h nbrr ibrt 
Höhenlage nichts wissen. Diese ober1· S1·hr11·„gr1·nzf' lil'gt nffrnbar in 

der Polarregion, vor allf'm in der .\ ntarktii;i. il•·r ErdoberflarbP !lf'hr 

nahe, während in der Antarktis die unterP Sd111f'egn•n7.f' un~r dem 

Meeresspiegel zu suchen ist. wie die Broha1·htungen df'r lf'tztr.n Expe­
ditionen klar gezeigt haben. '''ie nnn heufr im (iehirgP in den tiefel"t'n 

Lagen der Schneeregion die Vergl eb1· lwr11 ng l"tiirk"r iRt all' weitt'r 
oben, so haben wir in der Antarktis dil:' stärk!'tf' Yergletscberong nirbt 

in deren Zentrum, sondern. wie P111LrPPI znen<t hetunt bat. in eint>m 
Gürtel. der weiter im :Korden die Antarktis umgibt und dem die Bal­

leny-lnseln, die Bouvet-Insel und die (iegf'nd drs Palmer-Archipel!' 
angehören. Hier scheint direkt ein Maximum df'r \" erglet."Cherong zu 
bestehen, während man weiter im Innern der Antarkti~ einen etwas 

schwächeren Grad der Vergletscherung wahrnimmt. 
Wenn nun infolge einer Klimaänderung, l:'ines Sinkens der Tempt'· 

ratur, die untere Grenze der Schneeregion, die Schneegrenze schlecht­
hin, sinkt, so dürfte gleichzeitig auch die obere Schneegrenze eine De­
pression erfahren. Es werden hierdurch Teile des Gehirges ober die 
obere Schneegrenze gelangen, d. h. sie. die früher ewigen Schnee trogen, 
werden schneefrei werden müssen. So dQ.rfte es im Bereich der Ant­
arktis sein. Es dürfte sich durchaus bestätigen, was ScoTT ausgeführt 
hat, dass hier eine Steigerung der Temperatur die Bedingungen ftlr 
die Schneesammlung vergrössert, ein Sinken sie vermindert. In Gebie­
ten, die sich unter der oheren Schneegrenze, aber immer noch weit ttber 
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 ursprünglichen unteren Schneegrenze. So könnte es gar 
wohl sein, dass die oben erwähnte einstige grössere Ausdehnung des 
Eises in der Antarktis in eine wärmere Zeit, in ein .Klimaoptimum 
fällt. Auch die verhältnismässig geringe Ausdehnung der Spuren der 
einstigen Eisausdehnung in den Gebieten der Nordpolarregion ver­
glichen mit denen mittlerer Breiten dürfte dadurch eine Erklärung 

finden. 
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Eine frrnrr" wiclitigr 'l'atsache, die sich trotz der abweichenden 
A11tf&111111ng 1lcr :mgrnannten )[onoglazialisten nicht wegleugnen lässt, 

i11t •liP \\·iednlwlung df'r Eiszeiten. Eine solche ist - um nur die 
wirhtigiiten 1 i1•liiete zn nennen - für die Alpen, für das Gebiet des 

nurde11ropiliH1·liP11 1 n landeises und das des nordamerikanischen Inland­

"i~. dann a1wh für einzelne Teile der Tropen nachgewiesen. Jüngst 
hat nun LEn:1n:TT in einer wichtigen Abhandlung schlagendes Beweis­

material ilafllr erbracht, dass die verschiedenen Eiszeiten sich im 

Bereiche Europas und X ordamerikas vollkommen gleichzeitig ereigneten. 
Er gelangte zu rl iesem Ergebnis nicht etwa durch Vergleich von Sche­

mata. sondern dadurch, dass er auf weit ausgedehnten Wanderungen 
in der neuen nnd in der alten Welt die Einheitlichkeit der Charakter­

merkmale der Ablagerungen der verschiedenen Eiszeiten diesseits und 

jenseil'! de8 Atlantischen Ozeans nachwies. Es gelang dies mit Hilfe 
der Brrlicksiehtigung des Grades der Verwitterung und der Erosion, 
welr-be die Ahlagrrungen der ,·erschiedenen Eiszeiten erlitten haben. 

I>ie A hlagerungen der ersten, ältesten Eiszeit, der Günz-Eiszeit der 

Alpen, des Prä-Kansan der Vereinigten Staaten von Nordamerika, sind 
bis in sehr grosse Tiefen, ja meist durch und durch verwittert; alle 

Urgebirge sind ,-ullkommen morsch. Dabei sind die Oberflächenfor­
men durch Erosion und Denudation stark zerschnitten und verändert. 

In geringerem ::\lasse schon ist das bei den Ablagerungen der folgenden 
Eiszeit. der )lindel-, beziehungsweise Kansas-Eiszeit, der Fall und noch 

weniger bei denen der Riss-, bezw. IJlinoian-Eiszeit; und die Abla­

gernngen der jüngsten, der Würm-Eiszeit der Alpen, der Wisconsin­

Eiszeit der Amerikaner, sind nur ganz oberflächlich angewittert und 
ihre Oberflächenformen fast ganz intakt. So schlagend ist die Identi­

tät Jes Verwitterungsgrades der Ablagerungen der verschiedenen 

gleichzeitigen Eiszeiten in beiden Erdteilen, dass Professor LEVERE'fT 

bei 'Wanderungen, die ich in der Schweiz mit ihm unternahm, angesichts 

jedes .\ ufscblusses sofort das Alter der aufgeschlossenen Glazialablage­

rung auf Grund der Verwitterung in der amerikanischen N omenklafor 
angeben konnte. Es stimmte stets mit unserer Altersbestimmung über­

em. Die innere Übereinstimmung geht noch weiter. In den Alpen 

ist die Wertigkeit der Interglazialzeiten verschieden. In Europa ist 
diejenige Interglazialzeit, die sich zwischen die Mindel- und die Riss­

Eiszeit einschaltet, besonders lang gewesen, so dass sie die Glazial­

ablagerungen geradezu in eme ältere Gruppe zerlegt, die die Bildungen 
25--/f)J.;u:i. Geolo9krm9re.<.•er1. 
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clPr (iiinz- und der ~lindel-Eiszeit, un1l in ein(' jt111;..:„r1•. 1liP die Bilduo~n 
der Riss- und der \\"iirm-Eiszcit umfas!-<l. (;n11:1.. 1·11t„11rt·•·hende11tritl1111J1 
aul'h in Nordamerika entgegen. Ist in 1li1·~1·r \\""j„,. 1li1• \"ollkommcne 
G leil'hzeitigkeit 1les "\\" echsels der Eiszeiten und 1li·r l nterglazialuiten 
in Europa und Nordamerika zwingend lwwie!-<rn. so zrigt 11icb aacb 
quantitativ in der Grösse der Vergletschl•rtrngPn einr l~bt·reim1timmang 
diesseits und jenseits des Ozeans. Die äl tcstr \' erglPtJ<cherung war aut 
beiden Kontinenten kleiner als die zweih„ die ~lin1li·l-. rri<1wktive Kaosa.s· 
Vergletscherung. Ebenso war die jüngste Yerglrtschernng kleiner als 
die beiden vorhergehenden. Dagegen zeigen si1·h in der Entwickt'lnng 
<les (ilazialphänomens in den beiden mittleren Ei!-<zeitf'n in t'inzelot'n 
Gebieten kleine rnter:0chiede. Im allgemeinen ist in Norddeutschland 
und in den Alpen die Mindel-Eiszeit die grö!'ste gewe!'en, f'bt.>n'6 im 
Bereiche der Yom Keewatin-Zentrum ausgehenden YerglPtscheruog Nord· 

amerikas die der Mindel-Eiszeit entsprechen1le Kansas-Eiszeit. In 
~inzelnen Gebieten aber, so vor allem im Bereiche 1ler Scbweizt'ralpt'D . 

• dann aber auch an dem südlich des Michigansees gelegeoPn Saum dtr 
Eismassen, die vom Labrador-Zentrum der nordamerikanischen Verglet­
scherung ausgingen, ist die vorletzte Eiszeit, die Hiss- Vergletscbt'ruog 
-0.er Alpen, das lllinoian der Amerikaner, weiter gegangf'n als die llindt>l· 
respektive Kansas-Vergletscherung. Für die Schweiz habe frh dar· 
getan, dass <lie grössere Ausdehnung der Riss-Vergletscherung sich auf 
eine Hebung um 100 -150 m zurückführen lässt, 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 dt'r 
übereinstimmende Gang der wechselnden Eiszeiten und Interglazial· 

zeiten in Europa und im mittleren Nordamerika, dass die allgemeinen 
Ursachen durchaus im Vordergrunde gestanden haben und die lokalt>n 

nur leicht modifizierend eingriffen. 
Überschauen wir die Ergebnisse, so können wir kurz zusammen· 

fassen: Die Klimaschwankungen der Quartärzeit, die sich im Wechsel 

der Eiszeiten und Interglazialzeiten äusserten, haben sich sicher auf 

sehr grossen Gebieten der Erde, wir dürfen wohl heute sagen wahr· 

scheinlich auf der ganzen Erde gleichzeitig ereignet. Die Intensität 

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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\'om heuti~en nl. nl!' in 111ittlrrP11. Wie die Tropen verhielten sich 

wnhl'!lf·hrinlid1 n11d1 ilil' polan·n Regionen, wo die Xachbarschaft der 
oben-n ~d111r„grf'l1zt- g1•l1•g1·ntlich eine vollkommene Umkehrung des Ein­

flu"""' der Kli11111s1·hwRnkungen auf die Gletscherausdehnung hervor­
rief. 1.11 ilie,wn zonalen Cntnschieden gesellten sich regionale, die 

durrh \"er!<f·hidmngen in drr Verteilung von Land und Wasser hervor­

gebnu·ht wurilen. 1 h rf' U rsal'he Ü•t keine allgemeine, sondern eine 

_grographi!whr. Auf rein geographische Momente führt sich die bei 

glt'irher 1 )ppre!'sion der Schneegrenze von Ort zu Ort so verschiedene 

Grfü1!<4! der ei!'zt-i tl i"11en Vergletscherung zurück. Endlich gesellen sich, 

aher nur lokal. ,·ertikale Bodenbe,vegungen, Hebungen und Senkungen, 

modifiziHend hinzu. 
Auf dPn ('haraktPr der durch den Wechsel der Eü•zeiten und Jnter­

glazial7.eiten nwiesenPn grossen Klimaschwankungen der Quartärzeit 

können wir S1·hliis!'e aus Schwankungen des Klimas ziehen, die in 

historischer Zeit. freili<·h in Yiel kürzeren Perioden und in geringerem 

Ansmnl'!'P, fiir die ganze Erde kostantiert worden sind. Ich mPine die 

rund :~.'>-jiihrign1 Klima,:chwankungen, die ich zuerst 1888 festgestellt 
hahe. Ich bin mir zwar bewusst, dass manche Forscher diese Klima­

iwhwanknngen zur Zeit nol'h ablehnen; allein die Zahl und Ausdehnung 

der gewordenen ßt>„tätigungen - ich erinnere nur an die grosse Arbeit 
,-on HAss - la!'!"'en heute einen Zweifel an der Existenz der Klimaschwan­

kungen doch nnr schwer aufkommen. Die 35-jährigen Klimaschwan­

knngen hestehPn in S<'hwankungen der Temperatur, die sich auf der 

g:m7.en Erde gleichzeitig vollziehen und deren Amplitude ungefähr 1° C. 

beträgt. Diese Temperaturschwankungen wirken, wie für das Gebiet 
Europas nnd de;;; Nordatlantischen Ozeans nachgewiesen wnrde, auf 

die Lnftdrncknrteilung derart ein, dass in einer warmen Periode der 

thertritt 07.eanischer Luft YOm Meer auf das Festland ersch"":ert, in 
einn kühlen erleichtert erscheint. Dadurch ist die warme Periode auf 

dem Festlande gleichzeitig durch eine geringere Niederschlagsmenge 
ansge7.eichnet, die kühle durch eine grössere, während auf dem Ozean 

die Yerhä.ltnisse 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 anf dem Festlande gerade umgekehrt voll­

ziehen wie auf dem "' eltmeere. 



Ich glaulw, dit·se Ergebnis:-:e wPrfru Lil'l1t nuf 1li1· J.:'l'O~D Klima· 

schwank11ng1·n des <!uartürs eimwlilicssli..J1 ilrrjrnigrn d1•r Potii,tluial· 

zeit. \Vir dtirt'Pn 11icht annehmen. dass ilif'l'I•· nur ein einzigt'tl klima· 
tisches EIPment hetrafen. SiP miissen Mich \'il'lm„hr in glrich· 

zeitigen Sehwankungen 1ler Temperatur, de" LnftdrnrkH und der 

Xiederschläge geänssert haben. Diese sind 1·ben dcwh nlle \'OD einander 

abhängig, wie d1~r :\Iechanismus dt•r 3!>-jührig•·n Klimnsrhwaokuogeo 
lehrt. Doch ist al:-: primäres :\1 oment wie bPi den 3:1-jAhrigeo Klima· 

schwankungen jedenfalls eine Schwankung dt·r Tf'mperator anzuer· 
kennen. Ohne Tempnaturschwankungen tretPn WP!i<Pntlirhe Schwan­

kungen in der Grösse der Vergletscherung aneh hPate nicht anf. Um 

181;'1 und 18;"10 hatten wir bekanntlirh grosse Vorstiis!'e der AlpenglPt· 

scher. .Jene Zeiträume waren kühl und feucht. Um das Jahr l&IO 

fällt auch eine feuchte Zeit, aber diP TemperaturrlC'pression war nur 
verschwindend. Dementsprechend sehen wir nur einen ganz ,·erküm­

merten Gletschervorstoss erfolgen. Aber auch die Allgemeinheit des 

Eiszeitphänomens spricht a priori dafür, dass Pine Senkung der Tem­

peratur die vornehmste Ursache gewesen ist. Eine allgemeine Abnahme 
der Temperatur ist denkbar. Eine nniYerselle Steigerung der schntt­

igen Niederschläge auf der ganzen Erde ohne Andernng der Tempera­
tur, wie sie von manchen zur Erklärung der Eiszeit angenommen wird. 
ist dagegen eine physikalische Unruöglichkeit. 1 \Vohl aher musste eine 

Änderung der Temperatur auch eine Anderung der Luftdruckvertei­
lung und damit in gewissen Gebieten eine Steigerung, in anderen eine 

Abnahme der Niederschläge nach sich ziehen, wie das für die 35-jähri­
gen Klimaschwankungen nachgewiesen ist. \Vo bei sinkender Tt>mperatur 

die Niederschläge gleichzeitig zunahmen, dort summierten sich für die 
Depression der Schneegrenze und für den Gletscherstand Wirkung der 

Tempe;ratur und Wirkung des Niederschlages. Das gilt, sofern wir 
nach den heutigen Klimaschwankungen einen Analogieschluss ziehen 
<1.ürfen, für die Festländer der Erde, und zwar besonders für diejenigen 

Teile, die eine lebhafte Luftzufuhr vom Ozean erhalten. Es sind dies 
auf der Nordhemisphäre gerade diejenigen Gebiete, die in der Eiszeit 
_gewaltige Inlandeismassen beherbergten. Über den Ozeanen dagegen 

1 Dass die gesamte eiszeitliche Depression der Schneegrenze unmögli<'h allein einer 
Vermehrung des Niederschlages auf Rechung gesetzt werden kann; ist an anderer Stelle 
schon nachgewiesen worden. Man müsste sonst z. B. für die Alpen eine Steigerung des 
Niederschlages auf das 10-20-fäche des heutigen annehmen. 



l'lt.~ACllt:S IH:K lJ{'AHTÄHKN KLIMASCIIWANKUNGEN. 38!1 

clurft•· in j1•rlf'r Zf'it clrr ~i1·denwlilag kleiner gewesen sein. Hier sub­
tmhif'rh• i1irli di1· \\"irk11ng d1·r Niederschlagsänderung von der Wirkung 

cler TPrnpt•mt11rll11d„rung. und Pine relativ kleinere Depression der Schnee­

gr1·nzP "'-"11lli1•rlt-. 
Seit dem Hiilu·pn11kte der letzten Eiszeit ist auf der ganzen Erde 

eine n1lg1•mcirw Klimaänderung eingetreten. Sie hat durch eine Zu­

nshmP 1li•r TPmpPratnr, die aber unter Schwankungen erfolgte, das 
:-;rhwinrlPn der Yergletscherung hervorgerufen. Sie kann nur eine all­

gemPine Ur1mdll' haben. Regionale Einflüsse dürften sich mit ihr ver­

wselltirhaftet haben: denn die Verteilung von Wasser und Land ist zu­

zeiten einr etwa." andere gewesen als heute. Ob das Klimaoptimum, 
da!' durrh di1· E111p1etP des :-ltockholmer Kongresses in der Umgebung 

dPs nördli1·hen Atlantischen Ozeans nachgewiesen ist, sich ~uf solche 
regional wirkP111le Ü rsachen oder auf eine allgemeine Ursache zurück­

fnbrt, läs!'t !'lieh heute noch nicht entscheiden. Unmöglich wäre es 

nicht. 
Ich komnw sona('h zu demselben Resultat, zu dem auch GuNNAR 

fl.SDBIL'Sl'O:'\ vom botanischen Gesichtspunkte aus gelangte: 

Die primäre Ursache der Klimaschwankung und Klimaänderung 

deti Eiszeitaltf'r,- und der Postglazialzeit können nur Temperatur­
schwankungen g<'we,.;en sein. Etwas Weiteres lässt sich heute über die 

tjrsarhe j1·ner Klima~whwankungen der Quartärzeit nicht sagen. Vor 

11J)em möl'hte ich keim· Klimakarten für die Eiszeit oder die einzelnen 

pbasen der Eiszeit oder Postglazialzeit zeichnen, wie dies versucht 

worden ist. Es ist dies heute durchaus verfrüht. Auch die Frage 

11ach den UrsaPben rler allgemeinen Temperaturschwankungen, auf die 

._.ir scbliessen, lasse ich beiseite. Sie lässt sich noch nicht behandeln, 

ohne dass wir rlen festen Boden der Beobachtung verlassen und uns in 
Spekulationen vnlieren. Vorläufig gilt es noch Tatsachen zu sammeln, 

die Depression der Schneegrenze in den verschiedenen Gletschergebieten 

aer Erde und zu den verschiedenen Phasen der Quartärzeit zu be­

stimmen, vor allem auch die Pflanzenreste der Quartärzeit noch mehr, 

Bols es bis heute geschehen ist, zu untersuchen, um aus ihnen auf das 
J{lima zu schliessen, unter dem sie wuchsen. Erst wenn das Tatsachen­

Jlla.terial in dieser Richtung bedeutend vermehrt sein wird, wird sich 

.eine Theorie der Klimaschwankungen der Quartärzeit mit Nutzen auf­

ßtellen lassen. 
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