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UEBER DIE KLIMA-AENDERUNGEN

DER

GEOLOGISCHEN VERGANGENHEIT
Von Pror. Dr. Fritz FRrECH.

Die Erorterurgen iiber das Klima der geologischen Ver-
gangenheit haben in den vier Jahren, welche seit der Verdsf-
fentlichung meiner Studien! verflessen sind, in verschiedenem
Sinne Fortschritte gemacht. Zunichst sind neue Theorien und
Hypothesen iiber das palaeothermale Prcblem aufgestellt wor-
den, ferner hat sich Kritik und Antikritik mit den physika-
lischen Grundlagen der Kohlensiure-Theorie beschaftigt, vor
allem haben aber die geologischen Beobachtungen eine Ver-
tiefung und Erweiterung erfahren.

Von den nebelhaften astronomischen oder meteorologischen
Hypothesen soll im Ifolgenden nicht die Rede sein.

Eine Zusammenfassung der neueren physikalischen Ixpe-
rimente und Berechnungen hat S. Arrhenius selbst mit ge-
wohnter Meisterschaft gegeben.? Durch Arrhenius, ferner durch
Rubens und Ladenburg ist die I"ahigkeit der Kohlensiure die
dunklen Wiarmestrahlen in erheblichem Masse zu absorbiren,
das heisst, durch die Verhinderung des Ausstrahlens der irdi-
schen Warme in den Weltraum das Klima der Erde in erwir-
memdem Sinne zu beeinflussen, ausser Zweifel gestellt worden.

Neuere geolcgische Untersuchungen beziehen sich auf die
gleichmiissig hohe Wiarme der Triasperiode, auf das Klima der
Kohlenbildung und vor allem auf die Eiszeit.

1 Zeitschrift der Gesellschaft f. Erdkunde, Berlin 1902. o
2 Die vermutlichen Ursachen der Klimaschwankungen, in Meddelanden fran K. Ve-
tenskaps Akademiens Nobelinstitutet, Bd. I N.° 2 Stockholm, 1906.
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Die wichtigsten Angaben iiber das Trias-Klima sind in der
nachfolgenden Studie iiber die Trias-Zweischaler von Zacate-
cas enthalten. Im Folgenden sollen somit nur die Kohlenbil-
dungen und das Klima der quartiren Eiszeit kurz erortert
werden.

Bei der Zusammenfassung der Ergebnisse mag es aus Griin-
den der Uebersichtlichkeit gestattet sein, den wesentlichen In-
halt meines ersten Aufsatzes (1902) in aller Kiirze zu wieder-
holen.

DAS KLIMA DER KOHLENBILDUNG.

IFossile pflanzliche Brenstoffe wie Steinkohle, Braunkohle
und Torf sind i Verlaufe der Erdgeschichte stets nur in ort-
licher und zeitlicher Beschriinkung abgelagert worden. Das
in der geologischen Vergangenheit vorherrschende gleichmis-
sige Tropenklima war der Aufspeicherung des pflanzlichen Koh-
lenstoffes nicht giinstig. Auch wihrend der Tertifirzeit entspre-
chen, wie ich schon friiher betonte, die geographischen Zonen
der Kohlenbildung, klimatischen Zonen geméissigter (nicht tro-
pischer) Warme.

Das Klima der Steinkohlenbildung war durch Feuchtigkeit
und gemissigte Wirme gekennzeichnet. Vielfach wurden in
den Lehrbiichern die Perioden der Kohlenbildung als relativ
warm bezeichnet; doch hat dem gegeniiber schon M. Neumlayr,
neuerdings unter anderm auch Ramann den geméissigten Cha-
rakter des Steinkohlenklimas betont. Auch ich habe mich ent-
schieden gegen cing“‘gleichmiissiges Tropenklima®” der Steinkoh-
lenperioden ausgesprochen: Kohlenschichten sind unter allen
Umstiinden als Produkte eines im ganzen feuchten, geméssigten
Klimas anzusehen. Die Thatsache, dass in der Gegenwart zwi-
schen den Wendekreisen eine Anhiufung pflanzlichen Brenn-
stoffes nirgends erfeclgt, diirfte allein schon diese in neuerer
Zeit haufig hervorgehobene Ansicht als richtig erweisen (Le-
thaea palaeozoica Bd. 2 pag. 625).1

1 Ich habe die verwickelten geographischen und stratigraphischen Verhiiltnisse
des Carbon in dem die Steinkohlenformation behandelnden Kapitel der Lethaea pa-
laeozoica, die klimatologische Entwicklung der gesammten jungpalaeozoischen Perioden
dagegen, in dem Dyas Abschnitt zusammenhiingend dargestellt. Es hat den Anschein,
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Auch die nach der carbonischen Steinkohlen-Periode in der
Siidhemisphaere gebildeten Flotze, welche der Dyas- und Trias-
zeit angehdren, sind unter der Herrschaft eines geméassigten, z.
Th. sogar in einem kaltgemissigten auf die palaeozoische Eis-
zeit folgenden zum[Absatz gelangt.

Die Mehrzahl der Kohlenflotze der dyado-triadischen Kar-
roo-und Gondwana-Formation sind wie die Flotze des europii-
schen Carbon in Niederungen, Mcoren, Siimpfen und vertorften
Wildern an Ort und Stelle gewachsen ‘oder zum geringeren
Theile in Seebecken zusammengeschwemit worden.

Feuchtes Klima war Vorbedingung, gemiissigte frostfreie
Witterung jedenfalls am giinstigsten, aber keineswegs nothwen-
dige Voraussetzung.! Vielmehr kénnten in der Karroo- und
Gondwana-Formation, #hnlich wie nach der quértélren Eiszeit
Kohlenflotze auch unter der Herrschaft des Winterfrostes ge-
bildet worden sein. Gleichzeitig mit dem Absatz der siidlichen
Dyas- und Triaskohlen haben sich auf der Nordhemisphaere
die klimatischen und die sonstigen physikalischen Verhiiltnisse
ungiinstig fiir die Kohlenbildung gestaltet. Wihrend im unte-
ren Theile des deutschen Rothliegenden noch bauwiirdige wenn-
gleich wenig michtige Flotze vorhanden sind, nimmt nach oben
zu die Kohlenfiihrung immer mehr ab und hort schliesslich
ganz auf: Kohlen fehlen im oberen Rothliegenden, Zechstein,
Buntsandstein und Muschelkalk.

Man konnte auf den Gedanken kominen, dass der Reich-
thum an Pflanzennihrstoffen, vor allem das durch die Zerset-
zung der Feldspathe im Bereiche der carhgenischen Hochge-
birge freiwerdende Kali, allmihlig zuriickgingy Hand in Hand
mit dieser Verarmung nahm das Klima allmihlig einen step-
penartigen Charakter an. D.h. wir haben mit einer Hochsteppe
zu rechnen, in welcher Cafionbildung, Wildbiche und grosse
Seen—wie in ihnlichen Gebieten des heutigen Vorderasien und
Westamerika—grosse Bedeutung beanspruchten.

als ob -Solger (Zeitschrift d. Ges. f. BErdkunde ¥Perlin 1905 pag. 711 ff.)diese melne
klimatologischen Darlegungen nicht berlicksichtigt, sondern voraussetzt, ich sei ein
Anhiinger der tropischen Entstehung der Kohlenflotze. Solger tritt flir ein gemiissigtes
Klima der -Steinkohlenbildung ein und sachlich diirfte somit keine Verschledenheit in
den Auffassungen bestehen.

1 Lethaea palaeozcica II pag. 625.
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Ein “Wiistenklima” hat jedoch zur Zeit der dlteren Dyas

§ oder des Buntsandsteins in ISuropa nicht hestanden, wie schon
die ausgedelinten dyadischen Binnenseen mit ihrer reichen
Fisch- und Lurchfauna beweisen. Ferner sprechen die Conglo-
merate mit ihren im Wasser abgercllten Geschieben und der
oft mehrere hundert Meter erreichenden Michtigkeit fiir das
Vorhandensein von Wildbiichen und reissenden Fliissen wih-
rend der Epochen des Rothliegenden und des Buntsandsteins.

Erst lange nach dem Rothlicgenden, am Schlusse der Zech-
steinepoche trocknete das nordische, bis nach Mitteldeutschland
vordringende Meer unter der Herrschaft eines reinen Wiisten-
klimas aus. s wurde also nicht, wie ey Solger annimmt, die
Steinkohlenbildung in Europa durch Wiistenerscheinungen ver-
drangt. Vielmehr liegt die ausserordentlich lange, durch man-
nigfache Erosionserscheinungen und Massenausbriiche auf dem
FFestlande, ferner durch eine Meerestransgression ausgefiillte
Periode der alteren und mittleren Dyas zwischen der europaei-
schen Steinkchlenformation und der in einem Wistenklima er-
folgenden Bildung der mittel- und norddeutschen Salzlager
(mittlerer und vor allem oberer Zechstein).

Zeitlich ist somit die Steinkohlenformation und die Wiis-
tenepoche in der Nordhemisphaere durch einen langen Zeit-
raum getrennt, withrend dessen klimatische Extreme nicht fest-
zustellen sind.

Aehnliche Ereignisse wie am Schluss der palaeozcischen
Aera vollziehen sich am Iinde des Tertiars. Dech fehlt in der
jiingeren Vergangenheit lluropas (s.u.) eine Wiistenperiode.
Wiihrend der jiingsten Dyas folgt in der Nordhemisphaere die
mit einem erneuten Temperaturniedergang verbundene Wiis-
tenzeit auf die langsam erloschende Bildung der Steinkohlen-
flotze. Genauer stellt sich die Entwicklung folgendermassen
dar: Steinkohlenbildungen fehlen im mittleren Rothliegenden
Europas so gut wie giinzlich und im oberen Rothliegenden vollig.

Der untere Zechstein entspricht dem Vordringen, der mit-
tlere dem Beginn des Austrocknens des nordischen Meeres. IErst
wihrend der Zeit des oberen Zechsteins herrscht in Nord- und

1 Zeitschr. d. Ges. f. Erkunde, Berlin, 1905.
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Mitteleuropa reines Wiistenklima ohne eine Spur von Pflanzen
und mit ganz spirlichen Resten thierischen Lebens.

Auch am Schlusse des Tertiiirs hort in Europa die Bildung
der Braunkohlen auf und erst dann folgt die Eiszeit, welche
einer Temperaturverminderung ven circa 4% entspricht.

Doch ist die Klimaentwicklung wiahrend der Tertiirzeit nicht
so einfach und ibersichtlich gestaltet wie am Schlusse der pa-
laeozoischen Aera. Hier folgt nach der Steinkohlenbildung der
Nordhemisphaere mit ihrem langsam abnehmenden Flotzreich-
thum: 1) die Eiszeit welche der unteren Diyas entspricht, spater
ereignen sich: 2) die Massenausbriiche des filteren und mit-
tleren Rothliegenden (Bozen, Schlesien, Sachsen, Bohmen, Na-
hegebiet ete.) ; sie bedingen das Aufhoren der Eiszeit: 3) das
Nachlassen und Aufhéren der Eruptivthitigkeit kennzeichnet
den Schluss des Rothliegenden. Die darauffolgende Verminde-
rung des Kohlensiuregehaltes der atmosphacrischen Luft be-
dingt endlich ganz am Schlusse der palaeozoischen Aera: 4)
das erneute Herabgehen der Wiirme (man denke an die arkti-
sche Transgression des europaeischen Zechsteinmeeres).

Im Allgemeinen ist eine zeitliche Verkniipfung der Kail-
teperioden mit den Epochen der Kohlenbildung nur insofern
wahrnehmbar, als klimatische Extreme positiver oder negativer
Art fiir die Aufspeicherung des fossilen Brennstoffes tiberhaupt
nicht in Betracht kommen: weder an den Polen noch zwischen
den Wendekreisen werden gegenwirtig Torf- oder Flotzlager
gebildet. In den Tropen wird das massenhaft wachsende Holz
in grosster Geschwindigkeit wieder oxydirt, in hocharktischen
Gebieten fehlt es iiberhaupt an jeder Unterlage fiir die Kohlen-
bildung.

DIE GEOGRAPHISCHE VERBREITUNG DER QUARTAREN SAUGETHIERE
ALS BEWEIS FUR DIE EINHEITLICHKEIT DER EISZEIT.

Die Bewerthung der Schichtenfolgen in denen Morinen mit
Schottern oder fluvio-glacialen Sanden wechseln, wird nach
dem Standpunkt des Beobachters eine sehr verschiedene sein.

Der eine I'crscher wird dazu neigen, die nicht vom Eise di-
rekt gebildeten Sande cder Lehme als Anzeichen eines tief ein-
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greifenden Klimawechsels, einer “Interglacialzeit”, zu deuten,
der andere wird einen Wechsel von Moriinen und Schmelzwas-
serbildungen als Anzeichen einer untergeordneten Schwankung,
einer “Oscillation” des Eisrandes auffassen. Jedenfalls steht
soviel fest, dass die Umwandlung eines kalkreichen Schotters
zu fester Nagelfluh, die Ueberfithrung von Moosen und Stam-
men in torfartige Bildungen, dic Aufschiittung des Steppen-
staubes und die Bildung des Lisses vor unseren Augen erfolgt
und unter giinstigen Vorbedingungen nur geringe Zeitriume
erfordert. Doch soll von all diesen Fragen und den ankniip-
fenden Controversen iiber die Bedeutung interglacialer oder
intramorinischer Profile hier nicht die Rede sein, nur sei daran
erinnert, dass die Ansichten iiber die Zahl der Eiszeiten bei den
verschiedenen I'orschern je nach der Lage ihres Forschungsge-
bietes von jeher die grossten Schwankungen (zwischen einer
und sechs Eiszeiten) durchgemacht haben. Auch die neuesten,
in Stidamerika und der Antarktis gesammelten Beobachtungen
sprechen fiir die Anschanung, dass die Frage der Zahl der Ver-
eisungen ein Problem von lokaler, nicht aber ein solches von
universaler Bedeutung darstellt. Uebereinstimmend wiesen Hans
Meyer fiir Ecuador,! Hauthal fiir Argentinien 2 und Norden-
skjoeld fiir Stidgeorgien das Vorhandensein einer zweimaligen
Vereisung nach. Besonders klar und unzweideutig sind die von
Hauthal im Cordillerengebiet Argentiniens gesammelten Beo-
bachtungen, welche eine zweimalige starke Vergletscherung
des heutigen ganz schneefreien Gebirges ergeben; die erste Ver-
gletscherung reichte bis 5,500-5200, die zweite bis 4,500 abwiirts;
die drei von der Steinmannschen Expedition in Ostbolivia beo-
bachteten eiszeitlichen Phasen werden als Riickzugsphasen der
letzten Glacialperiode gedeutet. Jedenfalls stimmen diese zwei
dquatcrialen oder stidlichen Vergletscherungen nicht mit den
drei Eiszeiten Norddeutschlands und noch wenfger mit den vier
alpinen Vereisungen iiberein um von den sechs Eiszeiten
Geikies zu schweigen. Der Nachweis eines lokalen Charakters
der verschiedenen Liszeiten, Phasen oder Stadien fithrt aber

v

1 Zeitschr. d. Ges. f. Drdkunde, Berlin, 1906, pag. 295.
2 Zeitschr. d. Ges. f. Brdkunde, Berlin, 1905, pag. 394.
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mit Nothwendigkeit auf die einheitliche Beschatfenheit der Kil-
teperiode zuriick. Von grosserer Bedeutung sind fir die Eis-
zeit wie fiir die geologische Vergangenheit iiberhaupt die Schlis-
se, die aus der Entwicklung und Verbreitung der Thierwelt
abzuleiten sind. Wenn sich nachweisen liisst, dass die aus Si-
birien stammenden Mammuthe und wollhaarigen Nashorner
niemals nach Ifinnland und Skandinavien verdrangen, wenn
die beiden beweglidhen und widerstandsfiihigen Thiere auch
in Italien und Spanien fehlen, so wiirde sich hieraus der Schluss
ergeben, dass die I*‘ifﬁn»orskamdia.1 wie die Alpen und Pyrenden
von einem einheitlichen, wihrend der Quartirperiode nicht
verschwindenden Eismantel bedeckt waren.

Dann lisst sich weiter mit Sicherheit behaupten, dass nur
das Vorland der Alpen einerseits, das baltische Becken und der
nordlichste Teil Deutschlands andererseits, der Schauplatz von
ausgedehnten Oscillationen der Eisrinde waren. dass aber die
Vereisung der Centren einen einheitlichen Charakter getragen
hat. Ifiir Island ist durch Dr. ven Knebel und islindische IFor-
scher das Vorhandensein mindestens zweier Vereisungen nach-
gewiesen, Dach bedarf es keiner besonderen Beweisfiithrung;
dass eine klimatische Oscillation, wie sie withrend der Eiszeit
im Vorland der Alpen oder nach der Eiszeit im Bereiche der
Alpen eintrat (Achenseeschwankung, Bichlvorstoss) in einent
so stark vergletscherten Lande wie Island selbststindige “Eis-
zeiten” hervorrufen musste. Die I'rage der Eiszeit ist somit in
gewissem Sinne ein Problem von geographisch beschrinkter
Bedeutung; bei priciser I'ragestellung handelt es sich fiir Eu-
ropa um die I'rage, ob in Skandinavien und den Alpen withrend
der Quartirzeit jemals ein Riickzug bis auf den heutigen Glet-
scherstand cingetreten ist? ' e

Die thiergeograpischen Thatsachen, welche aus Finnoskan-
dia und den siidlichen europiiischen Ialbinseln bekannt ge-
worden sind, erscheinen nun vollkommen ausreichend, um die
Frage nach der einheitlichen oder wiederholten Eisbedeckung
Nordeurcpas und der Hochgebirge it Sicherheit zu beant-
worten. Der Schiuss der Tertiirperiode, das Pliociin, wird durch

1 Das heisst Skandinavien und Finnland.
Ueber die Klima-aenderungen.—2.
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cine allmihliche gleichformige Abkiihlung des Klimas gekenn-
zeichnet und dem entspricht «das Aussterben aller tropischen
und subtropischen Tierfaunen in Europa. So erloschen die noch!?
vorhandenen Macacus, Dolichopithecus, das Mastodon ; der
Vorliaufer der Llephanten, ferner der Tapir, ITipparion und
die wenigen iiberlebenden Autilopen Tragelaphus und Palae-
oryx, deren N;l(-hk()lmnon/ die Busch-und Sabelantilopen jetzt
das tropische Afrika® Levolkern. Vor Beginn der eigentlichen
Eiszeit (.h. im Altquartiir) erloschen die wenigen noch iibrig
gebliebenen europitischen Vertreter eines warmen Klimas, so
ver Allem Hippopotamus (H. major), der Sabeltiger Machero-
dus, Rhinoceros Mercki, der Nachkomme des pliociinen Rhi-
nocerus ctruscus und KElephas antiquus, der sich ebenfalls un-
mittelbar an den im mediterranen Pliociin verbreiteten Il
meridionalis anschliesst, der vielleicht nech (bei Mortcaures
in den Pyreniien) in die folgende Periode hineinragt. Man darf
wohl annehmen, dass die erwihnten Dickhiuter dasselbe un-
beharte Tell besessen haben, wie die lebenden tropischen For-
men, wihrend die arktizschen Elephanten und Nashérner durch
dichten Wollpelz und schwarze Milinenhaare gegen die Kilte
geschiitzt waren. IBin Vergleich der Behaarung der lebenden
Elephanten und des Hippopotamus zeigt dass die letztere—rein
tropische und amphibische TForm—die Haare bis auf ganz ge-
ringfiigige Reste an den Ohr-und Schwanzenden verloren hat.
Die lehenden Elephanten, besonders der indische, hesitzen da-
gegen abgesehen ven der langen als Ifliegenwedel dienenden
Schwanzquaste noch eine immerhin sichtbare Behaarung in
der Bauchregion und auf dem Riicken, d.h. dort wo das Willzen
im Schlamme den Haarwuchs am wenigsten beeintriichtigte.
s ergiebt sich somit sogar aus der Betrachtung der lebenden
Riisselthiere, dass bei diesen noch am ehesten die Moglichkeit
einer Ausgestaltung des Haarkleides vorhanden ist. s erscheint
also einigermassen verstindlich, dass sich bei dem verwandten
Mammuth, dem Bewohner des IPolarkreises, ein Wirmeschutz

1 Im mittleren Tertiiir waren u. a. noch anthropomorphe (Dryopithecus) und
ostindische Iformen (Semnopithecus) in Kuropa heimisch.

2 Z. B. Tragelaphus gratus in Westafrika, Oryx leucoryx, O. beisa, u. a. vorwiegend
im Osten des Continents, und in Arabien O. beatrix.
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entwickeln konnte, der wohl das vollkommenste darstellt, was
die Landthiere der Gegenwart und der Vorzeit besessen haben.

Dieser hoch specialisirte Mammuth-Pelz konnte sich nicht
in dem gemiissigten Klima Europas entwickeln, und mit dieser
physiologischen Erwigung stimmt das massenhafte geographi-
sche Vorkommen nahe dem nordlichen Kiiltepol auf das Beste
iiberein. '

EISBODEN UND BODENEIS IN NORDSIBIRIEN ; 'EHLEN JEDER
VERGLETSCHERUNG IN SIBIRIEN.

Der Umstand, dass das Mammuth in Europa das “Wahrzei-
chen” der Eisgeit ist, aber cerst lange nach dem Verschwinden
der alpinen und skandinavischen Eismassen ausstirbt, schien
auch fiir Sibirien ein jlingeres Alter des Thieres zu verbiirgen.
FFerner hatte die Thatsache der Vergletscherung ausgedehnter
Theile der Nordhemisphiire die Auffassung einzelner I%orscher
offenbar so suggestiv beeinflusst, dass sie auch in Nordsibirien
eine Vergletscherung annehmen zu miissen glaubten. Hierfiir
spricht—abgesehen von der niedrigen Temperatur—allein die
Thatsache, dass Baron Toll an den Ufern des Anabara ge-
schrammte Geschiebe gefunden hat. Gegen die Annahme eines
nordsibirischen Landeises spricht die Trockenheit, d.h. der
Schneemangel sowie das ebenfalls ven Toll und Bunge! fest-
gestellte I'ehlen aller gegemviirtigen Gletscher und friiheren
Gletscherspuren in dem bis 2000 m hohen Werchno] Die von Toll
gefundenen geschrammten Geschiebe sind mit grosserer Wahr-
scheinlichkeit auf den Eisgang des Flusses Anabara zuriick-
zufithren, in dessen Thalalluvionen sie bisher ausschliesslich
nachgewiesen sind, withrend alle hoheren und niederen Gebirge
keine Gletscherspuren zeigen. Gerade die Anabara fliesst aus-
schliesslich durch flache Tundren und der Gletscherhypothese
steht das I'éhlen jeder Vereisung an der Lena und ihren 2000
m. hohen Gebirgen entgegen. Sieht man nun von den Hypo-
thesen einer Vergletscherung Sibiriens ab? so muss man den

1 Nach freundlicher miindlicher Mittheilung.

2 Vergleiche besonders A. v. Bunge, Zur Bodeneisfrage. Verh. K. Russ. Min. Ges.
1902, pag. 204, St. Petersburg.
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Mammuthfunden cin wesentlich héheres d.h. ein frithquartires
oder spittertiiives Alter zuerkennen. Die Entwicklung der cir-
cumpolaren, den Bedingungen «der Winterkiilte angepassten
Thierwelt erfolgte in der zweiten Hilfte der Pliocinzeit,! als
die allgemeine Wirme der Erde immer weiter sank, und die
Polargebiete wie die 1lochgebirge sich mit Eis bedeckten.

Die Frage der Entstehung des Bodeneises in Sibirien hingt
mit dem klimatischen Problem des Quartars der Ncerdbemis-
phiire eng zusammen. Wenn wirkliche Gletscher oder Landeis-
massen auch in den gelirgigen Theilen gefehlt haben, wie konn-
ten sich die z.T. recht michtigen Anhiiufungen von Eis im Bo-
den bilden?

Wir folgen bei der Beantwortung der IFrage dem hochver-
dienten Alexander von Bunge, der auf Grund langjahriger Rei-
sen sowohl das Versinken von Mammuthen in Schneewehen
wie die Bildung von ciszeitlichen GGletschern in Sibirien fiir aus-
eescltlossen erachtet. Mammuthknochen in grosserer Zahl fin-
den sich vornehlich, Mammuthkadaver in eingefrorenem Zu-
stand ausschlicsslich in den alten Ulrialbildungen sibirischer
IFlitsse,® die dentlich geschichtet sind und sich durch die dunkle
[farbe der zT. humosen. sandigen gefrovenen Flussedimente
(Eisboden) auf den ersten Blick von dem angeschichtcten Bo-
deneis unterscheiden. Letzterem sind keine IFlussedimente bei-
gemengt und es fehlen auch fossile Xnochen oder Kadaver
vollkommen. Das Bodenels ist vielmehr im Gegensatz zu dem
gefrorenen Alluvium gefrorenes GGrundwasser, das im I'riihling
in die Spalten des gefrorenen Bodens cindringt und hier ge-
friert.

Das Grundwasser dringt nicht-wie in gemissigten Zonen
iiberall in den Boden ein, sondern sammelt sich in den Spalten.
die in 1%olge der Temperaturschwankungen des I'riihjahrs den
Boden zerkliften und durchaus vergleichbar sind den Rissen,
die im Vorfrithling das Eis unserer Seen und Teiche durch-
ziehen. A.v. Bunge hat (vergleiche Abbildung) diese Spalten
auf der ljachow-Insel photographirt, er beschreibt das Don-
nern, das in stillen Niichten beim Aufreissen die Luft durch-

1 Vergleiche I. Frech, Lethaea Kacnozoica, Quartiir, pag. 18.
2 Vergleiche A. v. Bunge.
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bebt und die Strome des Schmelzwassers, das unter Brausen
und Rauschen in diesen Spalten auf Nimmerwiederkehr ver-
schwindet. Dieses Schmelzwasser der Oberfliche gefriert in
der Tiefe; denn wenn auch der Boden Nordsibiriens nicht so
tief gefroren ist wie man nach dem Bau des bekannten Schach-
tes bei Jakutsk annahm, so reicht doch der Frost im Winter und
Sommer bis auf 20 oder 25 m. hinab.

Das Bodeneis stellt also Spaltenausfiillungen innerhalb des
wrspriinglichen Eisbodens dar und zeigt die Tendenz diesen zu-
sammenzudriicken und theilweise zu verdriingen. Eine mir vor-
liegende Photographie A.v. Bunges zeigt das ungeschichtete Bo-
deneis, die Infiltration in den Eisboden und die starke Zusam-
mendriickung, die dieser letztere im Verlaufe der Jahrtausende
erfahren hat.

Andere Bilder von der Ljachow-Insel und der Jana lassen
erkennen wie in dem Boden Sibiriens und Neusibiriens das Bo-
deneis unter Umstinden den Boden vollkommen verdringen
kann.

Dadurch, dass anf dem von A.v. Bunge beobachteten und
illustrirten Wege das Wasser der Erdoberfliche und dem Luft-
meer unausgesetzt entzogen wird, dadurch dass dieser Process
sicher seit der quartiiren Eiszeit, wahrscheinlich aber schon
seit dem Jungtertiiir (Plioeéin) in Sibirien andauert, wird das
atmosphirische Wasser unausgesetzt durch Gefricren festge-
legt. Das urspriinglich trockene und continentale Klima: hat also
eine successive Austrocknung erfahren, die noch fortschreitet
und sich immer weiter steigert.

Niehmen wir an, dass Eisboden und Bodeneis schon im Jung:
tertidr gebildet wurden, so erklirt dieser Umstand-neben dem
TFehlen hoherer Gebirge und urspriinglich trockenen Klimas-die
Abwesenheit jeder Gletscherspuren in Sibirien. Die Bodeneis-
hildlung—wie sie A.v. Bunge definirt und begrindet—stellt
demnach fir arktische Alluviae-und Verwitterungsbiden einen
geographisch und erdgeschichtlich ausserordentlich wichtigen,
bisher wenig beachteten FFaktor dar.
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DIE VERBREITUNG UND DIE WANDERUNGEN DER QUARTAREN
SATUGETHIERE.

Nach Ausschaltung der hypothetischen Gletscherbedeckung
des nordistlichen Sibiriens Lisst sich somit eine frithquartire
vielleicht eine jungtertiiire Entstehung der arktischen Mam-
muthfauna im norddéstlichen Sibirien annehmen. Jedenfalls gilt
dies nach Alv. Bunge fiirdie wohlgeschichteten gefrorenen Abla-
gerungen der Ljachow-Insel, welche einen Theil der ehemaligen
Deltabildung der Lena-und Janamiindung bilden; die Ablésung
der siidlichsten der neusibirischen Inseln vomn Festlande er-
klirt sich durch ein Steigen des Meeresspiegels; in Folge des-
sen wurde das alte Delta der Lena und Jana in eine Inselgrup-
pe umgewandelt. Auch der vor wenigen Jahren von Herz an
der Beresowska einem Nebenflusse der Colyma geborgene Mam-
muthkadaver stammt aus den geschichteten Ablagerungen der
den Fluss begleitenden Alluvialterrasse, und diirfte somit viel-
leicht etwas jiinger sein als die FFunde der Ljachow-Insel.! Die
erhebliche Verschiebung der Land- und Meeresgrenzen im Miin-
dungsgebiet. der Jana und Lena, spricht ebenso fiir ein hohes
Alter des geschichteten Idishodens von Nordostsibirien, wie die
enorme Verbreitung, die Elephas primigenius in drei Welt-
theilen hat: von Nordsibirien, wio «ie Reste am zahlreichsten vor-
kommen, verbreitet sich das Mammuth zusammen mit dem Bi-
son nach Alaska, British Nordamerika, Colorado, Oregon,
Californien, Texas, I'lorida, Mexiko und Nicaragua. In Ken-
tucky stiess der altweltliche Proboscidier mit dem lingst in
Amerika heimischen Mastodon zusammen, das offenbar eine
weitere Ausdehnung nach Osten hinderte. In Asien reicht die
Verbreitung des Mammuths, das hier stets von dem Bison und
dem wollhaarigen Nashorn begleitet wird, iiber den Baikalsee
und Altai bis zumn Kaspischen Meere und weiter in das euro-
piische Russland, die Dobrudscha und Ungarn einerseits nach
Oesterreich, Deutschland, Frankreich und das nordlichste Spa-
nien (Santander) und Piemont anderseits.

1 Ueber den wichtigen Fund des Hertzschen Mammuth liegt leider nur ein in

russischer Sprache (ohne deutschen oder franzisischen Ixcerpt) abgefasster Bericht
vor: Verh. K. Russ. Min. Ges. 40, 1903, pag. 415 (St. Petersburg).
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Die an Stelle des heutigen Aerntelmeeres bestehende Land-
verbindung gestattete den Uebergang auf die damalige briti-
sche Halbinsel, andererseits verhinderte ddie Vergletscherung
der Pyreniien den Uebergang nach Catalonien und die weitere
Verbreitung nach Siden. Das einzige Vorkommen des Mam-
muth auf der iberischen Halbinsel liegt bei Santander, d.h. an
der Kiiste der Bay von Biskaya, hingegen wcheinen einzelne
Mammuthe ostwiirts von Siidfrankreich lings der Riviera vor-
gedrungen und nach Ueberschreitung der unvergletscherten
Appenninen nach Piemont gelangt zu sein. Doch diirfte auch
das einzige von A. Poertis! anerkannte Vorkommen des EL pri-
migenius in Italien postglacial sein. \

Die zahlreichen meist als E. primigenius bezeichneten Pro-
boscidierreste der romischen Campagna gehoren, wie A. Portis
wiederholt betonte und wie ich nach Untersuchung des rémi-
schen Materials nur bestitigen kann, ausnahmsles zu dem stid-
lichen Ilephas antiquus. Iferner fehlen im Siden der Alpen
und Pyreniten die mannigfachen arktischen Thiere von gerin-
ger und mittlerer Grosse, die nur bis an «den Nordrand dieser
Gebirge gelangt sind, so die arktischen Halsbandlemminge Di-
crostonyx torquatus, der Schneehase, Kisfuchs, Vielfras und
vor allem der Moschusochs und das Renthier in seinen beiden
Varietiiten.

Alle diese Bewohner des Polarkreises sind ebenso wenig
wie Mammuth und Rhinoceros antiquitatis bis in das eigent-
liche Spanien oder wihrend der Eiszeit bis Italien gelangt:
das ist der beste Beweis dafiir, dass Alpen und Pyreniien eine
einheitliche, mnicht eine periodisch abschmelzende Iisdecke
trugen.

Wic auf den siideuropitivchen Halbinseln, fehlt auch in
Nkandinavien das Mammuth und das woellhaarige Nashorn
ginzlich, wihrend aus FFinnland nur seltene Reste postglacialen
Alters vorliegen. Auch in Esthland uud Livland wurden nur
ganz vereinzelte I'unde der eiszeitlichen Riesen gemacht; erst
in Kurland wird das Mammuth hiufiger. Wihrend also der Eis-
wall der Pyreniien und Alpen die ganze Kilteperiode iiber-

1 Boll. Soc. Geol. Italiana, 1898, pag. 29; 1898, pag. 324; 1902, pag. 110; 1903,
pag. 448.
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dauerte, Dlicben Skandinavien umd  Finnland unter einem
niemals abschneelzenden Landeis begraben. Das Fehlen der kil-
teliebenden Mammuthe und Nashorner im Norden von Europa
ist der beste Beweis gegen die Tlypothese der Interglacialzeiten.
IMiir den vereinzelten und zweifelhaften Mammuthfund bei Tu-
rin bleibt die Wahrscheinlichkeit iibrig, dass die Einwanderung
erst nach dem Zuriickgehen der Gletscher erfolgt ist. Denn das
Verkomnien weist auf das Alluvium der ’oebene hin.

Man koénnte endlich noch darauf hinweisen, dass das Man-
muth nur in sehr beschrinktem Maasse (nach TFinnland und
Piemont) wiiirend der Nacheiszeit Wanderungen ausfiihrte,
und dass sich hierdurch auch seine geringe Ausbreitung wih-
rend der Interglacialzeiten erkliive. Doch fallen diese gering-
fiigigen postglacialen Vorstosse ungefihr mit dem endgiiltigen
Aussterben der Mammuthe und Rhinoceronten zusammen. Zu
einer grosseren nordwiirts gerichteten Wanderung waren die
durch die lange Dauer der Eiszeit geschwichten Reste der nor-
dischen Riesen wchl nicht mehr fiihig, winsoweniger als die
Pflanzendecke -dic vom Eise soeben verlassenen Gebiete nur
langsam von neucan besiedelte.

Auf den stidlichen ITalbinseln ist aber nach der lliszeit eine
iiber die heutige Temperatur hinausgehende Wiarmesteigerung
erfolgt, wie die bedeutenden Schwankungen der alpinen Thal-
gletscher (Penck) und ferner das Auftreten einer der Gegen-
wart vorangehenden Eichenzeit! in der Hohen Tatra beweist.

In der Nacheiszeit hermschten- also Vegetations-und War-
meverhiltnisse, die fiir eine weitere Verbreitung der nordi-
schen Thiere ganz besonders ungiinstig waren. Wihrend der 2
bis 5 von den verschiedenen Autoren angenommenen Interglacial-
zeiten hittte dagegen eine nach Norden oder nach Siiden gerich-
tete Wanderung der Mammuthe ete. stattfinden miiissen. Dass
sie nicht erfolgte, spricht fiir die Einheitlichkeit der Eiszeit.

Dass an und fiir sich auch im Mittelmeergebiet wihrend
der Eiszeit die Wirme abnahm, beweist am besten das bekannte
Vordringen arktischer Meercsmollusken bis Sicilien (Palermo)

1 Die Klimaentwicklung: 1) Eiszeit: 2) wiirmere REichenzeit; 3) erneute der
Gegenwart entsprechende Abiihlung (Kiefernzeit) entspricht in den Grundziigen dem-
nach der norwegischen.
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und Rhodos. Withrend also das Meer den Wanderungen dieser
nordischen I'crmen kein Hindernis entgegen setzte, fanden die
Landthiere auf ihrem Wege nach Siiden die Schranken der dau-
ernd vergletscherten Gebirge, welche selbst fiir dic Bewohner
des Polarkreises uniibersteiglich waren.

Abgesehen von der Verbreitung der Landsiugethiere und
dem gleichzeitigen Vorkommen nerdischer Giste im Mittel-
meer, hiitten ferner die Interglacialzeiten die Entstehung neuer
Siugethierarten bedingen miissen, da ausgedehnte Gebiete der
Einwanderung der Landthiere der Nordhemisphire neu er-
schlossen wurden. Nun enthalten aber die siimtlichen inter-
glacialen Fundorte lediglich Reste von Thieren, die schon vor
der Eiszeit oder solcher, die auch nach derselben bekannt sind.
In der postglacialen Zeit differenzirt sich wenigstens hier und
da noch eine grossere Thierfcrm (so der curopiiische Wisent
und das Waldrenthier), trotzdem der Mensch auf die Zuriick-
driingung und Ausrcttung der grossen Landsiuger hinarbeitet.
Nur den “Interglacialzeiten” gehort keine cinzige selbstindige
Thierspecies an.

Die arktischen Riesenformen, das Mammuth, das wollhaa-
rige Rhinoceros, der Riesenhirsch und Ovibos sterben ginzlich
oder in Europa aus, sobald nach dem Schlusse der Eiszeit die
Temperatur steigt. Besonders bezeichnend ist das Ausweichen
und das spitte Erloschen des Riesenhirsches in Irland, sowie
der Riickzug des Moschusochsen aus Europa und Nordasien.

Die Erhaltung einzelner Thierformen hangt ab von der Mog-
lichkeit einer Riickwanderung in arktische Gebiete (Tundren-
Ren, Moschusochs im arktischen Nordamerika und Groenland)
cder in die Hochgebirge (Gemse, Steinbocke). Andererseits
passen sich andere Thiere den verinderten Wirmeverhiltnis-
sen an, so stammen das skandinavische Waldren und das Wood-
landcaribou ebenso von den Iformen der arktischen Moossteppe
ab wie der europiische Waldwisent.

Bemerkenswerth ist die geringfiigige durch die Fiszeit be-
dingte Mischung der Faunen verschiedenen Alters in Nordame-
rika. Tine Wiederhclung der durch “Eiszeiten” getrennten

“Interglacialzeiten™ lhitte die ilteren siidlichen Siugethiere
Ueber die Klima-aenderungen.—3.
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Nordamerikas' in ganz anderer Weise mit den arktischen Gas-
ten mischen miissen als es thatsiichlich geschehen ist.

Thatsiichlich ist nun in Nordamerika eine absolut regelmis-
sige Zunahne der urspriinglichen, einheimischen Elemente nach
Stiden zu nachweisbar, withrend im hohen Norden ganz aus-
schliesslich die der alten und neuen Welt gemeinsame periark-
tische (circumpolare) Niugethierwelt auftritt.

Bezeichnend ist vor allem die Verbreitung er verschiedenen
zit den Lemmingen und Withlmiiusen gehirenden Gattungen der
neuen und alten Welt.2 Die wichtigeren in beiden Hemisphéi%en
verbreiteten IFormen sind entweder wie Arvicola und Micropus
eurytherm, oder aber wie die Lemminge (Leminus, Dicrgb(ﬂlyx)
und wie Phenacemys,® Lagurus anf boreale Gebiete beschriinkt.
Yon den auf die alte Welt beschriinkten Gattungen sind zwei in
China,* drei in Centralasien® Ireimdsch, d.h. in Gegenden die
durch den Steppengiirtel der Lossentwicklung zur Quartirzeit
im Nordenr abgetrennt wuirden und somit ausserhall des Bereichs
ciszeitlicher Thierwanderungen standen. Auch die auf Amerika
beschriinkten Gattungen sind hier entweder allgemein verbreitet
d.h. von der Wiirme ziemlich unabhiingig® oder aber es sind
siidliche Lokalformen;® nicmals finden sich fiir arktische oder
boreale Gebiete eigenartige (attungen. Vielmehr gehort z.B.
Microtus sitkensis, Merriam® von Sitka (Alaska) gerade zu
einer europiischen Gruppe von M. ratticeps.

Vergleicht man die Gesammmtheit der lebenden hocharkti-
schen Ifauna Nordamcerikas mit der nordsibirischen, so treten
uns nur zwei specifisch asiatische Formen, die Saigaantilope
und der Tiger-abgeschen von dem ausgestorbenen Mammuth und
dem Rhinoceros-entgegen. Insbesondere zeigt ein Riickblick

1 D. h. die aus dem Mittelmiociin, Obermiociin und Pliociin stammenden Elemente
dcr Siiugethierfauna.

2 G. 8. Miller. Genera and Subgenera of voles and lemmings. Northamerican
fauna N.° 12, 1896, besonders pag. 9. :

3 Die nordamerikanische boreale Gattung glaubte Neg.\l"ng in einer Form der
altquartiiren Forestbeds in Croma wieder zu erkennen, Dicr t(ﬁyx Gloger 1841 ist die
dlteste Gattungsbezeichnung fiir den Ilalsbandlemming Myodes torquatus I’all.

4 Eothenomys, Anteliomys. N

5 Phaiomys in den Hochplateaus Centralasiens, Alticola im Himalaya, Iyperacrius
in Kaschmir.

6 So vor allem die Moschusratte (Nordamerika nordlich von der Siidgrenze der
Vereinigten Staaten), Miller 1. ¢. pag. 71.

T Neofiber in Florida, Padomys in den Centralstaaten.

8§ Northamerican Fauna N.° 17 (1900 pa. 43).
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auf die altquartire Thierwelt der neusibirischen Inseln wie
gleichmiissig die Vertheilung der dem hocharktischen Klima an-
gepassten Thierwelt rings um den Pol gewesen und geblieben
ist. Anderseits sind amerikanisch nur die erwihnten Nager und
das Stinkthier (Mephitis). Die sonstigen Formen des hohen
Nordens Lemminge und Ziesel, Schneehase, Eisfuchs, Vielfi'as,
Wiesel, die braunen oder grau gefirbten Biren, Elch und Ren
sind durch idente oder nahe verwandte vicariirende Arten auf
beiden Seiten des Pacific vertreten; die Existenz eines quar-
tiiren Behringslandes kann also keinem Zweifel unterliegen.
Erst 15 Breitegrade weiter stidlich von Alaska und der Hudson-
bai wird der americanische Character der Fauna erheblich
verstirkt. Das in einer der ersten Lokalmonographien biolo-
gisch geschilderte Gebirgsland® entspricht ungefihr der Siid-
grenze der Verbreitung der borealen Siugethiere wie Ren,
Elch und Vielfras. Andererseits finden sich erst hier die
als nordamerikanisch bekannten Typen der Raubthiere, wie der
amerikanische Tachs (Taxidea) der Waschbir, die Stinkthiere
(Mephitis und Spilogale) und der Puma (Felis concolor), der
virginische und der Langohrhirsch (Odocoileus virginianus ma-
crurus und macrotis) und die vielhdrnige amerikanische Anti-
lope (Antilocapra americana) deren einzige bekannte Bezie-
hungen auf das Jungtertidr Sitid-und Vorderasiens hinweisen
(Sivatherium, Bramatherium, Urmiatherium). Auch die ame-
rikanischen Nager, besonders die Taschenmiuse und Kéngu-
ruhratten® zeigen hier bereits eine merkliche Zunahme. Noch
weiter siidlich und Ostlich erscheinen die amerikanischen Beu-
telthiere (Didelphys), deren allgemeine Verbreitung auf der
Nordhemisphire allerdings dem alteren Tertiar angehért,® fer-
per die Baumstachelschweine (Erethizon) und die Nasenbiren
(Nasua) nebst ihren Verwandten.*

Die Verbindung von Asien und Amerika im Gebiete des Beh-
ringsmeeres hat zwar schon wihrend der Tertidrzeit bestanden,

1 Northamerican Fauna N.° 5, Washington 1891. Biological reconnaissance of
Southern Idaho.

2 Dipodops, Hesperomys, Onychomys. Theromys, I’erognathus.

3 Oligociin (Pariser Gyps) bis Untermiociin. -

4 Cercoleptes Illig., Bassaris Wagl,, Bassiricyon Allen; auch fossil sind der
Nasenbiir (Nasua) und der Waschbiir (Procyon) nur aus Siidamerika bekannt.
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aber nur dem gelegentlichen Austauseh einzelner Siaugethier-
formen gedient. Innerhin werden wir die Thierwanderungen
mit grosserer Wahrscheinlichkeit hierher und nicht in das nord-
atlantische Festland verlegen miissen : letzteres war in der zwei-
ten Hiilfte der Tertiiirzeit der Schauplatz enormer vulkanischer
Massenausbriiche, deren erstarrte Laven noch jetzt grosse Theile
des nordlichen Grossbrittannien bedecken sowie die frither zu-
sammenhiingenden Farder und Island so gut wie ausschlieslich
zusammensetzen. Ueber das Behringsland wanderten wahr-
scheinlich die Tapire und spiter die Mastcdonten® nach Ameri-
ka, die amerikanischen Verfahren der lebenden Pferde und Ty-
lopoden aber nach Asien.? Im allgemeinen lag die Landbriicke
ungiinstig, da das vorschreitende Sinken des Klimas und die
Nithe des Kiltepols gerade die nordistlichen Gebiete Asiens un-
wirthlich machte. Dringen wir von Nordostasien aus weiter in
das Innere der grossen Continente, so begegnen wir einem immer
erosser werdenden Procentsatze einheimischer IFormen.

Das gilt fiir die Gegenwart so gut wie fiir die Vergangenheit.
Die Hohlenfauna des Altai umfasst z.B. ausser dem centrala-
siatischen Schnecleoparden (I.uncia), die Hohlenhyinen, den
Dachs (Meles) Riesenhirsch und Urstier (Bos primigenius),
also siimtlich IFormen siidwestlichen Ursprungs.

Noch Dbezeichnender fiir einen weiter zuriickliegenden Zu-
sammenhang der Continente auf der Nordhemisphire ist end-
lich die nur mit ITilfe der Geolegic verstindliche Verbreitung
der Tapire, der Beutelhiere und der Riesensalamander: Cryp-
tobranchus japonicus van der Hoven, in Japan, der nordameri-
kanische Kiemensalamander Menopoma alleghaniense Harlan
in Pennsylvanien und Virginien und drittens der siiddeutsche,
einst als “Flomo diluvii testis” gedeutete miociine Riesensala-
mander Andrias (oder Cryptobranchus) Scheuchzeri Tschudi
fihren uns bereits in die zur Zeit des obersten Micciin beste-
hende Einheitlichkeit der nordhemisphiirischen Landmassen zu-

1 Die Mastodonten erscheinen in ganz Europa und dem mediterranen Gebiet im
Mittelmiociin, in Ostasien und Nordamerika im oberen Miociin und Unterpliociin, in

Siidamerika im Oberpliociin. Diese Einwanderung erfolgte auf dem Wege des Antil-

lenbogens.

2 Die Tylopoden oder Cameliden entwickeln sich in zusammenhiingender genea-
logischer Reihe vom Eociin an in Nordamerika und gelangen von dort wiihren der
Pliociinzeit sowobl nach Indien wie nach Siidamerika.
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riick, die bekannte Verbreitung der lebenden Tapire in Indone-
sien und Stdamerika verweist sogar auf das Oligocin (Tapi-
rus ist der n#chste Verwandte des alttertiiren Amthraco-
therium).

Das Auftreten der Beutelratten (Didelphys) reicht in Europa
und Nordamerika noch weiter in das Alttertiir zuriick (Un-
tercligociiner Pariser Gyps und Windriver Beds in Nordame-
rika). Mit einer beinahe mathematischen Regelmissigkeit er-
scheinen die Vertreter der friilheren Landverbindung zwischen
Nordasien und Nordamerika in immer siidlicher gelegenen Ge-
bieten:

1) die Ueberreste der gemeinsamen Alttertiir-Fauna sind
tropisch (Tapirus) oder tropisch bis warm gemiissigt; auch die
amerikanischen Beutelthiere (Didelphys) besitzen ihre Haupt-
verbreitung im tropischen Siidamerika.

2) in warm gemissigten (ohne Winterfrost) Gegenden er-
scheinen Ueberreste der jungmiociinen Zeit, so der Riesensala-
mander; auch-die nordamerikanische Antilope (Antilocapra)
ist zuniichst verwandt mit dem indischen, lingst erloschenen
Sivatherium.

3) eine pliocine Verbindung wird durch deutlich verschie-
dene aber zur gleichen Hauptgattung gehérige Raubthiere und
Hirsche angedeutet, die in der kithleren gemissigten Zone (mit
Winterfrost) auftreten. Im Pliociin wanderten ferner die Mas-
todonten in Nordamerika und die Vorfahren der Dromedare in
Asien ein.

4) die letzte Verbindung von Nordamerika und Asien-Euro-
pa wird durch Lokalvarietiten derselben Hauptspecies (Elch,
Biber) oder durch sehr nahe Verwandte Lokalarten (Bison ame-
ricanus, Bison bonasus) angedeutet, welche wihrend oder kurz
vor der Eiszeit auswandern. Nur die eigentliche hocharktische
IFauna mit dem Moschusochsen, dem Tundrenren, dem Schnee-
wolf, dem Eisfuchs und den arktischen Kisvigeln ist noch jetzt
einheitlich; die Riesenformen sind erloschen.

Den nordamerilkanischen Mammathen wurde nach der Eiszeit
ein Riickzug in den sibirischen Norden durch die Entstehung
des jungen Behringsmee}’es abgeschnitten. Ein ganz analoges
Ereignis vollzog sich im Osten von Russland. Hier bedingt das
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Schmelzen der Eismassen cine gewaltige Anhiufung von
Wassermassen und damit zuniichst cine selir erhebliche Er-
weiterung des I{aspi sowic ein Vordringen des arktischen Oceans
bis weit nach Siiden hin.

Auf der Landbriicke zwischen beiden Meeren d.h. im heu-
tigen Gouverncment Wjiatka entstanden Binnenseen und ver-
wehrten dem Mammuth und dem Rhinoceros antiquitatis die
Riickkehr in die jetzt wieder bewohnbar gewordenen Weide-
griinde Sibiriens. Trotzdem haben sich die beiden widerstands-
fihigen arktischen Riesen noch lange in Europa behauptet. Da-
von legen die zahlreichen Mammuth- und Nashornreste Zeugnis
ab, die in den Lissablagerungen wie in den weiten nacheiszeit-
lichen I'lussthiilern gefunden werden. Doch hat jedenfalls die
Erhohung der Temperatur auf die arktischen Géste ungiinstig
eingewirkt. Sei es, dass die Widerstandsfithigkeit der wehrhaften
Thiere gegeniiber Raubthieren und Jigern wiithrend des heissen
Sommers erlahmte, sei es dass die bei Proboscidiern und Nas-
hornern besonders empfindliche Fortpflanzungsfihigkeit, beein-
triichtigt wurde, jedenfalls war fiir die arktischen einseitig spe-
cialisirten Riesen cine Anpassung an die veriinderten Lebens-
bedingungen ausgeschlossen.

Ebensowenig wie die Dickhiluter keante sich der Riesen-
hirsch mit seinem 3 m. klafternden Geweih einem Leben im
Walde anbequemen. Bei anderen Pflanzenfressern ist dagegen
eine Anpassung an die verinderten Verhéltnisse der Nacheis-
zeit unmittelbar zu beobachten. Das Renthier des nordostlichen
Sibiriens und des arktischen Nordamerika zeigt im Gegensatz
zu dem Waldren Skandinaviens und dem Woodlandcaribou des
borealen Nordamerika die Merkmale der Bewohner der wald-
freien Tundra : sehr starkes Geweih-die Schutzwaffe gegen feind-
liche Angriffe, und geringere Korpergrosse als IFolge der diirf-
tigeren Nahrung. Bei den Waldthieren nimmt auf beiden Seiten
des Weltmeeres die Grosse des im Unterholze hinderlichen Ge-
weihes oder der Horner ab: das Waldwisent Europas ist im
Gegensatz zu dem massigen, breitstirnigen Bison der Kiszeit
und der amerikanischen Pririen ein schmalstirnigeres, hochge-
bautes Thier, das die Anpassung an das Waldleben in seiner
Korperform unmittelbar erkennen lisst. .

'
-



ERGEBNISSL.

Um die Uebersicht meiner fritheren (1902) und der voran-
gehenden Studien iliber das palaeothermale Problem zu verein-
fachen gebe ich zunichst (I) die IErgebnisse der fritheren® und
sodann (II) die der vorangegangenen Untersuchungen.

I. BISZEITEN UND KLIMA DER GEOLOGISCHEN VORZEIT.
(NACH MEINER FRUHERN DARSTELLUNG. )

1. Die Losung des palioklimatischen Problems, d. h. die I'ra-
ge nach den Ursachen der Aenderungen des irdischen Klimas in
der Vorzeit der Erde, beruht auf exakten geologischen und pa-
liiontologischen Iforschungen. Auf der Untersuchung der Gerol-
le, also auf dem Nachweis der Kritzung und Politur bezw. auf
der Teststellung eines pseudcglazialen Ursprungs beruht die
Feststellung des Vorhandenseins und der Verbreitung von Eis-
zeiten. Weniger einfach und nur auf der Grundlage exakter Un-
tersuchung der vorweltlichen Faunen und Tloren beruht die
Erforschung der klimatischen Schwankungen von geringerem
Ausmass.

Ohne Beriicksichtigung der rein geographischen Aenderun-
gen ist eine Losung der Ratsel nicht denkbar, welche uns das
Klima der Vorzeit aufgibt. Doch kann diese Seite der I'rage nur
mit Hilfe zahlreicher Karten und eingehender geologischer Dar-
legungen erortert werden und muss daher hier zuniichst ausser
Betracht bleiben. Andrerseits wiirde jedech eine noch so abwei-
chende Verteilung der jetzt der Erde zukommenden Wiarme-
menge niemals die Tatsache erkliren, dass in einer nur durch
die Dauer einer geologischen I’eriode von der Eiszeit getrennten
Zeitspanne bis zum 80° nordl. Breite hinauf ein warmgemiissig-
tes Klima herrschte. Wir bediirfen somit eines I"aktors, der in
verhaltnismissig kurzer Zeit die atmosphiirische Wirme erheb-
lich zu erhthen oder zu erniedrigen vermag. Die Eiszeit oder

1 Ausfiihrlich in der Zeitschrift der Gesellschaft fiir LErdkunde, Berlin 1902;
zusammengefasst in Hettners Geographischer Zeitschrift 1903.
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die Eiszeiten sind auf die nmgekehrte Wirkung derselben Ursa-
che zuriickzufiihren, welche auch hohere Temperaturen hervor-
zurufen vermag.

Eine allgemeine Erhohung der irdischen Wirme muss auch
die Aequatorialgegenden betreffen und es liegt der Gedanke nahe,
das hier Hitzegrade entstehen konnten, bei denen alles orga-
nische Leben getotet wird. Allerdings ist in tropischen Wiisten,
d. h. bei ungehinderter Sonnenbestrahlung, eine enorme Tempe-
raturhéhe moglich. Sind doch in der nubischen Wiiste bis zu 72°
C beobachtet worden, und es ist wahrscheinlich, dass bei einer
im allgemeinen hoheren Erdwiirne auch diese unheimliche Zah)
noch iiberschritten werden kann.

Doch kommen die Wiisten fiir (iec Entwicklung des organi-
schen Lebens iiberhaupt nicht in Frage; andrerseits besitzen wir
aus allen Abschuitten der Erdgeschichte, auch aus solchen mit
hoherer Durchschnittswiirme, Beweise dafiir, dass die Meere
und Kontinente zwischen den Wendekreisen keine ausgebrannte
oder ausgekochte Eindde bildeten. Abgeselien von tatséichlichen
Beobachtungen lisst sich auch der theoretische Beweis fiihren,
dass unter der Voraussetzung eines frostfreiens Klimas an den
Polen diese Temperatur-Erhohung keine exzessiven Wiarmegra-
de, keine kochenden Mcere in einem tropischen Seeklima be-
dingt.

Jeder Wirmesteigerung folgt im feuchten Tropengebiet zu-
nichst eine stiirkere Verdunstung, d. h. die Bilduag von Was-
serdampf. Nach Erreichung des Sittigungsgrades der Luft wird
jeder Ueberschuss in Wasser, (. h. in Nebel und Wolken umge-
setzt. Der normale Wasserdampfgehalt der Luft ist schon jetzt
zwischen den Wendekreisen bis zu einer Warmhaustemperatur
gesteigert, d. h. bis zu einem Grade, bei dem der Mensch nicht
mehr zu transpirieren vermag.

Durch Ausbreitung von Nebel und Wolken wird nun in je-
dem feuchten Tropenklima die Sonnenbestrahlung, die unmit-
telbare Wiirmequelle, gemildert. So sind denn auch die im tro-
pischen Seeklima beobachteten Wirmemaxima durchaus nicht
ungewdhnlich; sie betragen kaum die Hilfte der in tropischen
Wiisten beobachteten Temperaturhohen. Man darf also diese un-
gewoOhnlichen Wiarmemaxima ausser Acht lassen, vielmehr da-
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von ausgehen, dass eine allgemeine Wiirmesteigerung auf der
Erde lediglich den gemissigten und kalten Zonen zugute kommt.
Wir gelangen also auf dem Wege meteorologischer und physi-
kalischer Erwiigungen zu der bereits durch geologische Beobach-
tung festgelegten Anschauung, dass die Vergangenheit unseres
Planeten ein vorwiegend gleichmissiges Klima aufwies: allge-
meine Erniedrigungen der Temperatur, sogenannte Eiszeiten
bilden di¢ seltenen Ausnahmen. Aber selbst die Vereisung der
Pole, die uns als etwas Selbstverstiindliches erscheint, ist eine
ungewohnliche Erscheinung und die direkte Nachwirkune der
letzten Eiszeit, in deren Schatten wir leben. Selbst die Ausbil-
dung von tropischen, su'btropi-s-chen und gemiissigten Klimagzo-
nen ist nur in einer Minderzahl geologischer Zeitabschnitte beo-
bachtet worden.

Die Entwicklung der organischen Welt geht der Umgestal-
tung des Klimas im wesentlichen parallel:

I. Dic Eiszeit am Schluss des Paliozoikums folgt einem
gleichmiissigen, bis zur Steinkohlenzeit (einschliesslich) an-
dauernden Klima; Nachwirkungen dieser Killteperiode, d. h.
eine wahrnehmbare Verschiedenheit in der Verteilung der Mee-
restiere und der Landflora machen sich noch bis in den Anfalng
der mesozoischen Zeit bemerkbar.

II. Im wesentlichen sind die ersten zwei Drittel des folgen-
den Mittelalters der IErdgeschichte durch Gleichmiissigkeit der
Wirmeverteilung ausgezcichnet. Etwa dem letzten Drittel des
Mesozoikums (d. h. dem Schluss der Jura und der Kreidepe-
riode) entspricht die Herausbildung von Klimazonen, die jedoch
nicht zu einer Eiszeit fiihrt, sondern am Beginn des Tertiirs
durch Wicdereintritt einer allgemein verbreiteten witrmerea
Temperatur beendet wird.

I11. Von der Mitte des Kinozoikums an lisst sich das Wie-
dererscheinen und eine immer schirfere Ausprigung von Kli-
mazonen nachweisen. Im Miocaen herrscht tropisches Klima in
ungeren' Breiten und warme, gemilssigte Temperatur nordwarts
his liber den 50. Breitengrad. Dann erfolgt eine allgemeine, all-
miihliche Abkiihlung bis zu einer annihernd vollstiindigen TGebe-

1 I). h. in Mitteleuropa.

Ueber die Klima-aenderungen.—4.
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reinstimmmung mit der Gegenwart. Trotz dieser Vorbereilung ist
dann der Eintritt der jiingsten Eiszeit ziemlich plotzlich erfolgt.

Zur Erkliarung der hiiufigen Klimaschwankungen habe ich?!
die Beobachtungen von Arrhenius tiber den Einfluss der Koh-
lensiure auf die Wiarmeleitungsfihigkeit der Luft herangezo-
gen. Der wechselnde Gehalt der Atmosphire an Kohlensiure ist,
wie experimentell nachgewiesen wurde, bestimmend fiir die be-
deutendere oder geringere Ausstrahlung der von der Sonne stam-
menden Erdwiirme in den Weltraum. Je mehr Kohlensiiure die
Luft enthiilt, um so mehr Wiarme wird zuriickgehalten. Der
Wasserdampf stimmt in seinen thermischen Einwirkungen mit
der Kohlensiiure iiberein; auch er ist durchlissig gegeniiber den
von der Sonne stammenden, Licht und Wirme bringenden
Strahlen und undurchlissig gegeniiber den dunklen, von der
Erde reflektierten Wirmestrahlen. Die Menge des Wasserdam-
pfes, welche die Atmosphiire zu halten vermag, steigt mit der
Temperatur, da der tiberschiissige Wasserdampf bei sinkender
Wirme zu Wasser, . . zu Wolken und Nebel verdichtet wird.
Wasserdampf findet sich also nur in warmen Gegenden und
dient hier als Agens fir eine weitere Steigerung der Tempera-
tur. Die zur Zeit in der Luft enthaltene Kohlensituremenge be-
triagt nur 0,03 Volumprozente der Atmosphire und eine Abnah-
me derselben auf etwa die Hilfte des heutigen Betrages soll
nach Arrhenius Temperaturverhilltnisse schaffen, die zwischen
dem 40. und 60. Breitengrade zu einer neuen Vercisung fiihren
wird.

TUingekehrt soll die Vermehrung des Kohlensiuregehaltes
um das 214 bis 3 fache des heutigen Betrages zu der tropischen
Wirme der Eocinzeit zuriickfiihren, withrend deren die Polar-
gebiete um 8—9° C. witrmer waren als jetzt.

Von physikaligscher Seite sind die Ansichten von 8. Arrhe-
nius verschiedentlich® angegriffen worden. Ein neuerer Kriti-
ker, der den Kinfluss der Kohlensiiture auf die Zuriickhaltung
der Wiirme an sich zugibt, hat cingewendet, dass die von Arrhe-

1 Zeitschrift der Berliner Gesellschaft fiir IKrdkunde 1902; das Vorstehende und
Folgende enthiilt nur dic wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit, verbunden mit einigen
seitdem gemachten Erfahrungen.

2 Die Angriffe von Angstrom hat Arrhenius endgiiltig wideriegt, was . Kayser,
der ihnen einigen Wert Dbeimisst, iibersehen hat.
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nius angenommenen Kohlensiure-Unterschiede zu gering seien,
um Eiszeiten bezw. tropische Wiirme hervorzurufen. Da jedoch
die geologischen Ereignisse sehr viel stirkere Verinderungen
des Kohlensiéuregehaltes hervorzurufen im Stande sind, trifft
dieser Einwand® einen nebensiichlichen Punkt, nicht den Kern
der Theorie.

Die Quellen der atmosphirischen Kohlensiure sind die vul-
kanischen Exhalationen (Mofetten) und Ausbriiche, wihrend
die chemischen Vorginge der Gesteinszersetzung ebenso wie
biclogische Vorgiinge (Bildung des kohlensauren Kalkes und
der Kohle aus Wildern, aus Torf etc.) Kohlensidure in Ueber-
mass absorbieren.

Nun fallen die wirmeren Perioden der Erdgeschichte mit
Hohepunkten der vulkanischen Tatigkeit zusammen, wihrend
in den vulkanischen Ruheperioden zunéchst eine intensive Ent-
wicklung der Tier- und Pflanzenweit (Steinkchlenformation!),
dann eine stirkere Bindung der Kohlensiure und endlich ein
Riickgang der Warme stattfindet. Diese gradatim vorschrei-
tende Abkiihlung hat zweimal, am Schluss des Paliozoicum und
wihrend des Quartirs, zu einer Eiszeit gefiihrt. Ich habe vor
vier Jahren durch eine sorgfiltige Vergleichung das Zusammen-
fallen der geologischen Temperaturmaxima mit den Hohepunk-
ten der vulkanischen Masseneruptionen’ nachgewiesen und die
seither gemachten neuen Beobachtungen verfolgt. Es ist seit-
dem keine meine Erorterungen widerlegende Tatsache bekannt
geworden, vielmehr hat sich die erwithnte Gleichzeitigkeit immer
klarer herausgestellt. Inshesondere ist das Eociin wie das andere
tertidre Temperaturmaximum, das Miocin mit seinem tropi-
schen Klima, eine Zeit gewaltiger, weitverbreiteter Massenaus-
briiche; das Plicciin mit seiner abnehmenden Temperatur ent-
spricht einem allmihlichen Riickgang, die posttertiiire Eiszeit
einem fast vollkommenen Erloschen der vulkanischen Tatigkeit.
Ob der grosse Hauptkrater des Albanergebirges bei Rom wirk-
lich quartiren Alters ist, erscheint mir nach eingehenden brief-
- lichen Darlegungen Deeckes jetzt zweifelhaft. Hingegen hat W.
Volz fiir einen vereinzelten, eigenartigen sumatranischen Vul-

1 Selbst wenn er zutreffend wiire, was von physikalischer Seite entschieden werden
miisste.
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kan, den Manindju, eine quartire Ausbruchsperiode wahrschein-
lich gemacht.

Gewisse Schwierigkeiten fiir die Kohlensduretheorie der geo-
legischen Wirmeinderungen wiirden sich nur dann ergeben,
falls die Ifiszeiten nicht einheitlich, sondern durch lingere selb-
stindige Interglazialzeiten unterbrochen wiren,

ERGEBNISSE II.

Die Fihigkeit der Kchlensiure die dunkeln Wirmestrahlen
in erhieblichem Maasse zn absorbiren d.h. Ausstrahlung der irdi-
schen Wiirnie in den Weltraum zu hindern und so das Klima in
erwirmendem Sinne zu beeinflussen, ist durch neuere Experi-
mente und Berechnungen ausser Zweifel gestellt (Arrhenius,
Rubens und Ladenburg, 1904-1905).

Durch den Nachweis gewaltiger triadischer Massenausbri-
che in British Ceclumbia (siche oben) sowie durch die weite
Verbreitung jungtriadischer Eruptivgesteine in Mexiko, Peru,
Neu-Caledonien und Neuseeland erklirt sich die erhebliche An-
reicherung der Atmosphiire mit Kohlensiure und die hohe,
withrend des ganzen ilteren Mesozoicum (Trias, Jura® untere
Kreide) auf der Erde herrschende Wiirme.

Die Kchlenbildung (Torf, Braunkohle, Steinkohle) erfolgt
in den Zonen gemissigter (nicht tropischer) Wirme und pflegt
vielfach einer ISiszeit voran zu gehen. D.h. die Kohlenbildung
entspricht dem allmihligen Herabgehen der Wirme so im Ober-
carbon der Nordhemisphiire, bei den Laramiekohlen der oberen
Kreide Nordamerikas, bei der liburnischen und garumnischen
IKohle der oberen Kreide Siideurcpas und den tertiiren Braun-
kohlen.

Die nach einer Eiszeit oder einer Abkiihlungsperiode gebil-
deten Kohlen (Torf der Gegenwart, Eociinkohlen zB. in Un-
garn und England, Dyas- und Triaskohlen der Siidhemisphire)
pflegen weniger michtig zu sein als die vor einer solchen ge-
bildeten Kohlen.

Eine Wiistenperiode kennzeichnet in Europa nur den Schluss

1 Die weite Ausdehnung jurassischer Eruptivgesteine in Siidamerika ist schon seit
liingerer Zeit bekannt.
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der palaezoischen Aera d.h. die Steinsalz- und Kalibildung in
Norddeutschland. Die Zeit des Rothliegenden entsprach in Mit-
tel, und Westeuropa vorwiegend einer Steppenperiode; doch
sind in den Conglomeraten Beweise fiir michtige Erosionsbil-
dungen vorhanden. Die Alisdehnung der Wilder nahm wihrend
der Rothliegendperiode nach oben zu gleichmiissig ab.

Itir die Frage der Einheitlichlkeit oder Vielheit der quartdi-
ren Kiseeit ist die Entwicklung und Verbreitung der Landsiu-
gethiere von grosster Bedeutung. Fir die Einheitlichkeit der
Eiszeit spricht das allméihlige Aussterben der Formen eines wir-
meren Klimas im Altquartir Europas, das Fehlen irgend wel-
cher selbstindig gebildeter Siugethierspecies wihrend der an-
genommenen Interglacialzeiten, endlich die Art des Vordringens
der arktischen, aus Sibirien stammenden Siuger. Das sibirische
Mammuth und das wollhaarige Rhinoceros, die erst nach der
Eiszeit in Europa allméhlig erloschen, sind wihrend der hypo-
thetischen Interglacialzeiten weder nach Finnland noch nach
Skandinavien, noch nach dem eigentlichen Spanien® noch
nach Italien gelangt. Das Centrum der nordeuropiischen Verei-
sung sowie die Hochgebirgswiille der siideuropiischen Halbin-
seln waren demnach von einheitlichen, die Kilteperiode iber-
dauernden Eismassen bedeckt.

Zu einem gleichartigen Schlusse berechtigt fir Nordame-
rika die in ndrdlicher Richtung mit beinahe mathematischer
Regelmissigkeit erfclgende Abnahme der einheimischen aus
dem jingeren Tertiir stammenden Siugethiere. Im gleichen
Maasse nehmen die arktischen aus Ostsibirien stammenden le-
benden Siugethiere zu; eine Mischung der IFaunenelemente ist
nicht erfolgt.

1 Der spanische Fundort Santander liegt an der von Frankreich direkt ztlgiingliéhen
Nordkiiste; das zweifelhafte Vorkommen bei Turin ist postglacial.

Ueber die Klima-aenderungen.—4*
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