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Einleitung

Die Erforschung der Erdrinde hat zweifellos festgestellt, daB in
den meisten Teilen der Erde, namentlich auch in den bestbekannten
Erdteilen Europa und Nordamerika, wiederholt groBe Anderungen des
Klimas stattgefunden haben. Norddeutschland war zeitweise von einer
michtigen Eisdecke bedeckt, wie jetzt Gronland, und zu anderer Zeit
haben in Gronland Laubwilder gerauscht, die artenreicher waren als die
jetzigen Wilder Deutschlands und Siideuropas.

In diesem Buche werden die vorzeitlichen Klimawechsel unter den
Voraussetzungen der Theorie der Kontinentenverschiebung') behandelt,
die hier als richtig angenommen wird. Die einfache Klarheit, die damit
in das bisher so verworrene Gebiet der Palioklimatologie einzieht,
beweist ihrerseits die Richtigkeit jener Voraussetzungen.

Im heutigen System der Klimate erkennen wir als Hauptgesetz
eine zonale Anordnung, sowie Stérungen derselben, welche letzten
Endes auf die Verteilung von Wasser und Land zuriickgehen. Das
zonale Gesetz iiberwiegt aber stark, wie unter anderem aus der fol-
genden Tabelle der hiochsten und niedrigsten Jahrestemperaturen in
den verschiedenen Breiten hervorgeht:

Breite . . . .| 80° 60" 40° 20° 0° —20° —40° —60° —80°

Hochstes \- Jahresmittel | —10 7 17 29 28 25 14 1 —12
Niedrigstesf “d. Temperatwr | —19 —8 10 23 25 18 9 —6 —20
Differenz 9 15 7 6 3 7 5 (i 8

Das zonale Gesetz kommt in der Tabelle zum Ausdruck in dem
Unterschied zwischen dem Aquator und 80° Breite, welcher auf der
Nordhalbkugel 38 bzw. 44° C, auf der Siidhalbkugel 40 bzw. 45° C
betriagt. Fiir die Storungen durch die Verteilung von Wasser und Land

1) A. Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. ,Die Wissen-
schaft“ Bd.66. 3. giinzlich umgearbeitete Auflage. Braunschweig 1922.
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2 Einleitung

erhalten wir dagegen ein MaB durch die Differenzen zwischen den
héchsten und den niedrigsten Werten. Wie man sieht, werden hier
nur in einem Fall 15° erreicht, zwei Drittel aller Differenzen sind
kleiner als die Hilfte davon. Das zonale Gesetz iiberwiegt also bei
weitem. Wiirde man statt der Jahresmitteltemperatur die Mittel-
temperatur des wirmsten Monats oder andere Elemente zugrunde
legen, so wiirde man doch stets wie hier finden, daB die Unterschiede
in meridionaler Richtung viel groBer sind als in Richtung der Breiten-
kreise.

Auf Grund dieser Erwigungen wurde fiir die ilteren Zeiten bis
einschliefllich Tertiir folgendes Verfahren benutzt: In die von
A. Wegener rekonstruierten Erdkarten wurden die Zeugnisse fiir
Polarklima (glaziale Blocklehme), fiir feuchtes Klima (Kohle) und fiir
trockenes Klima (Salz, Gips, Wiistensandstein) eingetragen und mit
den Anzeichen fiir Wirme und Kilte aus der Pflanzen- und Tierwelt
verglichen, wie sie sich beispielsweise in den groBen Kalkriffen der
Korallen und Kalkalgen, den Jahresringen in Hélzern usw. kund tun.

Dabei ergaben sich, zumal wenn man die benachbarten Fou-
mationen mit beriicksichtigt, stets zwei Trockenstreifen, zwischen denen
ein feuchter Streifen lings einem GroBkreise die Erde umzieht, und
welche mit letzterem zusammen alle Zeugnisse fiir tropische Warme
enthalten ; nach auBen schlieBen sich an die beiden trockenen Streifen
wiederum feuchte. Und wo sich ein Gebiet mit Polarklima erkennen
lafit, liegt seine Mitte 90° vom mittelsten feuchten und etwa 60° vom
nichsten trockenen Streifen entfernt.

Aus diesem empirischen Befund schliefen wir, daB zu allen Zeiten
in der Frdgeschichte die gleichen Klimagiirtel wie heute bestanden
haben, néimlich eine iquatoriale Regenzone, zwei Trockenzonen, zwei
Regenzonen der gemiBigten Breiten und zwei mehr oder weniger ver-
-eiste Polkappen.
~ Auch in unseren Vorzeitkarten zeigen sich dhnliche Stérungen
dieses zonalen Systems, wie in der heutigen Klimakarte; so sind z. B.
die trockenen Streifen regelmiBig am Ostrande der Kontinente unter-
brochen, ebenso wie im heutigen Klimasystem, wo diese Unterbrechung
durch die Monsunregen bewirkt wird. Die Strenge des Polarklimas hat
offensichtlich im Laufe der Erdgeschichte merkliche Anderungen er-
fahren, wie aus dem wechselnden Grad der Eisbedeckung und dem
wechselnden Vordringen .der Organismen gegen die Pole hervorzu-
gehen scheint. Auch hier kommt vor allem der Wechsel der Land- und
Wasserverteilung und der davon abhingigen Luft- und Meeresstrémun-
gen als Ursache in Frage, insbesondere ist die Ausbildung einer Inland-
eiskappe naturgemiB an die Existenz ciner geniigenden Landmasse im
Polargebiet gebunden.
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Aber wie im heutigen Klimasystem, so sind auch in unseren Vor-
zeitkarten diese Storungen nicht imstande, das zonale Gesetz zu ver-
decken.

Betrachten wir nun die Lage dieser empirisch ermittelten Klima-
zonen im Laufe der Zeiten, so sehen wir, daB sich diese Lage von Fer-
mation zu Formation geéindert hat. Die Pole sind -also gewandert?),.
wenn auch nur innerhalb gewisser Grenzen. Die Klimageschichte
eines Ortes ist daher in erster Niherung die Ge-
schichte seiner Lage zu Pol und Aquator.

Bei der Behandlung des Quartérs konnten wir noch einen Schritt
weiter gehen. Gab die Beriicksichtigung der Polwanderungen hier die
Erklarung des Eiszeitalters, so fand die Gliederung in Eis: und
Interglazialzeiten ihre wahrscheinliche Erklirung durch die Bedingun-
gen des Strahlungsempfanges unter dem EinfluB der langsamen Ande-
rungen von Exzentrizitit, Perihel und Schiefe der Erdbahn. Gliick-
licherweise ist der mathematische Teil dieser Aufgabe vor kurzem in
umfassender Weise von Prof. Milankovitch in Belgrad bearbeitet
worden®), und insbesondere ist es diesem gelungen, die Hauptschwierig-
keit einer paldoklimatischen Deutung der Rechnungsergebnisse, nidm-
lich die Verwandlung der Strahlungsmengen in Temperaturen, durch
Einfithrung fingierter Breiteninderungen vollstindig zu umgehen. Fiir
das vorliegende Buch hat er die Grundlagen der Berechnung und ihre
Ergebnisse selber in einem Aufsatz kurz und iibersichtlich dargestellt,
der mit bestem Dank im Original aufgenommen wurde.

Bei der Verwendung seiner Rechnungsergebnisse fiir die Klima-
frage sind wir davon ausgegangen, dal} stirkerer Sonnenstrallung
auch hohere Temperatur entspricht, und daB kalte Sommer, nicht
kalte Winter, die Entwicklung des Inlandeises fordern — zwei fast
selbstverstindliche und demnoch von einigen Autoren angefochtene
Annahmen! Nihere Ausfiihrungen hiertiber wird man im Abschnitt
Quartar finden,

Unter diesen Voraussetzungen gewinnt die Kurve der sommer-
lichen Strahlungsmengen fiir die letzten 650 000 Jahre den Charakter
einer absoluten Chronologie des Eiszeitalters, Ihre FEinzelheiten
stimmen, wie gezeigt werden wird, in weitgehendem MaBe mit den An-
nahmen der hervorragendsten Eiszeitforscher iiberein, so dafl es un-

1) Anderungen der geographischen Breite bezeichnen wir wiein A. Wegeners
oben genanntem Buch als Polwanderungen, wenn sie auch den Ausgangskontinent
Afrika, und damit den Hauptteil des festen Landes, betroffen haben, dagegen als
Kontinentenverschiebungen, wenn sie nur einen der librigen Kontinente betrafen.

2) Milankoviteh, Théorie mathématique des phénoménes thermiques,
produits par la radiation solaire. 339 Seiten. Paris, Gauthier-Villars, 1920.
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4 Einleitung

nitig erscheint, nach weiteren Ursachen fiir Klimaéinderungen in dieser
Zeit zu suchen.

Von den zahlreichen sonstigen Hypothesen, die zur Erklirung von
Klimainderungen aufgestellt worden sind, wird daher in diesem Buche
nicht die Rede sein. Insbesondere erblicken wir in dem System der
fossilen Klimazeugen keinen empirischen Anhalt fiir die Annahme, daB
die von der Sonne ausgegebene Strahlung sich im Laufe der Erd-
geschichte geiindert habe. Desgleichen fehlt es an Tatsachen, welche
durch Anderungen in der Durchstrahlbarkeit der Atmosphire (Arrhe-
nius) oder des Weltalls (N 61ke) zu erkliren wiren; denn diejenigen
Tatsachen, zu deren Erklirung diese Theorien gewshnlich herangezogen
werden, finden bereits durch das heutige Klimasystem ihre Erkldrung,
wenn man seine in der Vorzeit geinderte Orientierung beriicksichtigt,
und kénnen meist auch schon deshalb nicht als Beweise fiir sie in Frage
kommen, weil sie nicht fiir die ganze Erde, sondern nur fiir bestimmte
Teile gelten. Auf die Kritik der sehr schwachen Grundlagen dieser
Hypothesen brauchen wir daher nicht einzugehen. Auch die zahl-
reichen Arbeiten von F. v. Kerner, welche auf eine zahlenmiBige
Erfassung des Einflusses von Land und Wasser hinausgehen, erwiesen
sich fiir unsere Zwecke nicht als brauchbar.

Die Polwanderung ist nach den hier folgenden Belegen keine
Hypothese mehr, sondern ein empirischer Befund. Denn die zonen-
férmige Verteilung von trockenen und feuchten Gebieten schlieBt eine
andere Erklirung aus.

Im Folgenden sind das Quartir von W, Képpen, die iibrigen
Formationen von A. Wegener bearbeitet, jedoch unter stindigem
Gedankenaustausch.

Zur Erleichterung der Benutzung des Buches sei eine Ubersicht
iiber die geologische Schichtenfolge gegeben:
Geologische Schichtenfolge
A. Kénozoikum 1. Alluvium
2. Diluvium (Eiszeitalter, Pleistozéin)]
3. Tertiar a) Pliozdn
b) Miozén
¢) Oligozén
d) Eozén
. e) Paleozin
B. Mesozoikum 4. Kreide a) Senon
b) Turon
c¢) Cenoman
d) Gault
e) Neokom und Hils, Wedlden

Quartér
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5. Jura a) Weiler Jura (Malm)
b) Brauner Jura (Dogger)
¢) Schwarzer Jura (Lias)

6. Trias  a) Keuper [oberste Stufe desselben = Rhit|
b) Muschelkalk
¢) Buntsandstein

C. Paldozoikum 7. Dyas oder Perm a) Zechstein
b) Rotliegendes

8. Karbon a) Produktives Karbon
b) Kulm

9. Devon

10. Silur

11. Kambrium
12. Prikambrium (Algonkium usw.)
D. Archaikum (Gneis, kristallinische Schiefer, ohne organ. Reste).




Kapitel I
Die fossilen Klimazeugen

Die Zahl der Zeugnisse fiir das vorzeitliche Klima ist Legion. Im

Grunde genommen trigt jedes Gestein, jede fossile Flora und Fauna
den Stempel des Klimas zur Entstehungszeit. Aber in der Auffindung
und Deutung dieses Stempels stehen wir noch in den ersten Anfingen.
Sind wir doch noch ganz im unklaren iiber die klimatische Bedeutung
nicht nur mancher Lebensformen, die uns bei unseren Analogieschliissen
_ durch ihre iiberraschenden Eigenschaften leicht in die Irre fiihren,
sondern auch solcher Gebilde, bei deren Entstehung es sich nur um
physikalische und chemische Vorginge handeln kann, wie z. B. des
Petroleums, des Asphalts, des Graphits, des Dolomits und anderer
Gesteine.

Obwohl in diesem Buche die ausfiihrliche Besprechung der Klima-
zeugnisse der groferen Anschaulichkeit halber grundsétzlich dort er-
folgen soll, wo sie in der Erdgeschichte auftreten, wird es doch niitzlich
sein, eine kurze Ubersicht zur Orientierung vorauszuschicken.

Die Spuren, welche frithere Inlandeisdecken zuriickgelassen haben,
bilden wichtige Klimazeugnisse. Wie spiiter gezeigt werden wird, héingt
die Entwicklung von Inlandeis weniger von der Niederschlagsmenge,
als von der Temperatur ab, und insbesondere sind niedrige Sommer-
temperaturen dazu notig. Im Innern groBer Kontinente, wo die Jahres-

-schwankung der Temperatur groB ist, sind daher die Bedingungen un-

giinstig, weil die Sommerwirme den Schnee beseitigt, wihrend eine
maritime Gegend selbst bei hoherer Jahresmitteltemperatur Inlandeis
tragen kann. Nicht iiberall im Polarklima braucht sich also dies durch
Inlandeisspuren zu erkennen zu geben. Aber andererseits haben wir es
da, wo wir solche Spuren finden, zweifellos mit Produkten des Polar-
klimas zu tun. Heute finden wir Inlandeis hochstens bis 60° Breite
herab.

Das deutlichste Merkmal einer ehemaligen Inlandeisbedeckung sind
Reste des Eises selbst, wie sie auf Alaska, in Nordostsibirien und auf
den Neusibirischen Inseln in Gestalt des spiiter eingehend zu be-
sprechenden fossilen Steineises seit dem Tertidr erhalten sind als Reste
einer gewaltigen, diese Gegenden einst ganz bedeckenden Inlandeis-
kappe. Auch in Finnland scheinen sich letzte Reste des dortigen quar-
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tiren Inlandeises erhalten zu haben. Zur unbegrenzten Erhaltung dieses
Steineises bedarf es nur zweier Bedingungen: erstens eines Schutzes
von oben gegen die Sommerwirme durch eine etwa meterdicke Schicht
von Morinenschutt oder Torf, und zweitens einer so tiefen Jahres-
mitteltemperatur, daB die Isothermenfliiche von 0° C, das ist die untere
Grenze des gefrorenen Bodens, unterhalb des Eises verlduft. Man kann
daher aus der Erhaltung dieser Eisreste schliefen, daBl die Jahres-
mitteltemperatur seit der Entstehungszeit stindig oder bis vor kurzem
unter —2° C gelegen hat.

Aber auch wo das Eis nicht selbst erhalten ist, hinterliBt es Spuren
seiner Titigkeit. ,Wo wir den felsigen Untergrund geglittet und ge-
schrammt und dariiber eine ungeschichtete sandiglehmige Ablagerung
finden, in welcher fremde Gesteinsstiicke, ebenfalls geglittet und ge-
kritzt, eingestreut sind, da mufl f{lieBendes Eis einmal vorhanden
gewesen sein. Die Richtung der Schrammen ist ebenso wie das Heimat-
land der erratischen Bliocke ein unzweideutiger Hinweis auf die Her-
kunft der Eisstrome“ (J. Walther). Am hiufigsten findet man die
Blocklehme, mit deren Namen treffend das unsortierte Durcheinander
von feinstem und grobstem Material gekennzeichnet wird. Eis saigert
eben nicht das Material so, wie es Wind und Wasser tun. In der Regel
sind die Blocklehme ungeschichtet. Wo Schichtung zu beobachten ist,
in welche kleinere und groBere erratische Blocke eingestreut sind, haben
wir es meist mit Ablagerungen unter schwimmendem Inlandeis zu tun,
dessen unterste, mit Moriine durchsetzten Schichten im Wasser ab-
schmelzen und ihren Inhalt herabsinken lassen. In vielen solchen Fillen
kann diese Entstehung durch die Reste der Meeresfauna unmittelbar
nachgewiesen werden. Die Blocklehme der dlteren Zeiten sind meist zu
festen Gesteinen, Tilliten, verhirtet. Man kennt solche Blocklehme
bzw. Tillite aus dem Algonkium, Kambrium, Devon, Karbon, Perm,
Miozén, Pliozén und Quartir. Leider sind gerade diesen hiufigsten
Spuren ehemaliger Inlandeisdecken andere ,,pseudoglaziale” Konglo-
merate bisweilen zum Verwechseln #hnlich, die auf gewohnlicher
Schuttbildung beruhen. In letzteren kommen gelegentlich auch Ge-
steinsglattungen und Schrammen vor, welche gekritztes Geschiebe vor-
tauschen, in Wirklichkeit aber auf Gleitharnische zuriickzufithren sind.
Eine ganze Reihe derartiger Erscheinungen z. B. aus dem europiischen
Karbon ist anfangs fiir glazial angesprochen worden, wihrend man sie
heute als pseudoglazial betrachtet. Uber verschiedene andere Fille sind
die Meinungen geteilt. Im aligemeinen pflegt man erst dann die glaziale
Natur als ganz einwandfrei erwiesen zu betrachten, wenn es, wie z. B.
bei der permokarbonischen Vereisung in Studafrika, gelungen ist, unter
dem Blocklehm der Grundmorine noch die polierte Oberfliche des an-
stehenden Gesteins nachzuweisen.



8 Die fossilen Klimazeugen

Auf ein wichtiges Hilfsmittel zur Erkennung der vorherrschenden
Windrichtung zur Zeit groBerer Ausdehnung der Gletscher hat neuer-
dings Fr. Enquist?) aufmerksam gemacht. Die ungleiche Entwick-
lung der Gletscher auf verschiedenen Seiten eines Berges ist bisher sehr
verschieden gedeutet worden. Enquist glaubt sie ,,ausschlieBlich“
der Wirkung des Windes zuschreiben zu miissen, der den Schnee vor
und nach seinem Niederfallen der Leeseite des Berges zutreibt, im
Gegensatz zum Regen, der iiberwiegend an der Luvseite ausfallt. Wir
werden uns noch weiter unten im Abschnitt Quartir mit der Frage
beschiftigen.

Auf dem nicht vom Eise bedeckten Raume des Polarklimas treten
gewisse Erscheinungen auf, welche mit dem gefrorenen Boden bzw. mit
dem TlieBen seiner obersten, im Sommer aufgetauten Schicht zu-
sammenhiingen. Hierher gehoren namentlich die Blockstréme, die als
Steinmeere” in den deutschen Mittelgebirgen bekannt ¢ind und nach
Harrassowitz im Quartir unter dem EinfluB kalten und dabei
schneearmen Klimas entstanden sind. Beim europiischen Quartir wird
neuerdings auch die Bedeutung der Verwitterungsrinden fiir die Klima-
frage betont. Wenn wir z. B. unter dem oberen, wenig verwitterten
L6B einen dlteren LoB mit viel tiefer reichender und dunklerer Ver-
witterungsrinde finden, so ist dies ein Zeichen dafiir, daB zwischen der
Ablagerung beider eine viel lingere Zeit mit zum Teil wirmeren
Sommern vergangen ist, als seit der Ablagerung des oberen, viel jiin-
geren Losses.

Eine andere wichtige Gruppe von Klimazeugnissen bilden die
Kohlen. Aber merkwiirdigerweise herrscht noch heute eine grofle Ver-
wirrung iiber die Frage, wie das Klima beschaffen war, von dem sie
zeugen. Die Unkenntnis der Tropenmoore, welche bisher wegen ihrer
Unzuginglichkeit von den Reisenden nicht beschrieben wurden, hat zu
dem lihmenden Vorurteil gefiihrt, daB Torf- und damit Kohlenbildung
in den Tropen nicht vorkomme, und man war schnell bei der Hand, in
der hohen Temperatur, welche die Verwesung fordere, den Grund zu
sehen. Noch heute kranken die meisten klimatischen Erorterungen
ither Kohlenbildung in den Lehrbiichern an dieser unheilvollen Irrlehre,
die nicht einmal durch Potoniés Protest ausgerottet worden ist, ob-
wohl doch heute tropische Moore von Sumatra, Ceylon, Zentralafrika
und British-Guyana bekannt sind! Wir begniigen une hier mit diesemni
kurzen Hinweis und verweisen fiir das Nihere auf die Ausfiihrungen
im Kapitel Karbon und Perm. Uber die Temperatur zur Entstehungs-
zeit konnen uns Kohlenfloze und Torfschichten nur durch ihre Machtig-

1) Fredrik Enquist, Der EinfluB des Windes auf die Verteilung der
Gletscher. Bull. of the Geol. Inst. of Upsala, Vol. 14, 1916.
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keit einigen Anhalt geben, denn selbst von den Anhingern der ge-
nannten Irrlehre wird zugegeben, daBl die Torfbildung innerhalb ihrer
angeblichen Grenzen um so intensiver vor sich geht, je hoher die Tempe-
ratur ist. Der eigentliche Beitrag dieser Bildung zur Klimafrage liegt
aber nicht auf dem Gebiet der Temperatur, sondern der Feuchtigkeit.
Denn damit ein Wasserbecken vermooren kann, mufl es jedenfalls mit
SiiBwasser gefiillt sein, was nur in den Regengiirteln der Erde, nicht
in den Trockengebieten geschehen kann. Kohlen kdnnen also nicht in
den Trockengiirteln der RoBbreiten, sondern nur in der iquatorialen
Regenzone und den beiden Regenzonen der gemiBigten Breiten ent-
stehen, oder sonst an Stellen, wo die Trockengiirtel durchbrochen sind,
wie heute auf Florida oder am ostasiatischen Kontinentalrand. Frei-
lich geniigt feuchtes Klima noch nicht zur Moorbildung, es miissen
noch die topographischen Vorbedingungen fiir die Bildung von Sii}-
wasserseen gegeben sein. In alten, gut drainierten Landschaften ist dies
nicht der Fall, und hier kann sich deshalb auch kein Torf bilden, trotz
des Niederschlags. Wo aber das Inlandeis nach seinem Abschmelzen
zahlreiche unregelmiBige Bodenvertiefungen hinterlassen hat, fiillen
sich diese unter dem EinfluB des subpolaren Regenklimas mit Wasser
und vermooren. Zahllose Torfmoore bzw. Kohlenflsze folgen daher der
Uberschwemmung mit Inlandeis regelmiBig nach. Und ebenso schaffen
Faltungen und @hnliche Bodenbewegungen neue Becken, die vermooren
kénnen. Alle groBen Kohlenformationen der Erd-
geschichte sind auf solche Art entstanden: entweder
auf Mordnen oder auf frischen Faltungen.

Die Kohlen der iltesten Zeiten werden von manchen Autoren als
»Algenkohlen“, entstanden aus zusammengehiuftem Seetang oder an-
deren Meeresgewichsen, betrachtet. Nach unserer Ansicht muB diese
Deutung unwahrscheinlich bleiben, bis es gelingt, gegenwiirtig die Ent-
stehung von Torf auf diesem Wege nachzuweisen. Die sogenannten -
»paralischen Kohlenfloze, welche durch marine Zwischenlagen zeigen,
daB sie in Meeresnihe in Lagunen entstanden, kénnen nicht als Uber-
gang gedeutet werden. Es handelt sich auch bei ihnen um Vermoorung
von SiiBwasser, das sich in Lagunen hinter dem Diinengiirtel sammelte,
nur daB zeitweise das Meer iiber diese Moore hinwegschritt. Wir
glauben deshalb, daB man die Kohlen auch fiir die #ltesten Zeiten als
Klimazeugen nicht zu verwerfen braucht, was notig wire, wenn sie
wirklich als Algenkohlen entstanden wiiren, und daB sich vielleicht
sogar die Graphitlager,” soweit sie als umgewandelte Kohlenfloze be-
trachtet werden diirfen, als Zeugen fiir Regenklimate verwenden lassen.
Natiirlich kann hier nicht die Rede sein von den gangférmigen Vor-
kommen des Graphits, die nach Rinne ale Fumarolenbildungen zu be-
trachten sind, sondern nur von den flézfsrmigen, die, wie ,,vornehmlich
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die osterreichischen (Bohmen, Mihren, Niederosterreich, Steiermark),
durch Kontaktmetamorphose aus Steinkohlen entstanden sind.“?)

Die wichtigste Gruppe von Klimazeugnissen sind die Produkte der
Trockengebiete, insbesondere Salz, Gips und Wiistensandsteine, denn
sie sind es hauptsiichlich, welche eine richtige Orientierung der Klima-
zonen und des Gradnetzes in unseren Erdkarten der Vorzeit ermdg-
lichen. Ihre heutige Lage zeigt Fig.1, welche auch alle diejenigen
Isothermen enthilt, von denen in diesem Kapitel die Rede ist. Als
Grenze der Trockengebiete ist, da die Temperatur hierbei wegen der
Verdunstung eine wichtige Rolle spielt, nicht eine bestimmte Regen-
menge, sondern, wenn ¢ die Jahrestemperatur ist, der Ausdruck ge-
nommen (em) 33 4+ ¢, wenn der Niederschlag gleichférmig iiber das
Jahr verteilt ist; wo er iiberwiegend im Sommer fillt, ist die Konstante
erhoht, bis zu 44 hinauf; wo er iiberwiegend im Winter fallt, ist sie
erniedrigt, bis zu 22 hinab. Die auf diese Weise umgrenzten Trocken-
gebiete ordnen sich, wie die Karte zeigt, in zwei Giirteln, die den Hoch-
druckgiirteln der RoBbreiten entsprechen, mit den Kernen etwa zwischen
20 und 30° Breite. Im Innern der groflen Kontinente, namentlich
Asien, stoBen sie polwiirts vor, und bei den meridionalen Gebirgen
Amerikas liegen sie zum grofien Teil in Lee des Gebirges, also im
Passatgebiet westlich, im Westwindgebiet ostlich der Bergketten. Am
Ostrande der Kontinente sind die Trockenzonen unterbrochen, wéhrend
sie am Westrande weit aufs Meer hinausreichen.

Die so definierten Trockengebiete nmfassen sowohl das Wiisten-
wie das Steppenklima. Das unzweideutigste Produkt derselben ist das
Steinsalz, welches durch Verdunsten von Seewasser entsteht. In den
meisten Fillen handelt es sich um gréBere Uberschwemmungen (Trans-
gressionen) des Festlandes, die durch Bodenbewegungen vom offenen
Meere abgesperrt werden. Im Trockenklima, wo die Verdunstung
gegeniiber dem Niederschlag iiberwiegt, wird zunichst das Areal der
Ubenschwemmung durch Austrocknung immer kleiner und dabei die
Salzlésung immer konzentrierter, bis schlieBlich auf immer kleiner wer-
dendem Raume die Ausscheidung des Salzes vor sich geht. Zuerst
scheidet sich Gips aus, dann das Kochsalz (Steinsalz), und erst bei sehr
scharfer Austrocknung auch die leichtzerflieBenden Kalisalze. Diese Ent-
stehungsweise, die spiter bei Besprechung der permischen Salzbildungen
in Deutschland noch eingehender geschildert werden wird, macht es
erklirlich, daB Salzbildungen oft in Form von ,,Salzformationen
gleichzeitig iiber weiten Gebieten entstanden. Solche Salzformationen
sind namentlich bekannt aus dem Kambrium (Indien), dem Silur (Nord-
amerika, Sibirien), dem Perm (Mitteleuropa, Nordamerika), dem Miozén

1) F. Rinmne, Gesteinskunde. 6./7. Aufl, 8. 325, Leipzig 1921.
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(Siideuropa, Kleinasien). Aber dies sind nur die ausgedehntesten Vor-
kommen. In jeder geologischen Formation finden sich Salzablagerungen
kleinerer oder groBerer Ausdehnung. Noch verbreiteter sind aber Gips-
ablagerungen, die meist gleichférmig groBe Gebiete bedecken, wihrend
die Salzstocke ortlich beschrinkt insie eingestreut sind. Die Gips-
ausscheidung fand eben schon in einem fritheren Stadium statt, als das
Wasser noch groBfere Gebiete bedeckte.

Auch bei der Bildung von Salzlagern spielt das Klima — ebenso
wie bei der Kohlenbildung -— nur die Rolle einer notwendigen, aber
nicht zugleich hinreichenden Bedingung. Es muf} vielmehr auBerdem
auch Seewasser in abgeschlossenen Becken fiir die Verdunstung zur
Verfiigung stehen. In groBerem MaBstabe ist dies nur in Regressions-
gebieten der Fall, wo durch Hebung des Bodens die fritheren Schelf-
meere vom Weltmeere abgesperrt werden und nun, wenn das Klima
trocken genug ist, der Austrocknung verfallen. Die Bildung
grofler Salzformationen geschieht daher stets nur
in ausgedehnten Regressionsgebieten, soweit diese in
Trockengebiete fallen. Wir konnen dies allgemeine Gesetz auch noch
anders fassen, wenn wir beriicksichtigen, dafl solche ausgedehnten
Regressionsgebiete sich in dem Quadranten vor dem wandernden Pol
bilden, infolge des Nachhinkens des Erdkorpers bei der Neuanpassung
an das Rotationsellipsoid, wihrend das Meer die neue Form sogleich
einnimmt.') Die Gegenden, welche im Trockengebiet vor dem wan-
dernden Pol liegen, miissen bei der vorangehenden Achsenlage in
der dquatorialen Regenzone gelegen haben. Es sind daher gerade solche
Gegenden, welche aus der iiquatorialen Regenzone in das Trockengebiet
versetzt werden, vorzugsweise befihigt, groBe Salzformationen zu bil-
den, viel weniger solche, welche aus den gemiBigten Regenzonen in das
Trockengebiet geraten. Die Beobachtungen bestitigen diese Regel .in
auffallender Weise: Im Karbon hatte so die Sahara giinstige Bedingun-
gen fiir Salzbildungen, im Perm dagegen Nordamerika und Europa;
und auch die groBe miozine Salzformation in Osteuropa und Kleinasien
betraf Gebiete, die noch im Friihtertiir in der dquatorialen Regenzone
lagen und massenhaft Kohle bildeten. '

Als Wiistenbildungen sind ferner die michtigen fossilleeren Sand-
steine mit Rippelmarken, Trockenrissen, Netzleisten, Tierfahrten und
Regentropfeneindriicken anzusehen. ‘Alle diese Erscheinungen zeigen,
daB der Erdboden jeder schiitzenden Vegetationsdecke bar war. Kreuz-
schichtungen deuten auf die steilen Béschungswinkel von Wanderdiinen
hin. TFreilich ist bei dem SchluB auf Trockenklima hier Vorsicht ge-

1) Vgl. A. Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. 3. Aufl,
8. 85. Braunschweig 1922.
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boten, denn Diinen kommen z. B. als Strandbildungen auch in dem
regenreichen Klima Norddeutschlands vor, und gewaltige Sandmassen
entstehen auch als ,Sandr durch die saigernde Wirkung der Schmelz-
fliisse am Rande des Vatna-Jokul auf Island. Die im Quartar auf solche
Weice in Deutschland entstandenen Sandmassen sind vielfach gleich-
falls durch den Wind zu Wanderdiinen umgeformt, die spiter be-
wachsen, doch an ihrer Form als Inlanddiinen erkennbar sind.*) Solche
meist weilen Sande konnen also auch unter ganz anderen Klimaten
als in der Wiiste entstehen. Aber die Riume, wo dies geschieht, sind
doch nur klein im Vergleich zu der groBen Ausdehnung der Wiisten auf
der Erde.

Vor allem zeugt aber die grofie Michtigkeit dieser Sandsteine von
ihrer Entstehung in der Wiiste. Denn ,,unter dem EinfluB} der iiberaus
starken Verwitterung in Trockengebieten zerfillt das Gestein in Schutt,
der Schutt geht zu Tale, und so bleibt die Hohe stindig dem Einflulj
intensivster Verwitterung ausgesetzt, so daB auf diese Weise schlieBlich
eine Einebnung des hiigeligen Gelindes erfolgen kann“.?) Die letzten
Reste der Hohen sind die ,,Zeugenberge”“. Auf diese Weise sind auch
die Konglomerate zu deuten, die vielfach an der Basis solcher Wiisten-
sandsteine liegen und gelegentlich Anlall zu Verwechselungen mit gla-
zialen Blocklehmen gegeben haben. J. Walther schildert diese Vor-
ginge in anschaulichen Worten, die hier wiedergegeben seien :®)

,,(latt wie ein Tisch schneidet die steinige Hamada den Horizont,
in sanften Wellenlinien verliert sich die Kieswiiste in der Ferne. Rings
geschlossene Wannen und Oasendepressionen hat der Wind ausgehoben ;
phantastische Felsen steigen aus dem ebenen Schuttlande; regellose
Talsysteme mit wechselndem Geefille verbinden locker die Niederungen.
— Aolische Verwitterung hat weithin alle Felsen gelockert, zerbrockelt,
gespalten, unterminiert. Jahrelange Trockenheit hat zahllose groBe
und kleine Gesteinsbrocken erzeugt, heftige Stiirme haben sie allseitig
freigeblasen, aufsteigende Salzlésungen haben ihren Kern erweicht und
ihren Zusammenhang vermindert, Bergstiirze sind herabgebrochen und
haben breite Schuttkegel gebildet. Der Sandschliff hat die Kanten und

1) Die niihere Erforschung dieser U-férmigen Diinen, die sich zahlreich, meist
unter Wald, im Innern Skandinaviens, Norddeutschlands, Polens, Ungarns usw. finden,
wird namentlich iiber die Windrichtung zu ihrer Entstehungszeit AufschluB geben
konnen. Vorlidufig ist allerdings noch strittig, ob sie mit Ostwinden von der ge-
schlossenen Seite des U abgelagert sind, wie es Solger behauptet, oder mit West-
winden von seiner offenen Seite her, wie es.die meisten andern lehren. (Solger,
Diinenbuch, Stuttgart 1910; — Keilhack, Die groBen Diinengebiete Norddeutsch-
lands, Zeitschr. D. Geol. Ges. Bd. 69, 1917; — J. Hogbom, Ancient Inland Dunes
of N. and Middle Europe, Geografiska Annaler 1923.)

2) W. Volz, Nordsumatra, Bd. II. Berlin 1912.

3) J. Walther, Das Gesetz der Wiistenbildung. 2. Aufl., S. 161, Leipzig 1912,
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Ecken der Steine rund geschliffen, und selbst grofie Felsenblocke
liegen, von wenigen Stiitzpunkten gehalten, labil auf ihrem Fundament.
Lockerer Flugsand hat weite Flichen iiberschritten, feinster LoBstaub
ist durch Steppenpflanzen gesammelt worden, leichtlosliche Salze sind
aus dem Boden ausgebliiht und iiberziehen Felsen und Erdboden mit
einer weillen Kruste — da stiirzen mit einem Male in den zerrissenen
Felsengebirgen riesige Wassermassen hernieder, wilzen sich brausend
durch die Uadischluchten, dringen sich durch enge Pforten, und ein
Meer ergieBt sich iiber die Wiistenebene. Das scheinbar Unmdgliche
wird Wirklichkeit: riesengroBe Felsenquadern beginnen sich zu be-
“wegen, kiesiiberdeckte Flichen geraten in I'luB, ein Sandbrei flieBt vom
Rande des Diinengebiets herab und breitet sich in langen Zungen wie
ein weicher Kuchenteig iiber die Ebene. Alle Tonflichen und LiBlager
werden erweicht und flieBen nach den Niederungen, und im Nu sind
die Salzmassen geldst und abgeleckt, die durch jahrelange Trockenheit
geschiitzt iiberall den Boden iiberzogen.“

Sobald das Material zu Sand zerkleinert ist, beginnt d1=e Herrschaft
des Windes. Die Diinen wandern. Bei konstanter Windrichtung ent-
stehen , Windkanter dann, ,,wenn der iiber den Boden schleifende
Sand durch herumliegende Hindernisse in jene kleinen Sandgerinne
zerlegt wird, die man wihrend eines [Sandsturmes wie Schlangen iiber
den Boden gleiten sieht. Sie teilen sich vor jedem Hindernis, flieffen
dann wieder zusammen, konnen so an demselben Gerdll von ver-
schiedenen Seiten Flichen anschleifen, die sich in scharfen Kanten
schneiden.”“ *)

»Die Panzerung des Gelandes durch gleichmaBig verteilte hértere,
dem Winde gegeniiber unangreifbare Massen, wie manche Stelnpackun-
gen und Windkanterzonen, gehort ebenso wie Amphlthea‘oer, Zeugen
und Inselberge, Zungenberge und steilwandige Blindenden (von
Schluchten) zu den Denudationsformen, bei deren Ausbildung mehr
der Wind als das Wasser titig war.“ Wie die dunklen Schutzrinden
oder Wiistenlacke entstehen, ist wohl noch nicht ganz aufgeklirt,

Die Staubstiirme transportieren den feineren Staub auch iiber die
Grenze der eigentlichen Wiiste hinaus, um sie dann im Gebiet der gras-
bewachsenen Steppe wieder als LoB abzusetzen. Auf diese Weise bildet
sich noch heute der LoB in China weiter. Sein poroser Aufbau und
besonders seine eigenartige Rohrchenstruktur werden auf Pflanzen-
wurzeln zuriickgefiithrt und setzen also eine Grasbewachsung des Bodens
voraus.: LoB ist daher ein Zeugnis fiir Steppenklima, setzt aber in der

1) Ein MaB fiir die Wirkung dieses Sandgeblises liefern die dgyptischen Bauten,
die im Laufe von 2000 bis 4000 Jahren in ihren unteren Teilen, je nach dem Material,
zerfressen sind, wiihrend die spiiteren wenig beschiidigt sind.
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Nachbarschaft eine Wiiste ohne Pflanzenwuchs voraus, aus welcher
der Wind das Material entfithren konnte, um es dann zwischen den
Halmen der Steppe abzulagern. Die chemische Zusammensetzung des
unverwitterten L68 zeigt einen starken Kalkgehalt und bezeugt hier-
durch die Herkunft aus einem Trockenklima, wo der Regen nicht aus-
reicht, um dem Boden die Salze zu entziehen. Fiir die HauptloBgebiete
der Erde, China und-Argentinien, ist diese Entstehung sicher. Die weit
unbedeutenderen LéBvorkommen in Furopa und Nordamerika zeigen
allerdings, daB LoB auch noch unter anderen Klimabedingungen ent-
stehen kann. Denn hier, wo der quartire LoB sich kranzartig um den
breiten Streifen von Sand herumlegt, der sich aufen an die Grund-
morine des Inlandeises anschlieBt, kann das Material des LoB nicht aus
der Wiiste, sondern nur aus der abtrocknenden Grundmorine stammen,
in der diese feinzerriebenen Gesteinspartikel — im Schmelzwasser als
Gletschertriibe bekannt — das Material der Blocklehme bilden. Auch
dies Material ist zunichst kalkhaltig und wird erst, wie der chinesische
'LoB, durch Verwitterung in feuchtem Klima, d. h. namentlich durch
Auslaugen des Kalkes, zu Lehm. In Europa und Nordamerika zeugt
also der LoB von der Nachbarschaft des Inlandeises, nicht der Wiiste,
und entstand im Tundrenklima, nicht im Steppenklima.

Auch iiber die Windrichtung . gibt uns der glaziale LoB einige
Fingerzeige: er ist auswirts, nie einwiirts von den Morinen abgelagert
worden, denen er entstammte.

Eine groBe Erleichterung fiir die Erkennung des Klimacharakters
von Sandsteinschichten bietet ihre Firbung, da die rote Farbe auf
hohe Temperatur zur Entstehungszeit hindeutet und damit die Ent-
stehung am Rande des Inlandeises und auch als Stranddiinen in ge-
miBigten Breiten ausschlieBt. Nach Ramann?®) schlieBen sich die
Biden, wenigstens in den regenreichen Gebieten, den Temperaturzonen
an: in den Tropen Laterit, im Mittelmeergebiet Roterden, in den ge-
miBigten Zonen Braun- und Gelberden und in kiihlen und kalten Ge-
bieten die ausgelaugten Podsolboden (Bleicherden).

Sehr bestimmt spricht sich Lang aus:?)

,, Wiahrend unter unseren kiihleren Klimaten die kieselsaurereiche
Gelberde als letztes Restprodukt der Verwitterung zuriickbleibt, wobei
der Anteil der Kieselsaure durchschnittlich 60 % der Substanz aus-
macht, finden wir in den Mediterrangebieten als entsprechendes Ver-
witterungsprodukt die Roterden oder die Terra rossa, die mit durch-
schnittlich nur 20 bis 40 % Kieselsiuregehalt an Tonerde und Eisen-

1) Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl. Berlin 1911.

2) R. Lang, Verwitterung und Bodenbildung als Einfiihrung in die Boden-
kunde. 188 Seiten. Stuttgart 1920. Dieselbe Erklirung der Bodenfarben gibt auch
H. Stremme, Profile tropischer Bsden, Geol. Rundsch. 8, 1917, S. 80—88.
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oxyd relativ reicher ist. In dem entsprechenden Verwitterungsprodukt
der Tropen endlich, im Laterit, kann der Kieselsduregehalt bis auf Null
zuriickgehen, wihrend Aluminiumoxyd und Eisenoxyd an Menge ent-
sprechend weiter zugenommen haben.“

»Der Eisenanteil, der unter niederen Temperaturen, in kiihlem
Klima, ein stark wasserhaltiges Oxyd in Form von Brauneisen bildet,
verliert mit zunehmenden Temperaturen, d. h. in wirmeren Gebieten,
immer mehr seinen Wassergehalt und geht daher in wasserirmeres
Eisenoxydkolloid iiber. Wihrend das Brauneisen je nach der physi-
kalischen Beschaffenheit der Finzelteilchen gelbe bis braune, ja selbst
schwirzliche Firbung aufweist, veriindert sich die Farbe des Eisenoxyd-
kolloids mit abnehmendem Wassergehalt allmédhlich in ein leuchtendes
Orange und schlieBlich in Hochrot und Karmin bis Violett , . . .“

»In den humiden Gebieten, in denen eine nennenswerte Humus-
anreicherung nicht existiert, sind die genannten Restprodukte Gelb-
erde, Roterde und Laterit die hauptsichlich auftretenden Boden. Sie
bilden eine einheitliche Bodenreihe, die durch die Temperatur be-
stimmt ist.“

Lang glaubt auch die Temperaturgrenzen angeben zu kénnen:
Gelberde bis 12° Jahresmitteltemperatur, Roterden, ,,die jedoch trotz
ihres Namens keine so leuchtenden Farben zeigen wie der Laterit,“
zwischen 12 und 20° und Laterit iiber 20°. Die Zunahme der Rot-
firbung bei abnehmendem Wassergehalt des Rostes geht iibrigens auch
aus den beiden natiirlichen Eisenerzen Brauneisenstein und Eisenglanz
(bzw. dessen Varietit Roteisenstein) hervor, von denen das erstere
Fisenhydroxyd ist und braunen bis ockergelben Strich zeigt, wihrend
das zweite Eisenoxyd ist und kirschroten Strich aufweist. — Das
devonische Old Red und der Buntsandstein der Trias sind die Schul-
beispicle solcher roten Wiistensandsteine.

Bisher haben wir nur Klimazeugnisse aus der anorganischen Welt
besprochen. Sie sind die sichersten, weil sie streng an physikalische
Werte gebunden sind und sich nicht wie die Organismen anpassen
kénnen. Dennoch bildet die Pflanzen- und Tierwelt, zumal
wenn man ihre jedesmalige geographische Verbreitung beriicksichtigt,
ein Klimazeugnis von grofter Bedeutung. Beim Vergleich zweier
Floren aus gleicher geologischer Zeit 1Bt sich meist mit volliger Sicher-
heit sagen, welches die wirmere und welches die kiihlere war, und wenn
man die Anzahl der tropischen, subtropischen und geméaBigt temperier-
ten Formen prozentisch fiir die fossile Flora angibt, so erhdlt man eine
Zahl, welche in den meisten Fillen trotz mancher im einzelnen be-
gangener Irrtiimer doch von groBem Wert ist und den Klimacharakter
geniigend genau charakterisiert. Fiir die Zeiten seit dem Tertidr, wo
die Pflanzenarten sich den heutigen nihern, hat namentlich Heer
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sogar versucht, die Jahrestemperatur schitzungsweise zu érmitteln. Hs
wird gezeigt werden, daB diese Zahlen offenbar groBtenteils recht gut
stimmen; Irmscher hat vor kurzem auf ein allgemeines- Gesetz der
Pflanzenausbreitung aufmerksam gemacht, dessen Kenntnis fiir die Ab-
schitzung des Klimacharakters unerlidBlich ist.') Er zeigte némlich,
daB auch die heute an der arktischen Baumgrenze wachsenden Bdume
von tropischenVorfahren abstammen. Die meisten neuen Formen sind aus
den Tropen gekommen, wobei sie sich oft bipolar ausbreiteten — ein
Gesetz, was iibrigens wohl auch fiir den Menschen gilt. Wenn daher
eine fossile Flora (wie die jiingeren Kreidefloren) Verwandtschaft mit
heute in gemiBigten Breiten lebenden Pflanzen zeigt, so darf man noch
nicht schlieBen, daf auch damals das Klima gemiBigt war, es kann viel-
mehr erheblich wirmer gewesen sein. Der umgekehrte SchluBl ist sehr
viel sicherer: wenn eine fossile Flora Verwandtschaft mit heutigen nur
tropischen Pflanzen zeigt, so ist sie mit groBer Wahrscheinlichkeit auch
tropisch gewesen.

Mit Recht werden die Jahresringe in Holzgewiichsen als ein An-
zeichen fiir winterliche Wachstumsunterbrechung betrachtet, wie sie
namentlich in dem kontinentalen ,,Schnee-Wald-Klima“ der gemiBigten
Breiten zu Hause ist. Man hat gegen dies Klimazeugnis geltend ge-
macht, daBl viele Biume auch durch periodische Trockenzeiten trotz
hoher Temperatur veranlaBt werden, das Laub abzuwerfen und also das
Wachstum zu unterbrechen, und daB man bei genauerer Untersuchung
sowohl in der tropischen Regenzone einige Bdume mit Jahresringen als
in den Schnee-Wald-Klimaten einige ohne Jahresringe findet. Aber es
kann docp kein Zweifel sein, daB dies die Ausnahmen sind, wihrend
die Regel die ist, daB wir in den wechselwarmen Klimaten Jahresringe
und in den Tropen keine Jahresringe haben. Und mit mehr als einer
Regel konnen wir bei dem launenhaften Verhalten der Organismenwelt
ohnehin nicht rechnen. Das Kriterium der Jahresringe kann also durch
diese Einwinde nicht aufgehoben werden, und wir kénnen auch hinzu-
fiigen, daBl es in keiner geologischen Formation zur Gesamtheit der
iibrigen Klimazeugnisse in Widerspruch tritt, woraus hervorgeht, daB
wir es iiberall mit der Regel, nirgends mit der Ausnahme zu tun haben.

Biume sind an sich bereits ein Klimazeugnis insofern, als sie auBler-
halb des baumlosen Tundrenklimas gewachsen sein miissen. Heute fallt
die Baumgrenze fast vollig mit der 10 °-Isotherme des wirmsten Monats
zusammen (vgl. Fig. 1). Jenseits dieser Grenze legen sich auch Holz-
gewichse wie die Polarweide flach auf den Boden. Der Grund liegt auf
der Hand, wenn man beriicksichtigt, daB der Boden selbst und die

1) E. Irmscher, Pflanzenverbreitung und Entwicklung der Kontinente. Mitt.
aus .dem Institut fiir allg. Botanik, S. 209. Hamburg 1922..

Ktppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 2



18 Die fossilen Klimazeugen

ihm unmittelbar aufliegende Luftschicht sich im Polarsommer sehr
stark iiber die meteorologische ,,Lufttemperatur® erwirmt, die in 2 m
Hohe gemessen wird. Die Pflanzen finden auf diese Weise am Boden
noch die fiir sie notigen Wirmebedingungen, wihrend diese in freier
Luft, d. h. fiir hochstimmige Béiume, an der genannten Isotherme zu
Ende sind. Die letzten Vertreter der Biume an der heutigen Baum-
grenze gehoren zu sehr verschiedenen Familien; der Schlufl liegt des-
halb nahe, daB dieser Grenzisotherme eine allgemeine Bedeutung fiir dic
Pflanzenwelt zukommt, und sie deshalb auch in der Vorzeit die Baum-
grenze dargestellt hat. Dies wiirde besagen, daB stets und iiberall, wo
hochstimmige Biume wuchsen, der wirmste Monat des Jahres min-
destens eine Mitteltemperatur von 10° C hatte. Da, wo wir Baumreste
in zeitlicher oder riumlicher Nihe von Inlandeisspuren finden, ist dies
Klimazeugnis von Wert.

Von Wasserpflanzen sind namentlich die Kalkalgen des Ozeans
wichtige Klimazeugen, denn die machtigen Kalkriffe, die sie aufgebaut
haben, zeugen von subtropischer oder tropischer Wirme des Meer-
wassers. Wir werden auf diese Erscheinung bei Besprechung der
Korallen zuriickkommen.

Das Zeugnis der Tierwelt fiir das Klima ist von gleicher Wich-
tigkeit wie das der Pflanzenwelt. Von Landtieren ist besonders die
Ordnung der Reptilien von Interesse, weil ihr Korper keine nennens-
werte Eigenwiirme erzeugt und daher im wesentlichen allen Anderungen
der Lufttemperatur folgt. In winterkalten Klimaten verfallen sie daher
der Winterstarre, die sie zu wehrlosen Opfern ihrer besser angepaBiten
IFeinde macht. Sie kénnen daher in unseren Klimaten nur dann leben,
wenn sie, wie Eidechsen und Ringelnattern, klein genug sind, um sich
leicht verbergen zu konnen. Ein Atlantosaurus wiirde in einem deut-
schen Winter, auch wenn die Kilte ihn nicht téten wiirde, von Ratten
und Msusen gefressen werden. Und auch ein Krokodil wire nicht im-
stande, etwa die Wirme des Wassers auszunutzen, da es nicht auf
Wasseratmung eingerichtet ist wie die Fische, und der Zugang zur Luft
durch die Eisdecke versperrt wird. Im Polargebiet finden die Reptilien
iiberhaupt keine ertriglichen Lebensbedingungen. Wo wir also diesen
Stamm in besonders groBen Vertretern reich entwickelt sehen, knnen
wir unbedenklich auf winterloses, also tropisches Klima schlieBen.

Unter den warmbliitigen Tieren, die sich vom EinfluB der Tempe-
ratur freigemacht haben, geben die Pflanzenfresser ein Kriterium iiber
die Vegetation und damit die Regenmenge. Schnelliufer, wie Pferd,
Antilope, Laufvigel, zeugen von Steppenklima, da ihr Kérperbau auf
Beherrschung groBer Riume eingerichtet ist. Kletterer, wie Affe oder
Faultier, sind im Wald zu Hause.

Interessante Schliisse lassen sich auch aus der Verbreitung der
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heutigen Regenwiirmer — fossile sind nicht erhalten — ziehen. Bei
der ungeheuren Langsamkeit ihrer Fortentwicklung sowohl als auch
ihrer Wanderungen gibt es viele Stellen auf der Erde, wo ihre heutige
rdumliche Anordnung nach allem, was wir schlieBen miissen, noch
ganz derjenigen ihrer uralten Vorfahren aus der Kreide- oder Jurazeit
entspricht. In solchem Falle konnen wir schlieBen, daB dort in der
Zwischenzeit niemals Eisboden geherrscht hat, also niemals die Jahres-
mitteltemperatur unter < 2 ° gesunken ist. Denn diese Jahresisotherme
stellt bis auf gewisse, durch die winterliche Schneedecke bewirkte Ab-
weichungen lokalen Charakters auch heute die Grenze des stindig ge-

W iy ’”%1 .
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TFig. 2. Grenzen der Korallenriffbauten im Stillen Ozean
(nach dem Segelhandbuch der Deutschen Seewarte)

frorenen Bodens dar. Wire nur ein einzigesmal die Temperatur unter
diese Grenze gesunken, so wire die alte Regenwurmfauna vernichtet
worden und die Kontinuitit der Entwicklung unterbrochen. Wir wer-
den spiter sehen, daB dies Kriterium z. B. fiir das quartire Klima
Patagoniens eine Rolle spielt.

In der Meeresfauna sind es vor allem die Kalkriffbildner, die als
Klimazeugen verwendbar sind, allen voran die Riffkorallen. Tig. 2
veranschaulicht die Verbreitung der Korallen im Stillen Ozean.’) Die
Grenzen fallen, wie bekanntlich auch im Atlantik, ungefahr mit der
Wasserisotherme des kiltesten Monats von 22 bis 25° zusammen ; sie
bleiben meistens innerhalb der Luftisotherme des kiltesten Monats von

8 % der klimatischen Grenze der Tropen (vgl, Fig. 1). Wenn man ab-

1) Segelhandbuch fiir den Stillen Ozean, herausgeg. von der Deutschen Seewarte,
S.5. Hamburg 1897.

2*
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sisht von den dstliehen Teilen des Ozeans, wo am Rande der Kontinental-
schollen durch den Passat kaltes Wasser aus hoheren Breiten heran-
getrieben und teilweise aus der Tiefe heraufgesogen wird, liegt diese
Grenze bei etwa 28 ° Breite. Zu betonen ist aber, daf sie als solche nur
fiir echte Riffbildungen gilt. Einzelkorallen kommen auch in kiihlem
Wasser, z. B. in den norwegischen Fjorden, hiufig vor. Die schon
erwiahnten Kalkalgenriffe scheinen etwas iiber die Korallenriffgrenze
hinauszugreifen ; sie finden sich heute z. B. im Mittelmeer, wihrend
Korallenriffe erst im Roten Meer beginnen, und ganz entsprechend
bildeten sich auch in der Trias am Nordrande der Alpen hauptsichlich
nur Algenriffe (Wettersteinkalk), am Siidrande aber echte Korallen-
riffe (Schlerndolomit). In #lterer Zeit werden die Korallen durch an-
dere Riffbildner ersetzt, deren Wirmebediirfnis moglicherweise wieder
etwas abweichend war, aber stets sind doch die grofen Riffbildungen
auf die tropische Zone beschrinkt gewesen, und auch alle anderen Kalk-
schaler haben wohl stets wie heute in den tropischen Meeren besonders
groBe Formen erzeugt. ,,Murray hat darauf aufmerksam gemacht und
durch eingehende Vergleiche auch nachgewiesen, daB die Kalkausschei-
dung der Marinorganismen in den Tropen sehr viel bedeutender .ist als
in kilteren Gegenden. Nicht nur die einzelnen Individuen — man
vergleiche Molluskengehduse der Nordsee und des Indischen Ozeans —,
sondern auch die absolute Menge des produzierten Kalkes ist in den
Tropen unvergleichlich viel gréBer. Dabei ist abzusehen von groBen
Tiefen, wo sich bekanntlich eine Kalkabnahme bemerkbar macht.“*)
Die Ursache dieser groBeren Kalkausscheidung in den warmen
Meeren ist noch nicht mit Sicherheit erkannt. Die einfachste Erklirung
wire die, daB Kalk und Gips in warmem Wasser leichter zur Aus-
scheidung gelangen, weil sie bekanntlich hierin weniger l5slich sind
als in kaltem. Zur kalten Tiefsee absinkende Kalkschalen losen sich
auf, aber in den warmen Oberflichenschichten der tropischen Meere
wird Kalk ausgeschieden. Zu einem sicheren Urteil fehlt es indessen
noch an Beobachtungen. Dacqué zieht eine kompliziertere Erklirung
vor; nach seiner Ansicht ,,wird durch tierisches Ammoniak aus anderen,
im Meerwasser hiufigen Kalksalzen der kohlensaure Kalk erst im Orga-
nismus selbst gefillt. Das Ammoniak resultiert aus zerfallenden EiweiB-
verbindungen, und dieser ProzeB geht in warmem Wasser intensiver
und rascher vor sich als in kaltem. Murray beruft sich auf Experi-
mente, aus denen erhellt, daB aus Wasser mit verschiedenartigen Kalk-
verbindungen die Tiere kohlensauren Kalk abspalten kdnnen; be-
merkenswert ist auch, da sich in der unmittelbaren Nachbarschaft von
Korallenriffen das Meerwasser mit Ammoniak anreichert.”

1) Daequé, Grundlagen und Methoden der Paliogeographie, S. 380. Jena 1915.




Kapitel II
Die Klimagiirtel im Karbon und Perm

Wir beginnen die Besprechung der einzelnen geologischen For-
mationen mit Karbon und Perm, weil das Spitkarbon die élteste Zeit
ist, fiir welche bisher eine einigermafBlen ausreichende Kartengrundlage
nach den Annahmen der Verschiebungstheorie vorhanden ist. Dieser
Anfang erscheint aber auch deswegen giinstig, weil im Karbon und
Perm verschiedene Umstinde dazu beitragen, die Orientierung des
Aquators innerhalb der erreichbaren Genauigkeitsgrenze besonders
genau und iiberzeugend zu gestalten, so dafl wir einen guten Ausgangs-
punkt fiir das Folgende gewinnen. Denn einerseits gab die spatkarbone
Faltenbewegung lings dem damaligen Aquator AnlaB zur Bildung be-
sonders zahlreicher SiiBwasserseen, die von der Pflanzenwelt mit méch-
tigen Torfschichten gefiillt wurden und uns die groBfen Steinkohlen-
lager lieferten. Und andererseits trat der Siidpol von dem fast un-
bekannten Antarktika nach Siidafrika hiniiber, um dann ‘in einem
Bogen iiber Australien wieder nach Antarktika zuriickzukehren, und
bei dieser Exkursion entwickelte er zeitweise groBe Inlandeismassen,
deren Spuren eingehend studiert worden sind. Das scharfe Hervortreten
dieser beiden Erscheinungen, die in anderen Zeiten nicht in gleichem
Grade ausgebildet waren, macht die Aquatorlage gerade im Karbon
und Perm besonders evident. Die Besprechung dieser beiden Zeiten soll
im Gegensatz zu den folgenden gemeinsam erfolgen, damit die groB-
artige Erscheinung der permokarbonischen Vereisung 'der Siidkontinente
nicht zerrissen zu werden braucht.

A. Eisspuren. Eisspuren aus permokarbonischer Zeit sind ge-
funden worden auf den Falklandsinseln, in Siidamerika (Argentinien
und Ostliches Brasilien), in Mittelafrika (Kongo) und Siidafrika, in
Vorderindien, in West-, Mittel- und Ostaustralien®) (vgl. Fig. 3 u. 4).
Heute sind diese Spuren iiber eine ganze Halbkugel verteilt, z. B. sind
die Spuren in Nordostaustralien von denen in Nordostbrasilien

1) Nach Koert auch in Togo. Diese Spuren bediirfen aber wohl noch der
Bestiitigung, zumal sie auffallend weit aus dem Gebiet der iibrigen herausfallen und
auf unserer Karte nur auf etwa 42° Breite zu liegen komimen.
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Fig. 3. Fis, Moore und Wiisten in der Karbonzeit
(E Eisspuren, K Kohle, S Salz, G Gips, W Wiistensandstein, punktierte Riume: Trockengebiete)
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150 GroBkreisgrade entfernt, und wenn man den Siidpol auch auf den
giinstigsten Punkt, auf 45° Siid, 45° Ost, legt, so bekiimen doch die
entferntesten Eisspuren nur eine geographische Breite von noch nicht
10°. Die Sammlung dieser Bruchstiicke des einstigen Gondwanalandes
zu einer Eiskappe, welche die quartire Eiskappe von Nordamerika und
Europa nicht iibertrifft, ist als einer der wichtigsten Erfolge der Ver-
schicbungstheorie zu betrachten.

Die Eisspuren bestehen meist aus einer zusammenhingenden
Schicht von verhirtetem Blocklehm (Tillit) mit gekritztem Geschiebe.
An manchen Stellen aber kann man noch den geglitteten Felsboden
sehen, der vom Eise abgeschliffen wurde, und aus den darauf erkenn-
baren Schrammen die Bewegungsrichtung des Eises ablesen. Am
schonsten sind alle diese Erscheinungen in Siidafrika zu studieren, wo
sie namentlich durch die sorgfiltige Beschreibung von G. A.F. Molen-
graaff zuerst niher bekannt wurden.') Die grofe Ausdehnung dieser
Eisspuren beweist, daB es sich nicht um lokale Gebirgsgletscher, son-
dern um echtes Inlandeis handelt, zu dessen Entstehung Polarklima
notwendig ist. Schon die Eisbedeckung Siidafrikas war an GroBe der
heutigen von Grénland zu vergleichen, und dabei muB das Eis noch
iiber die heutigen Grenzen des Kontinents hinausgegangen sein. Ebenso
wie bei der diluvialen Vereisung Nordamerikas und Europas lassen sich
auch in Siidafrika mehrere Ausstrahlungszentren des Eises angeben,
welche offenbar alte Bodenerhebungen darstellen, ndmlich von Westen
nach Osten: Nama-Land, Griqua-Land, Transvaal und Natal. Das
eigentliche Zentrum des letzteren Teilgebietes wird noch etwas dstlich
von Afrika angenommen. Das Eis von Nama-Land aber scheint nach
Nordwesten iiber die Grenzen von Afrika hinaus in das damals un-
mittelbar daranstoBende Siidbrasilien hiniibergetreten zu sein, denn
einerseits schlieft Coleman, daB der siidamerikanische Tillit aus Siid-
osten von einer Eiskappe gekommen sei, die jenseits der heutigen Kiiste
von Siidamerika lag, und andererseits weist du Toit darauf hin, daB
die Beschreibung der charakteristischen Kiesel aus gebindertem Jaspis,
die im siidbrasilianischen Tillit vorkommen, ganz auf ein afrikanisches
Gestein paBt, welches das Transvaaleis - von den Bergketten der Matsap
beds in West-Griqualand aufgenommen und mindestens bis nach
Deutsch-Siidwestafrika nordwestwiirts transportiert hat. Es wiirde
wahrscheinlich fiir einen Kenner des Dwyka-Konglomerates ein leichtes
sein, im siidbrasilianischen Tillit noch weitere afrikanische Gesteine
nachzuweisen.

1) G. A.F. Molengraaff, The Glacial Origin of the Dwyka Conglomerate,
Trans. of the Geol. Soc. of South Africa 4, 103—115, 1898. Von neueren Arbeiten
sei besonders erwiihnt: Alex. du Toit, The Carboniferous Glaciation of South
Africa. Ebendort 24, 188—227, 1921.
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Die Morinen liegen in Siidafrika nordlich des 33. Breitengrades
diskordant auf der oft geschrammten Unterlage, das Eis lag und endete
also hier auf trockenem ILande. Siidlich davon liegt der Blocklehm
konkordant auf Meeresablagerungen, als deren unmittelbare Fort-
setzung er erscheint. Das FEis scheint hier als schwimmende ,,Barriere”
geendet zu haben, wobei die am Unterrand ausschmelzende Grundmorine
als natiirliche Fortsetzung der friiheren Sedimentation sich auf diese
legte. Aus dem Fossilinhalt geht hervor, dal das Wasser sl oder
doch nur brackisch war, woraus du Toit schlieft, dali das Land
frither siidlich vom Kaplande eine Fortsetzung hatte. Dies ist eine Be-
stitigung der Annahme der Verschiebungstheorie, nach welcher sich
frither hier die antarktische [Scholle unmittelbar anschlo8.

Entsprechend der Gliederung der diluvialen Eiszeit in Eis- und
Zwischeneiszeiten scheinen auch die permokarbonen (Glazialschichten
bisweilen mehrfache Morinenablagerungen iibereinander zu fiihren, die
durch andere Ablagerungen voneinander getrennt sind. Freilich sind
die Beobachtungen hieriiber bisher recht spirlich. So beschreibt
Keidel aus der argentiniechen Vorkordillere zwei glaziale oder fluvio-
glaziale Horizonte, die durch kohlige Schiefer und Sandsteine getrennt
sind. Woodworth berichtet (nach du Toit) von zwei- oder drei-
fachem Tillit in Siidwestbrasilien. Derartige Angaben miissen freilich
dann mit groBer Vorsicht benutzt werden, wenn die verschiedenen Eis-
horizonte nicht im gleichen Profil iibereinander gesehen werden, son-
dern an weit verschiedenen Stellen und vielleicht von verschiedenen
Beobachtern, und auf die Mehrzahl der Eiszeiten nur wegen der Ver-
schiedenheit der Zeitbestimmung geschlossen wird. Letzteres gilt z. B.
wohl fiir die Angaben von Hennig, der fiir das dquatoriale Afrika
wenigstens zwel, vielleicht drei Vereisungen annimmt, deren eine dlter
als die siidafrikanische sein soll, wihrend eine andere erst in der Trias-
zeit erfolgt sein soll. In Siidafrika, wo ja die Spuren am besten unter-
sucht sind, 148t sich nach du Toit eine staffelformige Anordnung der
von den verschiedenen Eiszentren herriihrenden Blocklehme erkennen,
und zwar in dem Sinne, daf immer die ostlichere Eiskappe spiter titig
war als die westliche, ihnlich wie im Quartdr in Nordamerika. Von
Interglazialschichten, die auf Fehlen des Eises in den Zwischenzeiten
hindeuteten, ist freilich nicht die Rede, so dal doch wohl eine gleich-
zeitige Vereisung aller siidafrikanischen Zentren anzunehmen ist und
nur das Maximum der Eisdicke allmdhlich von einem zum anderen
Zentrum iiberging. In Indien folgen auf die glazialen Konglomerate
zuniichst die Damuda-Schichten mit Kohlen- und Pflanzenversteinerun-
gen, und dartiber die Panchet-Schichten, in denen man aus der Desinte-
gration der Gesteine auf Kilte ohne Eis geschlossen hat. Der Zeit-
unterschied ist hier allerdings recht betrichtlich (Grenze zwischen
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Karbon und Perm und andererseits oberstes Perm). Am deutlichsten
ist aber -eine solche Gliederung in zwel (Glazialzeiten in einem Teil
Australiens, nimlich in Neusiidwales. Hier zeigt sich folgendes
Profil:*)

Obere Marine Schichten 3500 FuB

marine Branxton-Glazial-Horizont
Schichten | Marine Schichten 1500 Fuf.

Greta-Kohlenschichten mit Pflanzenversteinerungen 130 Fuf
1. Marinsandsteine der Ravensfield-Serie 1000

2. Schiefer mit gelegentlichen Foraminiferen 800
3. Hapurs Hiigel-Konglomerate u.Tuffsandsteine 270
Perm 4. Marine Schiefer 1000
5. Marine (?) Schiefer mit Erraticum und diinnen
Unt‘ere (andesitischen und basischen) Lavaergiissen 900
rarne 6. Schiefer mit gelegentlich eingestreutem Erra-
Schichten

ticum, wahrscheinlich gekritzt 440

7. Sandsteine mit Konglomeratbéndern, nach unten
in marine schiefrige Lagen mit Rippelmarken
ibergehend 60

8. Lochinvar-Glazialschichten

Karbon  Smith’s Creek-Schichten mit Pflanzenversteinerungen.

Wie dies Profil zeigt, folgte nach der Lochinvar-Vereisung zu-
nichst eine Zeit, in welcher die dort sich bildenden Marinschichten noch
mit Erraticum durchsetzt sind, d. h. das Meer Eisberge trug, von deren
Unterseite sich Grundmorinenmaterial losloste. Dann aber kommen
die Greta-Kohlenschichten mit Landpflanzen, welche aus Siiwasser-
mooren auf dem Lande hervorgegangen sind. Und dariiber findet sich
wiederum .eine Grundmorine in dem Branxton-Horizont. Die Greta-
Kohlen bezeichnen also eine typische Interglazialzeit mit Moorbildung.

Es ist iibrigens sehr interessant, daB diese Zweiteilung der Ver-
eisung nur im mittleren Teil Ostaustraliens (Neusiidwales) zu beob-
achten ist. Siidlich davon, in Victoria, gibt es nur einen Glazialhorizont,
und nérdlich davon, in Queensland, gar keinen. Dies ist vielleicht so
zu verstehen, daBl der siidlichste Teil in diesem Zeitraum stédndig unter
Eis begraben war, wihrend im mittleren Teil das Eis nur zweimal vor-
stieB, und der nordlichste Teil ganz freiblieb.

Es diirfte nicht angingig sein, fiir diese internen Schwankungen
der permokarbonischen Vereisung jedesmal eine Anderung des Pol-

1) Nach Dacqué, Grundlagen und Methoden der Paliogeographie, S. 362.
Jena 1915, und C. D. White, Carboniferous Glaciation in the southern and eastern

Hemispheres, — with some notes on the Glossopterisflora. The Amer. Geologist,
Mai 1889.
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abstandes anzunehmen. Aus den Klimazeugnissen anderer Breiten
lassen sich jedenfalls kaum Stiitzen fiir eine solche Annahme ableiten.
Viel wahrscheinlicher ist es, daB wir es hier mit Klimaschwankungen
gleicher Art zu tun haben, wie wir sie spiter im Quartér in dem Wechsel
zwischen KEis- und Interglazialzeiten wiederfinden, der offenbar durch
astronomisch bedingte Wechsel im Strahlungsempfang der Erde ver-
ursacht wird. Wie weit daneben noch die Transgressionswechsel als
Ursache in Frage kommen, 148t sich-wegen unserer Unkenntnis der Ab-
lagerungen auf Antarktika einstweilen nur schwer beurteilen.

Fiir die kontinuierliche Verfolgung des Siidpols ist die Frage von
Interesse, ob die Vereisung iiberall gleichzeitig erfolgte, oder man Zeit-
unterschiede feststellen kann. Letzteres ist nun in der Tat der Fall,
und zwar sind die brasilianischen Eisspuren die éltesten, und ein Teil
der australischen und die indischen die jiingsten. Schon in Siidafrika
allein fiir sich kann man nach du T oit?) aus der staffelfsrmigen Uber-
einanderlagerung der Morinen schlieBen, daBf die Eisbildung sich von
Westen nach Osten verlagerte. Derselbe Autor?®) setzt bei der Ver-
gleichung der Schichtenfolge auf den verschiedenen Siidkontinenten die
Vereisung Brasiliens etwas dlter als diejenige Siidafrikas. Von den ver-
schiedenen Glazialfunden im Kongogebiet ist nach Hennig®) (du Toit
schlieBt sich ihm an) der eine sicher alter als das siidafrikanische
Dwyka-Konglomerat. L. Waagen*) hebt hervor, daBl die Vereisung
in Brasilien und Siidafrika vor, in Australien nach dem Auftreten von
Glossopteris stattfand. Auch C. D. White % gibt an, daB sich in Neu-
siidwales in den Smith’s Creek-Schichten unter dem Glazial neben an-
deren Pflanzenresten auch Glossopteris findet. G othan® bezeichnet
dagegen die Angabe ,.einer dlteren etwa unterkarbonischen Glossopteris
aus Australien“ als unsicher, womit iibereinzustimmen scheint, daB
weder Basedow? noch W. Waagen? Glossopteris unter den
Pflanzen der Smith’s Creek-Schichten aufzihlen. Aber selbst wenn diese
Angabe iiber Glossopteris unter dem australischen Glazial ein Irrtum

1) a. a. O.

2) AL W. Rogersand A. L. du Toit, An Introduction to the Geology of
Cape colony. 2. Ed. London, New York, Bombay and Calcutta 1909,

3) E. Hennig, Die Glazialerscheinungen in Aquatorial- und Siidafrika. Geol.
Rundschau 1915, S. 154. I

4) L. Waagen, Unsere Erde, S.437. Miinchen o. J.

5) C. D. White, Carboniferous Glaciation in the southern and eastern
Hemisphere, — with some nothes on the Glossopterisflora. The Americ. Geologist,
Mai 1889.

6) Potonie-Gothan, Lehrb. d. Paliobotanik. 2. Aufl. Berlin 1921.

7) H. Basedow, Beitriige zur Kenntnis der Geologie Australiens. Zeitschrift
der Deutsch. Geol. Ges, 1909, S, 306 ff.

8) W. Waagen, Die Carbone Eiszeit. Jahrb. K, K. Geol. Reichsanst, 37, 1888,
S. 143 f,

i
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wiire — was wir Fachleuten iiberlassen miissen —, so bleibt doch vieles,
was fiir das jiingere Alter der australischen Eisablagerungen spricht.
In Brasilien wie in Siidafrika wuchsen noch auf den permokarbonen
Mordnen Lepidodendron- und Sigillarienbéume, wenngleich bereits
gemischt mit der neuen Glossopterisflora. Aber weder in Vorderindien
noch in Australien sind diese élteren karbonischen Formen noch ober-
lalb des Glazials bekannt; nur fiir Victoria gibt Basedow (a. a. 0.)
an, daBl eich auch noch dicht iiber dem Glazialkonglomerat Lepidoden-
dron findet, doch scheint hier ein Irrtum nicht ausgeschlossen. Die
besser bekannte Schichtenfolge von Neusiidwales zeigt in den Greta-
Kohlen zwischen den beiden Eishorizonten bereits eine Flora, die nur
noch aus den neuen Elementen besteht.

Aus alledem geht jedenfalls das eine hervor, daB sich die Eiskappe
von Brasilien iiber Afrika und Vorderindien nach Australien verschoben
liat. Die genaue Bestimmung der Zeiten ist freilich noch kaum mit
Sicherheit durchfiithrbar. Fiir die am besten bekannten Spuren in Siid-
afrika geben Rogers und du Toit als Zeit ,,entweder Oberkarbon
oder unteres Perm“., Da im Friihdevon bereits Inlandeis in Siidafrika
lag, miilte man annehmen, daB der Sitidpol schon zu dieser Zeit nahe
bei der Siidspitze von Afrika lag und im Karbon seine nérdlichste Lage
in Afrika erreichte, daB er im Spitkarbon an der Ostkiiste von Siid-
afrika lag, im frilhen Perm Vorderindien streifte und schlieBlich nach
Australien hineinwanderte. Wir kommen dabei schwer um die An-
nahme herum, daB z. B. im spiten Devon und noch im Friihkarbon eine
groflere Vereisung iiberhaupt nicht stattfand. Es ist zwar nicht ganz
ausgeschlossen, daBl noch Eisspuren aus dieser Zeit gefunden werden,
und es ist auch denkbar, daf die Eisspuren zwar seinerzeit erzeugt wur-
den, aber durch Erosion wieder beseitigt sind. Aber wahrscheinlicher
ist doch wohl gegenwiirtig die Annahme, daB es grofiere Eismassen in
jener Zeit am Siidpol nicht gegeben hat. Jedenfalls ist es in diesen
Zeiten wie auch spiter nicht moglich, die Verlagerung des siidpolaren
Inlandeises kontinuierlich zu verfolgen. Die Verlegung der Eismassen
von Brasilien nach Australien entspricht nur einem besonders deut-
lichen Bruchstiick dieser Polwanderung.

Es ist — auch fiir die folgenden Abschnitte dieses Kapitels — sehr
niitzlich, sich einen Uberblick iiber die Schichtenfolge mit ihrem Inhalt
an Klimazeugnissen fiir die einzelnen Teile des alten Gondwanalandes
zu verschaffen,

In Brasilien gliedert sich das hier in Betracht kommende ,,Santa
Catharina-System“ nach Rogers und du Toit (a. a. O) sowie
Branner?) folgendermafBen: .

1) John C. Branner, Geologia elementar preparada com referencia especial
aos Estudiantes Brasileiros e 4 Gologia do Brazil. 2. Ed. Paris 1915.
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Zeit, . y \ . N
(n. Rogers u. du Toit) Gliederung des Santa Catharina-Systems
Frithiura { S0 Vulkanische Gesteine
e Bento- Sao Bento-Sandsteine
Trias erie Rio do Rasto-Schichten (Red Beds mit dem Reptil
' Scaphionyx)
Passa Estrada Nova-Schichten
Dois- Iratv-Schiefertone mit den Reptilien Mesosaurus
Serie ' l und Stereosternum
Perm Palermo - Schiefertone
Rio Rio Bonito-Schichten (Kohle, Lepidodendron, Si-
Tuberdo- + gillaria, Glossopteris, Gangamopteris, Phyilo-
Serie l theca, Noeggerathiopsis u. a.)
" Orleans-Konglomerat
Spiitkarb
prtiarhon { Sandsteine und Schiefertore

Die Rio Bonito-Schichten oberhalb des glazialen Konglomerates
enthalten auBer produktiver Kohle auch eine reiche Flora, die aus Ele-
menten der Lepidodendronflora und der Glossopterisflora gemischt ist.
Branner fithrt folgende Pflanzen an:!)

Lepidodendron, Lepidophloios, Sigillaria (3 Arten),
Sphenopteris, Cardiocarpon (4 Arten), Lycopodiopsis, Equisetites,
Hysterites, Rosellinites, die problematische Alge Reinschia, ferner
Schizoneura?, Phyllotheca (2 Arten), Glossopteris (3 Arten), Gangamop-
teris, Ottokaria, Arberia, Noeggerathiopsis, Derbyella, Voltzia?, Dadoxy-
lon (3 Arten), Carpolithus?, Hatimima. '

Da Glossopteris allgemein erst im Spitkarbon auftritt, Lepido-
dendron aber an der Grenze des Perm ausstirbt, so hat man jedenfalls
fiir die Zeit der Rio Bonito-Schichten nur die Wahl zwischen Spit-
karbon und Friithperm. Die erstere dieser beiden Annahmen scheint uns
sogar noch vorteilhafter als die letztere, von Rogers und du Toit
gewihlte. DBei der Reichhaltigkeit dieser auch Biume enthaltenden
IFlora darf man ferner annehmen, daB zwischen ihrer Existenz und der
Eisbedeckung immerhin einige Zeit verstrichen ist. Hierdurch wiirde
das Orleans-Konglomerat moglicherweise ins Mittelkarbon zuriick-
datiert werden miissen. Doch muf die Entscheidung hieriiber durch die
weitere geologische Forschung erbracht werden.?) Durch eine solche
geringfiigice Umdatierung wiirden die Iraty-Schiefertone mit dem

1) Die Hauptvertreter der Lepidodendronflora sind durch gesperrten Druck, die
der Glossopterisflora durch Kursivdruck hervorgehoben.

2y Die Arbeit von David White, Fossil Flora of the Coal Measures of Brazil,
in Commissio de Estudios das Minas de Carviio do Brazil, Final Report of Dr. J. C:
White, war uns bisher nicht zugiinglich.
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18 Zoll langen, frei schwimmenden Reptil Mesosaurus, das auch in Siid-
afrika das Auftreten der dortigen Reptilienfauna einleitet, und dem
selr dhnlichen Stereosternum in der Permfolge etwas tiefer riicken, was
wohl nur vorteilhaft erscheint.

In Stidafrika gliedert sich das ganz entsprechende Karroo-System
nach Rogers und du Toit (a. a. O.) folgendermaBen:

Zeit

. Gliederang des Karroo - Systems
(n. Rogers u. du Toit) © ¢

Drakenberg-Schichten, vulkanisch
Cave-Sandstein (1 Dinosaurier, 1 Krokodil)

Frithjura - . !
’ Red beds (5 Reptilien, darunter fleischfressende

Stogzl)i?g- Dinosaurier. Verkieseltes Holz)
(Rhiit) Molteno - Schichten (3 Kohlenschichten, verkieseltes
Holz, Schizoneura, Stenopteris, Thinnfeldia,
Trias Baiera u. a. Pflanzen, einige Reptilien)
Burghersdorp - Schichten (29 Reptilien, 1 Siugetier,
Schizoneura, Thinnfeldia, Taenopteris, Stigma-
Beaufort- todendron, Glossopteris) '. .
Qerie Mittlere Beaufort-Schichten (Kohle, 10 Reptilien)
Untere Beaufort-Schichten (Kohle, 64 Reptilien!,
Glossopteris in 8 Arten, Schizoneura, Phyllo-
theca)
Perm R . e ] , e v
leca-Serie (Verkieseltes Holz, Glossopteris, Gangamopteris,
Sigillaria, Lepidodendron, 2 Reptilien: Archaeosuchus
und Eccasaurus)
Dwyka- Obere Schiefertone (Lepidodendron, Mesosautus)
Spiitkarbon { .Serie Blocklehn.xe (Gangamopteris) \
(mitKohle) | Untere Schiefertone (Phyllotheca)

In den Zeitangaben sind wir Rogers und du Toit gefolgt mit
der einzigen, aber von ihnen selbst an einer anderen Stelle ihres Buches
freigestellten Annahme, daB wir die Blocklehme der Dwyka-Serie zum
Spétkarbon zihlen statt wie sie zum friithesten Perm. Wir betrachten
dies also nicht als Widerspruch mit ihrer Darstellung. Dagegen sei die
Frage angeregt, ob nicht die ganze Dwyka-Serie noch in das Karbon
gehort, und die Ecca-Serie in die unterste Stufe des Perm zu verweisen
ist. Denn in der Ecca-Serie tritt hier zuerst Glossopteris auf, die doch
sonst schon im Spitkarbon zu finden ist, wihrend die Dwyka-Serie nur
die alteren Formen dieser Flora, nimlich Gangamopteris und Phyllo-
theca, enthélt. Auch daB Lepidodendron noch in der Ecca-Serie vor-
kommt, welches doch sonst mit Beginn des Perms ausstirbt, spricht
dafiir, daB} diese Serie in den Anfang des Perms zu setzen ist. Das
gleiche gilt fiir Gangamopteris, welche sonst auch schon in dem ilteren
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Perm ausstirbt. Fiir unsere Fragen ist aber diese Umdatierung nur
insofern von Belang, als damit die gleichzeitige Lage des Aquators in
Europa und Nordamerika berithrt wird.

Zur Erginzung sei noch das unter dem siidafrikanischen Karroo-
System liegende Kap-System angefiihrt:

Zeit Gliederung des Kap-Systems
Mittelkarbon | Witteberg-Serie (Lepidodendron, Sigillaria, Stigmaria)
Bokkeveld-Serie (Einzelkoralle Zaphrenta, mitteldevonische Marin-
Devon fossilien)
Tafelberg-Serie (Glazial)

Die Stellung der Witteberg-Serie in das Mittelkarbon scheint des-
halb nétig zu sein, weil die hierin auftretende Sigillaria nach euro-
paischen Erfahrungen im Kulm noch-nicht vorkam.

Fiir Vorderindien geben Rogers und du Toit (a. a. 0.) zum
Vergleich die folgende Zusammenstellung, die wir noch beziiglich des
Fossilinhalts der Schichten nach Wadia?') erginzen:

Zeit

(n. Rogers u. du Toit) Gliederung der Gondwana- Schichten

Frithjura Goggjvl:m_ Rajmahal
Trias o Kota-Maleri (rote Sandsteine, arides Klima)
Schichten
Panchet (ohne Kohle; Desintegration der Gesteine
durch Kilte ohne Eis)
Untere Damuda?) (produktive Kohlen; Glossopteris[2Arten]
Perm Gondwana- Gangamopteris [8 Arten], Sagenopteris, Schizo-

Schichten neura, Voltzia, Albertia)
Talchir (zu unterst glazial, dariitber Gangamopteris
und Glossopteris)

Die Zeitbestimmung der Schichten ist hier besonders unsicher,
wozu wohl der Umstand beitrigt, daB hier gar nicht die Vertreter der
Lepidodendronflora vorkommen. Das Glazial bildet iiberall den un-
tersten Horizont, unter ihm sind keine Schichten mit Pflanzenfossilien
mehr vorhanden. Es ist hiernach also keineswegs ausgeschlossen, daB
Dekan auch schon im Karbon vereist war. Ganz auBerordentlich weit
weicht von den obigen Angaben die Zeitbestimmung von Frech ab,

1) D. N. Wadia, Geology of India for Students. London 1919.
2) Gliedert sich weiter in: a) Raniganj = obere Kohlen, b) Kisenerzstufe ohne
Kohlen, ¢) Barakar — untere Kohlen.
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der nur fiir das Talchir noch permisches Alter annimmt, fiir Damuda
aber bereits triassisches und fiir Panchet gar jurassisches! Wir mochten
lieber Rogers und du Toit folgen, ja in bezug auf das Talchir-
Konglomerat scheint uns die Auffassung der Indian Survey, nach der
es spitkarbonisch sein soll, beachtenswert.?)

Fiir Australien endlich ergibt sich folgende Gliederung der
Schichten : 2)

Zeit .

(n. Rogers u. du Toit) Schichtenfolge in Neusiidwales
[Rhiit] [ ‘Wianamatta - Schichten
Trias 1 | Hawkesbury-  Hawkesbury-Sandstein 1000 Fub
l Serie Narrabeen - Schichten 1900 FuB
Ober Newcastle (Kohlen, einzelne Floze bis 27 Ful
rolﬁéﬁ- michtig. Glossopteris) 500—1200 Fuf
sc\hichten Dempsey 2000 Fufl
Perm Tomago (Kohlen) 700 FuB
Obere Marin-Schichten (mit Glazialhorizont®) 5000 Fub
l Greta- oder untere Kohlenschichten (Glossopteris 4 Arten, Phyl-
lotheca, Gangamopteris, Noeggerathiopsis, Annularia) 130 Fuf}
Untere Marin-Schichten (mit Glazialhorizont?®) 4500 FuB
Karbon Smith'sCreek-Schiefertone (Archaeopteris, Lepidodendron 3 Arten,
) Rhacopteris 4 Arten, Calamites, Cyclostigma, Sphenophyllum,
Hossopteris?) 10000 Fufl

Rogersunddu Toit setzen also den unteren der beiden Glazial-
horizonte noch in das Spiitkarbon. Die dariiberliegenden Greta-Kohlen
enthalten keine Vertreter der Lepidodendronflora mehr; die in Brasilien
und Siidafrika iiber dem Glazial liegende Mischflora fehlt hier (wie in
Vorderindien). Die Smith’s Creek-Schiefertone scheinen frithkarbonisch
zu sein, wie unter anderem aus dem Fehlen von Sigillaria hervorzu-
gehen scheint. Allerdings miiBte dann die Angabe von Glossopteris bei
C. D. White (a. a. O.) unrichtig sein, denn diese Pflanze tritt iiberall

1) In der Salt Range liegen die Moriinen zu unterst diskordant auf ilteren
Schichten, dann folgen Schichten mit Marinfossilien, die von der Indian Survey fiir
spiitkarbonisch, von anderen aber fiir permisch gehalten werden. Dariiber folgen
fossilleere Gesteine und endlich Productus-Kalk.

2) Nach Rogersund du Toit a. a. O., ferner C. D. White, Carboniferous
Glaciation in the southern and eastern Hemisphere, — with some notes on the
Glossopterisflora. The American Geologist, Mai 1889. — H. Based o w, Beitriige zur
Kenntnis der Geologie Australiens. Zeitschr. der Deutsch. Geol. Ges. 1909, S. 306 ff.
— W. Waagen, Die Carbone Eiszeit. Jahrb. K. K. Geol. Reichsanst. 38, Wien 1888,
S. 143 fr. '

3) Vgl. das Spezialprofil auf S.26.
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erst im Spitkarbon auf. Aber auch sonst finden sich in den Angaben
iiber die australische Vereisung noch manche Widerspriiche oder Un-
klarheiten. In Victoria, wo nach Basedow (a. a. O.) nur eine Ver-
eisung nachweisbar ist, liegen unter dem Glazial wie in unserem Profil
Schichten mit Rhacopteris und Lepidodendron ; dicht iiber den' Morinen,
im gleichen Schichtverband mit ihnen wird Gangamopteris (in 3 Arten)
gefunden, und dariiber Schiefertone und rote Sandsteine angeblich mit
Lepidodendron! Man muBl wohl abwarten, bis diese Verhdltnisse ndher
gekldrt sind, ehe man zu sicheren Vorstellungen iiber das genaue Alter
der Vereisung in den verschiedenen Kontinenten gelangen kann. Mit
Sicherheit sagen kann man bisher nur, daB die Vereisung zuerst in
Brasilien und Siidafrika und zuletzt in Vorderindien und Australien
aufhorte und fiir Siidafrika ins Spitkarbon, nahe der Grenze des Perm,
fillt. Jedenfalls stimmen diese Tatsachen am besten mit der Annahme,
daB der Siidpol zwischen Frithdevon und Karbon von Antarktika nach
Kapland hiniibertrat, dann seine Bewegungsrichtung fast umkehrte
und im Spitkarbon und Perm von Siidafrika iiber Vorderindien nach
Australien hineinwanderte. Wir werden spiter sehen, daB eine solche
Wanderung des Siidpols auch mit der Verlegung der &quatorialen
Regenzone und der Trockengebiete gut iibereinstimmt.

Es muB in diesem Zusammenhange noch erwihnt werden, da auch
an gewissen Stellen der Nordhalbkugel vereinzelte Funde gemacht sind,
die von manchen als glazial gedeutet werden, wihrend andere diese
Deutung bezweifeln oder bekimpfen. So glaubt Udden in Westtexas
permische Spuren von Eis zu sehen, Hobson desgleichen im Karbon
des Ruhrbeckens, Tschernischew im Oberkarbon des Ural. Alle
diese Fille beruhen nach Ansicht der meisten heutigen Geologen auf
irrtiimlicher Auslegung pseudoglazialer Konglomerate. Wie steht es
aber nun mit dem jiingsten, aufsehenerregenden Fall dieser Art, dem
sogenannten Squantum-Tillit im Roxburgh-Konglomerat im Permo-
karbon von Boston, der von Sayles als Morine beschrieben wird?#)
Die Beschreibung, welche Sayles gibt, wirkt an sich sehr iiber-
zeugend ; er bildet gekritzte Geschiebe ab und gibt die Fundstellen an,
die sich iiber ein immerhin betrichtliches Areal erstrecken. Geglatteter
Felsen unter der Moriine ist allerdings bisher nicht festgestellt, so daB}
wir es nur mit Erscheinungen zu tun haben, die in tiuschender Ahnlich-
keit auch auf nicht glazialem Wege entstehen konnen. Vielleicht konn-
ten fiir die Entstehung dieses Squantum-Tillites ehemals grofe Seehhen
in Frage kommen, zumal ja durch dieses Gebiet die spdtkarbonische
Faltung der Appalachen hindurchgeht. Aber die Erhaltung solcher

1) Robert W. Sayles, The Squantum Tillite. Bull. of the Museum of

Comparative Zoélogy at Harvard College 56, No. 2 (Geol. Series Vol. 10). Cam:-
bridge 1914. S

Kiéppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 3
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hochgelegenen Morsinen ist wenig wahrscheinlich, denn was sich in
groBer Seehshe bildet, wird in der Regel durch Erosion zerstort. Da
alle iibrigen Klimazeugnisse, wie noch zu zeigen ist, einwandfrei er-
weisen, daB Boston im Karbon in der diquatorialen Regenzone, im Perm
in der Region der heifilen Wiiste lag, so steht die glaziale Natur dieses
Tillites in unversshnlichem Widerspruch mit den zahlreichen ihn zeit-
lich und rdumlich umgebenden Klimazeugen anderer Art. Wir legen
Wert auf die Feststellung, daB dieser Widerspruch nicht etwa unseren
Annahmen zur Last gelegt werden kann. Er liegt vielmehr bereits bei
den Beobachtungen und erfordert eine Lisung, unabhingig von allen
Annahmen iiber das System der Klimate; denn ein Klima, welches
gleichzeitig Korallenriffe, Salzlager und Eis erzeugte, d. h. gleichzeitig
heiB und kalt war, kann es logischerweise nicht gegeben haben. Die
Aufklarung dieses Ritsels des Squantum-Tillits ist wohl erst durch wei-
tere Untersuchungen iiber seine Natur zu erwarten. Fiir uns kann es
nicht zweifelhaft sein, daf wir der groBen Zahl der ibrigen, unter-
einander in Einklang stehenden Klimazeugnisse zu folgen haben und
nicht dem einen abweichenden.

B. Kohle.*) Gerade die ergiebigsten Steinkohlenlager in Nord-
amerika, Europa und China liegen in unserer Rekonstruktion auf einem
GroBkreis, dessen Pol mitten in das permokarbonische Vereisungsgebiet
fillt, und charakterisieren sich hierdurch als ehemalige Moore der
dquatorialen Regenzone. Diese Deutung wird schon durch die groBe
Michtigkeit der Kohlenschichten nahegelegt, die doch nur durch eine
besonders iippige Produktion von Pflanzenstoffen zu erkliren ist. Sind
doch z. B. im Saarbecken 233 Flize mit insgesamt mehr als 82 m Stein-
kohle, im Ruhrbecken 176 Floze mit insgesamt mehr als 81 m Stein-
kohle vorhanden. In Oberschlesien enthalten die zahlreichen Ilize
sogar mehr als 155 m Steinkohle, und das Hauptfloz ist 16 m dick. Wie
spiter gezeigt werden wird, fiihrt auch eine Untersuchung der Pflanzen-
reste zu dem Ergebnis tropischer Herkunft. Die Einwinde, welche von
Ramann, Frech, Gothan und anderen gegen die tropische Her-
kunft der Steinkohlen erhoben wurden, gingen meist davon aus, daBl
Torfbildung an tiefe Temperatur gebunden sei und in den Tropen die
Verwesungsprozesse so intensiv seien, daB sich Torf nicht bilden konne.
Die neuere Forschung hat jedoch klar gezeigt, daB dies ein Vorurteil
war, das sich nur so lange halten konnte, wie die zahlreichen Suimpfe
der dquatorialen Regenzone noch nicht auf Torfbildung untersucht
waren. Seitdem Dr. Koorders 1891 zum ersten Male ein Torfmoor
auf Sumatra untersuchte, haben sich die Ansichten schnell geindert.

1) Die meisten der folgenden Angaben sind entnommen aus F. Frech, Die

Kohlenvorrite der Welt. Stuttgart 1917 (Finanz- und Volkswirtschaftl. Zeitfragen,
43. Heft), 182 Seiten.
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Nach Potoniés Beschreibung !) liegt dies Moor auf dem flachen Gst-
lichen Teil der Insel nordlich des Kamparflusses, 90 km von der Kiiste
entfernt. Sein Durchmesser betrigt 12 km, und seine Gesamtfliche
wurde auf 80 000 ha geschiitzt. Es ist mit einem 30 m hohen Wald aus
gemischtem, immergriinem Bestand bedeckt, dessen Wurzeln ein dichtes
horizontales Netz bilden und das Betreten iiberhaupt erst ermoglichen.
Die Expedition biwakierte zweimal im Moor und war stark behindert
durch die */; bis '/, m iiber das Wasserniveau emporragenden Atem-
wurzeln (Pneumatophoren). Unter den Biumen fanden sich, wenn auch
selten, Baumfarne. Das Wasser zeigte die fiir Moorwasser charakte-
ristische teeartige Firbung. Dall der Untergrund wirklich Torf ist,
wurde spiter von Larive festgestellt, welcher Torf von einer Machtig-
keit bis zu 9 m fand. Es war typischer, gut brennender Flachmoortorf,
der fast ganz aus dem abgefallenen Blattwerk des Waldes gebildet war.

Es ist wohl nur der Unzugiinglichkeit dieser tropischen Moore zu-
zuschreiben, daB man bisher fast nichts von ihrer Existenz wuBte, und
z. B. die Moorkarte von Friih?) eine Beschrinkung der Moore auf die
Regengebiete der gemiBigten und allenfalls subtropischen Regionen zu
beweisen schien. Leider ist das hieraus entstandene Vorurteil, Moor-
bildung sei in den Tropen wegen der hohen Temperatur unméglich, auch
in der heutigen Literatur noch immer nicht iiberwunden, obwohl an-
dererseits zugegeben wird, daB ,,innerhalb der Vermoorungsklimate® die
Intensitit der Torfbildung ihr Maximum ,,in relativ warmen Klimaten®
erreicht. Es ist aber hochste Zeit, mit diesem Vorurteil vollstindig auf-
zurdumen, denn es liegen schon heute Nachrichten iiber Moorbildungen
fast aus allen Lindern der tropischen Regenzone vor. Keilhack be-
schreibt Torfmoore auf der Insel Ceylon®), Krenkel solche im tro-
pischen Afrika.*) Besonders eingehend bespricht er das Kibirizi-Moor
am Ufer des Tanganjika-Sees, gibt aber auch noch weitere, wenn auch
weniger ausfithrliche Nachricht von zahlreichen ausgedehnten Mooren
an den Nebenfliisssen des Kongo, deren ,,Schwarzwisser schon durch die
oben erwihnte Teefarbe ihre Herkunft aus einem Moor verraten.“ Fer-
ner beschreibt Harrison Moore aus British-Guyana %; sie liegen

1) H. Potonié, Die Entstehung der Steinkohle. 5. Aufl. 1910.

2) Frih und Schrdter, Die Moore der Schweiz mit Beriicksichtigung der
gesamten Moorfrage. Beitriige zur Geologie der Schweiz. Geotechn. Serie, III. Lief.
Bern 1904 (zitiert nach Solger, Die Moore in ihrem geographischen Zusammen-
hange. Zeitschr. der Ges. fiir Erdk., S. 702—717. Berlin 1905).

3) K. Keilhack, Uber tropische und subtropische Torfmoore auf der Insel
Ceylon. Jahrb. d. PreuB. Geol. Landesanst. 1915, Heft 1; — Uber tropische und sub-
tropische Flach- u. Hochmoore auf Ceylon. Mitt. Oberrhein. Geol. Ver. N.F. 4, 8.76.

4) E. Krenkel, Moorbildungen im tropischen Afrika. Centralbl. f. Min. usw.
1920, S. 371—380 u. 429—438.

5) J. B. Harrison, Pegass of British Guiana. Quart. Journ, Geol. Soc.
Vol. LXIII, 8.292 (nach Stutzer, Nichterze, Bd. II. 2. Aufl. 1923.)

3*
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hier an der flachen Kiiste und sind bis 8 m michtig. Alssicher darf an-
genommen werden, daf auch das Stromgebiet des Amazonas wie das
des Kongo zahlreiche Tropenmoore birgt, worauf auch hier die hiufigen
Schwarzwisser (Rio Negro) hinweisen. In Wirklichkeit diirfte die
Moorbildung in der tropischen Regenzone mindestens ebenso haufig sein
wie in den Regengebieten der gemiBigten Zone und dabei im Mittel
eine groBere Michtigkeit der Torfschichten geben, entsprechend dem
iippigeren und unterbrechungslosen Pflanzenwuchs in den Tropen.

Die Hauptmasse der produktiven Steinkohlen ist spitkarbonisch,
ein Teil aber auch frithkarbonisch und auch permisch, so dafi die Mog-
lichkeit besteht, die Verlagerung der #quatorialen Regenzone zu ver-
folgen. Nach der aus den Eisspuren erschlossenen Bewegung des Siid-
pols ist zu erwarten, daB sich der Aquator um zwei Punkte drehte,
deren einer in Zentralasien etwa am Balkasch-See lag. In Ostasien
miite er sich nach Norden, in Europa nach Siiden bewegt haben., In
der Tat scheint dies durch die Anordnung der friihkarbonischen, spét-
karbonischen und permischen Kohlenlager bestitigt zu werden. In
China liegen die friihkarbonischen Kohlen hauptsichlich in Schantung
und Siid-Szetschuan, also in Mittelchina ; die permischen aber haben die
norddstlichste Lage in Schansi, Tschili und der Mandschurei. Die noch
jliingeren triassischen Kohlen, die wieder siidlicher liegen (in Hunan),
werden im folgenden Kapitel besprochen werden. In Zentralasien liegen
frithkarbonische Kohlen im dsungarischen Alatau (siidostlich des Bal-
kasch-Sees), spatkarbonische etwas siidlicher (und ostlicher) im Peschan,
am Nordabhang des Nanschan und im mittleren Kwenlun. !) In Europa
sehen wir die umgekehrte Anordnung der Kohlen : Die frithkarbonischen
haben hier die ndrdlichste Lage. Die frithkarbonischen Kohlen von
Spitzbergen, die nach Andersson? mehr als zwei Drittel der dor-
tigen Kohlenschiitze ausmachen, mochten wir freilich nicht mehr zu
der eigentlichen dquatorialen Regenzone zihlen, da die Flora doch schon
auf ein etwas kiihleres Klima hinzudeuten scheint. Das gleiche gilt
auch wohl von den frithkarbonischen Kohlen der Béren-Insel.?) Aber
vielleicht gehtren schon die frithkarbonischen Kohlen des Ost- und
Westurals zur dquatorialen Zone, und sicherlich die von Schottland,
Chemnitz, Moskau und wohl auch die von Bulgarien. Auf Spitzbergen
und der Biren-Insel handelte es sich vielleicht um Siimpfe dhnlich den
heutigen auf Florida in 27° Breite. Jedenfalls wird man gut tun, fiir
die Aquatorlage im Friihkarbon hauptsichlich die englischen, deut-

1) K. Leuchs, Zentralasien. Handb. d. Reg. Geol. V, 7. Heidelberg 1916.

2) Andersson, Spetshergens Koltillgangar och Sveriges Kolbehof. Ymer 37,
201—248, 1917. :

3) O. Nordenskjsld, Die Nordatlantischen Polarinseln. Handb. der Reg.
feol. 1V, 2b. Heidelberg 1921.
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schen und russischen Vorkommen zugrunde zu legen. In unserer Re-
konstruktion ist nun noch keine Riicksicht genommen auf die spit-
karbone Faltung, die fiir das Frithkarbon noch auszuglitten wire. Nord-
europa kidme dann noch etwa 10 ° nordlicher zu liegen, als unsere Karte
angibt. Die englischen und mitteleuropédischen Kohlen lidgen dann
gerade auf dem zur frithkarbonen Lage des Siidpols passenden Aquator,
Bulgarien auf 10° Siid, Spitzbergen auf 26 ° Nord.

Die Kohlen von Bosnien und Kroatien und von Spanien (in
Asturien und Leon) werden als karbonisch schlechthin bezeichnet, die
vom Siidufer des Schwarzen Meeres ebenso wie die Hauptkohlen von
England, Frankreich, Deutschland als spatkarbonisch.

Der spitkarbone Aquator darf also in Europa ein wenig siidlicher
gesetzt werden, zumal wenn man den um diese Zeit stattfindenden
Zusammenschub der Landmassen beriicksichtigt.

Avus dem frithesten Perm endlich sind noch Kohlen bekannt in
Frankreich, Thiiringen, dem Schwarzwald, Sachsen, Bchmen. Weiter
finden sich aber noch permische Kohlen in Bosnien und in Zentral-
asien (im Altai und am oberen Jenissei). Diese Gegenden fallen sehr
gut in die dquatoriale Regenzone, wenn der Siidpol in Australien liegt.

In Nordamerika, wo die karbonischen Kohlen hauptsichlich im
Osten der Vereinigten Staaten und Canadas vorkommen, liegen die Ver-
hiltnisse insofern anders, als permische Kohlen gar nicht mehr vor-
kommen — sehr verstindlich nach der von uns angenommenen
Aquatorlage. Friihkarbonische Kohlen') finden wir hier hauptsichlich
in Neubraunschweig bis Virginien, spitkarbonische hauptsidchlich von
Ohio bis Alabama. Es ist also hier nur eine Verschiebung der Xohlen-
bildung l1angs des Aquators festzustellen. Indessen, wenn wir auch hier
den spitkarbonischen Zusammenschub in den Appalachen wieder aus-
glitten, so riicken die frithkarbonischen Kohlen betrichtlich weiter nach
Nordwesten und kommen unserem frithkarbonischen Aquator sehr nahe.

Damit sind wohl diejenigen Kohlenvorkommen erschopft, die der
dquatorialen Regenzone des Karbon und Perm entstammen. Wir kéimen
nun zu den Kohlen der beiden subpolaren Niederschlagsgiirtel. Aus der
nordlichen Zone, die ja teils in den Pazifik, teils auf die heutigen Nord-
polarldnder fiel und noch weniger erforscht ist, kennt man bisher kar-
bonische Kohlen nur auf Alaska.?)

Aus der siidlichen subpolaren Niederschlagszone dagegen sind iiber-
all in Siidamerika, Afrika, Vorderindien, Australien, Antartika Kohlen

1) Nach Frech, Nach Eliot Blackwelder (U. S. of North America.
Handb. d. Reg. Geol. VIII, 2. Heidelberg 1912) sind wenig oder gar keine dieser
Kohlen ilter als spiitkarbonisch.

2) The Geography and Geology of Alaska, Washington 1906. Department of the
interior U. S. Geological Survey.
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bekannt, die sich von den #quatorialen durch geringere Michtigkeit
und daher auch durch geringeren wirtschaftlichen Wert unterscheiden.
Bei dem unbedeutenden Kohlevorkommen von Bogota (Columbien)
kann man wohl noch im Zweifel sein, ob es zur stidlichen subpolaren
Regenzone des Frithkarbon oder zur dquatorialen Regenzone des Perm
gehért. Die genauere Altersbestimmung wird einmal diese Frage losen.
Auch am Titicaca-See kommen karbonische Kohlen geringer Mich-
tigkeit vor; hier spricht die groBere Wahrscheinlichkeit wohl fiir die
frithkarbonische subpolare Regenzone, doch erscheint auch hier die
permische Aquatorialzone noch nicht ausgeschlossen. Ganz klar aber
sehen wir bei den stets unbedeutenden Kohlenschichten, die sich nach
Stappenbeck') in den permischen (und triassischen) Schichten
oberhalb des permokarbonen (lazials in Argentinien, Paraguay, Uru-
guay und Brasilien finden. Wie schon frither erwihnt, finden wir
im Santa Catharina-System in den unmittelbar iiber dem glazialen
Orleans-Konglomerat lagernden Rio Bonito-Schichten produktive Kohle.
Rogers und du Toit setzen diese Schichten in das fritheste Perm,
nach unseren Annahmen darf man sie vielleicht noch ins Spatkarbon
setzen. ‘

Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse in Siidafrika. Hier finden wir
Kohle oberhalb der Blocklehme zuerst in den permischen unteren und
mittleren Beaufort-Schichten (dann auch in den triassischen Molteno-
Schichten). Nach F'rech soll die Michtigkeit dieser Kohlenschichten
von Siidafrika nach Norden abnehmen: in Rhodesia sei sie schon ge-
ringer und in Deutsch-Ostafrika seien nur noch Spuren zu finden. Nach
anderen Autoren sollen aber nérdlich des Njassa-Sees abbauwiirdige
Floze liegen, und auch im Kongogebiet sollen Kohlen in den ent-
sprechenden Schichten zu finden sein.

Auch in Vorderindien liegen produktive Kohlen iiber dem Glazial-
horizont, némlich in den permischen Damuda-Schichten. Auch in
Australien sind die Kohlen permisch; sie liegen teils zwischen den
beiden dortigen Glazialhorizonten (Greta-Kohlen), teils iiber ihnen
(Newcastle- und Tomago-Schichten). Auf Antarktika endlich hat
Shackleton in 74 bis 85 ° Breite mehrere, zusammen 12 m méchtige
Kohlenfléze im ,,Beacon-Sandstein® gefunden, der fiir ein Aquivalent

. der Gondwanaformation gehalten wird, so daB die Kohlen wahrschein-
lich permischen Alters sind.?)

Es sind also allenthalben im Bereich der damaligen Vereisung
Kohlen gebildet worden, und zwar stets nach dem Riickgang des Eises

1) Stappenbeck, Stidamerikanische Minerallagerstiitten. Die Naturwiss. 10,
231, 1922.

2) O. Nordenskjold, Antarktis. Handb. d. Reg. Geol. VIII, 6, 8. 19. Heidel-
berg 1913.



Die Klimagiirtel im Karbon und Perm 39

auf den zuriickgelassenen Morinen. Die Erscheinung ist die gleiche, wie
wir sie bei den quartiren und postquartiren Torfmooren Nordeuropas
sehen, Die UnregelmiBigkeit der Moréinenbildung war offenbar die Ur-
sache fiir die zahlreichen Staubecken, in denen sich dann bei hinreichen-
dem Niederschlag die Moore ansiedeln konnten.

C. Salz, Gips, Wiistensandstein?) Fir die Lage der kar-
bonischen Trockenzonen ist es besonders wichtig, gleich das Devon mit-
zuberiicksichtigen. Denn sowohl in Europa wie in Nordamerika lassen
sich die Verhéltnisse kurz so beschreiben, daB die hier noch im Devon
lagernde nordliche Trockenzone im Karbon durch die vorriickende
dquatoriale Regenzone nordwirts zuriickgedringt wird, im Perm aber
das I'eld zuriickerobert. Giinstige Bedingungen fiir die Bildung grofer
Salzablagerungen bieten daher einerseits die Karbonzeit fiir die siid-
liche Trockenzone {Sahara), und andererseits die Permzeit fiir die nord-
liche (Nordamerika und Europa).

Der devonische Wiistensandstein des Old Red, welcher der nord-
lichen Trockenzone entspricht, findet sich in Nordamerika von New
York bis Neufundland, ferner in Grinland, Spitzbergen und Nord-
europa, und enthilt in Nordamerika und Europa auch Salz. Eine nihere
Beschreibung wird in Kapitel V im Zusammenhang mit den iibrigen
devonischen Klimazeugnissen gegeben werden.

Im Karbon wird nun diese durch das Old Red erwiesene Trocken-
zone durch die kohlenbildende #quatoriale Regenzone zuriickgedréngt.
In Nordamerika haben wir zwar im Friithkarbon (Mississippian) noch
(Gipsablagerungen nicht nur in Michigan, sondern auch in Virginia.
Aber im Spitkarbon (Pennsylvanian) haben wir im Osten der Vereinig-
ten Staaten und Canadas eine intensive Kohlenbildung, und sogar durch
das Zentralgebiet der Vereinigten Staaten ziehen sich in stidsiidwest-
licher Richtung noch Koblenfelder, die freilich nicht mehr so ergiebig
sind wie die ostlicheren. Weiter westlich aber treffen wir auch jetzt
das Trockengebiet, denn in den Rocky Mountains bildeten sich Sand-
steine mit Gipseinschaltungen, und die michtigen permokarbonischen
Red Beds des Westens zeugen allenthalben von Wiistenklima. Schon im
spitesten Karbon beginnt die dquatoriale Regenzone wieder zuriickzu-
weichen, und im Perm ist fast ganz Nordamerika wiistenhaft: Im
obersten Karbon von Neufundland tritt iiber den letzten Kohlen-
schichten bereits Salz auf, im Perm bilden sich groBe Gipslager in Jowa,
Texas, Kansas, und in letzterem Staate auch Salzlager. Als Vertretung

1) Die meisten der folgenden Angaben iiber Salz sind entnommen aus: J. Ottokar
Freiherr von Buschman, Das Salz, dessen Vorkommen und Verwertung in simt-
lichen Staaten der Erde, insbesondere aus Bd.II: Asien, Afrika, Amerika und Austra-
lien mit Ozeanien. Leipzig 1906.
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des Spitperms findet sich nach E. Kayser?') in den West- und Siid-
staaten der Union ,eine iiberwiegend rot gefdrbte, aus Sandsteinen,
Mergeln und Schiefertonen zusammengesetzte gips- und salzhaltige ver-
steinerungsarme Gesteinszone“. TUnd &#hnlich sagt Eliot Black-
welder®): , In der Gegend der Rocky Mountains und der Great Plains
wird ein trockenes Klima bezeugt durch das Vorwiegen von Red Beds
mit ihren Salzseeablagerungen.“

In Europa sehen wir etwas sehr Ahnliches. Die devonische
Trockenzone des Old Red, begrenzt durch Kohlenbildung im Siiden in
der Eifel, im Norden auf der Biren-Insel, wird im Karbon nach Norden
zuriickgedringt. Auf Spitzbergen, das im friithesten Karbon (Kulm)
jenseits der Trockenzone lag und Kohlen bildete, kommen bereits in
den dariiberliegenden frithkarbonischen Schichten und noch mehr in
den spitkarbonischen gewaltige Gipsschichten (z. B. an den Ufern des
Eisfjordes) zur Ablagerung®), und auch im Gstlichen Ural kam es im
Spitkarbon zu Salz- und Gipsablagerungen. Schottland blieb auch im
Karbon in der Trockenzone, denn hier dauerte nach J. Walther®)
die Bildung von Wiistensandstein ununterbrochen vom Silur bis zum
Perm, und nach Neumayr-Uhlig bildete sich sogar in England im
Karbon Salz. In ganz Mitteleuropa jedoch sind alle Anzeichen von
Trockenheit verschwunden, hier bilden sich im Frith- und Spitkarbon
gewaltige Kohlenlager. Aber im Perm kehrt die Trockenzone nicht nur
zuriick, sondern sie ergreift nunmehr von ganz Europa Besitz bis viel
weiter siidlich als im Devon. Freilich im frithesten Perm hilt die
Kohlenbildung zundchst noch an. Dann aber bilden sich die per-
mischen Salzlager von SiidruBiland (Gouv. Jekaterinoslaw) und Ost-
rufland (Gouv. Perm), Deutschland und den Stidalpen. Nach Arldt 5
findet sich insbesondere in Deutschland permisches Salz bei Gera,
Artern, StaBfurt, Egeln, Vienenburg, Halle, Sperenberg, Segeberg,
Hohensalza. Von der Entstehung der norddeutschen Salzlager, die be-
sonders durch die neben dem Steinsalz auftretenden , Edelsalze“ groBe
Bedeutung gewonnen haben und vor allem mit dem Namen StaBfurt
verkniipft sind, entwirft Kubierschky folgendes Bild®):

Am Schluff des mittleren Zechsteins erstreckte sich vom Ural iiber

1) E. Kayser, Lehrbuch der Geologie, II. Teil, S. 302. Stuttgart 1908.

2) Eliot Blackwelder, United States of North America. Handb. d. Reg.
Geol. VIII, 2. Heidelberg 1912.

3) O. Nordenskjsld, Die Nordatlantischen Polarinseln. Handb. d. Reg.
Geol. IV, 2b. Heidelberg 1921.

4) J. Walther, Geschichte der Erde und des Lebens. Leipzig 1908,

5) Arldt, Handb. d. Paliiogeographie, S.495. Leipzig 1917—1921.

6) K. Kubierschky, Artikel Kaliindustrie in der Enzyklopidie der techn.
Chemie, Bd. 6, S. 564—627.
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den groBiten Teil Deutschlands bis in die Mitte von England ein grofes
Meer. Anfangs in Verbindung mit dem offenen nordischen Meer, wurde
es mit Kintritt in die spitere Zechsteinzeit allméhlich abgeschniirt. Es
entstand ein salziges Binnenmeer, das in einem heilen Wiistenklima
allméhlich eintrocknete. Beim Verdunsten von Meerwasser scheidet sich
zuerst Gips aus. Heute findet man meist Anhydrit, was sich aber durch
spatere Umwandlungen erklidrt. An die Ausscheidung von Gips schloB
sich die eines Gemenges von Gips und Steinsalz, darauf Anhydrit und
Steinsalz und ehe die eigentlichen Kalisalze hinzutraten, Polyhalit und
Steinsalz. In der Natur findet man diese Salzgemenge meist in ziemlich
regelmiBiger wechselweiser Ausscheidung als sogenannte ,,Jahresringe.
Die Erkldrung dafiir diirfte einfach im jihrlichen Temperaturwechsel
liegen. Im Zechsteinsommer fiel Calciumsulfat als Gips, Anhlydrit oder
Polyhalit aus, weil es im wirmeren Wasser schwerer 16slich ist als in
kaltem, im Zechsteinwinter dagegen fiel das alsdann schwerer l6sliche
Natriumechlorid als Steinsalz aus. Die Ausscheidung der am leichtesten
16slichen Mutterlaugensalze, die sich zuletzt daranschloB, ist ebenfalls
vermutlich unter dem Einfluf der Temperaturschwankungen schicht-
weise geschehen. Auf diese Weise kann man die Zeitdauer der Ein-
dampfung des StaBifurter Salzlagers abschiitzen. Es ergibt sich die iiber-
raschend kurze Zeit von 10 000 Jahren, wovon nur 1000 Jahre auf die
Kalisalze kommen. Wihrend dieses Eintrocknens blieb Norddeutsch-
land die tiefste Depression des weiten Beckens, und es soll noch wih-
rend des Zechsteins um etwa 600 m gesunken sein. SchlieBlich wurden
die Salzpfannen durch den Wind mit wasserundurchlissigem Tonstaub
zugedeckt und so vor spiterer Auflosung geschiitzt. Der Ausscheidung
der ersten Salzfolge folgte an einzelnen Stellen eine zweite und noch
eine dritte, indem die Salzfluten anderer Teilstiicke des weiten Beckens
von neuem die eben eingetrockneten Pfannen iiberfluteten. Dann
gingen die Diinen der Buntsandsteinwiiste dariiber hinweg und die
Zechsteinsalze versanken immer tiefer.

Fiir die Temperatur der verdunstenden Ldsungen nimmt Ku-
bierschky— den heutigen Verhéltnissen in der Sahara entsprechend
— eine Schwankung zwischen 4 15° und + 85° C an; das Fehlen be-
stimmter Schichten in der Folge erklirt er durch zeitweise Trocken-
legung wihrend der Kristallisation, auch nimmt er an, dafl an einzelnen
Stellen die ,,Endlauge” durch dariibergewehten Wiistensand aufgesaugt
und so aus den Salzlagern entfernt worden ist. Die nachtrigliche Um-
wandlung einiger Mineralien — z. B. Gips in Anhydrit — im Innern
der Erde haben wir schon erwihnt.

Das isolierte Vorkommen einzelner Salze wird von Walther teils
durch anderen Ursprung als aus Meereswasser, teils durch Trennung
der Salze wihrend der Eintrocknung durch den Wind erklért, wobei ein
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Teil, vom Sturm davongetragen, schlieBlich in weiter Intfernung von
dem liegengebliebenen Rest abgelagert wird.

Unter allen Umstinden aber gehort zur Bildung aller Salzlager ein
trockenes Wiistenklima, in welchem die Verdunstung iiber die Nieder-
schldge mindestens wihrend eines groBen Teils des Jahres iiberwiegt.

Weit weniger als von der nérdlichen Trockenzone haben wir
sichere Spuren von der siidlichen. In Agypten bildete sich im Laufe
langer Zeiten die Wiistenformation des Nubischen Sandsteins. Nach
Blanckenhorn?) liBt sich in seinen unteren Schichten ein kar-
bonischer Horizont feststellen, der auf Sinai Lepidodendron und Sigil-
laria fithrt. Dariiber liegen michtige fossilleere Schichten unbestimm-
baren Alters, wihrend der oberste Teil wieder bestimmbar ist und sich
als Oberkreide erweist. Es scheint ferner, als ob das sogenannte ,,Salz
der Sahara® karbonischen Alters ist. Buschman freilich beschreibt
es als wahrscheinlich triassischen Alters. Doch bei Lemoine?) lesen
wir nichts davon, sondern nur ,,A Taoudeni, ce sont les dépdts de
remplissage d’un synclinal carboniférien® unter Berufung auf IFFlam-
mand (1907), Nieger, Cauvin. Folgt man der Beschreibung
Buschmans, so wiirden hierher gehoren die angeblich triassischen
Steinsalz- und Gipslager in Algerien, ferner im Bereich der Sahara die
Ifundstellen bei Sebcha Idjil, Taudeni, Bilma und an der Siidost-
abdachung des Tibesti-Gebirges. Auch nérdlich von Timbuktu soll eine
Steinsalzgrube liegen, und Lenz gibt noch Wadan (stidostlich von
Sebeha Idjil) und Tischit (noch weiter siidostlich, halbwegs von Sebcha
1djil nach Timbuktu) an. Am bekanntesten sind hiervon die an der
KarawanenstraBe halbwegs zwischen Marokko und Timbuktu gelegenen
Salzlager von Taudeni, wo sogar Hiuser aus Steinsalz gebaut sind. Viel-
leicht ist es nicht ausgeschlossen, daB diese doch sehr weit zerstreuten
IFunde nicht alle gleichaltrig sind. TFiir die westlichsten Fundorte, be-
sonders Sebcha Idjil und Taudeni, scheint nach den iibrigen Klimazeug-
nissen in der Tat die Karbonzeit die einzige zu sein, die fiir Salzbildung
in Betracht kommt, da sonst stets der Aquator hier zu nahe lag.

Auch noch in einem anderen Teile Afrikas soll es nach- Busch-
man zu Salzbildungen gekommen sein, ndmlich in der portugiesischen
Kolonie Angola am Kuanzafluf und anderen Stellen. Indessen soll dies
Salz permotriassischen Alters sein. In der Tat kommt die Permzeit
viel eher in Frage als die Karbonzeit, weil in letzterer der Polabstand
zu klein fiir Salzbildung war. Die Zeitangabe steht auch damit in Uber-
einstimmung, daf auch in dem benachbarten Brasilien in der Trias
Trockenklima einsetzte.

1) M. Blanckenhorn, Geologie Agyptens, S. 25. Berlin 1901.
2) Lemoine, Afrique occidentale. Handb. d. Reg. Geol. VII, 6 A. Heidel-
berg 1913,
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Aus Siidamerika wissen wir nur wenig iiber Trockenklima anzu-
geben. In Colombia (Dep. Antioquia) gibt es Solquellen, die den
kohlefiihrenden Karbonschichten entspringen und ihren Salzgehalt
wahrscheinlich den unmittelbar darunterliegenden Schichten verdanken.
Aber da, wie schon frither erwihnt, das Alter dieser Kohle noch un-
sicher zu sein scheint, haben Vermutungen iiber das Alter der darunter
anzunehmenden Salzschichten wohl keinen Wert. Dagegen fithrt Har -
rassowitz?) unter den Gegenden, die im Karbon ,,Gips, Salz oder
rote Schichten, die auf Trockenheit hindeuten®, gebildet haben, auch
Peru und Java an, welche vorziiglich in die Anordnung hineinpassen,
die in Fig. 3 dargestellt ist. Daneben werden freilich auch andere Ge-
biete genannt, wie Donetz, Tienschan, Westaustralien, die weniger gut
mit dem iibrigen stimmen. °*

D. Die Pflanzenwelt. Der beste Kenner der europdischen
Karbonflora, H. Potonié, hat in seinen bekannten Untersuchungen
die Griinde zusammengestellt, welche zu der Annahme notigen, daf
diese Pflanzen der #quatorialen Regenzone entstammen, und zwar in
Waldmooren wuchsen, deren Torf uns in den groBen Steinkohlenlagern
erhalten ist.”) Er hebt insbesondere folgende Ziige hervor:

1. Soweit die Fruchtorgane der fossilen Farne ein Urteil zulieBen,
ergab sich ihre Verwandtschaft mit Familien, die heute in den Tropen
zu Hause sind. Unter anderem ist die Verwandtschaft vieler kar-
bonischer Farne mit den heutigen Marattiaceen erwihnenswert.

2. In der Karbonflora treten stark in den Vordergrund Baumfarne
und kletternde bzw. windende Farne. Uberhaupt iiberwiegen baum-
formige Gtewiichse auch in Gruppen, die heute meist krautig sind.
Schlingfarne sind z. B, Sphenopteris und Mariopteris (s. Fig. 5).

3. Manche karbonischen Farne, z. B. das Baumfarn Pecopteris,
haben Aphlebien, d. h. unregelmaBig zerschlitzte Fiedern, an den An-
satzstellen der Nebenspindeln, die sich von der iibrigen regelmifBigen
Fiederung der Wedel auffallend unterscheiden. Sie sind schon ausge-
wachsen, wenn die jungen Normalfiedern noch eingerollt sind (s. Fig. 6).
Solche Aphlebien werden heute nur an tropischen Farnen beobachtet.

4. Eine bedeutende Zahl von Karbonfarnen hat so groBe Wedel,
wie sie nur in den Tropen vorkommen. Es gibt Wedel, die mehrere
Quadratmeter groB sind.

1) H. Harrassowitz, Klima und Verwitterungsfragen. N. Jahrb. f. Min.
usw., Beil.-Bd. XLVII, 8.497. — Diese Angaben sind in unserer Karbon-Karte noch
nicht beriicksichtigt.

2) H. Potonié, Die Tropensumpfflachmoornatur der Moore des produktiven
Karbons. Jahrb. der Kgl. PreuB. Geol. Landesanst. 830, Teil I, Heft 3. Berlin 1909.
— Derselbe, Die Entstehung der Steinkohle. 5. Aufl, S.164. Berlin 1910.
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5. Zuwachszonen (Jahresringe) fehlen vollstindig in den Staimmen
der europdischen Karbonbiume. Das Wachstum ist also wohl weder
durch periodische Trockenzeiten noch durch periodische Kilte unter-
brochen worden.

6. Man hat Stammbiirtigkeit der Bliiten (Cauliflorie) festgestellt
»bei Calamariaceen und Lepidophyten, und zwar bei diesen letzteren
bei gewissen Lepidodendraceen (der »Gattung« Ulodendron, die sich

~

ey

Fig. 5. Das Schlingfarn Sphenopteris (nach H. Potonié)

sogar ausschlieBlich auf jene grofien Male an den Stammresten griindet,
welche stammbiirtigen Bliiten entsprechen) und Sigillariaceen . . . .
Heutzutage sind Gehélze, deren Bliiten aus altem Holz (aus Stémmen
und Zweigen) seitlich hervorbrechen, fast ganz auf den tropischen
Regenwald beschrinkt . . . . Es ist vielleicht der durch die dichte,
tropische Vegetationsdecke bedingte michtige Kampf ums’ Licht, der
sich darin ausspricht, daB§ die lichtbediirftigen Laubblétter oft ganz aus-
schlieBlich den Gipfel einnehmen, wihrend die Fortpflanzungsorgane an
den Teilen der Pflanzen auftreten, die dem Licht weniger zuginglich
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sind, wo sie jedenfalls die ausgiebige Lebensverrichtung der Laubblitter
in keiner Weise behindern.“

Es ist vielfach gesagt worden, dal heute Baumfarne weniger in den
Tropen als in den Subtropen, und zwar hier an feuchten Berghiingen,

Tig. 6. Junger Wedel mit Aphlebiéri von Pecopteris plumosa (nach H. Potonié)

vorkommen. Allein man mul} beriicksichtigen, daB es sich hier um
eine Moorflora handelt. Wir konnen die groBen Kohlenlager nur ent-
weder mit den heutigen Mooren der dquatorialen Regenzone oder denen
der beiden subpolaren Regenzonen vergleichen. Zwischen ihnen kommt
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Moorbildung viel zu selten vor, als daB wir damit den groBen Kohlen-
giirtel erkliaren konnten, der sich von Nordamerika iiber Furopa bis
China verfolgen 1iBt. Baumfarne stehen aber heute (wenn auch selten)
nur in den Mooren der dquatorialen Regenzone, sind aber in den sub-
polaren Torfmooren vollig ausgeschlossen. Daher darf auch das hiufige
Vorkommen von Baumfarnen durchaus als Beweis fiir die Herkunft aus
der dquatorialen Regenzone gelten.

Ferner hat man gegeniiber dem I'ehlen von Jahresringen einge-
wandt, daB dies vielleicht eine allgemeine Eigentiimlichkeit der da-
maligen Flora war und nichts iiber das Klima aussagt. Allein auch
dieser Einwand muB zuriickgewiesen werden, da in groBlerer Polnihe
(auf den Falklandsinseln und in Australien) tatsichlich Holzer mit
Jahresringen aus der damaligen Zeit gefunden worden sind.

DaB sich die tropische IFlora gerade an den Hauptkohlenlagern
findet, die schon durch ihre Michtigkeit auf rasches und ununter-
brochenes Wachstum hinweisen, aber nicht bei den diinneren Kohlen-
flozen, die oberhalb der permokarbonen Mordnen auf den Siidkontinen-
ten auftreten, ist eine weitere Bestitigung von Potoniés Ansicht.

Aber besonders eindrucksvoll diirfte der Umstand sein, daB der
groBe Kohlengiirtel bei Anwendung der Verschiebungstheorie einen
GroBkreis bildet, und daB der eine Pol dieses Grofkreises mitten in
das damalige Vereisungsgebiet fillt. Die gewaltigen ehemaligen Torf-
massen mit den nach Potonié tropischen Pflanzenresten lagen iiberall
90° von der Mitte der groBen Inlandeiskappe entfernt. Ein Zweifel an
ihrer Herkunft aus dem damaligen dquatorialen Regengiirtel erscheint
danach nicht mehr maglich.

Wenn wir die Florenfunde der Permokarbonzeit in ihrer Gesamt-
heit klimatisch verwerten wollen, so miissen wir sie etwas schirfer ins
Auge fassen. Es tritt uns dabei in der Literatur immer wieder der
Gegensatz zwischen der ,europiischen Karbonflora“ und der kiihleren,
auf den Siidkontinenten oberhalb der Morinen auftretenden ,,Glossop-
terisflora“ entgegen, die etwas so Abgerundetes darstellt, daB Arber
ihr eine Monographie widmen konnte (Catal. Brit. Mus. 1905). Aber
diese Gegeniiberstellung trifft nach unserer Ansicht nicht den Kern der
Sache, denn es werden hierbei klimatisch bedingte Unterschiede mit
zeitlichem Wechsel zusammengeworfen. Richtiger ist es, zunichst zeit-
lich zwischen einer Karbon- und einer Permflora zu unterscheiden, und
in jedem dieser Abschnitte noch weiter zu unterscheiden zwischen tro-
pischer und kiihler Flora. Die Karbonflora gliedert sich so in einen tro-
pischen Teil, mit dem sich hauptsichlich Potoniés Beweisfiihrung
fiir die Tropennatur beschiftigt, und den wir vielleicht, um einen Namen
zu haben, nach dem mit Aphlebien versehenen Baumfarn Pecopteris
nennen konnen. Dieser tropischen Pecopterisflora steht eine kiihle
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Karbonflora gegeniiber, die nur aus den hirteren Elementen des éuro-
paischen Karbons, wie Lepidodendron, Sigillaria und anderen besteht,
und die wir deshalb Lepidodendronflora nennen wollen. Wihrend die
Pecopterisflora streng auf die damaligen Tropen beschrinkt ist, kommt
die Lepidodendronflora mindestens von Spitzbergen bis Siidafrika, d. h.
in einem Breitenintervall von 120° vor.

Diese Karbonflora wurde nun von einer Permflora abgeldst, die sich
ikrerseits wiederum in eine tropische und eine diesmal nicht ubiquitére,
sondern ausgesprochen kiihle Flora gliedert. Was zunichst die letztere
betrifft, die sogenannte Glossopterisflora, so fand der Ubergang von der
Lepidodendronflora zu ihr etwa an der Wende von Karbon zu Perm
statt. Wie aus den oben mitgeteilten Schichtenfolgen fiir Brasilien und
Afrika hervorgeht, geben in Brasilien die frithpermischen Rio Bonito-
Schichten noch Vertreter beider Floren, und ebenso in Siidafrika die
gleichfalls frithpermischen obersten Dwyka-Schichten und die Ecca-
Serie. Hier kann man also den Florenwechsel schrittweise verfolgen.
In dem damals tropischen Europa fand erst etwas spiter, nimlich um
die Mitte der Permzeit, ein allerdings viel tiefer greifender Wechsel
der Flora statt, den G o than mit folgenden Worten beschreibt *): ,,Die
Flora trigt hier (im Zechstein, also oberen Perm) einen ganz anderen
Charakter als die rotliegend-karbonische. Von den eigentlich kar-
bonischen und permokarbonischen Formen ist fast nichts mehr wahr-
zunehmen. Eine diirftige Callipteris und einige Sphenopteris-Stiicke,
offenbar auch Pteridospermen, erinnern noch bis zu gewissem Grade an
die friithere Flora; es mogen auch noch einige weitere permokarbonische
Formen Residuen hinterlassen haben, indes sind die zahllosen sonstigen
Pteridospermen des Karbons, die Lepidophyten, die Sphenophyllen, fast
ganz die Calamiten, die Farnformen des Karbons, die Cordaiten ver-
schwunden. Dagegen geben die zahlreichen Individuen der Koniferen-
gattung Ullmannia, die haufigere Baiera digitata aus der Ginkgophyten-
gruppe, die ersten Voltzien der Flora ein eindeutig mesozoisches Gesicht.
Denn die Vorherrschaft der Koniferen in dieser Flora, neben Ginkgo-
phyten und anderen, spricht so deutlich in diesem Sinne wie nur mog-
lich. So ergibt sich zugleich, daB der Hauptschnitt in der jiingeren
paldozoischen Flora zwischen Rotliegendem und Zechstein zu setzen ist;
eine neue groBe Entwicklungsperiode der Pflanzenwelt ist mitten in
der permischen Formation angebrochen, durch die Vorherrschaft der
Gymnospermen charakterisiert.“ Zu beachten ist dabei, daB Europa
gerade mit dem Zechstein aus dem bisherigen dquatorialen Regengebiet
in das Trockengebiet riickte, wie aus den gleichzeitigen Salzablage-
rungen hervorgeht. Diese Trockenheit muBte natiirlich fiir die Flora

1) Potonié-Gothan, Lehrb. d. Paliiobotanik. 2. Aufl,, S.433. Berlin 1921.
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der tropischen Moore tédlich sein. Die Koniferen dagegen waren ihr
wohl weit besser angepabBt.

Was nun die Zusammensetzung dieser Floren betrifft,
so besteht die karbonisch-dquatoriale Pecopterisflora ins-
besondere aus folgenden Elementen:

Pecopteris (Baumfarn mit Aphlebien), den Schling-
farnen Sphenopteris und Mariopteris, ferner Lonchopteris,
Neuropteris, Alloiopteris, Palmatopteris, Alethopteris,
Odontopteris u. a.

Die Lepidodendronflora besteht dagegen hauptséch-
lich aus den Elementen:

Lepidodendron, Sigillaria, Calamites, Cordaites (alles
Bidume), ferner dem Farn Rhacopteris, Callipteris und
dem krautartig kleinen, vielleicht als Wasserpflanze
wachsenden Sphenophyllum, Cyclostigma (Archaeopteris,
Calymmatotheca, Asterocalamites) u. a.

In der Glossopterisflora endlich sind folgende Haupt-
vertreter zu nennen:

Das Farn Glossopteris mit ungeteilten, meist bis

¥ig. 7. 10 em, in seltenen Fillen etwa fuBlangen Wedeln und
Gloi%’&tgf‘s' von krautigem Wuchs (Fig. 7), das dhnliche, etwas #ltere

Farn Gangamopteris, die Wurzeln beider (Vertebraria),
die oft in die Moriinen der permokarbonischen Eiszeit hineingesenkt
sind; ferner Neuropteridium mit ziemlich groBen, einmal fiederigen
Wedeln, Schizoneura und Phyllotheca, beides Equisetalen, von denen
die letztere zu den iltesten Vertretern dieser Flora gehort, Noegger-
athiopsis, Ottokaria, Arberia, Rhipidopsis, Belemnopteris, Annularia,
Reinschia (eine Alge?).

Was zeigen nun die Beobachtungen? Im europiischen Karbon
kommt die tropisch-sumpfige Pecopterisflora gemischt mit der Lepido-
dendronflora vor (vgl. Fig. 8). Auch im nordamerikanischen Kohlen-
gebiet herrscht diese Mischflora. Gewisse Unterschiede sind freilich vor-
handen, aber sie sind nicht groBer als die zwischen den verschiedenen
européischen Kohlenbecken. ,,Die groBte Ubereinstimmung zwischen
der europdischen und nordamerikanischen Karbonflora bietet sich im
oberen Teil des mittleren Oberkarbons (Pennsylvanian), wo in Amerika
eine Flora auftritt, die der entsprechenden europiischen (Transition der
Englinder, Piesbergflora des Ruhrbeckens, Flammkohlenflora von
Saarbriicken, entsprechende Schichten im Donetzbecken usw.) sozu-
sagen vollstindig gleicht.“*) Das Pennsylvanian ist aber die Haupt-
kohlenzeit Nordamerikas.

1) Potonié-Gothan, Lehrb. d. Paliobotanik. 2. Aufl, S. 455—456.
Berlin 1921.
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Auch die Flora der Steinkohlenlager am Siidufer des Schwarzen
Meeres bei Eregli hat denselben Charakter der tropischen Siimpfe,
was sich in dem Vorkommen von Mariopteris, Sphenopteris, Neuropteris
u. a. zeigt.")

Auch in China scheinen die Verhiltnisse nicht wesentlich anders
zu liegen, soweit man sie bisher beurteilen kann. Nach G othan haben
wir dort ,auBler den mit dem europiisch-nordamerikanischen Vor-
kommen gemeinsamen Arten in Lepidodendron oculus felis und Gigant-
opterisarten ganz bestimmte Lokalpflanzen®. Gigantopteris ist jedoch
auch schon in den siidlichen Vereinigten Staaten von Nordamerika ge-
funden worden und scheint zur Pecopterisflora gezihlt werden zu
miissen.

Weiter sei erinnert an A. Toblers Fund einer Pecopteris im
Oberkarbon von Sumatra und die Zweifel, welche die hollindischen
Geologen hinsichtlich des Vorkommens der Glossopterisflora im Sunda-
Archipel hegen. Es scheint hieraus hervorzugehen, daf die Sunda-
inseln im Karbon eher tropisches als kiihles Klima hatten.

Aus Zentralasien ist nach Leuchs ) eine Flora bekannt, die aus
Lepidodendron, Lepidophloios, Bothrodendron, Sphenophyllum (diese
frithkarbonisch) und Lycopodites, Asterophyllites (diese spatkarbonisch)
besteht und eher auf kiihles als auf warmes Klima schlieBen 1aBt.
Jedenfalls fehlen die Vertreter der tropischen Waldmoore, und freilich
zuch Kohlen. Der Aquator 148t sich kaum anders als in betréchtlicher
Nihe an diesen Gebieten vorbeifiihren, wenn auch die genaue Lage der-
selben in unserer Rekomstruktion wegen der riesenhaften Zusammen-
schiibe gerade in Zentralasien ganz besonders unsicher ist. Die Frage
vach der Deutung dieser Flora bleibt wohl am besten noch offen.

Die friithkarbonische Flora Spitzbergens und Nordostgronlands ist,
jedenfalls in der Hauptsache, nur noch die Lepidodendronflora. Sie
bestand aus: Sphenopteris, Adiantites, Lepidodendron, Bothrodendron,
Calymmatotheca, Sphenophyllum, Asterocalamites. Hier wird es sich
um Siimpfe handeln, die dicht nérdlich der ndrdlichen Trockenzone
unter einem #hnlich warmen Klima gebildet wurden wie heute die
Siimpfe auf Florida. Ahnlich waren wohl auch die Verhdltnisse auf der
Melville-Insel.

In NordruBland und an zahlreichen Stellen von Innerasien kommt
die Lepidodendronflora auch gemischt mit Vertretern der Glossopteris-
flora vor.

Aber auch auf der damaligen siidlichen Halbkugel besal die
Lepidodendronflora eine auBerordentliche Verbreitung. Sie findet sich

"1) Philippson, Kleinasien. Handb. &. Reg. Geol. V, 2, Heidelberg 1918.
2) Leuchs, Zentralasien. Handb. d. Reg. Geol. V, 7. Heidelberg 1916.

K8ppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 4
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zundchst in Afrika im siidlichen Oran, ferner am Sinai, wo Lepido-
dendron und Sigillaria im unteren Nubischen Sandstein gefunden wird,
ferner in ganz #hnlicher Weise auch in Peru und Argentinien. In
Brasilien kommen in den Rio Bonito-Schichten die Elemente dieser
Flora mit denen der Glossopterisflora gemischt vor. In Siidafrika
kommt die Lepidodendronflora zunichst allein vor (in der Witteberg-
Serie), sodann mit der Glossopterisflora gemischt (Dwyka-Serie und
Ecca-Serie).) Aus Vorderindien sind bisher keine Vertreter der
Lepidodendronflora bekannt geworden, dagegen tritt sie in Australien
in den Smith’s Creek-Schiefertonen auf, wobei noch unentschieden ist,
ob auch Vertreter der Glossopterisflora dabei vorkommen.

Die kiihle Lepidodendronflora hatte also eine so gut wie weltweite
Verbeitung und fehlte auch in den damaligen Tropen nicht, wenngleich
sie dort wohl mit anderen Arten auftrat als in hoheren Breiten.

Ihr jiingeres Gegenstiick, die Glossopterisflora, ist bisher in den
damaligen Tropen noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen, obwohl sie,
dem allgemeinen Gesetz der Pflanzenausbreitung gemiB?*), wohl auch
vom Aquator nach den kiihleren Klimaten ausgestrahlt ist, wie ja schon
ihre bipolare Anordnung zeigt, die sie mit vielen heutigen, nachweislich
aus den Tropen stammenden Pflanzen gemein hat. Man wird also auch
von diesen Pflanzen annehmen miissen, daB sie selbst oder ihre Vor-
fahren anfangs in den Tropen lebten. Aber bisher kennt man sie von
dort noch nicht mit Sicherheit, so daB sich ihr Auftreten hauptséchlich
auf die zwei auBertropischen Polkappen beschrinkt — im Gegensatz
zur Lepidodendronflora.

Diese Glossopterisflora ist in Siidamerika in Argentinien (San
Juan) und Siidbrasilien bekannt, wo sie durch D. W hite néher unter-
sucht wurde, auch in Uruguay sind’ Anzeichen dieser Flora vorhanden,
und sehr schon ist sie nach Halle auf den Falklandsinseln vertreten.
In Afrika kennt man sie in dem ganzen Gebiet von Siidafrika bis
Katanga, Portugiesisch- und Deutsch-Ostafrika. Auch auf Madagaskar
ist sie gefunden worden. Ferner in Afghanistan, in Kaschmir®) und
Vorderindien, dessen Flora Feistmantel bearbeitet hat. In Austra-
lien und Tasmanien ist diese Glossopterisflora gleichfalls bekannt, auf
dem antarktischen Kontinent wurde sie auf Scotts Expedition in

1) Die in den Lehrbiichern viel referierte Nachricht, daB auch am Sambesi eine
»rein europiische Karbonflora“ gefunden sei, beruht nach Gothan (Branca-Fest-
schrift 1914) auf einer Verwechselung der Fundstellen.

2) E. Irmscher, Pflanzenverbreitung und Entwicklung der Kontinente,
Studien zur genetischen Pflanzengeographie. Mitt. a. d. Inst. f. allg. Botanik. Ham-
burg 1923,

3) D. N. Wadia, Geology of India for Students, S. 147. Tondon '1919.
(Gangamopteris und Glossopteris.)
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85 ° siidl. Breite gefunden. Von neuseelindischer Glossopteris besitzt
das Geologische Institut von Utrecht eine schone Steinplatte, nach
Potonié-Gothan sollen die neuseelindischen Funde freilich einer
spiteren Zeit entsprechen. Die Angabe von G. B. Scrivenor, daB
Glossopteris auch in Singapore zu finden ist, wird von hollindischen
Geologen bezweifelt'), und ebenso halten diese die auf Su e B?) zuriick-
gehende Angabe, daB Phyllotheca in Westborneo gefunden sei, fiir
unrichtig. Diese Zweifel werden unterstiitzt durch A. Toblers schon
erwihnten Fund von Pecopteris im Oberkarbon Sumatras, aus welchem
hervorzugehen scheint, daB auf den Sundainseln im Spitkarbon die
tropische Pecopterisflora vorhanden war.

Wie schon erwihnt, wuths diese Glossopterisflora teilweise gemischt
mit der Lepidodendronflora. So namentlich in Siidbrasilien (Rio Bonito-
Schichten oberhalb des Orléans-Konglomerates) und in Siidafrika
(Dwyka-Serie und Ecca-Serie). Das Aussterben der letzten Sigillarien
und Lepidodendren erfolgte also erst lange nach Beendigung der Ver-
eisung zu einer Zeit, in der die Warme schnell zunahm. Wir konnen
ihr Verschwinden also nicht der Eiszeit zur Last legen, es muf viel-
mehr, ebenso wie der gleichzeitige auffallende Florenwechsel in den
damaligen Tropen, auf allgemeinere Ursachen zuriickgefiihrt werden,
die damals stérend in das Gleichgewicht der Pflanzen- und Tierwelt
eingriffen. Die schnelle Zunahme groBer pflanzenfressender Reptilien
kénnte wohl eine solche Ursache sein.

In den nérdlichen gemaBigten und kalten Gebieten ist die Ver-
breitung der Glossopterisflora weniger gut bekannt, da sie teils ins
Meer, teils in Polargebiete fallen. GroBes Aufsehen erweckte Ama -
litzkys Fund (1901) von Glossopteris, Gangamopteris, Noeggerathi-
opsis zusammen mit Lepidodendron und Callipteris an der Dwina. Es
ist bis heute der einzige Fund von Glossopteris innerhalb der nord-
lichen gemiBigten und kalten Gebiete geblieben. Aber die anderen,
dlteren Vertreter der Glossopterisflora sind noch an zahlreichen anderen
Stellen, meist zusammen mit Elementen der Lepidodendronflora ge-
funden worden. Tschichatscheff fand in Sibirien Phyllotheca
und Noeggerathiopsis neben Vertretern der Lepidodendronflora.
Zalessky fand bei Tomsk Phyllotheca und Noeggerathiopsis, viel-
leicht auch Gangamopteris. Krasser gibt Phyllotheca und zum Teil
Noeggerathiopsis auch fiir Transbaikalien, die Ostmongolei und sogar
die Mandschurei an. Es ist auffallend, daB diese- asiatischen -Funde
immer die dlteren Vertreter der Glossopterisflora, aber nicht Glossop-
teris selbst enthalten. Sie werden dadurch als karbonisch charakteri-

1) Nach miindlichen' AuB8erungen.
2) Antlitz der Erde, Bd.II, S.210. Wien 1888.
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siert, wihrend z. B. der Fund von Glossopteris an der Dwina permisch
sein diirfte. Dies entspricht den von uns angenommenen Aquator-
lagen insofern, als Nordeuropa im Perm, Sibirien aber im Karbon am
weitesten vom Aquator entfernt war.
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Wenn man sich diese Florenverteilung auf der nach der Ver-
schiebungstheorie rekonstruierten Erdkarte eintrigt (Fig.8)?'), so er-
hilt man ein Bild, welches trotz verschiedener kleiner Schonheitsfehler

1) Hauptsiichlich nach der XKarte der Permokarbonfloren in Potonié-
Gothan, Lehrb. d. Paliiobotanik, S.454. Berlin 1921, mit Ergénzungen.
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doch zweifellos sehr befriedigt. Die Florenverteilung bestitigt also in
hohem Mafe die von uns abgeleitete Orientierung der Klimazonen.

E. Die Tierwelt. Die Tierwelt liefert im Permokarbon am
wenigsten Beitrige zur Klimafrage, was allerdings zum Teil daran
liegt, daB sie noch wenig nach klimatischen Gesichtspunkten untersucht
ist. Das wenige aber, was wir anzugeben vermégen, stimmt vollig mit
der von uns angenommenen Lage der Klimagiirtel iiberein.

Aus dem Karbon sind Korallenriffe in FEuropa von Irland
bis Spanien bekannt, und in Nordamerika vom Michigansee bis zum
Nordufer des mexikanischen Golfs. Dies paBt vollig zu unserer kar-
bonischen Aquatorlage.

Aus dem Perm scheint bisher wenig iiber Riffkorallen bekannt zu
sein, Die kalkriffbildenden Richthofeniden in dem Alpen und auf Si-
zilien, sowie in Ostasien sind vielleicht als Aquivalent zu betrachten. Im
Perm von Timor sind nach Wanner®') vorwiegend nur Einzelkorallen
gefunden worden. Die dort an der Basis des Perm liegenden Fusulinen-
kalke, die fiir hohere Temperaturen sprechen, scheinen nach Wanner
noch zum Spdtkarbon zu gehdren, d. h. zu einer Zeit, in welcher der
Aquator dieser Insel noch wesentlich nsher lag als im Perm; Timor
lag nach unseren Karten im Karbon noch auf 20° im Perm riickte es
voriibergehend auf fast 45° Breite.

In Europa deutet im Karbon auch die enorme GroBe der Insekten
auf tropisches Klima, sind doch auch unsere heutigen tropischen In-
sekten durch ihre Grofle ausgezeichnet. Besonders interessant ist
Handlirschs Feststellung, daBl die GroBe der Insekten in der Folge-
zeit in Europa stetig abnahm. Als mittlere FliigelgroBe gibt er fiir
Frith- und Mittelkarbon 51 mm an, fiir Spitkarbon und Perm nur noch
20 mm. (Die heutigen Zahlen sind: fiir die Tropen 16 mm, fiir Mittel-
europa 7 mm.)

Das Perm von Uruguay und Brasilien weist nach G erth Zeichen
rascher Erwirmung auf.. Es treten dort schlieBlich bereits Kalk- und
Dolomiteinlagerungen in den Schiefertonen auf. Nach unseren Karten
lag Buenos Aires im Karbon auf 66° im Perm auf 45° Breite. Das
Auftreten der ersten Reptilien Mesosaurus und Stereosternum, die
Wassertiere waren, in den IratyXSchiefertonen ist bereits in der
Schichtenfolge S. 29 erwihnt. Es ist wohl anzunehmen, da man in
den dariiber liegenden Schichten auch hier Reste der permotriassischen
Reptilienfauna entdecken wird, die man aus Siidafrika kennt. Das
Klima, in welchem Mesosaurus gelebt hat, ist wahrscheinlich noch recht
kiihl gewesen, da diese Form in Afrika dicht iiber den permokarbonen
Morinen auftritt, nimlich im oberen Schieferton der Dwyka-Serie (vgl.

1) J. Wanner, Geologie von Westtimor, Geol. Rdsch. 1913, S, 141.
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die Schichtenfolge S. 30). Durch das Leben im Wasser war Mesosaurus
befdhigt, sich der kalten winterlichen Lufttemperatur zu entziehen.
In Afrika treten in der dariiber liegenden Ecca-Serie bereits zwei neue
Reptilien, Eccasaurus und Archaeosuchus, auf, und in der darauf fol-
genden, vom Spitperm bis zur frithen Trias reichenden Beaufort-Serie
finden wir eine erstaunlich reiche Reptilienfauna. Die unteren Beaufort-
Schichten haben nach Rogers und du Toit bisher 64 Reptilien ge-
liefert, darunter den 2 m langen Pareiasaurus, welcher (wie auch Dicy-
nodon) auch im russischen Perm auftritt und also dieselbe bipolare
Ausbreitung zeigt wie die ihn begleitende Glossopterisflora. Auch die
mittleren Beaufort-Schichten, die zum spitesten Perm zu zihlen sind,
zeugen mit 10 Reptilien von dem Reichtum dieser Tierwelt, ebenso
wie die friihtriassischen Burghersdorp-Schichten mit 29 Reptilien und
einem Siugetier. Diese Reptilien waren nur zum kleineren Teil mehr
Wassertiere, wie die in den mittleren Beaufort-Schichten vorherrschende
Gattung Lystrosaurus, sondern meist ziemlich groBe, plump gebaute
Pflanzenfresser und teilweise Raubtiere. Da wir Kohle sowohl in den
unteren Beaufort-Schichten, wo die Zahl der Reptilien besonders grof
ist, als auch in den mittleren Beaufort{Schichten haben, miissen wir
schlieBen, daB diese Reptilienfauna in der gemiBigten Regenzone, nicht
etwa in der subtropischen Trockenzone, gehaust hat, was ja ohnehin
nach dem schwerfilligen Bau der Pflanzenfresser unter ihnen wahr-
scheinlich ist. Das ganze Bild, welches das allméhliche Aufkommen
dieser Reptilienfauna in Siidafrika bietet, bezeugt eine rasche Ver-
besserung des Klimas vom Polarklima bis zum Klima der gemiBigten
Regenzone und entspricht dem Fortwandern des Siidpols.

Die entsprechende permische Reptilienfauna aus Texas, die gern,
aber wohl nicht ganz mit Recht, als villig gleichartig mit der siid-
afrikanischen geschildert wird, macht einen mehr tropischen Eindruck.
Der durch einen groflen Riickenkamm drachenartige Naosaurus cla-
viger besal eine Linge von mehr als 25 m, wofiir wir aus Siidafrika
kein Gegenstiick kennen.

Die Gesamtheit der Klimazeugen ergibt fiir Karbon und Perm
folgende, in unseren Karten Fig. 8 und 4 zum Ausdruck gebrachte
Lagen des Nord- und Siidpols, bezogen auf das heutige Gradnetz von
Afrika (Léngen von Greenwich):

Nordpol Stdpol

Karbon .o 30° Nord, 145° West 30° Sid, 35° Ost
Perm . . .o 35° Nord, 115° West 35° Siid, 65° Ost




Kapitel ITI
Die Klimagiirtel im Mesozoikum

Im Mesozoikum kam es nicht wieder zu einer so reichen Ent-
wicklung tropischer Moore wie im Karbon, vor allem weil der Aquator
jetzt wieder in die Region der Tethys zuriickgekehrt war und die
iquatoriale Regenzone daher grioBtenteils auf dem Meere lag. Und
noch in anderer Hinsicht sind die Verhiltnisse im Mesozoikum einer
genauen Orientierung der Rotationsachse ungiinstiger: Wir haben aus
* dem ganzen Zeitraum keine sicheren Spuren von Inlandeis. Auch hier-
fiir ist teilweise die Achsenlage selbst verantwortlich zu machen. Denn
der Nordpol lag auch im Mesozoikum stets im nordlichen Pazifik, und
der Siidpol ist von seiner Exkursion nach Siidafrika und Australien
wieder nach seiner Heimat, der Antarktis, zuriickgekehrt, wo er die
Trias-, Jura- und Kreidezeit hindurch mit geringen Schwankungen -
seiner Lage verblieb. Es besteht also die Moglichkeit, daB auf dem
antarktischen Kontinent auch im Mesozoikum Inlandeisbildungen
geherrscht haben, aber wir wissen nichts davon. Indessen liefern die
Klimazeugnisse der umliegenden Linder mehr oder weniger fiir alle
mesozoischen Zeiten ein eigenartiges Bild, welches es zweifelhaft er-
scheinen liBt, ob die Kilte der damaligen Siidpolargegenden iiberhaupt
fiir groBere Inlandeisbildung ausreichte.

Aus allen diesen Griinden ist die Bestimmung der Achsenlage fiir
die mesozoischen Zeiten einstweilen nur mit einer geringeren Genauig-
keit durchfiihrbar, als namentlich im Karbon. Dennoch sei gleich hier
hervorgehoben, daB abgesehen von diesem geringeren Genauigkeitsgrad
iiber die ungefihre Lage der Erdachse auch fiir diese Zeiten nach den
Klimazeugnissen gar kein Zweifel herrschen kann.

A. Trias

1. Eisspuren.' Sichere Eisspuren aus der Trias sind nicht
bekannt. Allerdings gibt Hennig, wie schon erwéhnt, fiir Zentral-
afrika neben karbonischen Eisspuren auch triassische an. Aber da die
zweil als glazial gedeuteten Tillite nicht im gleichen Profil beobachtet
wurden, mufl die Deutung bei unserer geringen Kenntnis der dortigen
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Schichtenfolge noch als unsicher gelten. Die iibrigen triassischen
Klimazeugnisse schliefen es aus, dal dort Polarklima herrschte. Denn
nur 12 GroBkreisgrade entfernt liegen die fiir triassisch gehaltenen
Steinsalzlager von Angola; Eis und Salz vertragen sich aber nicht auf
80 kurze Entfernung. Der AnschluB an die doch recht sichere permische
Lage des Siidpols wiirde sehr schwer herzustellen sein, da die reiche
Reptilienfauna ISiidafrikas im Perm und der Trias sich schwer mit der
Annahme vereinigen 148t, da der Siidpol nahe an diesem Gebiet vorbei-
riickte. Vor allem aber ergibt die Gesamtheit der Klimazeugnisse aus
der Triaszeit eine Lage des Siidpols, die viel zu entfernt ist, um in
Zentralafrika noch Inlandeis zu erzeugen. Es kann sich also bei diesen
unsicheren Eisspuren in Zentralafrika hochstens um Gebirgsgletscher
handeln, wenn nicht etwa die Zeitangabe zu korrigieren ist.

2. Kohle. In den Vereinigten Staaten von Nordamerika, wo im
Perm die Kohlenbildung ganz dem Trockengebiet gewichen war, treten
jetzt in der Triaszeit im duBersten Osten, namlich in Virginien und
Nordkarolina, in den Schichten der Newark-Serie wieder Kohlen-
bildungen auf, die sich auch noch in die Juraperiode hineinziehen (vgl.
Fig. 9). Aber das ganze iibrige Land lag nach wie vor im Trocken-
gebiet, so daB wir es bei den genannten Kohlen wohl nur mit einer
lokalen Unterbrechung des Trockengiirtels, verursacht durch das im Siid-
osten liegende Meer, zu tun haben. Ganz im Westen der Vereinigten
Staaten treten jedoch auch schon wieder Anzeichen gréBerer Feuchtig-
keit auf in Form von unbedeutenden Kohlenschichten in den Sand-
steinen und dem beriihmten versteinerten Wald in der heutigen Wiiste
von Arizona. Hier haben wir es wohl mit den Ausldufern der nérd-
lichen Regenzone zu tun. :

Auf europiischem Boden zieht sich die Hauptentwicklung der
Trockenzone gerade durch Mitteleuropa. Alle drei Abteilungen der
Trias haben hier Salz, Gips und Wiistensandsteine gebildet, wie im
niichsten Abschnitt niher erdrtert werden soll. Nur im 3. Abschnitt
(Keuper) wurde das Klima, offenbar ohne Verlegung der Zonen, etwas
feuchter — die Einleitung zu der allgemeinen Feuchtigkeitszunahme
im Jura; es kam hier in Schwaben, Lothringen, Oberschlesien und
Polen voriibergehend zu einer unvollkommenen Kohlenbildung, der so-
genannten Lettenkohle, die aus kohligen Schiefern mit einer diinnen
Schicht echter Kohle besteht und zu vielen nutzlosen Schiirfungen
AnlaB gegeben hat. (In der Karte ist die Lettenkohle unberiicksichtigt
geblieben.) Im Siiden und Norden Europas aber treffen wir bald auf
die Grenzen des Trockengebietes in Gestalt echter Kohlenlager. ‘Schon
in den Ostalpen fiihrt die Trias etwas Kohle '), und in Bosnien gibt es

1) Franz Heritsch, Die osterreichischen und deutschen Alpen bis zur
alpino-dinar. Grenze (Ostalpen). Handb. d. Reg. Geol. II, 5a. Heidelberg 1915.
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sowohl friihtriassische wie spéttriassische Kohlen, Und im Norden
finden wir Kohlenbildung in Siidschweden (Schonen), wo sich in der
spiatesten Trias (Rhit) und weiterhin auch in der Jurazeit ins-
gesamt zwei Floze von etwa je */, m Dicke bildeten.!) Und auch im
ostlichen Ural bildeten sich im Rhit Kohlen.

Auf asiatischem Gebiet setzt sich die fquatoriale Regenzone fort
in den triassischen Kohlen von Afghanistan?), ferner in den rhitischen
Kohlen in der Mongolei und in denen der Provinz Hunan in Mittel-
china (friihtriassisch) und des etwas ostlich davon gelegenen Maling-.
Gebirges (rhitisch). Hier am Ostrande des Kontinents verbreitert sich
indessen die #quatoriale Regenzone, wie die rhitischen Kohlen bei
Tongking im Siiden und die triassischen und teilweise rhitischen Kohlen
in Japan zeigen. Letztere lagen in der Trias auf etwa 30° Nordbreite
und bezeugen also eine Unterbrechung der nérdlichen Trockenzone.

Die weiteren triassischen Kohlen, die noch zu nennen sind, stellen
sich als Fortsetzung der permischen Kohlenbildungen im siidlichen sub-
polaren Regengebiet dar. Sie liegen namentlich in Siidamerika, ndm-
lich in Paraguay, Uruguay und Argentinien, und, nach Chamberlin
und Salisbury, auch' in Chile. Brasilien hatte dagegen bereits
Trockenklima. Ebenso finden sich rhitische Kohlen in Siidafrika in
den Molteno-Schichten der Stormberg-Serie. Vorderindien hatte nach
der Zeitsetzung von Rogers und du To1it bereits Trockenklima. In
Australien hatte noch das spiteste Perm (Newcastle) produktive Floze
bis zu 27 FuB Michtigkeit hervorgebracht, so daB hier, wenn auch fiir
die triassischen Hawkesbury-Sandsteine und Wianamatta-Schichten
keine Kohlen mehr angegeben werden, doch das Klima wohl noch
feuchter gewesen ist als in Vorderindien, wo die permischen Kohlen
noch durch die kohlenlosen Panchet-Schichten von der Trias getrennt
sind. Wie schon frither erwihnt, will Frech die Kohlen sowohl in
Vorderindien wie in Australien in die Trias setzen. Wir folgen auch
hier im wesentlichen Rogers und du Toit, wollen aber der Auf-
fassung von Frech so weit Rechnung tragen, daBl wir fiir Vorder-
indien zweifelhaftes Trockenklima, fiir Australien zweifelhaftes Regen-
klima annehmen.

3. Salz, Gips, Wiistensandstein. In Nordamerika lag in
der Trias der groBte Teil der Vereinigten Staaten in der nordlichen
Trockenzone. Im duBersten Osten gab es zwar in Virginien und Nord-
karolina noch Torfmoore, und ganz im Westen begegnen wir dem Rand
der nérdlichen Regenzone; dazwischen aber bildete sich allenthalben
die Wiistenformation des New Red, besonders michtig im Osten der

1y A.G. Ho gbom, Fennoskandia. Handb. d. Reg. Geol. IV, 3. Heidelberg 1913.
2) Chamberlin and Salisbury, Geology, Vol.III. New York 1907.
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groBen Gebirgsziige, nimlich der Alleghanies und namentlich der Rocky
Mountains, wo sich diese roten Sandsteine in einer Zone von Texas
iiber Colorado (,,Red Beds von Denver“) nach Idaho hinziehen. Ge-
rade diese westliche Hauptzone der roten Sandsteine war es, welche
Kreichgauer seinerzeit bei seinen palidoklimatischen Untersuchun-
gen Schwierigkeiten machte, weil sie bei der heutigen Lage der Kon-
tinente und bei der von ihm gewihlten Achsenlage in zu hoher Breite
lagen. Durch Herandrehen Nordamerikas an Europa verschwindet
diese Schwierigkeit. ,

In dieser Wiistenzone finden sich in den Sandsteinen ' zahlreiche
Gips- und Salzeinlagerungen, welche die Trockenheit des Klimas
weiterhin bekridftigen. Nach Buschman ist namentlich auch in
Kansas bei den zahlreichen Bohrungen auf Kohle und Gas immer nur
triassisches Steinsalz gefunden worden. Es bildet dort auf einem Gebiet
von 190 km Linge und 48 km Breite einzelne verstreute Stocke bis zu
einer Michtigkeit von 75 bis 90 m. ,Dieses Salzvorkommen diirfte
withrend der Trias durch Verdunstung eines salzhiltigen Binnensees
gebildet worden sein, doch haben den ProzeB, wie die Zwischen-
einlagerungen von Schieferton zeigen, Zufliisse siien, schlammhiltigen
Wassers wahrscheinlich mehrmals unterbrochen.*?)

Auch Mitteleuropa hatte in der Trias, wie schon erwiahnt, Wiisten-
klima. Das Trockengebiet war hier begrenzt im Siiden durch die Kohlen
in den Ostalpen und in Bosnien, im Norden durch die Kohlen im siid-
lichen Schweden. Dazwischen dehnte sich iiber ungeheure Flichen eine
Wiiste aus rotem Sand, deren verhirtetes Material, der Buntsandstein,
dem ersten Drittel der Trias den Namen gegeben hat. Die Konifere
Voltzia und die FuBspuren des unbekannten Chiroteriums sind fast die
einzigen, seltenen Spuren des Lebens in diesen ungeheuren Ablage-
rungen, von denen J. Walther im Kapitel , Die bunte Sandwiiste®
seines Lehrbuches der Geologie Deutschlands ?) eine anschauliche Schil-
derung gegeben hat. Das Hauptgestein, das im Schwarzwald, im Oden-
wald, in der Hardt und den Vogesen auftritt, besteht aus einfarbig
dunkelroten Sandsteinen, die in machtigen Binken brechen. ,,Sie liefern
treffliches Quadermaterial, sie haben die Bausteine fiir das Heidel-
berger SchloB, fiir die Dome zu Speyer, Worms und StraBburg, fiir zahl-
lose Bauten jener Gegenden hergegeben, und thr Vorkommen bedingt
zum groBen Teil Bauart und Charakter der Stidte dieses herrlichen
Landes“ (Neumayr-Uhlig).

In England besteht sogar die ganze Trias ,aus einer ununter-

1) J. Ottokar Freiherr von Buschman, Das Salz, Bd. 2, S. 337.

Leipzig 1906.
-2). 2. Aufl,, 8. 101 ff. Leipzig 1912.
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brochenen olge von roten Sandsteinen und Mergeln“, und dhnlich ist
es in einem groBen Teil RuBlands.

Aber noch deutlicher als die roten Sandsteine zeugen die Salz- und
Gipsablagerungen von dem Wiistenklima Mitteleuropas. In allen drei
Unterteilen der Trias finden wir sie. Im Buntsandstein bildeten sich die
Steinsalzlager im Nordharz und dem davorliegenden Tiefland, und
gleichzeitig entstanden auch die zahlreichen und bekannten Steinsalz-
lager des ,,Salzkammergutes” in den Alpen, wo viele Ortsnamen, wie
Salzburg, Hallstatt, Hallein, Hall usw. daran erinnern. Weiter im
Muschelkalk haben wir Salzbildungen in Thiiringen und Wiirttemberg
und Gipsablagerungen in den Westalpen. Und auch im Keuper ver-
leugnet sich das Trockenklima nicht. Wenn es hier auch an mehreren
Stellen Mitteleuropas zu schwachen Kohlenbildungen kam, so haben
wir doch gerade auch' im Keuper Salzbildungen in England, Frankreich
und Lothringen, und wenigstens Gipsablagerungen in Mitteldeutsch-
land und den Alpen. Zu den englischen Salzlagern aus der Triaszeit
gehéren namentlich die groBen Lager der Grafschaften Nottingham,
Derby, Stafford u. a. (Neumayr-Uhlig).

Auch in Spanien sind die triassischen Ablagerungen, besonders
die des Keupers, nach Douvillé reich an Salz, das dort an zahllosen
Stellen im kleinen gewonnen wird.') Gipsablagerungen reichen auch
noch gelegentlich in das Randgebiet der dquatorialen Regenzone hinein,
so im Buntsandstein in Kroatien, im Keuper auf der dalmatischen Insel
Lissa. '

Auf asiatischem Gebiet finden sich in Ostbuchara nach Leuchs
salzfiihrende Tone in den Werfener Schichten der Friihtrias.®) Der
Abstand von den oben erwihnten triassischen Kohlen in Afghanistan-
ist heute nicht groB, muB aber wegen der starken dazwischenliegenden
Gebirgsfaltung zur Triaszeit groB genug gewesen sein, um aus der nord-
lichen Trockenzone in die dquatoriale Regenzone zu fithren. Im iibrigen
hebt Leuchs hervor, daB das Klima Zentralasiens bis einschlieflich
der fritheren Triaszeit wegen der Fossilarmut des betreffenden Teils
der Angara-Schichten arid gewesen sein muB, daB sich aber schon in der
spiteren Triaszeit auch hier Anzeichen jener Feuchtigkeitszunahme
geltend machen, welche dann in der Jurazeit zu den so iiberraschend
ausgedehnten Kohlenbildungen iiber das ganze nordliche Asien fiihren.

Damit sind die Spuren der nordlichen Trockenzone erschopft. Am
Ostrande des Kontinents finden wir statt des Trockengebietes die be-
kannte Erscheinung, daB hier die aquatoriale Regenzone mit der nord-
lichen zusammenwichst,.

1) Douvillé, La Péninsule Ibérique: A. Espagne. Handb. d. Reg. Geol. III, 3.

Heidelberg 1911.
2) Leuchs, Zentralasien. Handb. d. Reg. Geol. V, 7. Heidelberg 1916.
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Wenden wir uns nun zur siidlichen Trockenzone. In Agypten,
welches von dem europidischen Trockengebiet durch die Kohlenlager
von Bosnien und den Ostalpen getrennt ist, war die Bildung des
Nubischen Sandsteins im Gange, dessen michtige Schichten von der
Perm- bis zur Jurazeit keine Spuren von Leben zu enthalten scheinen.
Es besteht wohl kaum eine andere Moglichkeit, als daB dies Land das
ganze Mesozoikum hindurch eine Wiiste gewesen ist.

Viel weiter siidlich ist noch das schon beim Perm besprochene Salz-
lager in der portugiesischen Kolonie Angola zu nennen, dessen Ent-
stehungszeit als permotriassisch bezeichnet wird. Es lag, wie unsere
Karte lehrt, auf knapp 40° Siidbreite,

Auch in dem damals benachbarten Brasilien mufl aus den trias-
sischen Red Beds der Rio do Rasto-Schichten auf Trockenklima wéihrend
der Triaszeit geschlossen werden. In Siidafrika dagegen bezeugen die
reichen Iloren und Landfaunen der Burghersdorp- und Molteno-Schich-
ten, daf wir uns hier auBerhalb der Trockenzone im siidlichen Regen-
gebiet befinden. Dagegen haben wir wieder in Vorderindien, wenn wir
der Zeitsetzung von Rogers und du Toit folgen, in den Kota-Maleri-
Schichten Sandsteine, teilweise sogar von roter Firbung, die auf arides
Klima schlieBen lassen. Neumayr-Uhlig bezeichnen die Gond-
wanalénder geradezu als das zweite Sandsteingebiet der Trias. ,,Aller-
dings ist das Aussehen hier ein anderes, die rote Farbe der Gesteine
tritt zuriick,” — ein Zeichen fiir tiefere Temperatur. Wir miissen uns
hierbei immer vergegenwirtigen, da in bezug auf Land- und Wasser-
menge die beiden Halbkugeln damals ihre Rolle gegen heute vertauscht
hatten, wenigstens in den subpolaren Gebieten. Auf der siidlichen
Halbkugel dehnte sich ein ungeheures Festland vom Pol bis zum
Aquator und gestattete der siidlichen Trockenzone, sehr weit polwirts
vorzudringen. Im alten Gondwanaland mogen #hnliche klimatische
Verhdltnisse geherrscht haben wie heute in Sibirien.

4. DiePflanzenwelt. Die triassische Pflanzenwelt ist weniger
gut bekannt als die permokarbonische, und vor allem ist noch kaum ein
ernsthafter Versuch einer klimatischen Gliederung gemacht worden,
Wir halten aber einen solchen keineswegs fiir hoffnungslos, wenn er
von einem Fachmann unter Benutzung der im Vorangehenden be-
schriebenen anorganischen Klimazeugnisse unternommen wird. Vor-
laufig 148t sich nur folgendes sagen:

In Nordamerika ist die Flora der Newark-Schichten mit den
Kohlenlagern in Virginien und Nordkarolina niher untersucht. Dabei
hat sich zwischen diesen beiden Lokalitéten trotz ihrer Nahe ein inter-
essanter Unterschied ergeben. Nach Chamberlin und Salisbury
haben wir es in Virginien mit einer echten Sumpfflora zu tun. Das
Pflanzenmaterial wurde dort aufgespeichert, wo es wuchs. Gefunden
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wurden ,ungeheure Mengen von Equiseten und Farnen, aber fast keine
Koniferen und nur wenige Cycadeen. In Nordkarolina dagegen haben
wir es hauptsiichlich mit zusammengeschwemmtem Material zu tun,
welehes nicht Sumpfpflanzen, sondern die Flora des umliegenden trocke-
nen Landes enthilt. Hier werden ,,verhiltnismiBig wenig Farne, aber
viele Koniferen und Cycadeen“ gefunden. Wie in den fritheren Zeiten
bilden also auch hier die Farne die charakteristischen Moorpflanzen
der heiBen Zone, wihrend die Koniferen und ‘Cycadeen, wie ja auch
nach ihrem Habitus zu erwarten, mehr die Savannenflora reprisentieren.

Ganz im Westen der Vereinigten Staaten, in Arizona, bezeugt der
beriihmte versteinerte Araucarienwald, wie schon erwihnt, den Beginn
der nérdlichen Regenzone.

In Europa haben wir nach Gothan eine der Newark-Flora dhnliche
triassische Flora mit zahlreichen Farnen nur im Siiden bei Basel und
bei Lunz in den Ostalpen, wo sich ja auch Kohlen bildeten. In Siid-
schweden, wo in Verbindung mit den Kohlen wieder eine reiche Flora
gefunden wird, scheinen gewisse Unterschiede gegeniiber den siidlicheren
Funden aufzutreten, die aber klimatisch noch wenig untersucht sind.
In dem dazwischenliegenden Trockengebiet ist vor allem die Armut
der Flora, sowohl an Arten wie an Individuen, auffallend. Im deutschen
Buntsandstein sind {iberhaupt nur wenig Pflanzenreste, meist nur von
der Konifere Voltzia und der bis 2 m hohen Pleuromeia, dem letzten
Nachkommen der Sigillarien, vorhanden. Sie liegen nach Gothan
konzentriert um einzelne Punkte herum, so daB man den Eindruck von
Oasen in der Buntsandsteinwiiste erhilt, und scheinen auch nach ihrem
AuBeren der Trockenheit angepaBt zu sein. Frentzen hilt sie ent-
weder fiir Oasenpflanzen oder fiir die Vegetation verfestigter Diinen.
Besonders Pleuromeia macht ,einen wiistenpflanzendhnlichen, fast
kakteenhaften Eindruck; die unverzweigte, starre Gestalt der dicken
Stamme legt diesen Vergleich nahe“. Bliitter waren vielleicht gar nicht
vorhanden, jedenfalls kennt man sie nicht.

Aus dem deutschen Muschelkalk sind so gut wie gar keine Pflanzen
bekannt, dagegen liefert der Keuper mit seiner Feuchtigkeitszunahme
Pflanzenreste in Verbindung mit der Lettenkohle, und zwar sowohl
Sumpfflanzen wie Farne und Schachtelhalme, als auch Cycadeen und
Nadelhélzer. Kein einziges Holz aus dem deutschen Keuper zeigt nach:
Gothan regelmiaBige Jahresringe, ein Zeichen dafur, daB wir uns
noch in der winterlosen Zone befinden.

Auch in Ostgronland, auf Spitzbergen und in Franz-Joseph-Land
sind triassische Pflanzen gefunden worden. Diese Gegenden lagen da-
mals auf etwa 42 ° Nordbreite, so daB das Klima noch fast subtropisch
war. Das Vorkommen von Cycadeen wire also auch dann nicht auf-
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fallend, wenn diese Gewichse damals nur die gleichen Verbreitungs-
grenzen gehabt hitten wie heute,

Eine kiihle Flora ist aus der Triaszeit bisher nur in den Gondwana-
lindern bekannt. Sie erscheint hier als unmittelbare Fortsetzung der
gondwanischen Permflora, wodurch ihre klimatische Deutung an Sicher-
heit gewinnt. Wir treffen hier in der Hauptsache noch die permischen
Formen Glossopteris und Schizoneura, daneben treten aber spezifisch
triassische Formen auf wie die auch in Deutschland vorkommende
Danaeopsis, ferner Dicroidium (Thinnfeldia), Stenopteris, in Australien
und Argentinien auch die Matoniaceen und Dipteridinen, und in
Australien und Siidafrika die Gattung Baiera. FEine nihere Unter-
suchung wiirde natiirlich auch hier die iiberall vorkommenden Formen
von den spezifisch gondwanischen trennen miissen.

5. Die Tierwelt. Uber die Beziehungen der triassischen Tier-
welt zum Klima ist nur wenig zu sagen.

In Nordamerika finden wir ausgedehnte Korallenriffe in den Ver-
einigten Staaten, und zwar sowohl in dem ostlichen Staat Indiana, als
auch weit im Westen in den Staaten Californien, Nevada, Oregon. Am
nordlichsten hiervon liegt Oregon, fiir welches fiir die Triaszeit eine
geographische Breite von fast 40° resultiert. Es wire wichtig, die
Irage zu priifen, ob hier die Riffbildung noch ebenso kriftig war wie
weiter stidlich, oder ob sich bereits eine Abnahme der Kalkproduktion
bemerkbar macht. Die Angabe von J. P. Smith, daB triassische
Korallenriffe sogar bis Alaska hinauf zu finden seien?'), wiirde ganz aus
dem Rahmen der iibrigen Klimazeugnisse herausfallen. Aus dem siid-
lichen Staate Texas sind Reste zahlreicher und groBer Saurier bekannt.
Auch im duBersten Nordosten der Vereinigten Staaten, im Connecticut-
Tale, enthilt der triassische Sandstein die FuBspuren zahlreicher
Saurier, wie Brontozoum und namentlich von Dinosauriern, die, gestiitzt
auf den Schwanz, auf den Hinterbeinen gingen. Man kennt iiber ein-
hundert verschiedene Arten von Spuren; einzelne Riesen sollen eine
Schrittweite von 4m gehabt haben. Neuerdings hat man den 4 m langen
aufrechten Anchisaurus als Urheber der seltsamen ,,Vogelspuren® in
den Sandsteinen ermittelt.

Ahnliche Verhiltnisse herrschten in Europa. Namentlich haben
wir auch hier reiche Korallenriffbauten, die aber nordwirts nicht iiber
die Alpen hinausgehen. Die Grenze ist eigenartig scharf: Auf der Siid-
seite der Alpen haben wir es mit teilweise iiber 1000 m méchtigen echten
Korallenriffen zu tun, wie beim Schlerndolomit, auf der Nordseite ent-
stehen zwar auch gewaltige Kalkriffe, aber die Korallen treten hier als
Riffbildner bereits hinter anderen Organismen zuriick; z.B. besteht

1) E. Dacqué, Grundl. u. Methoden d. Paliiogeographie, S.417. Jena 1915.
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der Wettersteinkalk fast ganz aus Kalkalgen (Gyroporellen). Obwohl
auch andere Einfliisse hier eine Rolle spielen konnen, ist es doch nicht
unwahrscheinlich, daB ein Temperaturunterschied des Meerwassers
nordlich und stidlich der Alpen die Ursache hierfiir war. Es entstanden
80 in der Trias alle die bekannten groBen Dolomit- und Kalksteinmassive
der nordlichen und siidlichen Kalkalpen, wie der Schlerndolomit, Mar-
molatakalk, Ramsaudolomit, Mendoladolomit, Wettersteinkalk, Rothi-
dolomit u. a. L. Waagen schildert dieses triassische Riffleben in den
Alpen folgendermaBen:') , Das offene Meer wogte iiber den Ostalpen.
Es waren die Wogen der ,Tethys‘, welche hier brandeten, und dies zen-
trale Mittelmeer erfiillte die Gegend unseres gegenwirtigen Mittel-
lindischen Meeres, zog dann iiber Kleinasien und Syrien und bedeckte
zum groBen Teile Zentralasien. In Furopa war es von einer trostlosen
Wiiste umgeben, und von dorther wurden ihm so viel Sand und Staub
anfinglich zugetragen, daB in der Untertrias sich hier zumeist Sand-
steine (Werfener Schichten) und nur selten Kalksteine bildeten. Dann
wird das Meer jedoch klarer und es siedeln sich Korallen an, die zu
beiden Seiten der als Inseln emporragenden Zentralkette der Ostalpen
ausgedehnte Riffe bauten (Schlerndolomit), wahrend andernorts reich-
lich Kalke zum Absatz gelangten (Wettersteinkalk). Neuerlich iiberwog
dann wieder die Zufuhr vom Lande mit mergelig-sandigem Material
(Lunzer und Raibler Schichten), und ihm folgte eine neue lange Periode
blithenden Rifflebens (Hauptdolomit, Dachsteinkalk), das bis gegen
Ende der Triaszeit anhielt.”

Wie in Amerika sind auch im deutschen Buntsandstein Saurier-
spuren (Chiroterium) bekannt, wenn auch nicht von gleicher GriBe und
Menge wie dort. Bemerkenswert ist hier ferner das Vorkommen des
Lungenfisches Ceratodus in dem etwas feuchteren letzten Drittel, dem
Keuper. Dieser Fisch, der noch heute in Australien gefunden wird, ist
beim Versiegen der Fliisse imstande, iiber Land bis zu dem néchsten
Altwasserrest zu wandern und die Zeit der Diirre bis zur nichsten
Regenperiode im Schlamm zu iiberstehen, und wird hierdurch zu einem
wichtigen Klimazeugnis. Auch aus der russischen Trias sind Saurier-
reste bekannt.

Nach L. Waagen gab es in der Trias auch Korallen (Riffe?) auf
den Sundainseln, die auf unserer Karte eine geographische Breite von
etwa 30° haben.

SchlieBlich sind noch die Saurierreste aus Stidafrika zu erwahnen,
die eine unmittelbare Fortsetzung der dortigen permischen Fauna bil-
den. Rogers und du Toit geben fiir die triassischen Burghersdorp-
Schichten noch 29 Reptilien an; in den dariiberliegenden Molteno-

1) I. Waagen, Unsere Erde, S. 441. Miinchen o. J.
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Schichten, die gleichfalls zur Trias gerechnet werden, sind drei Kohlen-
schichten bekannt. Diese Tiere lebten also hier im Bereich der siid-
lichen Regenzone, nach unserer Karte auf 60° Breite, also jedenfalls
in wesentlich kithlerem Klima als diejenigen in Texas und RuBland.
Dem entspricht aber auch das Fehlen von Riesenformen in Siidafrika.
Im iibrigen ist bemerkenswert, daff diese Reptilienfauna in der Trias,
wenngleich immer noch reich, doch nicht mehr so reich erscheint wie
im Perm, wo nach Rogers und du Toit in den unteren Beaufort-
Schichten 64 Reptilien genannt werden. In der Jurazeit wird die Fauna
noch drmer, was mit der Anniherung des Siidpols iibereinstimmt.

- Aus der Gesamtheit der Klimazeugen ergibt sich die wahrschein-
lichste Lage des triassischen Nordpols zu 50° Nord, 125° West, .und
des Siidpols zu 50° Siid, 55° Ost, wie in Fig. 9 dargestellt.

‘B. Jura

In der Jurazeit bildete sich die erste groBe Spalte in der Konti-
nentenmasse zwischen Australien und Antarktika einerseits und Vorder-
indien und Siidafrika andererseits. Wir haben diesen Verinderungen
durch eine geringfiigige Anderung der Kartengrundlage in Fig. 10
Rechnung getragen. Gleichzeitig mit diesen Vorgingen sehen wir
weiter nordlich auf dem asiatischen Kontinent Kohlenbildungen in einer
ganz erstaunlichen rdumlichen Ausdehnung. Wenn auch die Produkti-
vitit dieser Kohlen geringer ist als die der groBen karbonischen Kohlen-
lager, so steht doch in bezug auf die riumliche Ausdehnung dieser
Bildungen die Jurazeit in der ganzen Erdgeschichte unerreicht da.
Diese auffallende Erscheinung kann wohl nur dadurch erklirt werden,
daB in der Jurazeit — vielleicht in ursidchlichem Zusammenhange mit
der Abspaltung Australiens — die asiatische Kontinentalscholle allent-
halben gerunzelt wurde und so die Bildung von Wasserbecken ermdg-
lichte, welche dann vermoorten. In der folgenden Kreidezeit haben wir
die Fortsetzung dieser merkwiirdigen zusammenhingenden Ereignisse:
im Siiden den AbriB Siidamerikas von Afrika, im Norden Boden-
bewegungen im westlichen Nordamerika, die dort zur Bildung der
gleichfalls ungewéhnlich ausgedehnten Kreidekohlen fiihrten.

1. Eis. Jurassische Eisspuren sind nicht bekannt.

2. Kohlen. In Nordamerika herrschen dieselben klimatischen Ver-
hiltnisse: wie in der T‘i-iaé‘: Die Kohlenbildung im Ostéh in Virginien und
Nordkarolina halt auch in der Jurazeit an, und nordwestlich davon liegt
das Trockengebiet. Weit im Norden, auf Alaska, sind wieder jurassische
Kohlen bekannt, die damals etwa auf 67° Breite lagen (vgl. Fig. 10).

Auch.in Europa treffen wir in der Jurazeit wenigstens in der
Hauptéache noch die gleichen Verhiltnisse wie in der Triaszeit: Mittel-

Kdéppen-Wegener, Die Klimate der gevlogischen Vorzeit b
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europa lag in der Trockenzone und hatte Salz- und Gipsbildungen. Aber
das Trockengebiet erscheint hier doch schon von beiden Seiten her zu-
gunsten der Regenzonen eingeengt. Im Siiden wird es begrenzt durch
friithjurassische Kohlenbildungen in den Ostalpen?), in Ungarn®) und
Bosnien®), durch jurassische Kohlen im Kaukasus*) und spétjurassische
aus dem westlichen Karabagh siidlich des Kaukasus.®) Im Norden aber
wird das Trockengebiet begrenzt durch die im Rhidt begonnene, aber
auch noch im frithen Jura anhaltende Kohlenbildung in Siidschweden
(Schonen), ferner durch jurassische Kohlen auf Andé in den Lofoten ©),
in Nordostgronland und auf Spitzbergen, und ebenso diejenigen in
NordruBland (Petschoraland) und die spatjurassischen Kohlen im Ost-
ural. Alle diese Gebiete gehoren offenbar bereits der nordlichen Regen-
zone an. Vielleicht kann man aus dem Aufhoren der Kohlenbildung
in Schonen schlieBen, daB sich das Trockengebiet und vermutlich auch
der Aquator im Laufe der Jurazeit in dieser Gegend etwas mehr nach
Norden verschoben hat, wofiir, wie wir sehen werden, auch noch andere
Umsténde sprechen.

In Asien herrscht, wie erwihnt, ein auBerordentlicher Reichtum an
jurassischen Kohlen; von der nordlichen Trockenzone dagegen sind nur
noch Spuren zu erkennen.

Die Kohlenfunde in Persien gehoren offenbar zur &quatorialen
Regenzone. Es sind dies die jurassischen Kohlenlager im Elbursgebirge
in der Gegend von Teheran und noch weiter 6stlich, und andererseits
eine Reihe von Lagerstitten, die sich quer durch Zentralpersien von
Westnordwest nach Ostsiidost hinziehen, nimlich bei Nehawend, Isfahan
und Kirman.”)

Das gleiche gilt wohl auch fiir die jurassischen Kohlen im west-
lichen und mittleren Kwenlun in Zentralasien®) und ebenso fiir die
friithjurassischen Kohlen der chinesischen Provinzen Szetschuan und
Hupe. In der weiteren Fortsetzung der Aquatorialzone finden wir nach
Chamberlin und Salisbury jurassische Kohlen auf zahlreichen
Inseln im Siidosten von Asien, die wir mangels niherer Ortsangaben
nicht auf die Karte gesetzt haben.

Die jurassischen Kohlen von Turkestan, ferner vom Oberlauf des

1) Franz Heritsch, Die osterreichischen und deutschen Alpen bis zur
alpino-dinar. Grenze (Ostalpen). Handb. d. Reg. Geol. II, 5 a. Heidelberg 1915.

2) K. Andrée, Geologie in Tabellen III. Berlin 1922.

3) R. Schubert, Die Kiistenlinder Osterreich-Ungarns. Handb. d. Reg.
Geol. V, 1a. Heidelberg 1914,

4) Chamberlin and Salisbury, Geology Vol. III. New York 1907.

5) Felix Oswald, Armenien. Handb. d. Reg. Geol. V, 3. Heidelberg 1912.

6) A. G. H6 gbom, Fennoskandia. Handb. d. Reg. Geol. IV, 3. Heidelberg 1913.

7) A. F. Stahl, Persien. Handb. d. Reg. Geol. V, 6. Heidelberg 1911.

8) Leuchs, Zentralasien. Handb. d. Reg. Geol. V, 7. Heidelberg 1916.
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Syr Darja und aus den Gebirgen siidostlich des Balkaschsees und des
Saissannor (nach Leuchs) nehmen bereits eine nordlichere Lage ein;
in diesem Gebiete finden sich aber auch, wie weiter unten ausfiihrlich
zu zeigen ist, die einzigen Spuren von Trockenklima.

Im Bereich des nordlichen Regengebietes liegt dagegen wohl schon
die zusammenhingende Reihe von Fundstellen jurassischer Kohlen, die
sich lings der Siidgrenze von Sibirien hinzieht, ndmlich von West nach
Ost: 1. Bei Kusnezk; 2. an der unteren Tunguska; 3. im Gouvernement
Irkutsk; 4. in Transbaikalien; 5. in der Amurprovinz; 6. am Ussuri.
Nach Toll finden sich auch bei Jakutsk im Schergin-Schacht juras-
sische Kohlen.

Ein weiterer zusammenhingender Zug von Fundstellen, die sich
lings der Nordgrenze von China hinziehen, wiirde der Breitenlage nach
wohl eher in die Trockenzone fallen, 1Bt sich aber durch die allgemeine
Erscheinung erkliren, daB am Ostrande der Kontinente die Trocken-
zonen unterbrochen sind, und die dquatoriale Regenzone liickenlos in
das Regengebiet der gemiBigten Zonen iibergeht. Es sind dies die Fund-
stellen 1. in der Mongolei nahe der Grenze von Schansi; 2. in der
Provinz Schansi; 3. Provinz Tschili (frithjurassische Kohle) 4. Man-
dschurei; 5. Japan.

Weit entfernt von diesen Kohlenbildungen und, wie wir sehen
werden, durch die Erzeugnisse der stidlichen Trockenzone vom juras-
sischen Aquator getrennt, liegen noch einige Vorkommen jurassischer
Kohlen; die wir dem siidlichen subpolaren Regengebiet zuzurechnen
haben. Hierher gehoren die friihjurassischen Kohlen in der Kiisten-
kordillere von Chile, ferner jurassische Kohlen in Australien und Neu-
seeland *) und die von Frech sowie von Chamberlin und Salis-
bury fiir jurassisch gehaltenen Kohlen Vorderindiens, die aber nach
anderen Autoren wahrscheinlich alter sind.

Wir erhalten aus dieser Zusammenstellung ein Gesamtbild, welches
‘sehr gut mit den iibrigen Klimazeugnissen harmoniert, — bis auf die
Gegend von Zentralasien, wo wir anstatt Kohlenbildung eher ein grs-
Beres Trockengebiet erwarten wiirden. Nur vereinzelte Gipseinschal-
tungen in den Angara-Schichten zeugen von dem Trockenklima, das
eigentlich hier herrschen sollte. Nach L e u chs bildet iibrigens die Jura-
zeit nur eine voriibergehende Pluvialzeit innerhalb einer langen Periode
von Wiistenklima fiir Zentralasien. Fiir das Karbon und die iltere
Triaszeit nimmt er wegen der Fossilarmut dieser Schichten Trocken-
klima an. ,,In der oberen Triaszeit muB dann eine Anderung zu feuch-
terem Klima erfolgt sein. In der unteren und mittleren Jurazeit
erreichte dieses seinen Hohepunkt, welcher durch die Pflanzen und

1) Chamberlin and Salisbury, Geology III. New York 1907.
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Kohlen in den Schichten bezeichnet wird. Dariiber liegen wieder ver-
steinerungsleere Schichten von groBer Michtigkeit. Diese obere Ab-
teilung ist in Ferghana (Oberlauf des Syr Darja) konkordant von
marinem Senon iiberlagert, entspricht demnach dem Zeitraum vom
oberen Jura bis zum Cenoman und beweist eine neuerdings eingetretene
Veranderung von dem feuchten zu aridem Klima, eine Annahme, welche
durch die auffallende Ahnlichkeit dieser Schichten mit dem. nubischen
Sandstein‘ Agyptens noch unterstiitzt wird.“ Die Oberkreide enthilt
Gips, auch das untere Tertidr ist arid.

Man kénnte zuniéichst der Ansicht sein, daB diese feuchte Jura-
periode in Zentralasien auf einer Verschiebung der Klimagiirtel be-
ruhen miisse. Man kann sich aber leicht davon iiberzeugen, daBl man
dann in Konflikt mit wichtigen anderen Klimazeugnissen kommt, die
nur eine geringe Anderung der Achsenlage gegeniiber der Trias zu-
lassen. Es konnte sich ja nur entweder um ein voriibergehendes Vor-
riicken der nérdlichen Regenzone bei siidwirts riickendem Aquator
handeln, oder um einen Aquatordurchgang. Aber im ersteren Falle
wiirden wir den Aquator iiber Agypten bekommen, wohin er doch erst im
Oligozin gelangte, wihrend im Jura hier noch leblose Wiiste herrschte.
Und im zweijten Falle wiirden wir wieder die Trockenzonen vergeblich
suchen, und eine ganze Reihe von Verschlechterungen des Gesamtbildes
mit in den Kauf nehmen miissen. Vor allem aber sind doch tatsichlich
Gipslager vorhanden. DaB die Kohlenschichten noch hiufiger sind, wie
Leuchs hervorhebt, kann doch nicht zu der Annahme verleiten, daB
sich auch die Gipslager in der dquatorialen Regenzone gebildet haben.

Man wird iibrigens gut tun, zu beriicksichtigen, daB die Lage dieser
zentralasiatischen Fundorte in unseren rekonstruierten Erdkarten in-
folge der riesigen Zusammenschiibe, welche die Erdrinde in diesem
Gebiet erfahren hat, besonders unsicher ist. Das von Leuchs be-
schriebene Gebiet umfaBt hauptsichlich den nérdlichen Teil von Zentral-
asien, jedenfalls ohne Tibet und den Himalaja. Es ist nicht aus-
geschlossen, daB durch die Mingel der Rekonstruktion das fast vollige
Fehlen der nordlichen Trockenzone nur vorgetduscht wird.

8. Salz, Gips, Wiistensandstein. Die nérdliche Trocken-
zone ist in der Jurazeit weniger deutlich ausgebildet als in den meisten
anderen Zeiten, aber sie 148t sich doch erkennen. In Nordamerika, wo
ganz im Osten die erwéhnten Kohlenbildungen andauerten, hatte der
Westen der Vereinigten Staaten Trockenklima. ,Das Colorado-Plateau
scheint eine Sandwiiste gewesen zu sein,“?) Erst an der Wende der
Kreidezeit wurde es hier durch Vordringen des nordlichen Regen-
gebietes feuchter.

1) Eliot Blackwelder, United States of North America. Handb. d. Reg.
Geol. VIII, 2. Heidelberg 1912.
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In Europa kam es in England namentlich im spiten Jura (Malm)
zu nicht unerheblichen Salz- und Gipsablagerungen, und gleiches gilt
auch fiir Nordwestdeutschland ; ,,die 800 m machtigen Miinder Mergel
zeigen durch ihre rote Farbe wie durch ihren Gips- und Salzgehalt, daB
sie am dden Gestade des Meeres in salzigen Pfannen entstanden.”*)

Auf dem weiten Raume von Asien werden die Spuren der Trocken-
zone, wie erwihnt, sehr undeutlich. Wir haben nur die Angabe von
Leuchs, daB die Angara-Schichten in Zentralasien neben hiufigen
Kohlen auch vielfach Gipseinlagerungen enthalten.

Sehr viel breiter ist die Trockenzone auf der damaligen siidlichen
Halbkugel entwickelt, wo nun umgekehrt die Kohlenbildung sehr
zuriicktritt.

In Peru liegt nach Buschman siidlich von Cerro de Pasco ein
Steinsalzbergwerk, ,,wo nach Fiirer in den der Jura- und Kreide-
formation angehorenden Gesteinschichten michtige Steinsalzlager auf-
treten“. Auch auf argentinischem Gebiet enthalten ‘die siidamerika-
nischen Kordilleren, die ja iiberhaupt zu den salzreichsten Gebirgen
der Erde gehoren, jurassische Salzlager. Buschman schreibt: ,So
fand Brackebusch an der Ostseite der Grenzkordillere in der argen-
tinischen Provinz San Juan im Rio de la Sal ein Lager . . . . Stein-
salzes . . .. wund es sollen besonders zahlreich in den noch nicht
lange den Indianern abgerungenen Gebieten des Rio Neuquén und
Limay . .. . Steinsalzlager auftreten, die sich nach Berichten ver-
schiedener Reisender noch weit nach Siiden ausdehnen. Alle diese Ge-
biete gehdren der marinen Jura- und Kreideformation an, welche an
der Zusammensetzung der westlichen Hauptkordillere und deren Fort-
setzung . . . . siidlich von 35° siidlicher Breite an einen wesentlichen
Anteil nehmen.“ Wihrend es sich in Peru um die normale Lage der
stidlichen Trockenzone handeln diirfte, scheint in Argentinien durch
die westlich davor liegenden Kohlen angedeutet zu sein, daB schon
damals dhnlich wie heute das Trockengebiet sich ostlich der Anden bis
in abnorm hohe Breiten erstreckte, wohl infolge der Féhnwirkung des
auch damals schon bestehenden Gebirges.

In Brasilien deuten wohl die jurassischen Sio Bento-Sandsteine auf
ein trockenes Klima hin.

Auch in Afrika hat die siidliche Trockenzone Spuren hinterlassen.
Fast der ganze Kontinent muB zusammen mit Brasilien ein riesiges
zusammenhingendes Trockengebiet gebildet haben. In Nordafrika ent-
halten die jurassischen Schichten im #uBersten Siiden von Tunesien
Gipseinlagerungen ?), die dann in der folgenden Kreidezeit an zahl-

1) J. Walther, Lehrb. d. Geologie Deutschlands. 2. Aufl., S. 124, Leipzig 1912.

2) Lemoine, Afrique occidentale. Handb. d. Reg. Geol. VII, 6 A. Heidel-
berg 1913.
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reichen Orten der Sahara durch Gipsbildungen ihre Fortsetzung finden.
in Agypten war die Bildung des Nubischen Sandsteins im Gange, dessen
miichtige, fossilleere Schichten auch die Juraformation umfassen. Diese
fiir unsere Klimabetrachtung iiberaus wichtige Schichtenfolge scheint
durchaus zu der Annahme zu nétigen, daB der Aquator wihrend des
ganzen Mesozoikums wesentlich nérdlicher lag und erst im Oligozin
Agypten passierte. In Siidafrika scheinen die jurassischen Red Beds
der Stormberg-Serie und die dariiberliegenden Cave-Sandsteine dhnlich
wie in Brasilien fiir trockenes Klima zu sprechen, doch kann es sich
kaum um eigentliches Wiistenklima handeln, da gerade in den Red Beds
auch verkieseltes Holz gefunden wird.

4. DiePflanzenwelt. Die bisherige klimatische Beurteilung
der jurassischen Pflanzenwelt stellt uns vor eigenartige Verhaltnisse,
die Gothan mit den Worten charakterisiert: ,,In keiner geologischen
Periode haben wir . . . . eine gleichférmigere Flora auf der Erde gehabt
als zu dieser Zeit. Die entsprechenden Floren von Gronland (70°
Nordbreite), Yorkshire, Nordamerika, Sibirien, Japan und anderer- -
seits die der Antarktis von Grahamland (64 ° Siidbreite) zeigen bis auf
einige Punkte eine verbliiffende, oft bis in die Arten hinein gleich-
formige Zusammensetzung, jedenfalls in ihren allgemeinen Ziigen, so
daB die von Halle 1913 beschriebene Juraflora von Grahamland allein
nach ihrer Zusammensetzung auch von Yorkshire stammen konnte,
wenn man es etwas iibertrieben ausdriicken will.“ In der Tat sind von
den 18 antarktischen Farnen, Schachtelhalmen und Cycadeen®) zehn
auch in der .deutschen Flora vorhanden, die fiir tropisch oder doch sub-
tropisch gehalten werden mufl. Bei Beriicksichtigung der Kontinental-
verschiebungen und der Achsenlage, wie sie den iibrigen jurassischen
Klimazeugnissen entspricht, erscheint es uns jedoch keineswegs aus-
sichtslos, auch in der Florenverteilung die Klimagiirtel wiederzufinden.
Allerdings werden wir nicht um die Annahme herumkommen, daB zur
Jurazeit an den Polen; zumal am Siidpol, ein wesentlich wirmeres
Klima geherrscht haben muB als heute, denn die Flora von Grahamland
kommt auf unserer Karte sogar noch auf etwas hoherer siidlicher Breite
(etwa 68°) zu liegen als jetzt. Aber es scheinen sich doch immerhin
auch Klimaunterschiede zu zeigen. Den zehn Beziehungen, welche die
Flora von Grahamland mit der europdischen verbinden, stehen doch
auch acht gegeniiber, welche auf die Gondwana-Schichten Indiens hin-
weisen, und welche also fiir das subpolare Regengebiet im Gegensatz
zu den damaligen Tropen charakteristisch sind. Ginkgo, der in
Europa und Zentralasien hiufig auftritt, und noch auf Spitzbergen auf

1) Gefunden wurden: Cladophlebis, Sphenopteris, Otozamites, Zamites, Elato-

cladus, Pagiophyllum; Equisetites, Thinnfeldia, Nilssonia, Scleropteris, Williamsonia,
Schizolepidella, Sagenopteris, Todites, Coniopteris, Araucarites, Pachipteris.
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damals 40 ° Nordbreite vorkam, fehlt auf allen Siidpolarlindern, deren
Floren in wesentlich hoheren Breiten wuchsen. Und gleiches wird
sich vielleicht bei niherer Untersuchung noch bei manchen anderen
Pflanzen herausstellen. ’

Wieweit Zittels Urteil haltbar ist, daB die jurassische Flora
Englands subtropisch war, aber gegen Ende der Jurazeit tropisch wurde,
lassen wir dahingestellt. ‘Sollte es sich bestitigen, daB wir es hier mit
einer Erhohung der Temperatur, nicht nur der Feuchtigkeit, zu tun
haben, so wiirde hierdurch das schon erwihnte Resultat bekriftigt, daB
sich im Laufe der Jurazeit der Aquator Europa niherte.

Vielleicht hat es auch klimatische Ursachen, wenn im Jura, wie
Gothan hervorhebt?), auf Spitzbergen, Franz-Joseph-Land und den
Neusibirischen Inseln die Abietineen vorherrschen, in ,auBlerordent-
lichem Gegensatz zur gleichzeitigen siidlicheren Flora“, und zwar schon
zu der Juraflora von Gronland in heute 70° damals 35 ° Breite, die sich
bereits mehr der europdischen anschlieft. Denn diese jurassischen Koni-
feren aus dem heutigen hochsten Norden, damals 42 bis 50°, zeigen
»weit stirker abgesetzte Zuwachszonen als die gleichaltrigen siidlicherer
Breiten®.

Ein Gegenstiick zu diesen noérdlichen Hélzern mit Jahresringen
sind die verkieselten Koniferenhslzer aus den Trias-Jura-Schichten von
Neuseeland. Entsprechend der noch héheren geographischen Breite
von 60° sind die Jahresringe hier sehr ausgeprigt,

5. Die Tierwelt. Mehr als in den {ritheren geologischen
Perioden liefert in der Jurazeit auch die Tierwelt, insbesondere
die des Meeres, Beitrige zur Klimafrage. Freilich nicht, wie oft be-
hauptet wird, weil sich nun zum ersten Male schirfere Klimazonen auf
der Erde gebildet hitten — die Paldobotaniker sind ja, wie wir sahen,
gerade entgegengesetzter Ansicht —, sondern weil hier zum ersten
Male ein ernsthafter Versuch zu einer klimatischen Gliederung dieser
Meeresfauna von N eumayr gemacht worden ist, der dann von Uhlig
noch weitergefithrt wurde. Wir haben die Neumayr-Uhligschen
»marinen Reiche“ der Jurazeit in Fig. 11 auf unsere Kartengrundlage
iibertragen und werden im folgenden mehrfach darauf Bezug nehmen.
Im iibrigen sollen aber wie friiher gleich die gesamten Klimazeugen
aus der Tierwelt fiir jeden Kontinent im Zusammenhange besprochen
werden.

In Nordamerika fand im Gebiet der Vereinigten Staaten eine
auBerordentliche Entfaltung der Reptilien statt, welche zahlreiche
Riesenformen, bisweilen geradezu hausgroBe Ungetiime hervorbrachte,
die alle Phantasiegestalten unserer Drachensagen iibertreffen. In

1) Gothan, Das Leben der Pflanze, S.80—86. Stuttgart (Kosmos) 1913.
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Wyoming fand man den 18 m langen Pflanzenfresser Brontosaurus.
Noch groBler mul Brachiosaurus gewesen sein, dessen Schenkel iiber
2 m miBt. Atlantosaurus soll gar 30 m lang gewesen sein. Von den
Dinosauriern waren die Stegosaurier, Sauropoden und Ornithopoden
Pflanzenfresser. Von ihnen wiederum nihrten sich die fleischfressen-
den Theropoden, zu denen z. B. der 5 m lange Ceratosaurus aus Colorado
gehdrt. Daneben gab es delphinartige Ichthyosaurier, Meereskrokodile,
den Seedrachen Plesiosaurus, dessen Gestalt mit einer durch eine
Schildkrite gezogenen Schlange verglichen wird, Schildkréten und
Flugsaurier. Zu dieser Zeit und auf amerikanischem Boden haben wir
den Hohepunkt der Saurierentwicklung in der Erdgeschichte, die wohl
ihrer ganzen Natur nach nur in warmem Klima erreicht werden konnte.

Auch die Betrachtung der nordamerikanischen Meeresfauna aus
der Jurazeit fithrt zu dem gleichen Ergebnis. Im Westen, wo der Kon-
tinent noch von Flachsee bedeckt war, finden wir in den Vereinigten
Staaten auch jetzt wie in der Trias Korallenriffe. Aber weiter im
Norden bezeugt die ,,boreale” Fauna nach N e um ayr kithleres Wasser.
Die Grenze liegt heute auf 38° Nordbreite, etwa bei San Franzisko.
Fiir die Jurazeit erhalten wir etwa 45° Breite. Die boreale Fauna ist
durch das vollige Fehlen von Riffkalk, ferner durch die Ammoniten-
gattungen Cadoceras, Virgatites, Craspedites und. namentlich das
massenhafte Auftreten der kleinen Aviculidengattung Aucella gekenn-
zeichnet. Das Gebiet des warmen Wassers dagegen ist hier wie in
Europa gekennzeichnet durch Kalkriffbildungen aller Art und durch
‘andere Ammonitengattungen, die zum Teil betridchtliche Grofle er-
reichen. In Mexiko und Zentralamerika finden sich diese Zeugnisse fiir
warmes Wasser, wihrend in Canada, auf Alaska, auf den arktisch-
amerikanischen Inseln und in Grdnland die ,boreale“ Fauna zu fin-
den ist.

Europa stand wihrend der Jurazeit unter dem Zeichen einer fort-
schreitenden Transgression. Im schwarzen und braunen Jura wurden
zundchst allerlei wechselnde Meeresarme und -becken gebildet; im
weiBlen Jura aber wuchsen diese durch weitere Senkung des Bodens zu
einem groflen, gut durchstromten Meere zusammen, dessen klares
Wasser die Bildung groBer weiBler Kalk- und Korallenriffe ermoglichte.
Landtiere kénnen daher in Europa nicht ¢o in den Vordergrund treten
wie in Nordamerika. Aber im Wasser tummelten sich auch hier zahl-
lose Ichthyosaurier, und besonders in England wird auch héufig Plesio-
saurus gefunden. Dazu kommen Ammoniten in teilweise sehr grofen
Formen, Belemniten und Fische. Vor allem aber war das Meer besonders
in der jingeren Jurazeit nach J. Walther?') ,reich an solchen Pflanzen

1) J. Walther, Lehrbuch der Geologie Deutschlands. 2. Aufl, S. 122—123.
Leipzig 1912.
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und Tieren, welche, am Grunde festgewachsen, durch ihre Kalkpanzer
und Skelette groBe Massen organischen Kalkes aufhduften, so daB neben
geschichteten Kalkbinken zahlreiche Kalkriffe entstanden, die vielfach
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bis zum Meeresspiegel emporwuchsen und dessen Fliche durch Atolle
und Riffarchipele gliederten.*
»Besonders den Rand des bohmisch-vindelizischen Festlandes siumte
eine Kette von Kalkriffen, nach Art des australischen Barriereriffes.”
,Kalkschwimme und Korallen, Muscheln und Kalkalgen, Seelilien
und Cephalopoden wetteiferten miteinander, um hohe Kalklager zu
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bilden, die mit steilen Boschungen aus dem tiefen Meer aufstiegen, viel-
fach von Hohlungen und Liicken durchzogen waren und beim Absterben
der organischen Masse oft in Dolomit verwandelt wurden,*

»Die Liicken zwischen den Kalkriffen wurden entweder mit ge-
schichtetem Kalk oder mit tonigem Schlamm erfiillt, den groBe Fliisse
vom nahen Land ins Meer trugen. Wo aber flache Lagunen zwischen
den Atollen standen, in die nur bei starken Stiirmen der aus dem Riff-
gestein ausgewaschene Kalkschlamm hineingeschwemmt wurde, da bil-
deten sich jene, durch chemisch ausgeschiedenen Kalk in klingend
harte Platten verwandelten Schichten, welche oft so diinn wie ein Blatt
Kartonpapier in wunderbarer RegelmiBigkeit auf den Hohen des Alt-
miihltals verbreitet sind, und aus denen bei Solnhofen die bekannten
Platten fiir die Zwecke der Lithographie gewonnen werden.“

Die Korallenriffe, die in der Trias nur in den Alpen, aber nicht
mehr nérdlich davon in ‘Deutschland vorkamen, iiberschritten also im
Jura diese Grenze, besonders im spiten Jura, wo sie in England und
Deutschland bis zum 52. heutigen Breitengrad vordrangen (damals 20°
Nordbreite). Nun ist es zwar sehr wohl mdglich, daB der Grund hierfiir
einfach der ist, daB erst im spiten Jura die Senkung des Landes hin-
reichend stark wurde, um eine fiir die Korallenverbreitung geniigende
Verbindung mit dem Ozean der heilen Zone und Durchstrémung zu
gewihrleisten. Immerhin ist aber zu beachten, daB auch sonst man-
cherlei Anzeichen dafiir vorliegen, daB sich der Aquator in der Jurazeit
Europa niherte. So findet z. B. Handlirsch, daB die mittlere Lange
der Insektenfliigel gerade im spiten Jura wieder ein Maximum von
22 mm erreichte, nachdem sie im Oberkarbon und Perm nur 17 bis
20 mm betragen und dann mehrfach gewechselt hatte. Wir hatten
schon frither aufmerksam gemacht auf das Vorriicken der Trockenzone
nach Norden, das sich im Aufhéren der Kohlenbildung in ‘Siidschweden
zeigt, und auf den zunehmend tropischen Charakter der englischen
Flora. Es scheint hiernach doch, als habe die geographische Breite
Europas in der Jurazeit etwas abgenommen, worauf auch die jurassische
Transgression hinzuweisén scheint (,hinter dem Pol Transgression).

Neumayr hielt die jurassische Meeresfauna in Deutschland fiir
einen klimatisch bedingten Ubergang zwischen der borealen und der
siidlich der Alpen vertretenen, offenbar tropischen. Nach TUhlig
handelt es sich jedoch im wesentlichen nur um zwei Reiche, das boreale
und das ,,kaukasische“ (vgl. Fig. 11), welches letztere in eine Flachsee-
region in Deutschland und eine Region offeneren und tieferen Meeres
siidlich der Alpen zu teilen ist. Wir lassen es dahingestellt, ob der ja
nicht abgeleugnete Unterschied nicht neben diesen Einfliissen zu einem
gewissen Teil doch auch klimatischer Herkunft sein konnte. Jedenfalls
aber haben wir es bei dem kaukasischen Reich mit einer typischen
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Warmwasserfauna zu tun. Sie ist ausgezeichnet durch die- Ammoniten-
gattungen Phylloceras, Lytoceras, Oppelia und durch Kalkriffe aller
Art, und hat ihre Hauptverbreitung in den Mittelmeerlindern, Klein-
asien und Persien, also entlang dem jurassischen Aquator. Die boreale
Fauna dagegen findet sich nicht nur auf Spitzbergen und Novaja
Semlja, sondern auch noch im europiischen RuBland bis zu einer Linie,
die etwa von Memel bis etwas nordlich des Kaspischen Meeres reicht
(vgl. Fig. 11).

Es mag auffallend erscheinen, daB in Europa die Korallenriffe in
der Jurazeit nur bis 20 ° Nordbreite gegangen sein und die Grenze der
borealen Fauna bei 25 bis 20° gelegen haben soll, wihrend wir letztere
in Nordamerika bei 40 bis 45° fanden, und man konnte versucht sein,
deswegen den Aquator in der alten Welt etwas siidlicher zu legen, als
wir ‘es taten. Dies erscheint aber deshalb unméglich, weil dann in
Agypten micht Wiisten-, sondern #quatoriales Regenklima geherrscht
haben miiBite, und weil dann auch die Flora von Grahamland noch
groBere Schwierigkeiten bereiten wiirde, als sie es jetzt tut. Wir miissen
uns also damit abfinden, daB in Europa die boreale Meeresfauna un-
gebiihrlich weit gegen den Aquator vordrang, was wohl durch die
Meeresverbindung zu erkliren ist. Es zeigt sich aber hier schon, daB
wir es bei der Faunengliederung von Neumayr-Uhlig keineswegs
mit einer rein klimatischen Gliederung zu tun haben.

Auch in Japan sollen sich jurassische Korallen finden?®), doch er-
scheint es fraglich, ob es sich um Riffe handelt. Neumayr-Uhlig
bezeichnen die japanische Meeresfauna als ein besonderes Reich, iiber
dessen Klimacharakter noch nichts Sicheres bekannt ist. Im nérdlichen
Asien findet sich aber wieder die boreale Meeresfauna.

An der siidamerikanischen Westkiiste reichten nach Burckhardt
die Korallenbauten bis zum heutigen 85., vielleicht 40. Breitenparallel.
Nach unserer Karte lagen diese Gegenden in etwa 45 bis 50 ° Siidbreite,
d. h. etwa auf derselben Breite, in welcher auch an der nordamerika-
nischen Westkiiste die Grenze des borealen Reiches lag. Die Beob-
achtung von Burckhardt deutet jedenfalls an, daBl auch an der siid-
amerikanischen Kiiste eine klimatische Gliederung der Meeresfauna zu
finden ist. In Neumayr-Uhligs Darstellung kommt sie jedoch
nicht zum Ausdruck, da diese das ganze Gebiet bis Kap Horn und sogar
Stidafrika als ,siidandines Reich® zusammenfassen. Es ist wohl anzu-
nehmen, daBl dieses siidandine Reich nur die Zugehorigkeit zum Ostufer
des Pazifik bezeichnet und klimatisch mindestens in zwei Abschnitte zu
teilen wire.

1) Dacqué, Artikel ,Juraformation“. Handworterbuch der Naturwissen-
schaften 5, 620. Jena 1914,
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Aus Siidafrika sind wieder Reptilien bekannt. Aber ihre Zahl ist
im Vergleich zu den vorangehenden Zeiten auffallend gering. Wihrend
Rogers und du Toit in den permischen Schichten 64 Reptilien, in
den triassischen Schichten 29 Reptilien angeben, werden fiir die un-
tersten Juraschichten, die als Red Beds bezeichnet werden, nur noch
5 Reptilien (nebst verkieseltem Holz), fiir den dariiberliegenden Cave-
Sandstein nur noch 1 Dinosaurier und 1 Krokodil, und in den dariiber-
liegenden Drakenberg-Schichten, die abwechselnd vulkanische Gesteine
und Sandsteine enthalten, iiberhaupt keine Fossilien angegeben. Alle
diese Schichten werden als friithjurassisch bezeichnet, der obere Jura
fehlt ganz. Es'ist sehr wahrscheinlich, daB sich in dieser schrittweisen
Abnahme der siidafrikanischen Reptilienfauna das Niherriicken des
Siidpols seit dem Perm, wo sein Abstand am groBten war, zeigt. Frei-
lich wurde das Klima auch trockener, wie das Aufhoren der Kohlen
und die zunehmende Entwicklung der Sandsteine zu zeigen scheint.
Das Trockengebiet scheint sich also hier allméhlich weiter polwirts aus-
gedehnt zu haben. Immerhin diirfte das Nzherriicken des Poles, das
durch so viele verschiedenartige Zeugnisse bekriftigt wird, die Haupt-
ursache darstellen. Besonders eindrucksvoll ist diese Verarmung der
stidafrikanischen Reptilienfauna im Vergleich mit der gewaltigen Ent-
wicklung, die die Reptilien gleichzeitig in Nordamerika nahmen. Der
Temperaturunterschied der beiden Gebiete wird hierdurch eindringlich
bezeugt.

Neumayr-Uhlig vereinigen die afrikanische Ostkiiste und
Madagaskar mit Vorderindien, Hlntermdlen, dem Sundaarchipel, Austra-
lien und Neuseeland zu einem ,,himalajischen FFaunenreich“ des Meeres,
welches aber in klimatischer Hinsicht wohl ebensowenig eine Einheit
bildet wie das ,,stidandine“, sondern wohl nur der gleichartigen Be-
siedlung vom Westufer des Pazifik aus entspricht. Wichtig ist, daB auf
Neuseeland wieder die fiir das nordliche Kaltwassergebiet charakte-
ristische Aucella auftritt, deren Verbreitung im damaligen sudpolaren
Gebiet vielleicht einer besonderen- Untersuchung wert wire., Es ist
immerhin beachtenswert, daB gerade das boreale Reich von Neumayr
und Uhlig, das einzige eigentliche Klimareich, sich auch schirfer von
allen anderen unterscheidet, als diese untereinander. Dies 1aft hoffen,
daB man bei Durchfiihrung des rein klimatischen Einteilungsgrundes
vielleicht zu iibersichtlicheren Ergebnissen gelangen wird als bei der
bisherigen Einteilung, bei der offenbar mehrere Einteilungsgriinde
nebeneinander verwendet werden. ' '

Von einem gewissen Interesse ist endlich im Zusammenhang mit
den klimatischen Zeugnissen des Tierreiches auch die heutige Fauna
Australiens. Dieser Kontinent 18ste sich ja miitten in der Jurazeit von
Ceylon und Vorderindien ab, enthilt aber noch heute gewisse ,,gond-
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wanische“ Faunenelemente, welche Verwandtschaft mit den Faunen
jener Linder zeigen und also als Nachkommen der beim Abrif noch
gemeinsamen Fauna zu betrachten sind. Die heutige Zusammensetzung
dieses Faunenelements 148t nun auch einen Schluff auf den Klima-
charakter der ehemaligen gemeinsamen Fauna zu. Es finden sich unter
diesen Tieren insbesondere auch Reptilien und Regenwiirmer; daraus
folgt, daB deér Erdboden in der Tiefe jedenfalls trotz der Nihe des Poles
nicht dauernd gefroren war wie heute in Sibirien. Die Jahresmittel-
temperatur mufl damals auf Ceylon und den benachbarten Teilen Vorder-
indiens und Australiens, also auf 70° Siidbreite, jedenfalls nicht unter
—2° gewesen sein, wieder eine Bestitigung des relativ milden Siid-
polarklimas, und zwar diesmal fast auf der Gegenseite von Grahamland.
Die Gesamtheit der jurassischen Klimazeugen wird am besten dar-
gestellt durch die in Fig. 10 und 11 angegebene Lage des Nordpols
bei 47° Nord, 182° West, bzw. des Siidpols bei 47° Siid, 48° Ost.

C.Kreide

In der Kreidezeit schreitet der ProzeB der Zerteilung der Kon-
tinentalmasse weiter fort, indem sich nunmehr auch Siidamerika von
Afrika abspaltet. Es war schon im vorigen Kapitel auf die merkwiirdige
Tatsache hingewiesen worden, daB sich gleichzeitig in Nordamerika
Kohlen in auffallender Ausdehnung bilden, die auf eine allgemeine
Runzelung der Erdrinde auf diesem Kontinent hinweisen, ganz ent-
sprechend den Vorgingen, die sich in der Jurazeit in Asien bei der Ab-
spaltung Australiens von Vorderindien abspielten. Wir halten es auch
hier fiir sehr wahrscheinlich, daB dem zeitlichen Zusammenhang auch
ein ursichlicher entspricht. Der Grund fiir die auffallend reichen
Kohlenbildungen in der Kreide Nordamerikas wire dann in einer
Stauchung zu sehen, welche dieser Kontinent durch die Loslosung und
beginnende Westwanderung nebst Drehung Siidamerikas erfuhr.

Der veréinderten Lage der Kontinente wurde in der Kartengrund-
lage (Fig.12) Rechnung getragen.

1. Eis. Abgesehen von einem vereinzelten Glazialfund auf Spitz-
bergen, der aber von Nathorst ins Silur umdatiert wird, berichtet
namentlich Basedow von Eisspuren aus der Kreide in Australien.
Dacqué meint aber, daB es sich dort , wahrscheinlich um ein zur
Kreidezeit durch Sturzbachwirkung auf sekundire Lagerstitte geratenes
paléozoisches (Glazialmaterial“ handelt. Nach der Gesamtheit der Klima-
zeugnisse erscheint uns D a ¢ q ués Ansicht wahrscheinlicher als die von
Basedow, da wir auch in der Kreide ebenso wie in den vorangehen-
den Zeiten ein relativ mildes Klima im damaligen Siidpolargebiet an-
nehmen miissen, und Mittelaustralien nur in etwa 60° Siidbreite lag.
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und Wiisten der Kreidezeit
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Die Kreideablagerungen Australiens sind aber bisher nur wenig er-
forscht. Sie bestehen aus den weit verbreiteten Rolling Down Beds,
deren Fauna aus Inoceramen, Aucellen, Crioceraten und Dinosauriern
jedenfalls auf kiihles Klima hindeutet, so daB Gletscherbildungen in be-
schrinktem Umfange, die nicht geradezu Polarklima im heutigen Sinne
verlangen, immerhin fiir moglich gehalten werden miissen.

2. Kohle. Die Breitenlage Nordamerikas scheint gegeniiber der
Jurazeit keine nennenswerte Anderung erfahren zu haben. Das
Trockengebiet ist aber durch Verbreiterung der Regengebiete mehr
eingeengt und tritt iiberhaupt weniger hervor. Im Osten der Ver-
einigten Staaten finden wir geringe Kohlenbildungen in der pflanzen-
reichen Potomac-Formation, welche sich, nach dem Potomac-Flusse be-
nannt, als langgezogenes Band am Ostabhang der Appalachen aus-
dehnt.") Besonders eindrucksvoll aber sind die zahlreichen produktiven
Kohlenvorkommen im Westen und Nordwesten dieses Kontinents (vgl.
Fig. 12). Sowohl die Friihkreide wie die Spitkreide beteiligen sich an
diesen Bildungen. Besonders die Flioze der letzteren, die in der soge-
nannten Laramie-Formation liegen und stellenweise 6 bis 10 m méchtig
sind, haben groBe wirtschaftliche Bedeutung. Solche spétkretazische
Kohle kommt in Alaska vor?), wo sich ihre Bildung auch noch im Eozin
fortsetzt, ferner auf kanadischem Boden im pazifischen Kiistenlande,
auf Vancouver, in Alberta und dem siidlichen Saskatschewan ; friithkreta-
zische Kohlen finden sich in Canada in den Provinzen Yukon, British-
Columbia und Alberta. Siidlich schlieBen sich hieran die Kreidekohlen
der westlichen Vereinigten Staaten in Washington, Montana, North-
Dacota, South-Dacota, Wyoming, Utah, Colorado, New Mexico. Und
endlich greift die Kohlenbildung auch noch etwas iiber die mexikanische
Grenze hinaus. Die noérdliche Regenzone reicht hier also auch noch in
die Gebiete hinein, die in der Jurazeit zur Trockenzone gehdrten.

Auch in Europa tritt die Kohlenbildung auf Kosten der Trocken-
zone mehr hervor als in der Jurazeit. Hier handelt es sich aber wohl
— wie auch schon in den Potomac-Schichten des Gstlichen Amerika —
um die dquatoriale Regenzone; der Aquator lag nach unserer Karte
in der Kreidezeit Europa ein wenig niher als in der Jurazeit. In
Spanien entstanden im Gault die Lignitlager von Terruel; in Deutsch-
land bildeten sich in der Friihkreide (Wealden) wertvolle Steinkohlen-
flsze am Teutoburger Wald, am Wesergebirge, am Deister und Oster-
wald. Andere deutsche Kohlenfloze aus dieser Zeit, wie die von Quedlin-
burg oder Liegnitz, sind ohne wirtschaftliche Bedeutung. In den Ost-

1) Neumayr-Uhlig, Erdgeschichte, Bd. II. 2. Aufl, 8. 272. Leipzig und
‘Wien 18935.
2) K. Henning, Alaska in den Jahren 1911, 1912. Geol. Rundsch. 1914, S. 415,
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alpen) und Niederdsterreich finden sich spitkretazische Kohlen in den
Gosau-Schichten. Auch in Bulgarien sind angeblich Kreidekohlen vor-
handen, doch bezeichnet Frech das Alter als fraglich und vermutet
Trias. Hoch im Norden finden sich friihkretazische Kohlen auf Spitz-
bergen.”) Diese gehtren offenbar ebenso wie die Laramie-Kohlen Nord-
amerikas zum nordlichen Regengiirtel. Die - frithkretazischen Kohlen
im Ostural nehmen eine Mittelstellung ein. Zur #iquatorialen Zone ge-
héren dagegen wieder die Braunkohlen in der Kreide bei Alexandropol
siidlich des Kaukasus®) und die frithkretazischen Kohlen des Libanon.*)
Auf asiatischem Gebiet, das in der Jurazeit iibersit mit Kohlenbildungen
war, haben wir nur noch ganz im Osten Kreidekohlen zu erwihnen,
namlich im nérdlichen Sachalin, der Mandschurei, in Japan und der
chinesischen Provinz Szetschuan. Auch in der Kreide macht sich hier
die Tendenz zur Unterbrechung der Trockenzone durch Zusammen-
flieBen der dquatorialen und der nordlichen Regenzone bemerkbar.

In Siidamerika haben wir in der Kreide einige wichtige Kohlen-
bildungen, die wohl noch zur dquatorialen Regenzone gerechriet werden
miissen: In Nord- und Mittelperu zieht sich ein 800 km langes Kohlea-
fléz aus der Friihkreide parallel zur Kiiste hin. Auch dicht nordlich
davon, in Ecuador, gibt es Kohlen aus der Spitkreide bei Quito. Man
kénnte versucht sein,. den Kreidediquator gerade durch diese Kohlen-
vorkommen zu legen, wodurch einmal die Salzbildungen im siidlichen
Stidamerika besser erklirt wiirden, und andererseits dem Umstande
Rechnung getragen wiirde, daB in Nordamerika die nordliche Regen-
zone so weit nach Siiden vordringt: Aber dann liefle es sich nicht ver-
meiden, daB der Aquator mit den Salzfunden in Nordafrika und auch
in Zentralasien kollidiert; und die andere, auf den ersten Blick ver-
lockende Lisung, da der Aquator von den siidamerikanischen Kohlen-
gebieten {iiber Europa und nordlich des zentralasiatischen Trocken-
gebietes zu ziehen sei, verbietet sich aus zahlreichen Griinden, u. a.
schon durch die noch zu besprechende Rudistenverteilung (vgl. Fig. 13
S. 90). Es bleibt also nichts iibrig, als anzunehmen, da8 die siidamerika-
nischen Kohlen einer Verbreiterung oder auch Verschiebung der dqua-
torialen Regenzone nach der kontinentaleren Siidhalbkugel entsprechen.

Auch auf Neuseeland bildeten sich in der Spitkreide Kohlen®),
die einzigen bekannten aus dem sﬁdpolaren Regengebiet. Sie liegen an

I Frz;nz Heritsch, Die osterreichischen und deutschen Alpen bis Zur
alpino-dinar. Grenze (Ostalpen). Handb. d. Reg. Geol. II, 5a. Heidelberg 1915.

2) O. Nordenskjsld, Die Nordatlantischen Polarinseln. Handb. d. Reg.
Geol. V, 4. Heidelberg 1914.

3) Felix Oswald, Armenien. Handb. d. Reg. Geol. V, 3. H-eidtelbergyl912.

4) M. Blanckenhorn, Syrien, Arabien und Mesopotamien. Handb. d. Reg.

Geol. V, 4. Heidelberg 1914.
5) Wileckens, Die Geologie von Neuseeland. Geol. Rundsch. 8, 1917, S. 150.

Koppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 6
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der Grenze des Fozin, ja Marshall!) méchte sie schon dem Eozin
zuweisen.

8. Salz, Gips, Wiistensandstein. In Nordamerika ist die
Trockenzone, der enormen Entwicklung der Kohlen entsprechend, nur
sehr schwach ausgebildet. Gipsablagerungen aus Mexiko sind die ein-
zigen Spuren, die wir nennen kdnnen.?)

Fiir Europa gilt Ahnliches. Salz- und Gipsablagerungen fehlen
ganz, bis auf einige Solquellen in Westfalen (Neumayr-Uhlig).
Die dquatoriale Regenzone beherrschte ganz Siid- und Mitteleuropa.
Vielleicht darf aber hier der Quadersandstein als letzter Rest des
Trockengebietes betrachtet werden. ,,In manchen Gegenden, nament-
lich in Sachsen und Béhmen, ist ein Teil der oberen Kreide durch
miichtigen Sandstein vertreten, der wegen seiner Neigung zur quader-
formigen Absonderung den Namen Quadersandstein erhalten hat. Zahl-
reiche senkrechte Kliifte bringen es mit sich, daB bei der Verwitterung
und Denudation senkrechte Abstiirze entstehen, dal} inmitten eines der
Zerstorung verfallenden Komplexes einzelne riesige, oft sehr schlanke
Pfeiler stehen bleiben und auch sonst eigentiimliche Verwitterungs-
formen hervortreten. Dieser Eigentiimlichkeit verdankt die Sichsische
und B6hmische Schweiz ihren landschaftlichen Reiz; die senkrecht ab-
fallenden Felsklotze des Konigsteins und Liliensteins, die kithnen Tiirme
und Spitzen der Bastei, die Siulen des Bieler Grundes, die vielgeriithm-
ten Adersbacher Steine in Bohmen, sie alle werden von dem Quader
gebildet.“ 3) Im iibrigen sind ja die Kreideablagerungen in Europa vor-
wiegend marin, und es entstand die hauptsichlich aus Foraminiferen
zusammengesetzte weille Schreibkreide in Norddeutschland (Riigen!),
Nordfrankreich, England, einem Teil RuBlands, aber auch in Syrien,
Arabien und der Libyschen Wiiste.

Im Gegensatz zu Nordamerika und Europa ist in Zentralasien die
ngrdliche Trockenzone wieder sehr gut ausgebildet, nachdem sie hier
in der Jurazeit durch Uberhandnehmen der Kohlenbildungen stark ein-
geengt war. Der Kreide entsprechen hier die oberen Angara-Schichten,
die vielfach Salz fithren. So liegt nach Leuchs? in Ostbuchara am
WachschfluB- unter Sandsteinen der spiten Kreide ein 40 m michtiges
Steinsalzlager, ,,und geringere Mengen von Steinsalz kommen an vielen
Stellen in den Kreide- und Tertidrschichten dieser Gegend vor“. Auch

1) P. Marshall, New Zealand. Handb. d. Reg. Geol. VII, 1. Heidelberg 1911.

2) E. Bése, On the Permian of Coahuila, Northern Mexico. The Amer. Journ.
of Science, Vol. 1, Febr. 1921,

3) Neumayr-Uhlig, Erdgeschichte, Bd.II. 2.Aufl, S.270. Leipzig und
Wien 1895.

4).Leuchs,.Zentralasien.. Handb. d. Reg. Geol. V, 7.. Heidelberg 1916.
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im westlichen Kwenlun und anscheinend auch im 6stlichen Nanschan
findet sich Kreidesalz.

Die siidliche Trockenzone war sehr ausgedehnt und erstreckte sich
namentlich bis in sehr hohe Breiten. In Siidamerika ist auch jetzt
wieder das schon im Jura genannte Steinsalzlager siidlich von Cerro de
Pasco in Peru zu nennen, da das Salz hier den Jura- und Kreideschichten
angehoren soll, wurde schon im vorigen Abschnitt das Notige gesagt. Als
der Provinz San Juan, welches ebenfalls der Jura- und Kreideformation
angehdren soll, wurde schon im vorigen Kapitel das Notige gesagt. Als
Fortsetzung hiervon erscheint das etwas nordlicher, bei Bipos nérdlich
von Tucuman gelegene Vorkommen von Natriumsulfat, das in zwei
Schichten von iiber 1 m Michtigkeit zusammen mit Glauberit zwischen
Gips und Mergel auftritt und, wenngleich mit Fragezeichen, zur Kreide-
formation gerechnet wird. '

Auch im siidlichen Patagonien besteht wenigstens die untere Kreide
noch aus bunten Sandsteinen, ,,vergleichbar dem Old Red“, allerdings
ohne Salz, aber doch teilweise mit michtigen Gipseinschaltungen, die
obere dagegen aus weichen Mergeln und Tonen. ,Zweifellos weisen
jene michtigen Sandsteine auf ein berwiegen kontinentaler, mehr oder
weniger arider oder semiarider-klimatischer Bedingungen, und einer
mehr mechanischen Gesteinszersetzung hin, wihrend die weichen Tone
und lockeren bunten Mergel auf chemische Verwitterungsvorginge
unter den Wirkungen eines mehr humiden Klimas schlieBen lassen.?)
Auch Wilckens? kommt zu dhnlichen Resultaten beziiglich der pata-
gonischen Kreideablagerungen. Zu unterst liegen die ,,Areniscas abi-
garradas“, die er, auch einschlieflich der klimatischen Bedingungen,
dem Buntsandstein vergleicht, und dariiber die guaranitischen Sand-
steine mit Dinosaurierresten. Wie unsere Karten zeigen, war der Siid-
pol zwischen Jura und Kreide in Bewegung gerade auf Patagonien zu
begriffen. Und auBerdem muBte das Klima Patagoniens auch deshalb
feuchter werden, weil durch den AbriB Siidamerikas von Afrika dio
groBe Landmasse zerteilt und dem Meer von Osten her ein Zugang
nach Patagonien erdfinet wurde. Immerhin lag Patagonien auch in der
Jurazeit doch auf etwa 60° in der Kreide gar auf etwa 64° Siidbreite.
Das Trockengebiet erstreckte sich also damals iiber ungeheure Réaume.
Vielleicht darf man aus den wealdenihnlichen FluBablagerungen im
ostlichen Brasilien (Bahia) mit Stiwassermollusken, Krokodilen und
Dinosauriern den SchluB ziehen, daB die Trockenzone hier unter dem

1) A. Windhausen, Ein Blick auf Schichtenfolge und Gebirgsbau im siid-
lichen Patagonien. Geol. Rundsch. 12, 1921, S. 109—137.

9) 0. Wilckens, Die Meeresablagerungen der Kreide und Tertidrformation
in Patagonien. N. Jahrb. f. Min. usw., Beil.-Bd. 21, 1906, S.98—195.
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Einflul des neu entstehenden Meeresarmes unterbrochen oder doch
weniger scharf ausgeprigt war.

Auch in Afrika scheint das Trockengebiet den groBten Teil des
Kontinents iiberlagert zu haben. Buschman schreibt: ,Laut
Schleiden und Fiirer kommen auch in dem der Kreideformation
angehdrenden Hippuritenkalke Algeriens, namentlich bei Constantine,
Salzlager vor, die, wie z. B. bei Biskra und Médéa (Medeah), formliche
Berge bilden und zu den wenigen bedeutenderen Salzvorkommen jener
Formation gehoren.“ Ebenso hat nach Buschman auch Tunesien
ausgedehnte Steinsalzvorkommen, wohl aus derselben Zeit; am Djebel
Hadifa besteht ein Berg ganz aus Salz. Auch eine Solquelle wird er-
wihnt, die an der Kiiste siidostlich von Tunis imSenon entspringt. Viel-
leicht ist die Zeitbestimmung dieser Salzlager inzwischen geiindert,
denn es ist auffallend, daB Lemoine?) diese doch offenbar schwer zu
iibersehenden Vorkommen nicht ausdriicklich erwihnt. Er gibt nur an,
daB die Kreide sowohl am Nordrande der Sahara, als auch in derselben
und namentlich auch .im Sudan (hier auch das Eozin) salzfithrend ist.
Sie enthélt aber auch verkieseltes Holz, dessen Fundorte leider nicht
néher angegeben werden. Eine Ergiinzung hierzu erhalten wir durch
Blanckenhorns Schilderung der dgyptischen Verhéltnisse.”) Hier
wurden zur Kreidezeit die oberen Schichten des Nubischen Sandsteins
abgesetzt, die teilweise Gips und Salz, freilich auch verkieseltes Holz
fithren. Desgleichen fiithren die Kreideablagerungen am Sinai Gips.
In Palistina®) kam es beiderseits des Toten Meeres zu Salzablagerun-
gen, auf der Ostseite wurde Alaun, und auf der Westseite wurden Ab-
raumsalze abgelagert. Natiirlich ist auch Gips dort reichlich vertreten.
Tir Agypten bildet die Kreide das Ende der ungeheuer langen Wiisten-
zeit, die seit dem Karbon hier geherrscht hat.” Denn in dem darauf-
folgenden Eozén breitet sich die #quatoriale Regenzone iiber Agypten
aus, die in der Kreide bereits die Kohlen auf dem Libanon erzeugte.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwihnt, da Buschman
auch noch aus Siidafrika Salz erwiihnt: ,,An der Ostkiiste Britisch-Siid-
afrikas finden sich, wie Passarge nach den Forschungen Dr. A. Schencks
anfithrt, von der Algoa-Bai bis iiber Natal mit dem Sulu-Land hinauf
zur Delagoa-Bai Schollen, die sich an den Festlandssockel angelagert
haben, der Kreideformation angehioren und salzfithrende Schichten be-
sitzen.“ In Anbetracht des weiten Vordringens der Trockenzone in
Siidamerika kann auch dieses Salzvorkommen nicht unerklérlich er-

1) P. Lemoine, Afrique occidentale. Handb. d. Reg. Geol. VII, 6 A. Heidel-
berg 1913.

2) M.Blanckenhorn, Agypten. Handb. d. Reg. Geol. VII, 9. Heidelberg 1921.

3) M. Blanckenhorn, Syrien, Arabien und Mesopotamién. Handb. d. Reg.
Geol. V, 4; 1914,
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scheinen. Es wird auch nicht gesagt, daB es sich um groBere Steinsalz-
lager handelt; im {iibrigen zeigen fiir Siidafrika die Wood-Beds der
Uitenhage-Serie mit ihrer reichen Flora, daB hier keinesfalls eigent-
liches Wiistenklima geherrscht haben kann. Auch in Deutsch-Ostafrika
kann, wie die Funde von Riesensauriern zeigen, schwerlich Trocken-
klima geherrscht haben. Vermutlich machte sich auch hier der Einflug
des ostlich davon liegenden Meeres geltend.

Endlich sei noch erwihnt, daff in Nordostaustralien (Queensland)
in damals etwa 50 ° Breite in der Kreide der ,,Desert sandstone gebildet
wurde. Aber nicht in der Friihkreide wie die Sandsteine Patagoniens,
sondern umgekehrt in der Spitkreide, wihrend hier die Friihkreide
mit den frither erwihnten Rolling Down Beds durch Aucella und
andere Formen ein kiihles Klima bezeugt. Wir erhalten hier eine
neue Bestitigung fiir die damalige Bewegung des Stidpols in der Rich-
tung von Australien auf Patagonien. Und durch die halbkreisformige
UmschlieBung des Siidpols mit Erzeugnissen des Trockenklimas wird
das an sich auffallende Vordringen des letzteren bis in so hohe Breiten
weiter bestitigt.

4. Die Pflanzenwelt. In der Kreide vollzieht sich der groBte
Florenwechsel in der Erdgeschichte: Mit dem Abschlufl der friitheren
Kreide stirbt die mesozoische Gymnospermen-Flora griofitenteils aus,
und es beginnt die Neuzeit der Pflanzenwelt, in welcher die Angio-
spermen die Fithrung iibernehmen. Die hieraus entspringenden zeit-
lichen Unterschiede verdunkeln leider oft die klimatischen.

Einen geringen Anhaltspunkt geben die Jahresringe: Bei Hélzern
aus dem oberen Nubischen Sandstein in Nordostafrika (damals etwa
10 ° Siidbreite) fehlen nach Dacqué die Jahresringe. Dagegen zeigen
Koniferenstimme aus der Friihkreide Spitzbergens (damals 40° Nord-
breite), die Gothan untersuchte, deutlich erkennbare Zuwachszonen.
Und ein kretazischer Araucarienstamm von der Nordostkiiste von Neu-
seeland-Siidinsel (damals 52° Siidbreite), den Stopes 1914 beschrieben
hat, ist nach Irmscher ,,von allen bekannten Formen durch beson-
ders scharf ausgebildete Jahresringe unterschieden.“?)

In Nordamerika enthalten sowohl die Dakota-Schichten im Westen
wie die Potomac-Schichten im Osten eine Flora, die zahlreiche sub-
tropische bis tropische Formen enthilt, daneben aber auch Pappeln,
Birken, Buchen, Eichen, Ahorn, Efeu und andere Gewdchse, die wir
nach ihrer heutigen Verbreitung eher in den subpolaren Regengiirteln
vermuten wiirden. Die Erklirung diirfte in der von Irmscher her-
vorgehobenen GesetzmiBigkeit zu suchen sein, daB alle diese Bliiten-

1) E. Irmscher, Pflanzenverbreitung und Entwicklung der Kontinente.
Studien zur genet. Pflanzengeographie. Mitt. a. d. Inst. f. allg. Bot. Hamburg 1923.



86 Die Klimagiirtel im Mesozoikum

pflanzen zuerst in den Tropen sich entwickelt haben; sie kamen daher
in der Kreide auch noch dort und in den Subtropen, freilich auch schon
in hoheren Breiten vor, und haben sich erst spiter ganz auf das kiihle
Klima der hoheren Breiten zuriickgezogen. Es herrschte so in Nord-
amerika eine Pflanzengemeinschaft, in welcher auBler den genann-
ten Gewichsen auch WalnuB, Tamariske, Brotfruchtbaum (Artocarpus)
— auch heute ein tropisches Gewichs —, Platane, Liriodendron (Tulpen-
baum), Cinnamomum, Ilex, Liquidambar, Nerium (Oleander), Ficus
(Feige), Sassafras-Lorbeer, Magnolien, dazu Sequoien und andere Koni-
feren vorkamen, ferner Cycas, Ginkgo — heute nur in einer Art in
China und Siidjapan —, Eucalyptus u. a. Auch waren gegen Ende der
Kreidezeit viele Palmen vorhanden. Zu nennen sind auflerdem
Hymenaea, der Heuschreckenbaum, der heute im tropischen Amerika
vorkommt, und Sapindopsis, verwandt, wenn nicht identisch mit dem
heutigen Sapindus, dem Seifenbaum, gleichfalls einer tropisch-amerika-
nischen Form. Chamberlin und Salisbury meinen, daB diese
Flora etwa einer geographischen Breite von 30° entspricht. Die An-
sicht dieser Autoren, daBl das Klima im Laufe der Kreidezeit kiihler
wurde, weil die Laramie-Flora ,,eher eine temperierte als eine tropische®
sei, erscheint uns jedoch insofern bedenklich, als durch das Hervor-
treten der heute zwar temperierten, damals aber auch tropischen Bliiten-
pflanzen leicht ein solcher Klimawechsel vorgetduscht werden kann.

Auch Europa, das ja nach der Gesamtheit der Klimazeugnisse in
der Kreide sicher ein tropisches Klima hatte, trug dasselbe Pflanzen-
kleid. Zu den in der Friihkreide noch vorhandenen Baumfarnen,
Cycadeen, Nadelholzern und Ginkgophyten gesellen sich spiter ebenso
wie in Amerika Eichen, Buchen, Weiden, Kirschbiume, Efeu u. a., die
heute mehr in gemiBigtem Klima vorkommen, ferner Tulpenbidume,
Magnolien, und auch tropische Gewichse aus den Abteilungen der
Caesalpinien, Araliaceen, der Palmen u. a.

Berithmt sind die Funde von Kreidepflanzen auf der Insel Disko
in Westgronland, weil die dortige Schieferserie alle Teile der Kreide
reprasentiert und dabei den allmihlichen Florenwechsel erkennen lift.
In der untersten Schicht kommen auBer der Pappel nur mesozoische
Formen vor, darunter manche, die anscheinend als subtropisch ange-
sprochen werden miissen, wie Pecopteris, Osmunda, Ginkgo u. a.
Dariiber aber finden sich auch Eichen, Magnolien u. a., neben dem tro-
pischen Brotfruchtbaum. Heer schitzt die Mitteltemperatur der Friih-
kreide auf Disko zu 20 bis 21° nach unserer Amnsicht zu hoch, da
man mit 16 bis 18° wohl sicher auskdme, und mochte hier, ebenso wie
Chamberlin und Salisbury fiir Nordamerika, eine Abkiihlung
wihrend der Kreide annehmen, die aber nach unserer Amnsicht auch
hier wohl durch den zeitlichen Florenwechsel nur vorgetiuscht wird.
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Disko lag nach unserer Karte in der Kreide auf etwa 85 ° Nordhreite,
wenig siidlicher als Spitzbergen (40°), wo gleichfalls noch Ginkgo zu-
sammen mit Sphenopteris, Taeniopteris, Baiera und Pinites wuchs. Die
oft hervorgehobene Ubereinstimmung der gronlindischen und nord-
amerikanischen Kreidefloren, deren Fundorte heute einen Breitenunter-
schied von 35 °® besitzen, findet durch die von uns angenommene Aquator-
lage und Kontinentenverschiebung ohne weiteres ihre Erklirung; auch
Dacota lag auf 30 bis 35° Nordbreite, wie Disko.

Einem kiihleren Klima entspricht die Kreideflora, die von Hau-
thal und Kurtz im siidlichen Patagonien auf heute 51° Breite fest-
gestellt worden ist. Von mesozoischen Vertretern sind hier hauptsich-
lich Araucarien, Sequoien und Abietineen vertreten, und dazu gesellen
sich Eichen, Birken, Pappeln, Weiden, Cinnamomum, Sassafras-Lorbeer,
Liriodendron, Liquidambar, Platanen u. a. Am hiufigsten waren Wei-
denblitter und sodann die von drei Sassafrasarten. Es sind hier jeden-
falls keine Formen vertreten, die als typisch fiir die Tropen gelten
koénnen. - Hymenaea, Sapindopsis und Artocarpus fehlen. Natiirlich
bleibt trotzdem auffallend, daB die hier vorkommenden Formen auch
alle in der damaligen Tropenzone vorkamen. Dies hangt, worauf schon
hingewiesen wurde, wahrscheinlich mit ihrer dortigen Entstehung zu-
sammen. Wir miissen offenbar annehmen, daB} diese Formen damals
durch alle Klimagiirtel hindurch verbreitet waren. DaB aber iiberhaupt
eine so reiche Baumflora noch auf einer damaligen Breite von etwa
65° Siid bestehen konnte, bestitigt unsere Annahme eines milden
Klimas in dem damaligen ‘Siidpolargebiet. Sie zeigt aber auch, daB
das Trockengebiet, welches in Siidpatagonien in der Friihkreide noch
Wiistensandstein und Gips erzeugte, hier sein siidliches Ende erreichte.

In Siidafrika sind Pflanzen aus den der Friithkreide angehdrenden
Uitenhage-Schichten bekannt. (Die Oberkreide ist hier marin.) Die
Pflanzen gehoren daher alle noch zu den mesozoischen Typen. Sie sind
besonders wichtig, weil das Kapland in der Kreide auf etwa 70° in
der Friithkreide also vielleicht auf 67 ° Siidbreite lag, und wir es daher
mit der polnéchsten Flora der Kreidezeit iiberhaupt zu tun haben. In
den zu unterst liegenden Enon Beds der Uitenhage-Serie finden sich
auBer Holzfragmenten auch die Reste eines Dinosauriers, des Algoa-
saurus. Dariiber liegen die pflanzenfiihrenden ,,Wood Beds“, in denen
groBe Holzstimme, u. a. einer von 7'/, m Linge, im Sandstein eingebettet
sind. Diese Holzfunde scheinen zu zeigen, daf die Baumgrenze damals
noch polwirts von 67° lag. Die Flora setzt sich nach Rogers und
du Toit zusammen aus 8 Farnen (Onychiopsis, Sphenopteris, Clado-
phlebis, Taeniopteris, Osmundites), 8 Cycadeen (Zamites, Cycadolepsis,
Benstedtia, hiervon auch Stimme, Carpolithes, Bucklandia) und 5 Koni-
feren (Araucarites, Taxites, Brachyphyllum, Conites und Koniferen-
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holz). Man wiirde es, ohne die iibrigen Klimazeugen, vielleicht fiir
schwer glaublich erkliren, daB alle diese Gewichse in einer geo-
graphischen Breite von 67° gelebt haben sollen. Denn wenn auch das
Klima im Siidpolargebiet damals wesentlich giinstiger war als unser
heutiges Nordpolarklima, so ist doch kaum daran zu zweifeln, daB das
Meer im Siiden von Afrika Scholleneis trug, und die Jahresmittel-
temperatur, in welcher diese Flora lebte, wird, wenn iiberhaupt, nicht
viel iiber 0° gewesen sein konnen. '

Von Australien hat v. Ettinghausen 1895 eine Flora be-
schrieben, die aus 62 Arten bestand. Sie stammt aus Queensland, dem
nordlichsten Teil Ostaustraliens, der in der Kreide auf 45 bis 50 ° Siid-
breite lag, und ist nach Irmscher ,gemischt aus temperierten und
einigen subtropischen Elementen“, was zu der Breite gut pafit.

Neuseeland endlich, von dem schon die markanten Jahresringe er-
wihnt wurden, hatte auch nach den sonstigen Pflanzenfunden aus der
Kreide jedenfalls ein kiihles Klima. Es finden sich dort merkwiirdiger-
weise keine Vorldufer seiner heutigen Flora, sondern Eichen und
Buchen. Gegen Ende der Kreidezeit, nach Marshall sogar erst am
Anfang der Tertiirzeit, scheint aber das Klima wirmer geworden zu
sein, was wieder mit der von uns angenommenen Polbewegung stimmen
wiirde. Denn die in diesen Schichten 1887 von v. Ettinghausen
gefundene Flora wird als ,,warm gemiBigt gedeutét. Neuseeland lag
in der Kreide etwa zwischen 40 und 60° Siidbreite.

Die Floren von Patagonien, Siidafrika, Australien und Neuseeland
umstellen den Siidpol dergestalt von fast allen Seiten, daB es micht
moglich ist, seinen Abstand von einem dieser Funde zu vergroBern,
ohne denjenigen von einem anderen zu verringern. Darin zeigt sich
besonders deutlich, daB wir um die Annahme - eines relativ milden
Klimas im Sudpolargeblet wie im Jura, so auch zur Kreidezeit nicht
herumkommen Die Diskussion der Zeugnisse aus der Tierwelt wird
diese Frage Welter kliren, indem sie nun auch die andere Grenze fiir
die Temperaturverhiltnisse liefert.

‘5. Die Tierwelt. Die marine Tierwelt der Kreidezeit ist von
Dacqué einer unseres Erachténs mustergiiltigen klimatischen Unter-
suchung unterzogen worden, deren Ergebnisse einen wichtigen Beitrag
fiir die Orientierung der Klimagiirtel liefern.') Dacqué hat ins-
Lesondere versucht, die durch groBe Kalkabsitze -als tropisch gekenn-
zeichnete Meeresfauna, wie wir sie zur Kreidezeit in Europa vorfinden,
auf ihre Verbreitung zu untersuchen. Er betont zunichst den Gegen-
satz gegen die Fauna des hohen Nordens. ,,GroBschalige Foraminiferen,
Korallen, dickschalige riffbildende Rudistenmuscheln, Nerineen und

1) B. Dacqué, Grundlagen u. Methoden der Paliogeographie, S.423. Jena 1915.



Die Klimagiirtel im Mesozoikum 89

Actaeonellen sind fiir diese siidliche Zone charakteristisch, wihrend sie
im Norden fehlen. Diese ungeheure Kalkentwicklung deutet entschie-
den auf warmes Wasser im Gegensatz zum borealen Gebiet.“ Die ge-
nannten Formen ,,gehen nicht iiber eine gewisse Grenze, die im all-
gemeinen mit der alpinen Tethys zusammenfillt, hinaus. DaB auch
diese Verteilung klimatisch bedingt ist, zeigt aufs schonste das spora-
dische Awuftreten von Rudisten im Norden und Siiden. Nach Siid-
skandinavien haben sie sich verirrt und nach Deutsch-Ostafrika. Wiih-
rend sie aber in der mediterran-iquatorialen Zone iippig gedeihen,
sind diese Outsider auBerordentlich klein, verkriippelt und vereinzelt
geblieben ; die Actaeonellen und Korallen als bezeichnende Warmwasser-
bewohner fehlen in der Borealregion.“ Diese letztere ist charakterisiert
durch das Belemnitengenus Cylindrotheutis, ferner Polyptychites und
andere Formen, durch besondere Arten von Ammoniten wie Simbirs-
kites, und namentlich durch die Muschelgattung Aucella, die schon die
Polarregionen der Jurazeit kennzeichnete und in der Kreide gleich-
falls in beiden Polarregionen heimisch war. Auch Gregory hat schon
darauf aufmerksam gemacht, daB in Gronland und sogar schon in Eng-
land die riffbildenden Rudisten fehlen und die Korallen- und Krinoiden-
fauna verkriippelt ist.

Dacqué kann aber weiter auch das kalte Wasser im Siiden nach-
weisen: ,,Das Uberraschendste ist aber die Wiederkehr des borealen
Charakters in der Siidhemisphire, und was Neumayr und Uhlig
fiir den oberen Jura krampfhaft suchten: die siidliche gemiBigte Zone
als Aquivalent der borealen, das tritt uns in der Unterkreide klar ent-
gegen . . . . Denn in Siidafrika und im siidlicheren Siidamerika treffen
wir, abgesehen von anderen Spezialformen, auf eine von der medi-
terran-iquatorialen unterschiedene eigenartige Trigonienfauna, und
auBerdem kehrt in Siidamerika die boreale Ammonitenform Simbirs-
kites wieder.“ Fiir die siidliche kalte Region ist weiter auch bezeich-
nend die Ammonitengattung Kossmaticeras, die z. B. im antarktischen
Grahamland auf damals 70° Siidbreite gefunden wurde. Man kénnte auch
wohl die oben erwidhnte Muschelgattung Aucella nennen, die zusammen
mit Inoceramen, Crioceraten und Dinosauriern in den Rolling Down
Beds von Australien vorkommt. Madagaskar schlieBt sich iibrigens in
der Kreide (ebenso wie auch im Frithtertidr) mehr an das Mediterran-
gebiet als an das siidpolare an, eine Abnormitit, die wohl leicht durch
die Meeresverbindung und vielleicht Meeresstromung erklirt wird. In
Dacqués Untersuchung kommt dies dadurch zum Ausdruck, daB an
der ostafrikanischen Kiiste die Funde allerdings verkriippelter Rudisten
besonders weit nach Siiden reichen.

Dacqué gibt auf einer Weltkarte alle Fundstellen normal, d. h.
tropisch entwickelter Individuen der Genera Radiolites, Hippurites und
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ihrer Nichstverwandten an, sowie diejenigen Stellen im nordlichen
Europa und in Ostafrika, wo Kriippelformen gefunden worden sind.
Wir haben diese Punkte auf unsere Kartengrundlage iibertragen
(Fig.13), und man sieht, daB sich die Funde gut zwischen 30° Nord-
breite und 830° Siidbreite einordnen. Nur eine Fundstelle normaler

eyosidor], ®

uomiog eyrewmnyes Q

anbor( yoku Jezapledy 10p ur ueysipny eyosidory, -gr ‘Hig

Formen aus dem Himalaja bekiime vielleicht eine hohere siidliche
Breite, doch ist hier zu beachten, da wir uns bei dem Riesenzusammen- °
schub der Erdrinde im Himalaja kaum ein Bild von der genauen ehe-
inaligen Position eines heutigen Fundortes machen kénnen. Wir diirfen
daher auf diese Abweichung kein gréBeres Gewicht legen.
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Wiirde man den Aquator allein nach den D ac qué schen Rudisten-
funden orientieren, so wire man zunichst versucht, ihn zu drehen, so
daB er auf amerikanischem Gebiet nordlicher, auf ostasiatischem siid-
licher lége, als von uns angegeben. Allein ganz abgesehen davon, daB
eine solche Lage sich weder mit den nordamerikanischen Kreidekohlen,
noch mit den Kohlen-, Salz- und Gipsvorkommen in Siidamerika und
dessen patagonischer Flora vertriige, 1Bt auch eine genauere Diskussion
der Rudistenfunde selbst eine solche Drehung nicht zu. Auch heute ist
ja der Giirtel der Warmwasserfauna 50 bis 60 ° breit; da der Rudisten-
giirtel in Amerika und Europa nur etwa halb so breit ist, kénnen seine
Grenzen nicht iiberall klimatische Grenzen sein, sondern wir haben es
mit einer kiinstlichen Einengung durch Land zu tun. Nun schlieBt
sich sowohl in Nordamerika wie in Europa mordlich an die Rudisten-
zone das Reich der borealen Marinfauna an, hier haben wir es also
mit der klimatischen Grenze zu tun. Im Siiden aber verhinderten die
Landmassen von Siidamerika und Afrika die volle Entfaltung des
Warmwassergiirtels. Und in Ostasien war wohl umgekehrt nur die
Siidgrenze der Rudisten klimatisch bedingt.

Als Erginzung hierzu seien nun auch noch die sonstigen Klima-
zeugnisse aus der Tierwelt der Kreidezeit besprochen.

In Nordamerika brachten die Saurier noch #hnlich groBe Formen
hervor wie in der Jurazeit. In den Laramie-Schichten findet man den
nashornghnlichen, 7 m langen plumpen Pflanzenfresser Triceratops; fast
10 m lang wurde der kiinguruhartige, gleichfalls pflanzenfressende
Iguanodon; vielleicht noch etwas groBer war das dhnlich gebaute Raub-
tier Tyrannosaurus, und manche Autoren setzen auch den im Jura ge-
nannten Atlantosaurus in die Kreide. Der seeschlangenartige Meso-
saurus lebte im Meere zusammen mit dem 9 m langen Tylosaurus. Von
den Flugsauriern erreichte der Fischriuber Pteranodon eine Fliigel-
spannweite von 6 m. Namentlich die groBen, plump gebauten Pflanzen-
fresser ergiinzen das Bild des damaligen Klimas, da ihnen die Beherr-
schung weiter Flichen nicht moglich war und sie also auf massenhaftes
Pflanzenwachstum angewiesen waren. Gegen Ende der Kreidezoit stirbt
dann — man weiB noch nicht, warum — die ganze Sauriergruppe aus.

Dieselben Verhiltnisse — subtropische bis tropische Uppigkeit -—
zeigt auch die europiische Fauna der Kreidezeit. Hier sind besonders
die Iguanodonfunde in Belgien bekannt geworden. Die Neigung zu
Riesenformen zeigt sich auch bei Ammoniten und anderen Seetieren.
Fand man doch in der oberen Kreide Westfalens einen Pachydiscus von
2 m Durchmesser!

Sehr im Gegensatz zu dieser Uppigkeit stehen die Kreidefaunen in
den polniheren Teilen der Siidkontinente. In Siidamerika mag vielleicht
die Fauna der FluBablagerungen von Bahia sich noch bei niherer Unter-
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suchung als Zhnlich herausstellen — wir befinden uns hier erst in
damals 40° Siidbreite —, aber schon in Argentinien werden nach
Gerth?) nur noch Dinosaurus und Titanosaurus gefunden, und in
Patagonien herrscht eine noch auffallendere Verarmung, ebenso wie
in den entsprechenden Schichten Siidafrikas und Australiens. FEinige
Dinosaurier drangen freilich mit der besprochenen kiihlen Flora bis in
recht hohe Breiten vor. Aber gerade in Patagonien werden sie in den
oberen Kreidehorizonten, wie Windhausen hervorhebt, immer sel-
tener und verschwinden schlieBlich ganz, was wohl mit der mehrmals
besprochenen Anniherung des Pols zusammenhingt.

Die stidafrikanische Fauna ist woméglich noch diirftiger, ent-
sprechend der noch héheren Breite (70°). Nach Rogersunddu Toit
ist in den pflanzenreichen Uitenhagen-Schichten bisher nur ein einziger
Dinosaurier (Algoasaurus) gefunden worden. Dagegen herrschte in
Deutsch-Ostafrika, unter damals 35 ° Siidbreite, wieder eine iippige Ent-
wicklung von teilweise riesigen Sauriern, wie durch die jiingsten Unter-
suchungen sich herausgestellt hat. Ein dort in den Schichten von
Tendaguru gefundener Oberarmknochen eines Sauriers hatte 2 m
Lénge!

Von Australien ist schon erwihnt, daB sich auch hier in den
»Rolling Down Beds“ Reste von Dinosauriern finden, wahrscheinlich
derselben, die auch in Siidafrika und Patagonien lebten. ‘Obwohl die
Schichten noch nicht griindlich durchforscht sind, kann man doch soviel
sagen, daB von einer iippigen Entwicklung auch hier ebensowenig die
Rede sein kann wie in den iibrigen damaligen Siidpolarlandern.

Zum SchluBl mége noch die heutige Tierwelt Australiens zur Unter-
suchung herangezogen werden, welche, wie schon fiir die Jurazeit, so
auch fiir die Kreidezeit klimatische Kriterien bietet. Diesmal handelt
es sich um diejenigen Faunenelemente in Australien, welche auf einen
fritheren Austausch mit Siidamerika hinweisen. Da nidmlich im IFriih-
tertiir Australien sich von Antarktika abldste, bestand die Briicke
zwischen Siidamerika und Australien vornehmlich in der Kreidezeit,
und der altertiimliche Charakter der australischen Sdugetiere scheint
ja auch zu zeigen, daB es hauptsichlich die spitere Kreide- und fritheste
Tertifirzeit mit ihren ersten Siugetieren war, welche als Zeit des Aus-
tausches in Frage kommt. Es ist nun von groBem Interesse, daB diesen
Stidamerikanern in der australischen Fauna ein bestimmter, ja auf-
fallender Klimacharakter gemeinsam ist: es sind ausnahmslos Tiere,
die bedeutende Kilte vertragen. Schon Wallace schrieb:') ,,Es ist

1) Gerth, Die Fortschritte der geologischen Forschung in Argentinien und
einigen Nachbarstaaten wihrend des Weltkrieges. Geol. Rundsch. 1921, S. 74—87.

2) Wallace, Die geographische Verbreitung der Tiere. Deutsch von A. B.
Meyer. 2 Binde. Bd.1, S.463. Dresden 1876.
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wichtig, hier zu bemerken, daB die hitzeliebenden Reptilien kaum einen
Beweis einer nahen Verwandtschaft zwischen den beiden Regionen
liefern, wihrend es die kiillteaushaltenden Amphibien und SiiBwasser-
fische im UberfluB tun.“ Die gleiche Eigentiimlichkeit zeigen auch alle
anderen Ordnungen in diesem Faunenelement, z. B. herrscht keine
TUbereinstimmung bei den Regenwiirmern, weil diese in dem ewig ge-
frorenen Boden der Polarlinder, auch wenn er im Sommer oberflich-
lich auftaut, nicht leben konnen; da heute, wie schon frither erwihnt,
gefrorener Boden iiberall da angetroffen wird, wo die Jahresmittel-
temperatur der Luft unterhalb etwa — 2 ° liegt, so konnen wir schlieBen,
daB in der Kreide ganz Antarktika offenbar Temperaturen hatte, die
unterhalb dieser Grenze lagen. Dagegen herrscht wiederum gute Uber-
einstimmung bei den Siugetieren, zu denen die bekannten australischen
Beuteltiere, die Verwandten der stidamerikanischen Beutelratten, ge-
héren. Diese konnen sich durch die erhthte Eigenwirme des Korpers
gegen die Kilte schiitzen, wie wir es heute beim Polarhasen, Polar-
fuchs, Polarwolf, Eisbdren, Moschusochsen, Rentier usw. sehen. Das
betrachtete Faunenelement Australiens ist eben eine ehemalige Polar-
fauna, die spiter in niedere Breiten versetzt wurde. Diese Beziehungen
sind nicht nur von hohem Interesse fiir das Verstindnis der austra-
lischen Tierwelt selbst, sondern liefern auch einen wichtigen Beitrag
zur Frage des Klimas im Siidpolargebiet zur Kreidezeit, und sind hier-
fiir um so wichtiger, als nunmehr durch Flora und Fauna fir die
Beurteilung des Klimas gewissermaBen zwei Grenzen gegeben werden,
innerhalb deren das Klima jedenfalls gelegen haben mufl: Die Floren
beweisen, daB es, zumal im Sommer, jedenfalls milder gewesen sein
muB als selbst das heutige Nordpolargebiet, die Fauna aber zeigt, daB
die Jahresmitteltemperatur jedenfalls niedriger war als —2°, also als
die heutige im siidlichen Alaska, Labrador, Siidgronland, Scoresby-
Sund, dem Russischen Eismeer, dem Ochotskischen Meer und Kam-
tschatka. Die Breitenlage dieser Jahresisotherme schwankt heute auf
der nérdlichen Halbkugel zwischen etwa 50 und 74 ° und liegt im Mittel
bei 61° In der Kreidezeit lag sie dem Siidpol vermutlich wesentlich
niher, muB aber immerhin das eigentliche Polargebiet bis etwa 70°
Breite umschlossen haben.

— Die Gesamtheit der Klimazeugnisse aus der Kreide 1dfit auf eine
Lage des Nordpols bei 47° Nord, 140° West und des Siidpols bei 47°
Siid, 40° Ost schlieBen, wie in den Fig. 12 und 13 dargestellt.




Kapitel IV
Die Klimagiirtel in der Tertiiirzeit

Das Tertidr ist die Zeit der groBen Gebirgsfaltungen, durch welche
die meisten heutigen Hochgebirge der Erde entstanden sind, namentlich
der meridionale Faltenzug der Anden und das #quatoriale Faltensystem,
welches sich vom Atlas iiber die Alpen und den Kaukasus zum Himalaja
erstreckt.. Diese Vorginge zeigen, daB die Verschiebungskrifte im
Tertidr besonders stark waren, denn zu einer Faltung ist eine groBere
Kraft nétig als zur bloBen Verschiebung.

Das Tertidr ist aber auch die Zeit der groBten und schnellsten Ver-
legungen der Erdachse in dem ganzen von uns betrachteten Zeitraum.

Ahnliche Ereignisse, nur geringeren AusmaBes, hatten bereits ein-
mal frither, in der Karbonzeit, stattgefunden. Und wie damals gegen
SchluB der Karbonzeit das bis dahin relativ milde Polarklima abgelost
wurde durch eine Eiszeit, so beginnt auch jetzt am Schluf der Tertiéir-
periode beim Ubertritt des Nordpoles vom ozeanischen auf kontinen-
tales Gebiet die grofle Eisiiberschwemmung der Nordpolargebiete, die
thren Hohepunkt im Quartir erreichte. Diese Analogie ist sehr auf-
fallend und legt den Gedanken an einen ursichlichen Zusammenhang
von Kontinentalverschiebungen bzw. ihrer gesteigerten Auswirkung in
Faltungen mit Polwanderungen und Eisiiberschwemmungen sehr nahe.
Die Frage, wie dieser Zusammenhang zu denken ist, kann hier freilich
noch nicht ndher untersucht werden.

DaB die Tertiéirperiode auch zu den kohlenreichsten Zeiten der Erd-
geschichte gehort, hiangt offenbar ebenfalls mit den erwidhnten Fal-
tungen zusammen. Denn durch diese Bodenbewegungen wurden auch
iiber die Grenze der eigentlichen Gebirge hinaus Senken und Becken
geschaffen, die sich mit Wasser fiillen und vermooren konnten.

Die groBien Veréinderungen, welche sowohl die Lage der Konti-
nente als auch namentlich die Lage der Pole im Laufe der Tertidrzeit
erfahren haben, machen die Diskussion der Klimazeugnisse aus dieser
Zeit besonders schwierig, weil schon kleine Fehler in der Zeitsetzung
von groBem Einfluf werden, und Klimazeugnisse, bei denen nur ihre
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Zugehirigkeit zur Tertidrzeit, aber nicht zu deren Unterteilen, be-
stimmbar ist, fast ganz wertlos sind. Wir werden bei der Besprechung
der Klimazeugen nur zwei Abschnitte — Friihtertiir und Spattertiir —
unterscheiden, aber zur Eintragung in die Karte und Ableitung der
Aquatorlage sind auch diese Zeitriume noch zu lang. Wir werden daher
so verfahren, daB wir die Verhiltnisse des ganzen Friihtertiéirs an der
Hand einer Karte erdrtern, welche nur die Eintragungen und die
Aquatorlage fiir das Eozin enthilt. Beim Spittertiir werden wir zwei
Karten benutzen, die einerseits fiir das Miozin und andererseits fiir die
Grenze zwischen Pliozin und Quartir gelten.

A. Das Frihtertidr (Paleozin, Eozin, Oligozin)

1. Eis. Uber Vereisungen im Friihtertidr ist nichts Sicheres be-
kannt. Kreichgauers Annahme, daB auf den Lindern der Bering-
straBe im Friihtertidr Inlandeis gelegen hat, muB als unhaltbar be-
zeichnet werden, da die an verschiedenen Stellen von Alaska gefundenen
eozinen Floren, die u. a. Magnolien enthalten, mit einer solchen An-
nahme ebenso unvereinbar sind wie die dortige eozine Meeresfauna,
welche, wenn auch vielleicht etwas iibertrieben, als subtropisch be-
zeichnet worden ist. Die fossilen Inlandeismassen auf Alaska und auf
den Neusibirischen Inseln, die Kreich gauer als Beleg fiir seine An-
sicht anfiihrt, konnen erst spiter, im Miozén, entstanden sein, wie im
Abschnitt iiber das Spéttertidr erdrtert werden wird.

A. Wegener hatte in fritheren Veroffentlichungen, namentlich
in der 2. Auflage seiner ,,Entstehung der Kontinente und Ozeane", die
Vermutung ausgesprochen, dal Patagonien im Friihtertidr eine Eiszeit
gehabt haben kionnte. In der Tat erreicht die geographische Breite
Patagoniens auch nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung
im Friihtertiir ein Maximum von fast 70° so daB wenigstens eine Ge-
birgsvergletscherung im siidlichsten Teile Siidamerikas sicherlich an-
genommen werden muB. Ob es méglich ist, die von Steinmann?)
dort gefundenen élteren Blocklehme (Jujuy-Schichten), die er selbst in
das Frithquartir setzt, bis in das Friihtertiar zuriickzudatieren, kénnen
wir aber nicht beurteilen. Es sind allerdings versteinerungslose Schich-
ten, die stark gestort, teilweise bis zur senkrechten Stellung aufgerichtet
und von Verwerfungen durchsetzt sind und von den spétquartiren
Morinen diskordant iiberlagert werden. Sie sind also zweifellos viel
dlter als die spitere Vereisung, die allerdings, wie gezeigt werden wird,
in das spateste Quartér zu setzen ist. Gegen eine weit ausgedehnte Uber-
schwemmung Patagoniens mit Inlandeis iiberhaupt seit tertidren Zeiten

15 Steinlmann, Uber Diluvium in -Siidamerika. Zeitschr. d. Deutsch. Geol.
Ges. 1906, Monatsber. ’ -



96 Die Klimagiirtel in der Tertidrzeit

sprechen gewichtige biologische Griinde, namentlich der Umstand, daB
die Regenwiirmer hier wie auf den Falklandsinseln offenbar niemals
ausgerottet wurden, sondern seit langen Zeiten endemisch sind, was
voraussetzt, daB der Boden im Sommer niemals gefroren blieb (Tempe-
ratur-Jahresmittel iiber — 2°). Es wiirde deshalb eine groBe Erleichte-
rung bedeuten, wenn sich herausstellte, daB die von Steinmann
beobachteten Erscheinungen friihtertiar oder etwa pseudoglazial wiren.
Im spitesten Tertitir und frithesten Quartir lag Patagonien in der
siidlichen Trockenzone, und die Faltungsprozesse lieferten gewaltige
Mengen Schutt, die wohl zur Bildung pseudoglazialer Schichten dienen
konnten. Aber ob hiervon die Rede sein kann, entzieht sich unserem
Urteil.

2. Kohle. Nordamerika bietet im Friihtertiar noch dasselbe Bild
wie in der Kreide. Der ganze Westen des Kontinents ist besit mit
Kohlenlagern (vgl. Fig. 14). In Alaska bestehen vier Fiinftel der dor-
tigen nicht unerheblichen Kohlenschitze aus eozinen Ligniten und
Braunkohlen. Gleichfalls im Eozin bildeten sich siidlich davon Kohlen
in den kanadischen Provinzen Alberta und Saskatschewan. Und hieran
schlieBen sich die gleichfalls eozinen Kohlen in den Vereinigten
Staaten '), nimlich in den Staaten Washington (hier auch oligozin) und
Oregon und an zahlreichen Stellen in den Rocky Mountains von der
kanadischen Grenze bis New Mexico, ferner in Kansas und noch in
Texas. In letzterem Staate wird allerdings noch im Fozin die Kohle
durch Gips abgeldst, dessen Bildung dann auch noch im Oligozin an-
dauert. Jedenfalls iiberwiegen im Siiden der Vereinigten Staaten
durchaus die Zeugnisse fiir Trockenklima im Friihtertiir.

Avuch Europa ist im Frithtertidr shnlich wie in der Kreide tibersit
mit Kohlenbildungen. Bei der Unsicherheit der genauen Identifizierung
der Horizonte macht es sich aber hier sehr stérend geltend, daB der
Aquator im ‘Oligozin bereits weit siidlicher, nimlich bei der Nilmiin-
dung, zu fihnden ist. Wir miissen deshalb den Versuch machen, Eozin
und Oligozéin zu trennen, Betrachten wir z. B. die Schichtenfolge im
Oberelsall, wie sie Andrée angibt, so finden wir zu unterst im Tertidr
Braunkohlentone; dariiber folgt im unteren Oligozin die noch zu be-
sprechende Kalisalzformation, dann wieder Braunkohle (!) und dariiber
im mittleren Oligozin eine Gipszone. Den Ubergang von der eozénen
Braunkohlenformation ‘zur oligozinen Salzformation konnen wir mit
dem Zuriickweichen des Aquators nach Siiden erkldren, aber die starken
Feuchtigkeitsschwankungen innerhalb des Oligozéins werden wir wohl
auf andere Ursachen zuriickfiihren miissen, vielleicht auf Transgres-

1) E. Blackwelder, U. 8. of North America. Handb. d. Reg. Geol. VIII,
2. Heidelberg 1912, .
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K oppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 7

Fig. 14. Moore und Wiisten im Eozén
(K Kohle, S Salz, G Gips, punktierte Riume: Trockengebiete)
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sionswechsel, vielleicht auch auf Schwankungen in den Bestrahlungs-
verhiltnissen, wie wir sie bei den Interglazialzeiten kennen lernen wer-
den. Leider wird durch diese Schwankungen das Bild, wenn man es
genau zeichnet, etwas verworren. In groBen Ziigen erkennt man aber
leicht, daf das Eozin fiir ganz Europa eine Zeit der Kohlenbildung war,
das Oligozan fiir Mittel-, das Miozin fiir Siideuropa eine Zeit der Salz-
bildung.

Die Kohlen von Spitzbergen und ebenso diejenigen in Ost- und
Westgronland werden von O. Nordenskjéld bzw. Boggild als
»tertiar® schlechtweg bezeichnet. Wir mochten sie lieber dem Miozin
oder jedenfalls Spittertidr zurechnen, wo die klimatischen Bedingungen
fiir Kohlenbildungen wohl giinstiger waren als im Eozin. Fiir die
Kohlen auf Island wird auch ohnehin miozines Alter angenommen.

Die friihtertiiren Kohlen Europas — simtlich Braunkohlen —
sind, dem tropischen Klima entsprechend, oft von groBer Michtigkeit;
Floze von 40, ja selbst 70 m Dicke sind keine Seltenheit.

Als_eozin') werden bezeichnet die Kohlen im Londoner Becken,
in Belgien und im Pariser Becken (Andrée), bei Chalons sur Marne
(Arldt), im Mainzer Becken und im Oberelsal (Andrée), an der
‘deutsch-hollindischen Grenze, in Hessen, Braunschweig, Sachsen, Thii-
ringen (Walther), in Kirnten (Heritsch), in den Karpathenlan-
dern (Neumayr-Uhlig), auf Istrien (Schubert), in Dalmatien
(Schubert).

Als oligozin werden bezeichnet die Kohlen in Siidfrankreich
(Neumayr-Uhlig), solche im OberelsaB (A ndrée), desgleichen
solche an der deutsch-hollindischen Grenze, in Hessen, Braunschweig,
Sachsen, Thiiringen (Walther), diejenigen im Samland und an an-
deren Stellen Norddeutschlands (A rldt), in Stidbayern, der Schweiz,
Steiermark, Krain, in Béhmen am FuB des Erzgebirges bei Eger, Fal-
kenau, Dux, Briix, Bilin und anderen Orten, ferner in Kroatien, Sla-
vonien, Bosnien, Herzegowina, Siebenbiirgen und auf italienischem
Boden die Kohlen in Ligurien (Neumayr-Uhlig).

Als friihtertiéir schlechthin bezeichnet werden die Kohlen in Tirol
(Heritsch).

Uber die genaue Eingliederung dieser Kohlenvorkommen in die
frithtertidre Schichtenfolge haben indessen vielfach Meinungsverschie-
denheiten geherrscht, und mehr als einmal hat man schon Umdatie-
rungen vornehmen miissen. Es muB deshalb betont werden, daB wir
die vorstehenden Angaben ohne weiteres aus den zum Teil recht ver-
schieden alten Schriften entnommen haben, ohne auch nur den Versuch
gemacht zu haben, festzustellen, ob etwa neuere Untersuchungen zu

1) Paleoziin rechnen wir hier mit zum Eozin.
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einer Korrektur der Zeitsetzung gefiihrt haben. Wir halten es deshalb
fiir moglich, daB bei einer genaueren Aufnahme sich groBere Unter-
schiede zwischen Eozédn und Oligozin hinsichtlich der Kohlenbildung
zeigen werden als in den vorstehenden Angaben. Diese Annahme liegt
nahe wegen der Unterschiede, die hinsichtlich der Salz- und Gips-
bildungen festzustellen sind. Denn wihrend wir im Eozin nirgends
in Europa deutliche Anzeichen der Trockenzone vorfinden, bergen
schon die oligozinen Schichten und noch mehr die miozinen bedeutende
Salzlager. Hierauf wird im - nachsten Abschnitt naher eingegangen
werden,

Thre unmittelbare Fortsetzung finden diese friihtertiiren Kohlen
von Europa in Kleinasien und den angrenzenden Lidndern. FEozine
Kohle findet sich im siidlichen Amanus am Golf von Alexandrette
(Blanckenhorn), ferner in Armenien bei Erzerum (Frech,
Oswald) und an zahlreichen Stellen der Vorberge des armenischen
Taurus (Oswald) sowie im nérdlichen Mesopotamien (Blancken-
horn). Oligozine Kohle ist vorhanden bei den Dardanellen (Cham -
berlin und Salisbury), in der Provinz Kilikien gegeniiber von
Cypern (Philippson) und in Armenien (Oswald).

Zu der Aquatorlage, wie sie aus der Gesamtheit der Klimazeug-
nisse hervorgeht, passen diese orientalischen friihtertidren Kohlen sehr
gut, ebenso wie die darauf folgende spiittertidre Salzformation dieser
Gegenden. TUnter diesen Umstinden sind wir skeptisch gegeniiber
einigen Nachrichten iiber spittertiire Kohlen in Kleinasien und Nord-
persien, die wir gleich hier erwihnen, weil sie unseres Erachtens sehr
wahrecheinlich in das Friihtertiir gehoren: Philippson berichtet
von ,,wahrscheinlich miozinen“ Braunkohlen, die im Westen Klein-
asiens bei Soma nérdlich von Smyrna ein 15 m michtiges F16z bilden;
ebenso sollen weiter siidlich am Golf von Kos ,,untermiozine” Braun-
kohlen vorhanden sein. Ferner erwihnt Stahl , miozine“ Braunkohlen
bei Tabris in Nordpersien ,,und nérdlicher bei Liwar“ (unauffindbar).
Es soll natiirlich keineswegs die Moglichkeit abgeleugnet werden, daB
sich auch innerhalb der groBen Salzbildungsperiode durch Klimaschwan-
kungen auch Kohlen gebildet haben kénnen, allein wir gehen wohl
kaum fehl in der Annahme, daB die Lagerungsverhiltnisse dieser asia-
tischen Vorkommen noch nicht so eingehend erforscht sind wie die der
europiischen, so daB eine solehe Umdatierung vielleicht nicht besonders
schwer wiegt. Aus der Darstellung bei Stahl geht jedenfalls hervor,
daB die Kohlenzeit vor der Salzzeit lag, da er letztere als spdtmiozin
bezeichnet.

Aus den ungeheuren Riumen Innerasiens ist iitber Kohlenbildung
im Tertidr bisher sehr wenig bekannt. Nach Frech sollen am J enissei-
Strom tertitire Kohlen vorhanden sein. Aber sowohl der Jenissei-Strom

T*
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wie die Tertidrperiode sind so lang, daB uns diese Angabe fiir unsere
Zwecke nichts niitzt.

Das ostasiatische Kiistengebiet ist auch im Tertidr wieder die Stitte
zahlreicher Kohlenbildungen gewesen. Aber leider lautet auch hier die
Zeitangabe bei Frech stets nur auf ,tertiir“. In der Amurprovinz,
in Nordsachalin, der Mandschurei, im Siidussurigebiet und in Siidchina
liegt diese tertiire Kohle, und nach Warren D. Smith auch auf den
Philippinen. P. Kuk uk bezeichnet diese Kohle auf den Philippinen
als eoziin, und gibt eozine Kohle auch in Java, Sumatra und Borneo
an.') Auch nach miindlicher Versicherung hollindischer Geologen hat
es auf den Inseln des Sunda-Archipels in allen Abschnitten des Tertiars
Kohlenbildungen gegeben, die zusammen mit Riffkorallen, fossilen Pal-
men und Lianen auf eine Konstanz des tropischen Regenklimas wenig-
stens seit Beginn des Tertidrs schlieBen lassen.

Auf dem siidamerikanischen Kontinent liegen im duBersten Nord-
westen in Columbien und Venezuela nach Stappenbeck Kohlenlager
oligozéinen Alters. Es handelt sich um 0,6 bis 6 m michtige Floze, die
in Venezuela als Braunkohle ausgebildet sind, in Columbien aber, wo
sie im gefalteten Gebirge liegen, teilweise als Anthrazit. Diese Gegend
lag noch im Eozin in der siidlichen Trockenzone, im Oligozén aber sehr
nahe dem Aquator. Viel weiter siidlich findet sich noch ,,tertidre“ Kohle
ohne nihere Zeitangabe in Chile.

In ganz Afrika kennen wir nur ein einziges, obendrein sehr diirf-
tiges Kohlenvorkommen im Friihtertiir: Im nordlichen Agypten ent-
halten nach Blanckenhorn die FluBablagerungen bei Birket el-
Kerun im Obereozin und Oligozan einige Schichten Schieferkohle. So
unbedeutend dieses Vorkommen in 6konomischer Hinsicht ist, so wich-
tig-ist es fiir unsere Untersuchung. Denn seit dem Karbon hatte
Agypten in der siidlichen Trockenzone gelegen, heute aber liegt es in
der nérdlichen. Es muB daher notwendigerweise eine Zeit des Aquator-
durchgangs gegeben haben, und dies kann nur das Oligozén sein; denn
noch in der Kreide war dies Land Wiiste @hnlich wie heute, und die
letzten Ausliufer der Trockenperiode reichen bis in das Eozin. Das
Oligozin ist die einzige Zeit, fiir welche wir keine Zeugen von Trocken-
heit, sondern nur von Regen haben. Schon im Miozén stellen sich die
ersten Anzeichen der neuen Trockenperiode wieder ein, und im Pliozén
sind wir wieder in der Wiiste.

Fiir Australien finden wir bei Frech ,tertiare” Kohle ohne néhere
Zeitangabe.

Auf Neuseeland berichtet Marshall von Xohlen, die von

1) P. Kukuk, Unsere Kohlen. Aus Natur und Geisteswelt, S. 87. Berlin
und Leipzig 1913.
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manchen in die spiteste Kreide gesetzt werden, wahrscheinlicher aber
dem Fozin angehoren.

3. Salz, Gips, Wiistensandstein. In Nordamerika hatten
die Vereinigten Staaten im Friihtertiir vorwiegend Trockenklima,
wenn dies auch an einigen Stellen unterbrochen war. Nach Black-
welder finden wir im Eozin Kaliforniens Gips. Der im Great Basin
in der Laramie-Zeit aufgestaute See trocknete jetzt im Tertidr aus, und
es entstanden michtige Ablagerungen von Ton, Mergel und Salzen.
Auch in Texas kommen im Eozin neben Kohlenschichten auch Gips-
schichten vor. Noch allgemeiner war wohl die Gipsablagerung im
Oligozéin. In dieser Zeit sind in Texas wie in Louisiana die Gipsablage-
rungen durchaus vorherrschend. In den Golfstaaten wird das Oligozin
nach Chamberlin und Salisbury hauptsichlich durch die ,,Grand
Gulf“-Formation dargestellt, die aus Sandsteinen mit Gipseinlagerun-
gen besteht, und im Osten des nordlichen Felsengebirges (in Colorado,
Wyoming, Nebraska, South-Dacota, Kansas) durch die ,,White River*-
Formation, die teilweise #olischen Ursprungs sein soll und gleichfalls
Gips enthilt.

In Europa tritt, wenn wir nach den Zeugnissen fiir Trockenheit
gehen, im Friihtertiir ein Klimawechsel ein: Im Eozin finden sich noch
keine Anzeichen des Trockengebietes, aber im Oligozin haben wir Salz
und Gips in Spanien, bei Paris, im Oberelsall; und diese Salzformation
setzt sich dann weiter Gstlich und namentlich siidostlich im Miozén fort
in den galizisch-persischen Salzbildungen.

In Spanien, welches ganz frei von friihtertiiren Kohlen ist, findet
sich nach Douvillé im Oligozin (Tongrien) allenthalben Gips. Im
,0ligo-Miozén® aber ist auBer Gips auch Salz sehr verbreitet. Hierher
gehort die Salzformation des Ebrobekens mit dem berithmten
Salzberg von Cardona. Penck setzt diese Bildungen in das Miozin,
Andrée in das Oligozin, und Douvillé, wie erwihnt, in das Oligo-
Miozin. Wir wollen uns hier mit diesem kurzen Hinweis begniigen und
die niheren Angaben im Kapitel iiber das Spittertidir bringen, weil sie
jedenfalls zur Miozéinkarte besser passen miissen als zur Eozinkarte.

‘Auch im Pariser Becken, wo das Eozéin Kohle bildete, haben wir
im Oligozin Gips, wie die Gipslager des Montmartre in Paris mit den
beriihmten, von Cuvier untersuchten Resten von Beutelratten und
anderen Sdugetieren zeigen. Friihtertiirer Gips findet sich nach
L. Waagen auch in der Schweiz. Von griBter Bedeutung aber ist die
wiederum oligozine Salzformation im OberelsaB, die teilweise auch
nach Baden hiniibergreift. Nachdem auch hier das Fozin noch Kohle
gebildet hatte, gelangten jetzt im Oligozin nach Andrée Gips, An-
hydrit, Steinsalz und namentlich die wertvollen Kalisalze zur Ablage-
rung, die an verschiedenen Stellen abgebaut werden. Bei der oligo-
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zidnen Orientierung des Aquators kam dieses Gebiet auf etwa 30 ° Nord-
breite zu liegen.

Die jurassischen Kalkriffe Siiddeutschlands boten zur selben Zeit
den Anblick einer Karstlandschaft. Vulkanische Asche von den Aus-
briichen zahlreicher Vulkane namentlich im Norden wurde vom Winde
in die Schluchten und Liocher dieser Kalkklippen hineingeweht und ver-
wandelte sich unter dem Einflusse des damaligen Klimas in Terra rossa,
die dann spiter bei tieferen Temperaturen und groBerer Feuchtigkeit
‘weiter verwandelt wurde und hier und da abbauwiirdiges ,,Bohnerz*
-enthilt.

Die galizischen Salzlager werden, da sie zum Miozin gehoren, erst
beim Spittertiar besprochen werden, doch sei erwihnt, daB sie sich zeit-
lich als unmittelbare Fortsetzung der elsiissischen Salzformation dar-
stellen, da sie als frithmiozin bezeichnet werden, wihrend ihre Fort-
setzung auf kleinasiatischem und persischem Gebiet wiederum etwas
jlinger, ndmlich spitmiozinen Alters ist.

Nach einigen wenigen Autoren soll es auch frithtertidre Steinsalz-
lager in Kleinasien geben. Wir sind in bezug auf diese Angaben, die
von anderen Autoren nicht bestitigt werden, skeptisch und halten es
fiir wahrscheinlicher, daf auch diese Vorkommen zur grofilen miozénen
Salzformation Kleinasiens gehoren. Wir werden diese Fille deshalb
im Abschnitt iiber das Spattertidr ausfiihrlicher besprechen.

Uber das friihtertidre Klima von Zentralasien lesen wir bei
Leuchs: ,,Im Hauptteile von Zentralasien aber ist die dltere Tertidr-
zeit gekennzeichnet durch Bildung von kontinentalen Ablagerungen,
welche noch deutlicher als die oberen Angara-Schichten ihre Ent-
stehung in aridem Klima zur Schau tragen (starker Wechsel in petro-
graphischer Hinsicht, in der Michtigkeit, Uberwiegen bunter und grob-
klastischer Gesteine, haufige Einschaltung von Gips und Salz, Fehlen
von organischen Resten). Erst in einem hoheren Abschnitte der Ter-
tifirzeit ist wieder feuchteres Klima eingetreten . . . . Der vollstindige
Mangel an Pflanzenresten und Kohlen in den (tertidren) Hanhai-Schich-
ten, sowie das Uberwiegen roter Bildungen unterscheidet sie von den
Angara-Schichten.“ *)

Sehr merkwiirdig sind die weit nach Norden vorgeschobenen Salz-
lager in Sibirien, von denen Buschman berichtet. Leider werden sie
wieder nur als ,tertidr” bezeichnet ohne nihere Zeitangabe. Sie liegen
im Gebiet von Jakutsk. ,,Ward bemerkt, daB die Salzlager im Tale
des Wiljui, in denen sich Steinsalz von verschiedenen Farben befindet,
die nordlichsten der ihm bekannten Steinsalzlager seien, da sie auf 63°
15" nordlicher Breite liegen. Man soll zwar auch noch nérdlicher, und

1) Leuchs, Zentralasien. Handb. d. Reg. Geol. V, 7. Heidelberg 1916.
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zwar in den Télern der Fliisse Anabara und Khatanga, also innerhalb
des Polarkreises Steinsalz gefunden haben, aber bisher ist die Wahrheit
dieser Behauptung noch nicht gepriift.“ Die giinstigsten Zeiten fiir
Salzbildung in diesen Gebieten sind Anfang und SchluB des Tertiirs;
im mittleren Tertidr waren die Verhiltnisse ungiinstiger.

In Agypten herrschte im Eozin anfangs noch Gipsbildung; z. B.
findet sich nach Blanckenhorn westlich von Sues eine 25 bis 30 m
méchtige Gipsschicht ans dieser Zeit. Im weiteren Verlauf des Fozins
und vollends im Oligozéin — also zur Zeit der Salzbildung in Spanien
und im ElsaB — verschwinden hier aber die Anzeichen der Trocken-
zone ganz, und statt dessen treten Schieferkohlen und Reste von
Pflanzen und Tieren der dquatorialen Regenzone auf. Schon das Miozin
fithrt aber wiederum Gips, und das Klima wird erneut wiistenhaft. Im
Oligozén fand also der Durchgang der dquatorialen Regenzone statt,
durch den dies Land von der siidlichen Trockenzone in die nordliche
hiniibergelangte.

Nach Lemoine wurde im FEozin auch im Sudan Gips gebildet.
Dieses Gebiet lag nach unserer Karte gerade auf 30° Siidbreite.

Es werden ferner noch Salzvorkommen aus Marokko, Algerien
und Tunesien genannt, welche sich rdumlich an die oligo-miozidne Salz-
formation Spaniens anschliefen. In der Zeitfrage gehen die Angaben
ziemlich weit auseinander: Es werden Eozén, Friihtertidr, Oligozén und
Mitteltertidr genannt, Teilweise handelt es sich aber hierbei um Sol-
quellen. Das wichtigste Steinsalzlager wird als mitteltertifr bezeichnet.
‘Wir gehen wohl kaum fehl in der Annahme, dafBl diese Salzformation
auch zeitlich sich an die spanische anschlieBt und in das Mioziin zu
setzen ist. Wir werden sie deshalb ausfiihrlicher erst beim Spéttertidr

besprechen.
Buschman gibt auch noch an, daf sich Steinsalz von tertidrem
‘Alter — ohne nihere Zeitangabe — ,in Franzosisch-Ostafrika, im

Lande Adel vorfinde, doch ist nicht zu ermitteln, was damit ge-
meint ist.

4. DiePflanzenwelt. Die friihtertiire Flora der Vereinigten
Staaten von Nordamerika wird von Chamberlin und Salisbury
als ,subtropisch oder warm temperiert“ bezeichnet. Besonders das
Eozin brachte hier Palmen, Feigen, Zimtbiume (Cinnamomum) u. a.
hervor. Noch in Montana, an der kanadischen Grenze, macht die Flora
einen wenigstens warm gemiBigten Eindruck. Hervorgehoben wird
dabei allgemein, daf das Klima vom Paleozin zum Fozin wirmer
wurde, eine Erscheinung, die auch in Europa zu beobachten ist. Im
“Oligozin beginnt dann die groBe Temperaturabnahme, die schlieBlich
zur Eiszeit fiihrt. Nach unseren Annahmen findet dies durch eine be-
sonders extreme Lage des eozinen Aquators seine Erkldrung. Von
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groBer Bedeutung hierfiir ist die sehr auffallende eozéine Flora von
Alaska, iiber welche Stephan Richarz schreibt?): ,,Uber das ganze
Gebiet zerstreut findet man Lignite und Braunkohlen, der Kenai-For-
mation angehorig, welche sicher alttertiir ist. Eine Zusammenstellung
der in diesen Ablagerungen von verschiedenen Fundorten bekannt ge-
wordenen Pflanzenreste gibt Knowlton. Es sind u. a. die Genera:
Abies, Acer, Alnus, Betula, Ficus, Magnolia, Platanus, Quercus, Se-
“quoia, Vitis. Diese Flora setzt unbedingt ein-mildes Klima voraus.“
Nach unserer Eozinkarte erhilt man fiir Alaska etwa 55 bis 60 ° Breite,
Wir miissen hierbei beriicksichtigen, dal damals das Polarklima wesent-
lich milder war als heute, wie z. B. auch aus dem Fehlen einer friih-
tertidren FKisiiberschwemmung Patagoniens und der Erhaltung der
endemischen Regenwiirmer dort und auf den Falklandsinseln hervor-
geht. Die weiter unten zu besprechende eozine Meeresfauna Alaskas
stimmt iibrigens mit diesem milden Klima gleichfalls iiberein. Von
besonderem Interesse sind diese Verhiltnisse, weil hier schon im Oligo-
zin eine schnelle Abkiihlung erfolgte und im Miozén sich Inlandeis
bildete.

Wie in den Vereinigten Staaten, so treten auch in Europa im Friih-
tertidr Palmen als Klimazeugen in den Vordergrund. Es ist deshalb
wichtig, sich die heutigen Grenzen des Palmenwuchses zu vergegen-
wirtigen, wie sie Drude? ermittelt hat: Die Nordgrenze der Palmen
liegt heute in Nordamerika im Mittel bei etwa 33° in Eurasien bei
etwa 38° in Siidamerika bei 32° in Afrika 25° Australien 24° Neu-
seeland 42° Pazifische Inseln 45° Diese Grenzen entsprechen un-
gefihr der Jahresisotherme 16 ° C und auch der Isotherme des kiltesten
Monats von 8° C.

Die europiisie Flora im Friihtertidir bezeugt nach iibereinstimmen-
dem Urteil aller Autoren eine hohere Temperatur als die nordamerika-
nische, was durch die etwas geringere geographische Breite (vgl. die.
Karte Fig. 14'8.97) seine Erklirung findet. Auch hier sind nach Gothan
»als besonders auffillige Florenbestandteile die Palmen zu erwéhnen;
im Fozéin und Oligozin noch zahlreich vertreten, sind ihre Spuren im
Miozin, besonders im jiingeren Miozin, nordlich der Alpen nur noch
sehr sporadisch wahrzunehmen“. Nach Geikie erreichte in England die
Temperatur im mittleren Eozan einen Hohepunkt. Die damalige Flora
der Themsemiindung bezeichnet er als ,the most tropical in general
aspect which has yet been studied in the northern hemisphere”®) und

1) Stephan Richarz, Eine tertiire Vergletscherung Alaskas und die Pol-
wanderung. Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. Mon.-Ber. 74, 1922, S.180—190.

2) O. Drude, Die geographische Verbreitung der Palmen. Peterm. Mitt. 24,
1878, S. 94106 (mit Karte).

8) Zitiert nach Chamberlin und Salisbury.
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vergleicht ihr Klima und ihre Wilder mit denen des Sunda-Archipels
und des tropischen Amerika. Nach unserer Karte lag England im
Eozin auf etwa 13° Nord. Im Oligozin war auch in England das Klima
wieder gemiBigter. Aber nach Steuer?) waren ,,Pflanzen des Medi-
terrangebietes mit Palmen noch im Oberoligozin bis nach Mittel-
deutschland (Miinzenberg in der Wetterau nérdlich von Frankfurt a. M.)
verbreitet. Die Mitteltemperatur der oligozinen Schweiz schitzte
Heer immer noch auf 20,5° C. Die geographische Breite mag damals,
als der Aquator bei der Nilmiindung lag, etwa 22 ° Nord betragen haben.

Im Bereich der Ostsee, vielleicht von Skandinavien bis zum Sam-
lande und Mecklenburg, entwickelten sich im Oligozin (als diese
Gegenden in etwa 40 ° Breite lagen) die Bernsteinwilder, iiber welche
Neumayr-Uhlig schreibt: , Der Bernstein ist das fossile Harz
mehrerer Nadelbdume, die um die Mitte der alttertiren Zeit das da-
malige Festland bedeckten. Von diesen Bernsteinbdumen kennt man
bisher vier Féhren und eine Fichte, die mit unseren jetzigen Nadel-
biumen wenig Ahnlichkeit haben, nur die seltene und erst vor weni-
gen Jahren entdeckte Ormorica-Fichte Serbiens und Bosniens [ca. 43°
Breite] und die japanische Ajanfichte [ca. 85° Breite] scheinen Aus-
laufer der Bernsteinfichte Picea Engleri zu bilden. Vermutlich war ein
groBer Teil des nordlichen Europa damals mit Nadelwildern bestanden,
und die Forste von Skandinavien und Finnland haben wohl hauptsich-
lich jene Harzmassen geliefert, die durch Fliisse ins Meer gelangten
und, hier von marinen Sedimenten umhiillt, sich im Laufe langer Zeit-
riume zu Bernstein fossilisierten.” Nach J. Walther enthilt die Bern-
steinflora u. a. Thuja Kleiniana, 22 Kiefern und zahlreiche andere
Nadelho6lzer, 15 Laubbiume, darunter Eichen, Buchen, Kastanien,
Ahorn, ferner 4 Palmen. Letztere kommen mit-Bambus auch noch im-
Hangenden vor. Zeugen diese Formen von warmem Klima, so macht
sich andererseits die Jahresperiode der Temperatur dadurch kenntlich,
daB an einem 2 FuB dicken Baumstamm 100 Jahresringe gezahlt wer-
den konnten. Andrée fithrt folgende Formen an: Pinites sucecinifer,
die Sabal-Palme, Cinnamomum, Laurus, Taxodium, Thuja, Quercus
(immergriin), Acer. Es handelt sich also jedenfalls um eine sub-
tropische Flora.

Von groBtem Interesse sind aber die friihtertiiren Baumfloren im
heutigen Nordpolargebiet, weil hier der Gegensatz gegen das heutige
Klima besonders eindrucksvoll ist. Auch historisch kommt diesen Fun-
den die Bedeutung zu, die fithrenden Manner der Geologie zum ersten
Male von der Unabweisbarkeit von Polwanderungen iiberzeugt zu

1) A. Steuer, Tertiirformation. Handworterbuch der Naturwissenschaften 9,
S.1077—1097. Jena 1913.
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haben. Anfinglich wurden diese Waldfloren von ihrem berithmten Be-
arbeiter Heer in das Mioziin gesetzt, doch betrachtet man sie neuer-
dings allgemein als friihtertidr. ,,Man kann ja nicht annehmen, daB
zur Miozédnzeit, wo sogar schon in Deutschland (Lausitz) Frostspuren
nachgewiesen sind, im hohen Norden eine ebensolche Flora unter wo-
moglich noch giinstigeren Verhiltnissen. gelebt habe als in unseren
Breiten“ (Gothan). Heer selbst schildert diese Floren mit fol-
genden Worten?):

, Wir kennen gegenwirtig aus Island, Gronland, Grinnell-Land,
Spitzbergen und Nordkanada 363 miozine [nach heutiger Auffassung:
friithtertiare] Pflanzenarten. Die nérdlichste Fundstelle solcher Pflan-
zen ist Grinnell-Land bei 81°45 " nordlicher Breite . . . . Es wurden
in einem schwarzen Schiefer 30 Pflanzenarten gesammelt, von welchen
zehn zu den Nadelholzern gehoren; die Sumpfzypresse (Taxodium
distichum, das noch jetzt im siidlichen Teile der Vereinigten Staaten
lebt) war da hdufig, und es wurden nicht nur die zierlichen beblitterten
Zwelge, sondern” auch die minnlichen Bliiten gefunden; die Fichte ist
eine zweite noch lebende Pflanzenart, die uns in diesem Polarlande
‘begegnet, und ihr waren zwei Kiefern (Pinus Feildeniana und Pinus
polaris) beigesellt. Eine eigentiimliche ausgestorbene Gattung der
Familie der Eibenbiume bildet Feildenia, welche in drei Arten den
hochsten Norden bewohnte. Eine Ulme (Ulmus borealis) bildete mit
einer Linde, zwei Birken- und zwei Pappelarten den Laubwald, zwei
Haselarten mit einem Schneeballe (Viburnum Nordenskioldi) das
Buschwerk; in dem See, der sich dort befunden haben muB, lebte eine
Seerose (Nymphaea arctica), und das Ufer bekleideten Seggen und
Schilfrohr. Es tritt uns daher in diesem duBersten Teil eine Pflanzen-
welt entgegen, welche am meisten mit derjenigen im nordlichen Teile
der gemiBigten Zone iibereinstimmt und eine mittlere Jahrestemperatur
von wenigstens 8° C verlangt, wihrend diese gegenwirtig dort 20° C
unter Null liegt. Am nichsten schlieBt sich die Flora von Spitzbergen
an, welche wir von zahlreichen zwischen 77/, und 78%/;° nordlicher
Breite gelegenen Stellen in 179 Arten kennen. Auch hier dominieren
die Nadelhtlzer und die Sumpfzypresse, die Fichte und die Feildenien
treten uns auch hier entgegen, dazu kommt aber noch eine ganze Zahl
von Fohren, Fichten und Tannen, wie ferner mehrere Mammutbiume
(Sequoia, jetzt in Californien lebend) und Glyptostroben, aber auch
Zypressen fehlen nicht, so namentlich zwel zierliche Arten von Libo-
cedrus (Libocedrus Sabineana, Libocedrus gracilis). Unter den Laub-
bdumen treten uns die Pappeln mit sieben Arten entgegen, von denen
zwei iiber die ganze Westseite Spitzbergens, vom Bellsund bis zur

1) Zitiert nach Neumayr-Uhlig.
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King’s Bai, verbreitet waren; die Weiden sind selten, ebenso die Erlen,
Birken und Buchen. Von gréBerem Interesse sind zwei groBblitterige
Eichen-, eine Platanen-, eine Ulmen-, eine Linden-, eine WalnuBbaum-,
zwei Magnolien- und vier Ahornarten, von denen eine (Acer arcticum)
in prichtigen Blittern und Friichten gefunden wurde. Drei Schnee-
ball-, mehrere Cornus-, Nyssa-, WeiBdorn- und Judendornarten bildeten
mit dem Haselstrauche das Buschwerk. Die arktische Seerose, ein
Froschloffelkraut und ein Laichkraut (Potamogeton Nordenskicldi)
weisen auf einen SiiBwassersee, der wahrscheinlich von einem Torf-
grunde umgeben war, welchen zahlreiche Riedgriser (Cyperus, Carex),
Sparganien und Schwertlilien bekleideten. Uberblicken wir diese Flora
von Spitzbergen, so vermissen wir zwar in derselben alle Formen der
heiBen Zone, andererseits weicht sie giinzlich von der jetzigen Spitz-
bergens und iiberhaupt von der Flora der aktischen Zone ab; sie hat
den Charakter der Pflanzenwelt der gemiBigten Zone, wie wir sie
heute im nérdlicheren Deutschland antreffen, und 1Bt auf eine mittlere
Jahrestemperatur von 9° C schlieBen.“

»Einen etwas siidlicheren Anstrich hat die fossile Flora von Nord-
gronland, welche uns von der Westkiiste bei 70 ® nérdlicher Breite naher
bekannt geworden ist. Wir erblicken unter den 169 Arten, welche uns
von da zugekommen sind, eine Magnolie mit immergriinen Blittern,
wihrend die beiden Spitzberger Arten offenbar fallendes Laub hatten;
ferner haben wir in Gronland einen Kastanienbaum, einen Ginkgo,
Diospyrus, Sassafras und lederblitterige Macelintockien und Coculites.
Die Sequojen, Taxodien und Pappelarten waren hier ebenso gemein wie
auf Spitzbergen; die Eichen treten uns in sieben Arten entgegen und
hatten zum Teil groBe, prachtige Blatter, ebenso die Platanen und die
‘Weinreben. Es ist dies eine Flora, die ein Klima andeutet, wie wir es
gegenwiartig in der Umgebung des Genfer Sees, z. B. bei Montreux,
mit 10'/;° C Jahrestemperatur treffen.“

Inzwischen ist nach B6ggild®) die Anzahl der auf der Insel
Disko in Westgronland gefundenen Pflanzen auf 282 gestiegen, darunter
befinden sich 19 Farne, 28 Coniferen und 200 Dicotyledonen. Die
drei gewdhnlichsten Formen sind: Sequoia Langsdorffi, Taxodium disti-
chum und Populus arctica.

Nach unserer Eozinkarte hatte Grinnell-Land eine geographische
Breite von etwa 42 °, Spitzbergen etwa 40° und Disko etwa 30°. Man
muB aber beachten, daB diese Zahlen der extremen Lage des Aquators
entsprechen und also Minimalwerte darstellen. Im Oligozin sind die
Breiten dieser Gegenden durchgiingig etwa 15° héher. A

Aus den weiten Raumen Asiens konnen wir bisher nur wenige Bei-
trige zur Klimafrage auf Grund der fossilen Flora liefern. Nathorst

1) O. B. Boggild, Gronland. Handb. d. Reg. Geol. IV, 2 a, 1917.
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kam bei einer Untersuchung der fossilen Flora Japans') zu dem Re-
sultat, daB die dortige ,,vorpliozine“ Tertidrflora ein Klima voraussetzt,
das etwas kithler ist als das heutige. Nach unseren Karten war die
geographische Breite Japans etwa: im Eozin 45° im Miozén 43° an
der Grenze von Pliozén und Quartir 20° (heute 85°). Meist wird die
Auferung Nathorsts wohl auf das Miozin bezogen, man sieht aber,
daB sie ebensogut auch noch auf das Friihtertiir paBt.

Die fossile Tertisrflora von Java, Borneo und Sumatra ist durch
v. Ettinghausen untersucht worden mit dem Ergebnis, dal das
ganze Tertidr hindurch dort das gleiche tropische Regenklima ge-
herrscht haben mufl wie heute. Irmscher meint: ,,Aus dieser rela-
tiven Klimakonstanz, die diese Verhiltnisse fiir Hinterindien bedeuten,
erkliart sich auch die Unmdglichkeit, eine nihere Zeitbestimmung fiir
diese Funde innerhalb der Tertiirperiode durchzufiihren.”

Die Tertidrfloren Siidamerikas sind fiir unsere Untersuchung von
allergrofiter Bedeutung. Irmscher hat sie soeben zusammenfassend
behandelt.®) Die meisten und wichtigsten dieser Floren, nidmlich die-
jenigen von Honda, Loja, Tumbez, Ouricanga, Coronel und der Sey-
mour-Insel sind zwar offenbar spéttertidr und sollen weiter unten be-
sprochen werden. Friihtertiir dagegen scheinen die Floren vom
Panamakanal und von Punta Arenas, sowie die fossilen Holzer der
Puna de Atacama zu sein.

Die Flora vom Panamakanal wird von Berry, dem sich Irm-
scher anschlieBt, fiir oligozin oder héchstens frithmiozéin gehalten.
Sie besteht aus 17 Arten, die auf iquatorialen Regenwald schliefen
lassen und sédmtlich zu Gattungen gehéren, die noch heute dort oder
im tropischen Siidamerika heimisch sind. Aus unseren Karten ist zu
entnehmen, daB der Aquator gerade im Oligozin oder hochstens Friih-
miozéin die Gegend des Panamakanals passierte.

Die fossilen Holzer, die W. Penck in der Puna de Atacama fand,
zeigen dagegen sdmtlich deutliche Jahresringe und scheinen deshalb
auBerhalb der Tropen gewachsen zu sein. Ein Pityoxylon glich sehr
einem solchen aus dem mittleren Tertiir des Yellowstoneparkes in Nord-
amerika (Oligozin etwa 36°, Miozin 42°) und gab AnlaB, die Zeit ins
mittlere Tertidr zu setzen. Irmscher meint: hochstens Miozén. Die
Puna de Atacama lag im Miozin auf 20°, im Oligozin noch auf etwa
32° Oligoziin wiirde also besser passen als miozin.

Einem noch kiihleren Klima scheint die Flora von Punta Arenas

1) A. G. Nathorst, Zur fossilen Flora Japans. Paliont. Abh. von Dames
u. Kayser, Bd. IV, S. 48 ff. Berlin 1888.

2) E. Irmscher, Pflanzenverbreitung und Entwicklung der Kontinente.
Studien zur genetischen Pflanzengeographie. Mitt. a. d. Inst. f. allg. Botanik in
Hamburg, 235 Seiten, 1922,
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an der MagellanstraBe, insbesondere ihr unterer Teil, die Fagus-Stufe,
zu entsprechen. Sie enthilt die Reste zahlreicher Fagus- und Notho-
fagus-Arten, von denen zwei immergriin, alle iibrigen aber blattabwer-
fend sind. Die meisten sind mit heutigen siidamerikanischen Arten
verwandt, z. B. ist Nothofagus magellanica fast identisch mit der heu-
tigen Nothofagus obliqua, die aber erst 12° nordlicher vorkommt. In
der fossilen Flora kommen auch Myrtaceen vor, deren heutige Grenze
gleichfalls nérdlicher liegt. (Auch die in der h&heren ,,Araucarien-
Stufe” zu findenden Pflanzen kommen heute nur weit nérdlicher vor.)
Zwei Nothofagen weisen auch Verwandtschaft mit Tasmanien auf.
Und fiinf Nothofagus-Arten sind als ausgestorben zu betrachten, ein
Beweis fiir ein nicht ganz junges Alter dieser Flora. D usén setzt diese
Flora ins Oligozéin, die dariiber liegende, aber durch zwei marine Hori-
zonte von ihr getrennte Araucarien-Stufe in das frithere Miozin, und
hebt hervor, daB die beiden Floren eine Wirmezunahme in der Zwischen-
zeit bezeugen. Diese Wirmezunahme paBt ausgezeichnet zu unseren
Annahmen, denn Punta Arenas lag nach unseren Karten im Oligozin
auf etwa 59 ° im Miozén auf 55° Siidbreite, wobei zu beriicksichtigen
ist, daB das Polarklima damals milder war als heute.

In Afrika ist von besonderer Wichtigkeit die friihtertidre Flora
Agyptens. Blanckenhorn schreibt zuniichst iiber die eozine Flora:
,, Engelhardt konnte nicht weniger als acht meist neue Arten Ficus,
zwei Cinnamomum, zwei Pterocarpus und je eine von Artocarpidium,
Litsaea, Tetranthera, Maesa, Securidaca, Juglans, Melastomites, Euca-
lyptus und Cassia bestimmen. Die Lebensbedingungen dieser Flora
sind die des indomalayischenWaldgebiets mit einer jihrlichen Regen-
menge von ca. 2000 mm bei tropischer Wirme.“ Dazu gesellen sich im
Oligozin zahlreiche Holzer, die zwischen Kairo, Sues und dem Bitter-
see zu finden sind, namlich Araucarioxylon, Palmoxylon, Nicolia, Caes-
alpinium, Laurinoxylon, Acacioxylon, Capparidoxylon, Dombeyoxylon,
Ficoxylon. ,Genannte Baumarten haben die engsten Beziehungen zu
heutigen des indisch-australischen Monsungebiets. Sie weisen auf ein
Klima tropischer feuchter Urwilder an den (oberen) Ufern des sie ver-
floBenden Urnil hin.“ Noch im Frithmiozin finden sich Palmoxylon,
Nicolia, Caesalpinium, Ficoxylon. Im Mittelmiozéin dagegen entstan-
den bereits wieder ausgedehnte Gipslager. DaB auch die mit dieser
Flora vereinigte Fauna den SchluB auf den Durchgang der dquatorialen
Regenzone bestitigt, wird weiter unten gezeigt werden.

Die eozéine Flora Siidostaustraliens (Neusiidwales) zeigt nach
w. Ettinghausen einen temperiert-subtropischen Charakter; im
Miozin treten in der Zusammensetzung die Vertreter warmen Klimas
etwas mehr zuriick. Nach unseren Karten lag Neustidwales im Fozin
auf etwa 30° im Miozin auf etwa 46 ° Breite.
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Auch die eozine Flora der Nordinsel Neuseelands war nach dem-
selben Autor gemischt aus gemiBigten und subtropischen Formen. Ihre
geographische Breite war nach unserer Karte 45 °.

SchlieBlich seien noch die auf Kerguelen gefundenen Hilzer er-
wihnt, die alle den beiden Arten Cupressinoxylon antarcticum und
Dadoxylon kerguelense zugesprochen werden. Nach Irmscher neigt
man zu der Annahme, sie seien friihtertiar. Nach unseren Karten
wiirde miozin besser passen, da die Inseln im Friihtertidr vielleicht zu
rahe am Pole lagen, um Baumwuchs zu tragen.

5. Die Tierwelt. In Nordamerika lebten in der fritheren Ter-
tidrzeit groBe pflanzenfressende Siugetiere, wie z. B. in Wyoming der
13 FuB lange Dinoceras oder das 14 FuB lange und 10 Fuf hohe
Titanotherium, dessen Gestalt etwa die Mitte zwischen Rhinozeros
und Elefant hilt, ferner die Vorfahren des Pferdes, der Tapir, das
Rhinozeros u. a., und von diesen wieder lebten groBe Raubtiere wie
Patriofelis. Aber den Klimacharakter dieser Fauna zu bestimmen, ist
nicht leicht. Wir kénnen nur so viel feststellen, daB} sich kein Wider-
spruch mit unserer Annahme zeigt, nach welcher die Vereinigten Staaten
wihrend des Eozins im wesentlichen in der nordlichen Trockenzone
lagen und im Oligozin und Miozén in die gemiBigten Breiten gelangten.

Etwas besser zu deuten ist die friihtertidire Meeresfauna Nord-
amerikas. Fiir die tropische Warmwasserzone sind dabei neben den
Riffkorallen fiir diese Zeit namentlich die Nummuliten kennzeichnend,
die eine erstaunlich kurze Existenzzeit im Eozin hatten und deshalb
fiir scharfe Zeitvergleiche besonders wichtig sind. Neumayr-Uhlig
sowohl wie v. Zittel geben an, daB in ganz Westindien im Friihtertiar
reicher Korallenriffbau herrschte; L. Waagen bemerkt, daB Riff-
korallen und Nummuliten in Florida, Mexiko und Westindien vor-
kommen. Merkwiirdigerweise nennt er auch Chile, was sonst nirgends
genannt wird und nach unserer Karte auch kaum in Frage kommen
diirfte. Chamberlin und Salisbury geben an, daB im Oligoziin
die Nummuliten in der Gegend des Panamakanals besonders iippig ge-
diehen, also gerade dort, wo wir den Aquator annehmen. Wesentlich
kithler war das Wasser, in dem die eozine Marinfauna Alaskas lebte.
Von tropisch kann hier keine Rede mehr sein. Dall nennt sie ,sub-
tropisch“ und macht darauf aufmerksam, daB sie in den folgenden Ab-
¢chnitten wesentlich kilter, im Miozin rein boreal wird.

In Europa bezeugt im Friihtertidr auch die Fauna ein noch heifleres
Klima als in Nordamerika. Nach Steuer herrschte ,in ganz Mittel-
europa tropisches bis subtropisches Klima. Das lehren sowohl die Con-
chylien- und Wirbeltierfaunen mit Affen, Mastodonten, Krokodilen,
groBen Schildkriten usw., wie die Floren mit Palmen, Myrten und
anderen immergriinen Gewichsen.“ Tm Oligozin machte sich jedoch
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»in Nordeutschland in den Meeren schon wieder nordischer EinfluB
durch das Zuriickweichen der Faunen der wirmeren Meere geltend.
Im Fozin Englands sind nach J. Walther die strauBihnlichen Lauf-
viogel Dasornis und Megalornis ,,als echte Steppenbewohner von Inter-
esse”. England niherte sich nach unserer Karte im Eozin bis auf 15°
dem Aquator; im Oligoziin lag es schon auf 30° Nach Semper be-
steht in den marinen Eozinschichten Belgiens ein Drittel, in denen von
Paris die Hélfte der Arten aus tropischen Formen, und es werden dort
ungewshnlich groBe Conchylien und iippige Nummuliten gefunden.
»Die marine Tierwelt des siidlichen Eozandistrikts unterscheidet sich,
ebgesehen von der auBerordentlichen Menge der Nummuliten, noch
durch eine Reihe anderer Merkmale von der Nordeuropas. Unter den
Mollusken fillt die durchschnittlich bedeutendere GroBe der siidlichen
Formen auf. Dazu kommt der auBerordentliche Reichtum an See-Igeln,
endlich das Auftreten von Riffkorallen, die stellenweise in der siid-
lichen Region massenhaft vorkommen, im Norden aber fehlen oder
pur in kiimmerlichen Spuren vorhanden sind“ (Neumayr-Uhlig).
Korallenriffe wuchsen im Eozén z. B. am ligurischen Apennin in Nord-
italien (Arldt), und im Oligozin am Nord- und Siidrande sowohl der
Alpen wie der Pyrenden (v. Zittel, Neumayr-Uhlig). Fozine
Nummuliten aber sind bekannt aus den Pyrendien, Frankreich, den
Apenninen, Karpathen, Griechenland, der Tiirkei, der Krim. Sem-
per?) hat versucht, nach der indischen und atlantischen Verwandt-
schaft der eozinen Fauna des damaligen Mittelmeeres die Strom-
richtung zu bestimmen, und gelangte zu dem interessanten Ergebnis,
daB im Eozan der Strom von Osten gekommen, also durch Passat ver-
vrsacht sei, wihrend sich in spiteren Zeiten durch die Zunahme der
atlantischen Beziehungen eine Stromrichtung aus Westen und damit
der Eintritt des Mittelmeeres in die ndrdliche Westwindzone feststellen
1a8t. Er kommt auf diese Weise auf eine eozine Polverlegung um 20
bis 80°, bezogen auf Europa, was wegen der inzwischen eingetretenen
Verkiirzung des Alpengebietes gleichbedeutend ist mit 30 bis 40°, be-
zogen auf Afrika. Wie man sieht, weicht dieser Wert von dem unseren
(45°) nicht in unvereinbarer Weise ab.

Die Warmwasserzone 1aBt sich nach Osten weiterverfolgen. Friih-
tertiare Korallenriffe finden sich in Arabien. ,,Nach Osten setzt sich
das breite Gebiet der Nummuliten-Schichten durch ganz Siideuropa;
den Kaukasus, Kleinasien, Syrien, Arabien und weiterhin bis in die
Ketten des Karakorum und Himalaja fort, es breitet sich im nérdlichen

1) Semper, Das paliothermale Problem, speziell die klimatischen Verhilt-
nisse des Eozin in Europa und im Polargebiet. Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 48,

1896, S. 261.
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Teile von Vorderindien bis in den Golf von Bengalen aus und laBt
sich von da iiber Java und Sumatra bis Borneo und nach den Philip-
pinen verfolgen“ (Neumayr-Uhlig). Chamberlin und Sa-
lisbury nennen auch Persien, Belutschistan, China und sogar Japan,
Arldt auch Neukaledonien und die Neuen Hebriden. ,,Gegen Norden
schlieBen sich an dieses zentrale Mittelmeer einige Ausldufer an, die
buchtenartig in das feste Land eingegriffen zu haben scheinen, denen
aber, ihrer nérdlicheren Lage entsprechend, die massenhaften Nummu-
liten der siidlichen Entwicklung fehlen. Hierher gehioren die eozéinen
Schichten in SiidruBland und die fossilreichen Ablagerungen Zentral-
asiens, die nach den Forschungen von Muschketow und Roma-
nowsky in den Pamir und im Tienschan sehr verbreitet zu sein
scheinen (Neumayr-Uhlig).

In Siidamerika sind von den argentinischen Geologen friihtertiare
Saugetiere gefunden worden, namentlich Pyrotherium, Notostylops und
Leontinia. Nach Wilckens sind diese Schichten eozin und oligozin.
Diese Fauna scheint eine friihtertisire Uberschwemmung mit Inlandeis
auszuschlieBen, wenn sie auch anscheinend nicht so reich ist wie die-
jenige im Spittertiir und Friihquartir. Was die Meeresfauna betrifft,
so gehen nach Arldt die eozinen Nummuliten an der Westkiiste bis
Ecuador (auf unserer Karte 30° Siidbreite) nach Siidden. Nach Neu-
mayr-Uhlig finden sich in Chile auf heute 35 ° Siidbreite unter den
frithtertidren und miozinen Meeresfossilien keine, die auf groBere
Wirme als die heutige schlieBen lassen. Auf unserer Eozinkarte liegt
diese Gegend auf 55° auf der Miozinkarte wie heute auf 35° Breite,
wihrend die Breite im Spittertiir wesentlich geringer wird.

In Afrika ist vor allem die friihtertidire Fauna Agyptens bemer-
kenswert. Im Oligozin lebte hier eine reiche Tierwelt von Probos-
cidiern, Hyracoiden, usw. Es finden sich nach Blanckenhorn dort
Knochenlager, aus denen man die Reste von Krokodilen, Schildkrgten
und zahlreichen Siugetieren, darunter drei Affen, hat feststellen kon-
nen. Dariiber liegen Schichten, die fiir frithmiozén angesprochen wer-
den; ,Knochen von riesigen Anthracotheriden, Rhinocerotiden und
anderen Siugetieren liegen hier neben Platten von fossilen Krokodilen
und Schildkréten”. Diese Fauna bestitigt das aus der fossilen Flora
und den Schieferkohlen abgeleitete Ergebnis, daB im nordlichen Agyp-
ten der Durchgang der dquatorialen Regenzone im Oligozin stattfand.

Auch die friihtertiire Meeresfauna Agyptens stimmt hiermit iiber-
ein. Denn Nummulites gizehensis, dessen zahllose Gehduse das Mate-
rial der Bausteine fiir die Pyramiden gebildet haben, erreichte eine
ungewohnliche GroBe: Durchmesser von 5 bis 6.cm sind sehr hiufig,
und gelegentlich kommt sogar das Doppelte vor (Neumayr-
Uhlig). Nach Arldt gehen die eozinen Nummuliten an der West-
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kiiste Afrikas bis zum Senegal (damale 17° S.) nach Siiden, an der Ost-
‘kiiste aber sollen sie erstaunlicherweise bis Madagaskar und Mozam-
bique reichen. Diese Gegend lag im Fozin auf etwa 60 ° Siidbreite. Es
mul} allerdings daran erinnert werden, daB} auch schon in der Kreide
zu bemerken war, daB sich die Formen des iquatorialen Mittelmeeres
hier, wenn auch verkriippelt, auffallend weit nach dem Pol hin ver-
breitet hatten, so daB man wohl hier eine besonders starke Abweichung
von der rein zonalen Anordnung annehmen darf. Dennoch méchten
wir Zweifel wagen, ob die- Nummuliten auf Madagaskar und in Mozam-
bique nach ihrer Massenhaftigkeit und GroBe denjenigen der Aquator-
zone gleichgestellt werden kénnen. TUbrigens war die geographische
Breite hier im Friihtertidir schnell im Abnehmen. Schon im Oligozan,
wo auch sonst noch Nachziigler des Nummulitenheeres gefunden wer-
'den, darf man die Breite zu 50° schitzen.

— Die Gesamtheit der friihtertidiren Klimazeugen fiihrt zu einer
Lage des Nordpols im Eoziin bei 45° Nord, 160° West, und einer ent-
sprechenden Lage des Siidpols bei 45 ° Siid, 20 ° Ost, wie in Fig. 14 dar-
gestellt.

B. Das Spattertidr (Miozidn und Pliozidn)

- 1. Eis. Im Mioziin finden wir zum ersten Male seit dem Kambrium
wieder Eisspuren aus dem nérdlichen Polargebiet, und zwar einerseits
in Form von Grundmorinen und Tilliten auf Alaska, und andererseits
‘n noch heute erhaltenen Eisresten auf Alaska, in Nordostsibirien und
auf den Neusibirischen Inseln (vgl. Fig. 16 S.118). Das Miozin war
eben die erste Zeit seit dem Kambrium, in welcher sich die Nordpolar-
zone wieder auf kontinentales Gebiet verlegte.

Die Angaben iiber die miozinen Tillite entnehmen wir einem Re-
ferat von Stephan Richarz iiber die klimatischen Verhiltnisse
Alaskas.*) Er erwihnt zuerst, daB nach Dalls Untersuchungen die
miozine Meeresfauna von Alaska einem viel kilteren Klima entspricht,
als im Eozén, und im Pliozin sogar bis zum Staate Washington hinab
borealen Charakter hat, um im Quartir wieder wirmer zu werden. ,,In
voller Ubereinstimmung mit diesen biologischen Argumenten fiir die
Pollage steht die Entdeckung von zweifellos glazialen Ablagerungen
durch Capps, die sicher bedeutend ilter sind als die noch frischen
Uberreste einer Vergletscherung, die spiter von den Hochgebirgen
Alaskas ausging. Capps studierte das Gebiet des oberen White River,
der gespeist wird vom Russell:-Gletscher (nordlich vom St. Elias), und
fand dort ein gut aufgeschlossenes altglaziales Profil. Nicht verfestigte

1) Stephan Richarz, Eine tertilire Vergletscherung Alaskas und die Pol-
wanderung. Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges., Mon.-Ber. 74, 1922, S 180—190.

KSppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 8
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Gerdlle mit wenigen weichen Tonschiefern und etwas Sandstein treten
in hiufiger Wechsellagerung auf mit Geschiebemergeln, die durch ihr
ganzes Aussehen und durch zahlreiche geschrammte Geschiebe zweifel-
los auf glazialen Ursprung hinweisen. Sie sind verfestigt, so daB sie
bei Verwitterung der Gesamtmasse in Streifenform stehen bleiben.
Capps nennt sie deshalb Tillite. Das studierte Profil hat eine Mch-
tigkeit von fast 1000 m, vereinzelte Funde an anderen Stellen weisen
jedoch auf eine noch groBere Michtigkeit der Gesamtablagerungen hin.
Die Schichten fallen 55 bis 60° nach Osten. 10 km weiter in dieser
Richtung findet man dieselben Tillite in horizontaler Lage.*

»Nach Capps sind diese Bildungen ,viel ilter als die Morinen,
welche beim letzten Vorschub des Eises der Gehirgsgletscher zuriick-
geblieben . . . . Es ist kein positiver Beweis vorhanden, daB diese Ab-
lagerungen quartdr sind. Sie mdogen ilter sein, aber der Verfasser ist
geneigt, sie der groBen Vergletscherungsperiode im Pleistozéin zuzu-
schreiben‘. Stellen wir sie ins Jungtertidr, Obermiozin oder Unter-
pliozén, so paBit diese Vergletscherung gut in die Vorstellungen, die
wir uns nach den Fossilien vom jungtertiiren Klima Alaskas machten.“

»Diese Annahme findet eine gute Stiitze in der so bedeutenden
Aufrichtung der Glazialschichten. Zwar ist das Alter der letzten Ge-
birgsfaltung in jenen Gegenden noch nicht genau festgestellt. Doch
beobachtete Schrader pliozine Ablagerungen mit borealer Fauna
(nach Dall) in horizontaler Lage, und das Pliozin der Coast Range
liegt diskordant auf dem Miozin, welch letzteres sehr stark gestort ist,
so daB} die Faltung zwischen Miozin und Pliozin stattfinden muBte . . .
[Es folgen noch mehrere weitere Belege dafiir.] Junge Hebungen sind
in Alaska zweifellos nachgewiesen, da man am St. Elias junge marine
Ablagerungen 1500 m hoch fand, die wahrscheinlich dem jiingsten
Pliozén angehdren. Faltungen aber aus so spiter Zeit sind unbekannt,*

»Aus all dem geht mit groBer Wahrscheinlichkeit hervor, daf die
glazialen Ablagerungen im oberen White River mit einem Schichtfallen
bis 60 ° schon am Ende des Miozin vorhanden waren und aufgerichtet
wurdem.“

,In derselben Richtung weisen iltere Beobachtungen, welche
Spurr an der Ostkiiste der Nushagak Bay (Bristol Bay, Alaska)
machte. Er fand dort Gerélle, grobe Sande und Tone, gefaltet und
anderweitig gestort, mit Geschieben von sehr mannigfaltiger Herkunft,
unter denen sich manche geschrammte befanden. Dall bestimmte aus
diesen Ablagerungen Fossilien, die auf Mioziin hinweisen. Uber diesen
alten Glazialablagerungen liegen dann diskordant geschichtete Tome
und Gerdlle, ebenfalls glazialen Ursprungs . . . . Es ist zu hoffen, daf
bei weiterer Durchforschung Alaskas mehrere derartige Profile bekannt
werden, besonders wenn man einmal die bisher fast selbstverstdndliche
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Voraussetzung aufgibt, daB alle Glazialerscheinungen diluvial sein
miissen.“ Als Erginzung zu diesen Ausfiilhrungen diene noch die Be-
merkung L. Waagens, daBl auch nach Russell die Hauptfaltung
des Eliasgebirges erst nach der Vereisung des Landes stattfand, da
deren Ablagerungen mitgefaltet wurden.

Wir sind aber, wie schon erwihnt, der Ansicht, daf auch die merk-
wiirdigen Inlandeisreste, das fossile ,,Steineis von Alaska und Nord-
ostsibirien tertidren Alters sind. Es mag iiberraschen, daB dies Kis seit
der Miozidnzeit nicht geschmolzen sein sollte; im gegenwirtigen Zu-
stande ist es da, wo wir es kennen, in ziemlich schneller Zerstérung.
Allein die BloBlegung, durch welche die Zerstorung eingeleitet wird,
stammt wohl allgemein aus recht neuer Zeit. Die Neusibirischen Inseln
miissen nach Toll und Bunge noch zur Mammutzeit unter sich und
mit dem Festlande zusammengehangen haben und wurden erst spéter
vom Meere zerrissen. Wo das Eis aber mit einer meterdicken Erd-
schicht bedeckt ist, vermag ihm die Sommerwirme nichts mehr anzu-
haben, und wenn nur die Jahresmitteltemperatur weit genug unter Null
liegt, um bei der vorhandenen geothermischen Tiefenstufe die Nullgrad-
Isothermenfliche unterhalb der Basis des Eises zu halten, so verhilt
sich das Eis, worin alle Kenner der Frage iibereinstimmen, wie jede
andere Felsart und ist unbegrenzt haltbar. Bei einer Jahresmittel-
temperatur von —17° kann daher eine geniigend stark bedeckte Eis-
masse von mehreren Hundert Metern Miachtigkeit erhalten bleiben, ohne
daB weder von oben noch von unten Verluste durch Abschmelzung ein-
treten. Das schiitzende Material, mit dem diese Eismassen rechtzeitig
bedeckt wurden, kann wohl zum allergrofiten Teil nur aus inneren
Morinenschichten stammen, wenn auch der Windtransport hier und da
vielleicht etwas mitgewirkt haben mag. Nach den Erfahrungen, die
man am Rande des gronlindischen Inlandeises, des Vatna-Jokel und
des Malaspina-Gletschers gemacht hat, sind die randlichen Partien des
Fises an manchen Stellen durchsetzt mit horizontalen: Moranenschich-
ten, die mit dickeren oder diinneren Schichten reinen Gletschereises
wechsellagern. Diese internen Mor#nenschichten sind vermutlich in
den zentralen Regionen, iiber welchen das Eis groBere Michtigkeit
hatte, vom Boden aufgenommen und auf die unteren Randpartien, zum
Teil wohl auch schrig aufwirts, hinaufgeschoben worden. . Bei der Ab-
schmelzung des Eises hduft sich das Material dieser inneren Morinen-
schichten an der Oberfliche an und bildet schliefilich eine schiitzende
Decke, welche imstande ist, die darunterliegenden Eisschichten der Ab-
schmelzung zu entziehen.?)

1) Auch von dem quartiiren Inlandeise Siidfinnlands scheinen nach neueren Beob-

achtungen noch vereinzelte Reste unter einer schiitzenden Decke von Morinen oder
Schottern erhalten zu sein, was besonders beachtemswert deshalb ist, weil hier -die

8*
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Aus dem Gesagten geht hervor, daB von einer ehemaligen Inland-
eiskappe nur sehr kleine Teile erhalten bleiben konnen, und daB wohl
auf dem groBten Teil des ehemals bedeckten Gebietes keine Eisreste
mehr zu erwarten sind. Hiermit scheint das sehr sporadische Auftreten
des fossilen Steineises zu stimmen.

Fig. 16. Fundorte des fossilen Steineises
(Die einzelnen Orte sind durch Kreuze bezeichnet, die zusammenhingende
Fundstrecke zwischen Eschscholz-Bay und Point Barrow durch Schraffur,
die miozinen Tillite durch Kreise)

Am frithesten bekannt, nimlich durch Kotzebue und Cha-
misso, wurde das Steineis an der Eschscholtz-Bai auf Alaska, welches
spater von D all eingehender beschrieben ist.') Diese Eisbildung reicht,

Jahresmitteltemperatur jetzt so hoch ist, daB ein wenn auch geringes Abschmelzen un-
ausgesetzt stattfinden muB8. J. Kerinen (Uber den Bodenfrost in Finnland. Mitt.
d. Met. Zentralanst. d. finn. Staates, Helsinki 1923, S. 35) schreibt dariiber:

slheiwiskid (Fossiles Eis in einem fluvioglazialen Hiigel unweit von Abo.
Zeitschr. f. Gletscherk. 8, 1914, S. 209—225. Finnisch in den Verh. d. Finn. Ak. der
Wiss. 1914) hat etwa anderthalb Kilometer nordsstlich von Turku (Abo) in einer
Kiesgrube rund 22 m unterhalb der Oberfliche eines fluvioglazialen Hiigels eine mich-
tige, Steine enthaltende Eisschicht von etwa 45 m Liinge und 3 m Dicke nidher studiert.
Die Grube ist kiirzlich in der Weise entstanden, daB dem Hiigel Kies fiir den Eisen-
bahnbau entnommen worden ist. Beim Kiestransport haben die Arbeiter schon fiinf
Jahre vor der im Jahre 1913 stattgefundenen Untersuchung von Leiwiski diese
Eisschicht angetroffen, und mit dem Kies ist auch von der Eisschicht Material weg-
genommen worden, z. B. im Jahre 1913 etwa 16—20m breit . . . . In der Nihe der
Oberfliche war eine Tonschicht, die das Eis vor dem Regenwasser geschiitzt hat, da
das Wasser groBtenteils die Abhiinge des Hiigels. entlang auf der Tonschicht ab-
flieBen mufl . . . . Im Jahre 1922 ist eine andere gleichartige Eisschicht in Suojarvi
beim Eisenbahnbau gefunden worden, aber davon haben wir noch nicht néhere Nach-
richten.“ — Die Jahresmitteltemperatur dieser Gegend ist + 4° die Seehdhe der
Fundorte ist nicht erwihnt, kann aber nur gering sein.

1) A. Penck, Die Eismassen der Eschscholtz-Bai. Deutsche Geogr. Blitter IV,
S. 174—189. Bremen 1881. — Hann, Handb. d. Klimatol. III, S. 650. — E. Sue8,
Antlitz der Erde II, 616. — Kreichgauer, Die Aquatorfrage in der Geologie,
S. 340. Steyl 1902.
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wohl mit Unterbrechungen, an der Nordkiiste Alaskas ostwirts bis 149 °
westlicher Linge, und an der Westkiiste bis zum Kotzebue-Sund nach
Stiden, wo sie in der genannten Eschscholtz-Bai und am Kowak-Flusse
gefunden wird (vgl. Fig. 16). E. SueB beschreibt diese fossilen
Inlandeisreste bei Point Barrow wie folgt: ,,Uraltes Eis, welches die
Merkmale einer selbstindigen Felsart annimmt, reicht mit Unter-
brechungen nérdlich bis Point Béi’row (71*/,° nordlicher Breite, 204 °
ostlicher Linge), Gstlich bis Return Reef, wo die Eislage etwa 6 FuB
iiber dem Meere beginnt, und siidlich bis Icy Cape (70'/.° N, 198° O)
und in einzelnen Vorkommnissen bis in die Kotzebue-Bucht (zum Polar-
kreis) herab. Es ist nicht gefrorener Boden, sondern in der Tat Eis,
doch nicht blaugriin wie Gletschereis, sondern unrein, éfters von ge-
schichtetem Aussehen, wohl auch gelblich, wie von Torfwasser.”

Aus Sibirien ist das fossile Steineis namentlich durch die Be-
schreibung von Baron E. v. Toll bekannt geworden, der auch inter-
essante Abbildungen veréffentlichte.!) Er untersuchte namentlich die
Vorkommen auf den Neusibirischen Inseln, wo es auf der siidlichsten
von ihnen, der GroSen Ljachow-Insel, sowie auf der Insel Neusibirien
und Kotelny vorkommt. An der Ostseite der letzteren bildet es den
Boden des Blagoweschtschenski-Sundes. Die Kornstruktur mit Luft-
blasen beweist nach Toll, daB es aus Schnee entstandenes Gletscher-
eis ist,

Auf dem Festlande finden sich entsprechende Erscheinungen im
duBersten Nordosten nordlich der Miindung des Anadyr, wo sie von
Baron G. Maydell untersucht wurden. Derselbe Forscher beschrieb
auch die Vorkommen nahe der sibirischen Nordkiiste auf etwa 152°
und 153° 8stlicher Linge, etwa 100 km landeinwirts. Baron Wran-
gell hatte schon friither etwas 6stlich davon, nahe der Kiiste auf 156 °
ostlicher Linge, und auf 161° 200 km siidlich der Miindung der Ko-
lyma, am Bolschoj Anjui mehrere solche Vorkommen gefunden.
Bunge untersuchte ein anderes Vorkommen am Ostrande des Lena-
Deltas, unmittelbar am Meere, das schon 1806 von A dams als erstes
dieser Art entdeckt worden war. T oll untersuchte 1893 ein weiteres
Beispiel an der Kiiste in der Nihe des Anabara-Busens, wo er unter
dem Eise eine Morine mit gekritztem Geschiebe fand.

Auf dem Festlande wurde ferner siidlich der Neusibirischen Inseln

1) Die russische Polarfahrt der ,Sarja“ 1900—1902, aus den hinterlassenen Tage-
biichern von Baron Eduard von Toll, herausgeg. von Baronin Emmy von Toll
Berlin 1909. — Ferner verschiedene Abhandlungen (in deutscher Sprache) von E. von
Toll in Mém. Acad: I St.Pbg.; VII sér. T. 37, Nr. 5; T. 42, Nr. 13; VIII sér., T. 9,
Nr. 1. — Ferner in russischer Sprache: Toll, die fossilen Gletscher der Neusibi-
rischen Inseln, ihr Verhiltnis zu den Mammutleichen und zur Ejszeit; auf Grund der

Arbeiten zweier Expeditionen der Akademie der Wiss. 1885—86 und 1893 (1897 als
Bd. 32, Nr. 1 der ,,Sapiski“ der K. Russ. Geogr. Ges. erschienen).
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am Bor-Urdch ostlich von Ustjansk bei der Ausgrabung eines Mammuts
unter Wechselschichten von Eis und Lehm 14 m dickes reines Eis
gefunden, das nach unserer Ansicht gleicher Entstehung sein muB,
obwohl es Toll fiir FluBeis, sogenanntes Aufeis, hilt. Ostlich von
Jakutsk bei Amginsk hatte schon Middendorff in einem Bergwerk

Fig. 17, Schmelzender Rand des Steineises auf der Insel Gr.-Ljachow ostlich von
Wanjkin Stan. [m Vordergrunde Erdkegel

8 FuB unter der Oberfliche reines Eis von 8 bis 12 FuB Dicke gefunden ;
auch dies kann nach unserer Ansicht keine andere Entstehung gehabt
haben als durch Inlandeis. Das von Herz und Pfizenmayer 1901
im Gebiet der mittleren Kolyma ausgegrabene Mammut lag gleichfalls
in einer Grube in derartigem Steineis, offenbar einer alten Gletscher-
spalte, in die es hineingestiirzt ist; groBe Massen gefrorenen Blutes
zeugten von schweren Verletzungen, die es beim Sturz erlitten.?)

1) Fiir die von F. Nansen (Sibirien ein Zukunftsland, S.333. Leipzig 1914) ge-
duBerte Vermutung, daB solche unterirdischen Eisschichten durch Sublimation ent:
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Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daB dieses Steineis die
Reste einer groBen Inlandeiskappe darstellt, die ganz Nordostsibirien
und Alaska bedeckte.

Fig. 17 haben wir aus einer Reihe von dhnlichen Photographien
ausgewihlt, die Toll von den Kiisten der GroBen Ljachow-Insel in
den ,,Sapiski“ beibringt. Den Vordergrund nehmen die durch ab-
gestiirzte Massen der Deckschicht von Erde und Torf vor weiterem
Schmelzen geschiitzten Eishiigel ein, auf deren einem ein Mann steht.

Fig. 18 gibt aus derselben Quelle eine Zeichnung von Baron
G. Maydell wieder, die er 1870 von den schon erwihnten Eisklippen
am Schandron zwischen Indigirka und Alaseja, 100 km vom Meere ent-
worfen hat. Sie zeigt besonders deutlich das Abschmelzen dieser jetzt
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Fig. 18. Schmelzender Rand des Steineises zwischen Indigirka und Alaseja,
Zwei Erdkegel durch schmale Eisgrate mit der Eismasse verbunden

bloBliegenden Eisschichten. Die beiden Schuttkegel sind offenbar am
Eisrande ‘entstanden, der dann so weit von ihnen zuriickgewichen ist,
daB er nur durch zwei scharfe Kimme mit ihnen verbunden ist.

Die natiirlichen Aufschliisse des Steineises haben meist mehr oder
weniger diese Form, wenn auch oft die Wand nicht senkrecht ist. Die
Eiswand kann 10 bis 30 m hoch sein. Das Eis enthilt Luftblasen wie
jedes Gletschereis und ist vielfach mit Moridnenschichten durchzogen.
In der schon ausgeschmolzenen Deckschicht finden sich auch gekritzte
Geschiebe, ebenso wie in der darunterliegenden Moréinenschicht.

Das miozine Alter dieser Eismassen 1iBt sich direkt nicht be-
weisen. In der Deckschicht finden sieh auf den Neusibirischen Inseln
neben den Resten typisch quartidrer Tiere auch hochstimmige Erlen
und Birken, weit nordlich der heutigen Baumgrenze. Das Quartir

standen sein konnten, 148t sich wohl kaum eine hinreichende physikalische Begriindung
geben. Tiir die am besten bekannten Vorkommen auf den Neusibirischen Inseln und
den benachbarten Festlandskiisten, sowie auf Alaska erscheint durchaus nur die Deu-
tung als Reste eines Inlandeises moglich
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war also hier eine warme Zeit, und das Eis muBl #lter sein. AuBerhalb
des Eises liegen Tertidrschichten mit groBen Holzansammlungen, teil-
weise noch mit aufrechtstehenden Stimmen, die wie alle tertiiren Wald-
floren der Nordpolargebiete von Schmalhausen als miozin be-
zeichnet wurden, aber sicherlich eozin sind. Sequoia Langsdorffi, deren
Friichte sich in Menge finden, ist fiir Eozéin ebenso charakteristisch wie
fiir Miozéin. Ist diese Deutung richtig, so erscheint das -Steineis also
eingeschlossen zwischen Eozin und Quartar. Nach unseren Karten
lagen diese Gegenden im Miozin dem Nordpol am nichsten, um sich
dann wieder zu entfernen und am Schlusse des Pliozins oder Beginn
des Quartirs ihren groBten Polabstand zu erreichen. DaB sie eine Zeit
groferer Wirme als heute durchgemacht haben, bezeugt in der Tat
nicht nur das Vorkommen hochstimmiger Biéume jenseits der heutigen
Baumgrenze, sondern auch der Umstand, daB das Steineis nirgends
mehr die Machtigkeit hat, die es nach den heutigen Jahresmitteltempe-
raturen haben konnte.

Auch im Pliozéin lassen sich Eisspuren nachweisen, und zwar
mochten wir dafiir die dltesten Eisspuren Kanadas und der Vereinigten
Staaten in Anspruch nehmen (vgl. Fig. 19 auf S. 117). Auch Gronland
wird wahrscheinlich im Plioziin bereits Inlandeis getragen haben. Die
Beweise fiir diesen tertiiren Anteil der nordamerikanischen Eiszeit sind
zahlreich. Wie L. Waagen bemerkt, sind nach Leconte die Eisspuren
im Kaskadengebirge &lter als die jiingsten Faltenbewegungen, an denen
sie teilgenommen haben. Diese Faltung hélt man aber fiir spittertiir.
Ferner riickte die Vereisung von Westen nach Osten vor. Wihrend im
Osten die vom Eise abgeschliffenen Felsen und die Morénen noch ganz
frisch aussehen, kostete es in Columbien Miihe, das Inlandeis sicher
nachzuweisen, und es sind bisher dort nur kurze Stiicke der End-
moréine gefunden worden. Der Vergleich der Reihenfolge der euro-
‘paischen und amerikanischen Eiszeiten zeigt, wie spater eingehend zu
hegriinden ist, daB die iiltesten amerikanischen Vereisungen vor der
ersten europiischen stattgefunden haben miissen. Ein Vergleich der
Faunen fiihrt zu demselben Ergebnis. Man hat in Europa wie in Nord-
amerika die Tierwelt des ,,Quartirs“ in 83 Abschnitte zu teilen versucht,
die als friih-, mittel- und spitquartir einen Begriff von dem Faunen-
wechsel geben sollen. Wie diese Faunen sich iiber die verschiedenen
Interglazialzeiten, namentlich die fiinf amerikanischen, verteilen, ver-
mogen wir nicht anzugeben. Aber es ist sehr bezeichnend, daB nur
die spitesten Abschnitte zueinander passen, und der ilteste amerika-
nische Abschnitt lauter Formen enthilt, die in Europa noch fiir tertidr
gelten. E. Kayser kennzeichnet den Inhalt dieser Faunen folgender-
mafen:
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Nordamerika

1. Mylodon-Camelus-Fauna:
Besonders kennzeichnend sind
»tertidre Nachziigler”. Machaero-
dus, Mylodonten, Lamas, Kamele,
Mastodonten, der riesige Elephas
imperator, Equus Scotti.

2. Megalonyx-Fauna: Riesen-
faultiere (Megalonyx, Mylodon),
Elephas Columbi, Mastodon, ver-
schiedene Pferde (Equus pectina-
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Europa

1. Antiquus-Zeit: Elephas an-
tiquus (auch noch in 2), Hippo-
potamus, Rhinoceros etruscus, Ma-
chaerodus, Equus Stenomis, Tro-
gontherium,

2. Primigenius-Zeit: Elephas
primigenius (Mammut), Rhinoce-

tus usw.), aber noch keine ark-

ros. antiquitatis, Ursus spelaeus,
tischen und keine Tundrenformen.

Equus caballus fossilis, Hyaena
spelaea, Megaceros giganteus, Bos
primigenius, Bison priscus.

3. Rentier-Zeit: Rangifer,
tarandus, Pferd, anfangs auch
noch Mammut, wollhaariges Rhi-
noceros, Hohlenbir.

3. Ovibos - Rangifer - Fauna:
Moschusochse, Rentier, Mammut,
Lemming, Mastodon, Pferde.

Mastodon, in Europa schon zu Beginn des Quartirs ausgestorben,
ist in Nordamerika noch in allen drei Faunen vorhanden. Das Mammut,
das Leitfossil der mittleren europiischen Fauna, tritt in Nordamerika
erst in der 8. Fauna auf. Was sollte aber dieses Tier, das grofie Riume
beherrschte und an Kilte angepaBt war, veranlaBt haben, Amerika so
lange zu meiden? Es ist viel wahrscheinlicher, daB die Nichtiiberein-
stimmung der dlteren Quartirfaunen durch einen Zeitunterschied verur-
sacht ist. Nur die dritten Faunen konnen gleichzeitig gelebt haben. Unter
den amerikanischen fossilen Pferdearten findet sich auch das dreizehige
Hipparion, das in Europa, Asien und Afrika seit dem mittleren Spit-
tertidr ausgestorben erscheint. Ein Teil der iltesten nordamerikanischen
Fauna stammt aus Siidamerika und muB also iiber die Landenge von
Panama gewandert sein, die sich bereits im Eozin iiber das Meer erhob.
Die ersten Auswanderer von Nord werden in der Tat in diese Zeit
gesetzt, die ersten von Siid aber finden wir in den nordamerikanischen
(lazialschichten.

Im pliozinen Crag an der Ostkiiste von England hat man An-
zeichen fiir vorherrschenden Ostwind gefunden; es ist wohl micht aus-
geschlossen, daB dieser Ostwind mit der Antizyklone in Verbindung zu
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bringen ist, die iiber dem Inlandeis des damals benachbarten Nord-
amerika gelegen haben muB.

Diese Griinde fiir ein tertiires Alter der ilteren nordamerika-
nischen Eisspuren sind, soweit bekannt, bisher nur von sehr verein-
zelten Autoren, wie L. Waagen und Kreichgauer, betont wor-
den, wihrend die Mehrzahl der Forscher noch heute simtliche Glazial-
erscheinungen in das Quartir setzt, wie uns scheint, sehr mit Unrecht.

— In Siidamerika gibt es keine tertiire Vereisung, das Spittertiar
ist hier vielmehr eine Wirmeperiode.

Nach P. Marshall soll die einst stirkere Vergletscherung der
Neuseeldndischen Gebirge nach dem TUrteil einiger Autoren schon am
SchluB der Tertiirzeit eingesetzt haben. Marshall hilt diese An-
sicht allerdings nicht fiir ausreichend begriindet. Nach unseren An-
nahmen miiite das Frithquartir die kilteste Zeit fiir Australien und
Neuseeland gewesen sein.

2. Kohle. In Nordamerika finden sich an zahlreichen Stellen
spattertidre Kohlen, meist Lignite. So auf Alaska am Yukon, auf den
arktischen Inseln und in British-Columbien. Auch die Vereinigten
Staaten haben nach Blackwelder spittertiire Kohle an venschie-
denen Punkten der westlichen Staaten, und Frech gibt ,,wahrschein-
lich miozéne“ Lignite in den nérdlichen Rocky Mountains und der kali-
fornischen Kiistenkette an.

Schon frither genannt waren die von B6ggildbzw. O. Norden-
skjold nur als ,tertiir” bezeichneten Kohlen von West- und Ostgron-
land, sowie Spitzbergen. An letzterem Orte sind gerade die tertidren
Kohlen diejenigen, welche. ausgebeutet werden. Man ist geneigt, sie
als gleichaltrig mit den tertiiren Kohlen Islands zu betrachten, die nach
Pjeturss wahrscheinlich miozinen Alters sind, so daBl man vielleicht
gut tut, alle diese Kohlenbildungen einstweilen als spit- oder hochstens
mitteltertidr zu bezeichnen, in welcher Zeit sie auch nach den iibrigen
Klimazeugnissen besser motiviert erscheinen als etwa im Eozén, wo
Gronland unter etwa 30° Breite lag.

In Europa, wo die spiittertiiren Kohlen als Braunkohlen ausgebildet
sind, finden wir ganz Deutschland mit ihnen bedeckt. So sind Miozéin-
kohlen bekannt aus Ost- und WestpreuBen, Pommern, Mecklenburg, der
Mark (Arldt), Posen (im ,,Posener Ton“), Oberschlesien, Sachsen,
Thiiringen, Hessen (Walther), in der Wetterau und am Vogelsberg
(Arldt) und am Niederrhein, wo in der Bonn-Ké&lner Rheinbucht die
miozine Kohlenformation iiber 180 m Michtigkeit erreicht. Und auch
auBlerhalb Deutschlands findet sich miozine Kohle in Bohmen, Nieder-
osterreich (L. Waagen), bei Wien (Arldt), in den Ostalpen
(Heritsch), und auch in der italienischen Provinz Toscana
(Arldt), und in Bosnien (Schubert).
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Aus Dalmatien, Kroatien und der Herzegowina wird nur von ,,spiit-
tertidaren” Kohlen berichtet (Schubert).

Als pliozéin dagegen finden wir angegeben Kohlen in der Lausitz,
wo Frostspuren an Buchenblidttern nachweisbar sind (Neumayr-
Uhlig), in Posen, an der Fulda und Werra (Arldt), bei Aschaffen-
burg im Spessart, wo ein 12 m michtiges Floz im Tagebau abgebaut
wird, bei Diiren und Linnich, wo Floze von 8 bis 25 m Dicke erbohrt
sind (Walther), ferner auch in Bosnien und Bulgarien (Frech).

Natiirlich kann diese Aufzihlung keinen Anspruch auf nur an-
nahernde Vollstindigkeit erheben. Gerade iiber die tertiiren Braun-
kohlenvorkommen wird in den Lehrbiichern stets nur sehr unvollstindig
berichtet.

DaB die angeblich miozinen, teilweise als frithmiozén bezeichneten
Kohlen in Kleinasien und Nordpersien wahrscheinlich in das Friih-
tertidar zu stellen sind, ist schon weiter oben besprochen worden, so
daB wir diese Vorkommen hier iibergehen konnen.

(leichfalls schon erwihnt sind die nur als ,tertiar® bezeichneten
Kohlen im iibrigen Asien, nimlich am Jenissei-Strom ohne nihere Orts-
angabe, in der Amurprovinz, in Nordsachalin, im Siidussurigebiet, in
der Mandschurei, in Siidchina und auf den Philippinen. Bei diesen Vor-
kommen bleibt es meist ungewi,, ob sie zum Friih- oder Spittertiir
zu rechnen sind; nur fiir die Kohlen von Sachalin gibt Kukuk
mioziines Alter an. Fiir Japan wird ausdriicklich Kohlenbildung sowohl
miozénen wie pliozinen Alters angegeben, und auch auf den Sunda-
Inseln haben wir nach Angabe hollindischer Geologen auch im Spat-
tertidr Kohlenbildung. Volz erwiihnt hier insbesondere friithpliozine
Kohlen auf Sumatra.

Stidamerika hat nach Stappenbeck miozine Braunkohle bei
‘Arauco nahe Conception in Siidchile und pliozéne Braunkohle in Peru.

In Australien hat es nach Frech ,tertiire“ Braunkohle ohne
nihere Zeitangabe gegeben.

Neuseeland hat sowohl miozéine wie pliozine Kohle.

3.8alz,Gips, Wiistensandstein. In Nordamerika scheinen
sich die Gipsbildungen in Kalifornien und Louisiana noch in das Miozén
kinein fortzusetzen, dann aber verschwinden' die Anzeichen der Trocken-
zone, die nach Siiden geriickt ist. Buschmans Angabe von quartiren
Salzlagern in Louisiana, die man bei neueren Autoren nicht mehr an-
trifft, ist offenbar verkehrt, da Salzbildung so nahe bei Inlandeis un-
moglich erscheint.

Auf europiischem Boden finden wir die Tro~ckenzone zunichst in
Spanien, dessen Salzformation, wie schon frither erwihnt, von Dowu-
villé als oligo-miozéin bezeichnet wird. Sie ist vor allem im Ebro-
becken vertreten, wo sie Gips, Steinsalz und Kalisalze enthilt. Beson-
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ders handelt es sich dabei um den ,,beriihmten Salzberg von Cardona
in Katalonien, der eine steile, etwa 95 m hoch aus Nummulitenschichten
frei aufragende Salzmasse bildet und schon seit Jahrhunderten ab-
gebaut wird“ (Neumayr-Uhlig). A. Penck?), der diese Salz-
formation als miozin bezeichnet, weist darauf hin, daB die klimatischen
Verhiltnisse damals denen glichen, die heute 12° siidlicher herrschen,
und macht darauf aufmerksam, daB H e e r auf Grund der fossilen Flora
in der Schweiz dasselbe fand. ,Der Parallelismus der an zwei so weit
voneinander entfernten Orten fiir das Klima der Miozinepoche ge-
wonnenen Ergebnisse ist véllig; wihrend man aber aus der Flora des
mitteleuropéischen Miozins lediglich auf hohere Temperatur schlof,
muB man aus der Entwicklung der gleichaltrigen Ablagerungen in
Spanien auf die in niedrigeren Breiten herrschende Trockenheit des
Klimas schlieBen. Nicht bloB die Isothermen lagen in der Miozén-
epoche in Europa nordlicher, sondern auch das gesamte Windsystem,
welches die Trockenheit an den Westkiisten unter den Wendekreisen
verursachte, war um einen entsprechenden Betrag polwirts verschoben.
Die Passate, welche heute etwa bei den Kanarien ihre Nordgrenze
haben, miissen damals in der Breite des Golfes von Biscaya gewurzelt
haben.“  Auch nach unserer Miozéinkarte lag Spanien damals dem
Aquator etwa 12° niher als heute. Im siidlichen Spanien (Andalusien)
soll nach L. Waagen iibrigens auch pliozines Salz und Gips vor-
handen sein, was ein Siidwirtsriicken der Trockenzone andeutet.

Weiter 6stlich finden wir nach Andrée Salz und Gips sowohl im
Miozéin wie im Pliozin Siziliens.

Noch weiter ostlich finden wir die galizisch-ruménische Salz-
formation, die frithmiozdnen, also fast noch friihtertiiren Alters ist.
In Galizien ist nach Steuer ,das Miozin #hnlich wie im Wiener
Becken entwickelt. Den untersten Schichten gehoren die Gips- und Salz-
ablagerungen, auch mit etwas Kalisalz, von Wieliczka und Kalusz an.“
Eine anschauliche Beschreibung dieser berithmten Salzlager gibt Neu-
mayr-Uhlig:

,»yDer Nordrand: der Alpen und Karpathen wird von einem fast kon-
tinuierlichen schmalen Bande von Miozénablagerungen, meist schieferi-
gen und sandigen Tonen, begleitet, die sich bis weit nach Ruminien
hinein verfolgen lassen. Von den Karpathen, die wie die Alpen zur
Miozinzeit bereits ein gehobenes Gebirge darstellten, war auch der
stidliche Innenrand vom Miozinmeere bespiilt, und es bildeten sich auch
da ausgedehnte Salzlager. Zwar im ober- und niederdsterreichischen,
miahrischen und schlesischen Anteil der Miozinzone kam es nicht zu

1) A. Penck, Studien iiber das Klima Spaniens wihrend der jiingeren Tertitr-

periode und der Diluvialperiode. Zeitschr. der Ges. fiir Erdk. zu Berlin 29, 1894,
Seite 109—141.
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ausgedehnten Salzablagerungen; aber einzelne Solen und Jodquellen
und zahlreiche Gipsvorkommnisse deuten darauf hin, daB hier wenig-
stems dhnliche, die Dissoziation des Meerwassers begiinstigende Verhélt-
nisse geherrscht haben wie weiter ostlich in Galizien, in Siebenbiirgen
und im Ostlichen Ungarn, wo es eine Reihe grofler Salzlager gibt.“

»Das bekannteste ist wohl das von Wieliczka bei Krakau, das sicher

seit dem 11. Jahrhundert, wahrscheinlich schon friiher, regelmiBig ab-
gebaut worden ist. Unter einer wenig michtigen Decke von Dammerde
und Diluvialbildungen folgt der miozéne blduliche, ungeschichtete
Tegel, der schon bei 20 m Tiefe eine leichte Impragnation mit Salz er-
kennen 1ifit. Mit zunehmender Tiefe wichst auch der Salzgehalt, und
in dem mit Salzbrocken angereicherten Salztone treten zahlreiche stock-
formige, bald kubische, bald langgestreckte, grobkristallinische Salz-
korper auf, die die verschiedensten GroBen bis zu einem Inhalt von
mehreren tausend Kubikmetern aufweisen und ihrer griinlichgrauen
Firbung wegen den Namen Griinsalzkérper erhalten haben . . . .
Kaum enthilt ein zweites Salzlager so zahlreiche Versteinerungen wie
das von Wieliczka, das dadurch schlagend seine Entstehung aus dem
Meere erweist. Hiufig sind wohl nur die mikroskopischen Schilchen von
Foraminiferen; doch sind auch Mollusken, Krustazeen, Bryozoen und
eine Einzelkoralle nachgewiesen worden. Nicht selten stoft man auf
Reste von Landpflanzen, die von den benachbarten Kiistengegenden ein-
geschwemmt worden sind . . . .“
. ,, Wenden wir uns von Wieliczka nach Osten, so tritt uns im benach-
‘barten Bochnia das niichste Salzvorkommen entgegen . . . . In Ost-
galizien und in der Bukowina sind groBartigere Salzlager selten; da-
gegen ist hier eine Unzahl (iiber 200) ergiebiger Solen iiber die ganze
Miozinzone verstreut. Nur. eins unter den ostgalizischen Salzlagern
kann eine erhShte Aufmerksamkeit beanspruchen, das von Kalusz, das
neben Steinsalz michtige Lagen und Linsen von Sylvin (Chlorkalium)
und Kainit enthidlt . . . .“

»Auf der Siidseite des Karpathenbogens nehmen in erster Linie
die siebenbiirgischen Salzlager durch ihre Geschichte, ihre GroBe und
ihr geologisches Verhalten die Aufmerksamkeit in Anspruch. Ein férm-
licher Ring von einzelnen Salzvorkommnissen, der nur auf der Siid-
‘seite erhebliche Unterbrechungen erleidet, umzieht den Innenrand des
siebenbiirgischen Beckens . . . . Mit dem Salze sind auch hier, wie
allenthalben, Gips und Anhydrit verbunden. Als Begrenzung der Salz-
stocke treten Salztone auf, die hier haufig Trachyttuffe enthalten, von
den vulkanischen Eruptionen her, die zur Miozénzeit in Siebenbiirgen
wie in Ungarn eine Rolle gespielt haben . . . . Ahnliche Verhiltnisse
wie die Salinen Siebenbiirgens bieten auch die Salzlager Oberungarns,
namentlich die im Komitat Marmaros gelegenen, dar.”
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Thre zeitliche und rdumliche Fortsetzung findet diese frithmiozéne
galizisch-ruménische Salzformation in derjenigen von Kleinasien und
Nordpersien, welche spitmiozinen Alters ist. Uber die kleinasiatischen
Salzlager schreibt Kriiger®): ,Die anatolischen Lager scheinen durch-
weg dem fossilleeren Obermiozin anzugehdren ; sie sind meist von Ton-
‘schichten durchsetzt und gehen unter stark durchgipsten Tonen und
Letten oft in Salztone iiber. Das Liegende bildet im allgemeinen Rot-
sandstein und Gipsmergel. Die Lager sind hiufig stark gestort . . . .
Die wichtigsten Salztonlager sind im Halysbogen aufgeschlossen und
stehen im engsten genetischen . . .. Zusammenhang mit den arme-
nischen bei Erserum und Ss¢’6rd, sowie auch mit den transkaukasischen
und persisch-mesopotamischen. Auch Philippson bezeichnet die
Gips- und Salzformation in Kleinasien und auf Cypern als spidtmiozén,
desgleichen Stahl, Kaehne u. a. diejenige Persiens. Der letztere
Autor betont, da die fossilleere Salzformation hier iiber dem marinen
Miozéin liegt.) Buschmans Angabe, der die ,groBe galizisch-per-
sische” Salzformation als einheitlich friihmiozin bezeichnet, ist also
ungenau. L. Waagen will andererseits die Salzformation Armeniens
und Persiens in das Pliozin setzen, was namentlich fiir das siidlichere
Persien nicht schlecht passen wiirde. Aber wie dem auch sei, man er-
kennt jedenfalls eine Verlegung der Salzbildung nach Siiden, gemil
der Wanderung des Aquators.

Von den einzelnen Vorkommen sei noch folgendes erwihnt:

Wenn wir bei Buschman lesen: ,Nach Fiirer gehoren einige
Steinsalzvorkommen Xleinasiens und Armeniens dem Eozin an“, so
werden wir kaum fehlgehen in der Annahme, daB die Zeitangabe ver-
kehrt ist. Es muBl Miozén heiBen ; im Eozin lag der Aquator gerade iiber
diesem Gebiet und es herrschte allenthalben Braunkohlenbildung. Und
das gleiche MiBtrauen verdient auch Philippsons Angabe von gipsfiib-
renden Mergeln aus dem Oligozéin Cyperns. Dies sind aber die einzigen
Zeitangaben, die wir korrigieren méchten. In Kleinasien wird von Phi-
lippson besonders die Provinz Kilikien als salzfiihrend im Miozin ge-
nannt, Blanckenhorn erwihnt Gips an der Orontes-Miindung siid-
lich Alexandrette, ferner Steinsalz in Russisch-Armenien im Araxestal
und im Olital, teilweise 150 m michtig. Von Persien sagt Busch-
man: ,Allenthalben am Siidrande des im 5465 m hohen Vulkan Dema-
wend gipfelnden Elburs-(Albors-)Gebirges ist die miozine Salzformation
verbreitet; auch das Vorgebirge des Elburs, das Hiigelgebiet der so-
genannten Kaspischen Tore, ist . . . . zum gréB8ten Teile aus Gesteinen

1) Karl Kriiger, Vorkommen, Gewinnung und Absatz des Kochsalzes im
tiirkisch-arabischen Vorderasien. Diss. Hamburg 1920.

2) K. Kaehne, Beitr. zur physischen Geographie des Urmija-Beckens. Zeit-
schrift der Ges. fiir Erdk. zu Berlin 1923, S. 104—132.
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der Salzformation zusammengesetzt. Die Sidarpisse auf der Strale von
Teheran siidostlich nach Kischlak sind nackte Steinsalzberge.“ Das
Steinsalz wird dort als Baustein verwendet. Es gibt auch einen Gebirgs-
paB, der beiderseits mit Steinsalzfelsen eingefaBt ist. In Nordpersien
sollen sich namentlich auch noch in der Umgebung des Urmia-Sees
tertiire Salzlager finden, vermutlich gleichen Alters. Nach Kaehne
enthalten hier auch noch die 16Bartigen pliozinen Ablagerungen viel-
fach Gipseinlagerungen. Ebenso sollen die Inseln im Persischen Golf
Salz und Gips bergen, das angeblich iiber tertiiren Schichten liegt,
also vermutlich spéttertiir, wenn nicht quartir, ist.

In Mesopotamien findet sich mach Blanck enhorn als Fort-
setzung dieser Salzformation iiberall Gips, an der persischen Grenze
untergeordnet auch noch Steinsalz. Buschman erwéhnt auch Salz-
quellen im nérdlichen Mesopotamien, die in der Tertidrformation ent-
springen.

Noch am Roten Meere findet man nach Blanckenhorn Gips,
dessen Alter als spéttertisr bezeichnet wird, also auch noch jiinger als
miozin sein kann. Weiter nach Siidosten reichen aber anscheinend die
spittertidren Zeugnisse fiir Trockenklima nicht, denn in Vorderindien
finden: wir die Fauna der iquatorialen Regenzone. Uber die Fort-
setzung der Salzformation in Agypten wird weiter unten gesprochen
werden.

Fiir Zentralasien gibt Leuchs eine Zusammenfassung, nach
welcher das Klima schon im Spittertiir wieder feuchter geworden wire
als Vorbereitung des Quartirs, in dem die Gebirge vergletschert waren.
Aber die Angaben sind sehr allgemein gehalten, so daB sich vielleicht
kein Widerspruch mit unseren Annahmen konstruieren 1iBt, nach denen
das ganze Tertidr hindurch das Klima trocken sein muBte und zu An-
fang des Quartirs gerade besonders heil und trocken war, wihrend
die Feuchtigkeitszunahme erst im Laufe des Quartirs erfolgte.

Fiir die Richtigkeit dieser Annahme scheint besonders der chine-
sische LoB zu sprechen, dessen unterster, rotgefirbter Teil in das Friih-
quartir gesetzt wird und zur Voraussetzung hat, dafl westlich davon,
in Zentralasien, eine heife Wiiste lag.

- FEine besondere Bestitigung erfihrt die in der Karte (Fig. 19 S.117)
dargestellte Orientierung der Klimagiirtel durch die Angabe von Volz,
daB im spitesten Pliozin auf Sumatra Trockenklima geherrscht hat.”)
Es war dies die einzige Unterbrechung seit langer Zeit, die das dqua-
toriale Regenklima hier erfuhr. , Es braucht allerdings kein Wiisten-

1) W. Volz, Nord-Sumatra, Bd. II, Die Gajoliinder. Berlin 1912, und derselbe:
Jungplioziines Trockenklima auf Sumatra und die Landverbindung mit dem asiatischen
. Kontinent, Gaea. Stuttgart 1909, Heft 7.

K&ppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 9
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klima gewesen zu sein, es geniigt ein Klima mit langen, ausgesprochenen
Trockenzeiten, mit geringen Niederschligen, welche auf kurze Zeit-
rdume sich konzentrierten.“ V olz kommt némlich zu dem SchluB, daB
im Spitpliozéin die Oberfliche Sumatras infolge einer enormen mecha-
nischen Gesteinsverwitterung sich in eine Fastebene verwandelte, die
dann erst im Laufe des Quartirs durch die hier neu entstehenden Fliisse
eingeschnitten wurde.

»unter dem Einflull der iiberaus starken Verwitterung in Trocken-
gebieten zerfillt das Gestein in Schutt, der Schutt geht zu Tale, und
so bleibt die Héhe stindig dem EinfluB intensivster Verwitterung aus-
gesetzt, so daB auf diese Weise schlieflich eine Einebnung des hiigeligen
Gelidndes erfolgen kann, zumal die fast durchgehends weichen Gesteine,
wie die Beobachtung heutigen Tages noch lehrt, unter dem EinfluBl der
Sonnenbestrahlung iiberaus leicht verwittern . ... Das feuchte
Quartér ist aber eine Zeit vorwiegend chemischer Zersetzung, also Bunt-
erdebildung, der gegeniiber die physikalische Verwitterung fast gar
nicht in Betracht kommt. Es wiirde iiberaus schwer sein, bel einem
dem heutigen Zustande dhnlichen oberpliozinen Klima die Entstehung
dieser Schuttmassen zu erkliren, wihrend ein Trockenklima sie ge-
radezu fordert.“ Nach unserer Karte (Fig.19 S.117) hatte Sumatra
im Spitpliozin eine geographische Breite von etwa 20°.

In Siidamerika, das fast antipodisch zu China lag, haben wir wie
dort eine ausgedehnte L&Bformation, deren unterer Teil auch hier im
Gegensatz zum gelben oberen rote Farbe besitzt und dadurch seine
Herkunft durch Windtransport aus der heiflen Wiiste verrit. - Hier wird
der untere Teil aber schon in das Pliozin gesetzt (Keidel ,Gerth
u. a.). Walther glaubt insbesondere das pliozdne Alter mit Hilfe
mariner Zwischenschichten erweisen zu konnen. Nach Gerth®) und
Wilckens?) seien hier die Tertiir- und Quartirschichten von Argen-
tinien angegeben:

Quartdr: Patagonische Gersllformation; im Norden jiingerer, gelber
PampasloB mit Siugetieren.

Pliozéin: Rio Negro-Sandstein; im Norden ilterer, roter PampasloB
mit Shugetieren, an der atlantischen Kiiste die marine Parana-
Stufe.

Miozin : Mittleres und oberes Miozéan = Santa Cruz-Stufe mit Séuge-

_ tieren. Unteres Miozin = marine patagonische Molasse.

Oligozdn : Colpedon-Stufe.

Eozin: Pyrotherium-Notostylops-Schichten.

1) Gerth, Die Fortschritte der geologischen Forschung in Argentinien und
einigen Nachbarstaaten wihrend des Weltkrieges. Geol. Rundsch. 1921, 8. 74—87.

2) Wilckens, Die Meeresablagerungen der Kreide- und Tertiirformation in
Patagonien. N. Jahrb, f. Min. usw., Beil.-Bd. 21, 1905.
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Kreide: Oberste Kreide = marine San Jorge-Stufe; Oberkreide
== Guaranitische Sandsteine mit Dinosaurier-Resten.
Darunter: ,,Areniscas abigarradas“ (buntsandsteinartig).

Auf die reiche Siugetierfauna, die sich in den spittertiiren Schich-
ten Argentiniens findet, werden wir weiter unten zuriickkommen.

In Nordafrika begegnen wir noch der Fortsetzung der miozénen
Salzformation Stideuropas und Kleinasiens. Bei Fes in Marokko liegen
Steinsalzlager, deren Alter Buschman als mitteltertidar angibt, und
die sich daher rdumlich und zeitlich an die spanischen amschlieBen. Die
Salzformation scheint sich auch in Afrika weiter nach Osten zu er-
strecken, denn nach Buschman werden auch die Salzsiimpfe siidlich
des Tell-Atlas teilweise aus tertidren Salzschichten gespeist, und auch
L.Waagen berichtet von tertidrem Gips in Algerien; in Tunesien
soll nach Buschman wenigstens- noch eine Solquelle aus Tertidr-
schichten entspringen. Freilich werden in diesen drei Fillen Unterteile
des Tertidrs genannt, die mit unseren Ergebnissen schlecht vereinbar
sind, nédmlich ,oligozin“, , friihtertiar” und ,,spites Eozidn“, aber man
wird kaum fehlgehen in der Annahme, dal diese Zeitbestimmungen
in miozédn umzuindern sind.

Auch in Agypten macht sich im Spittertidar nach dem Durch-
gang der dquatorialen Regenzone wieder die Trockenzone breit. Stro-
mer von Reichenbach konnte schon aus der braunen Gesteins-
kruste spittertiirer Ablagerungen auf Wiistenklima in dem damaligen
Agypten schlieBen. Nach Blanckenhorn treten vom frithen Miozin
ab auch wieder ausgedehnte Gipsablagerungen auf: ,Eine groBe Be-:
deutung gewinnt der Gips im Miozéin. An zahlreichen Pldtzen zu
beiden Seiten des Sudsgolfs und Roten Meeres sind die der Oberfliche
geniherten Kalke der Kreide und des Eozéns in Gips umgewandelt, ver-
mutlich durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff, der im Grunde des
transgredierenden flachen Miozinmeeres infolge Verwesung organischer
Reste in groBer Masse erzeugt wurde. Daran schlossen sich noch wei-
tere Absitze von Gips, Salz und Gipsmergeln beim Eintrocknen der-
selben Meeresbucht. Diese Vorginge vollzogen sich in der Zeit der
groBen untermiozdinen galizisch-persischen Salz- und Gipsformation
[richtiger: Galizien friih-, Persien spitmiozén] oder des dsterreichischen
Schliers. ‘Als Decke folgte dann das fossilfithrende Obermiozén oder
an dessen Stelle diluviale Kiistenbildungen und XKorallenriffe. Der-
artige Gipsmassen breiteten sich aus: am Sinai zwischen Wadi Firin
und Gharandel hinter der Marcha-Ebene, dann am Ostful des Gebel
Geneffe im Siidwesten der gleichnamigen Eisenbahnstation, weiter lings
der Kiiste des Roten Meeres vom 28. Breitengrad bis Halaib unter
24° 13’ N., besonders am Gebel Sét, Ris Gemsa, in der Umgebung von

Qosér, am Bir Ranga und Rés Benas.”
9*
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Ein Bohrloch am Gebel Sét, das bis 1140 m Tiefe herabgefiihrt
wurde, ergab von oben mach unten: 100 m Sand, 200 m Kalk, 210 m
Gips (mit 22 m starker Kalklage), 242 m Gipsmergel (mit 13 m Gips),
215 m Gips, 20 m Steinsalz, 55 m Gips, 5 m Sandstein, 25 m Gips.
Nach unseren Karten wire die giinstigste Zeit fiir Salzbildung.ir
Agypten das Pliozin und die Folgezeit bis zur Gegenwart. Hiermit
stimmt die Beobachtung von Beadnell, nach welcher am Schlu} des
Pliozéns ‘das Eindampfen der brackischen Wisser im Osten des Faijiim
stattfand, wobei sich die dortigen, mit Schottern verkniipften Gipse auf
dem breiten Riicken absetzten, der das Faijium vom Niltal trennt. Auch
im Quartir wurden hier noch Gips und am Toten Meer Salz abgesetzt.

4. Die Pflanzenwelt

In Nordamerika trat nach Chamberlin und Salisbury im
Spattertidr insofern eine Veriinderung in der Pflanzenwelt ein, als die
tropischen und subtropischen Formen schnell zuriicktraten, so daB die
Flora gegen SchlufBl des Tertiirs der heutigen sehr dhnlich war, und zwar
nicht nur in ihrem Klimacharakter, sondern auch in ihrer Zusammen-
setzung. Natiirlich ist aber bei diesem Urteil die iibliche Voraussetzung
gemacht, dal die Eiszeit ganz ins Quartir gehort. Nimmt man wie wir
bereits eine pliozine Vereisung an, so verschiebt sich die Zeitskala, und
wir erhalten am SchluB des Tertidrs in Nordamerika bereits eine Polar-
flora. Der groBite Teil von Nordamerika befand sich schon im Miozin
in der ndrdlichen Regenzone; im Yellowstone-Park sind Reste eines
versteinerten Waldes aus der Miozénzeit erhalten.

Die friiher in das Miozén gesetzten Baumfloren im heutigen Polar-
gebiet haben wir bereits im Friihtertiir besprochen.

Auch in Europa niherte sich der Klimacharakter der Flora schnell
dem gegenwirtigen, denn ,das Klima Europas war zu Beginn des
Pliozéins wohl noch etwas wirmer, gegen Ende aber wenig anders als
das heutige“ (Steuer). Die Zusammensetzung der europiischen Flora
wurde dhnlich der damaligen und heutigen von Nordamerika, wihrend
die heutige europiische Flora durch die hier weit verheerenderen Wir-
kungen der Eiszeit eine andere geworden ist. Im Miozéin kamen bei
Oningen am Bodensee noch Palmen und andere subtropische Pflanzen
vor, so daBl Heer aus der Zusammensetzung der 1500 Arten zihlenden
fossilen Flora auf eine mittlere Jahrestemperatur von 18° schloB. Im
Pliozéin aber sind nach Walther diese Vertreter wirmerer Zonen
bis auf wenige Nachziigler verschwunden, und ,im allgemeinen war
Deutschland von groBen Wildern bedeckt, in denen Eichen, Buchen
und - Ahorn vorherrschten, withrend Erlen, Pappeln und Weiden in
den feuchten Niederungen standen“. In den zahlreichen Torfmooren
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wuchsen Sumpfzypressen (Taxodium), so daB diese Moore sehr den heu-
tigen virginischen Swamps in Nordamerika glichen. Es sind in den
Braunkohlengruben meterdicke Stidmme mit iiber 600 Jahresringen ge-
funden worden ; andere Riesen, deren Jahresringe nicht gezihlt werden
konnten, hatten 4 m Durchmesser. Nach Gothan wurden schon im
Miozén bei Zschipkau in der Lausitz Frostspuren an Blittern fest-
gestellt, im Pliozdn auch bei Frankfurt a. M., wodurch das Vorkommen
von Frostnichten bewiesen wird.

In Persien hat das Becken des Urmia-Sees im Pliozin einen er-
heblich griferen See enthalten als heute. Stahl meint: ,,Das Ufer-
gebiet dieses Sees muB eine fast tropische Vegetation gehabt haben,
da hier fossilen Funden zufolge eine reiche Siugetierfauna lebte.“*)
Indessen darf man hier, worauf schon das Wortchen ,,fast” hinweist,
nicht an die dquatoriale Regenzone denken. Denn Kaeh n e beschreibt
diese Funde mit den Worten: ,,An erster Stelle sind hier die fossilen
Reste einer reichen, wahrscheinlich' pliozinen Sdugetier-Steppen-
Fauna zu nennen, die in einer gipsdurchsetzten, von Pohlig
als fluvio-lakustrin bezeichneten 16 Bartigen Ablagerung fm Gstlichen
Winkel der Maragha-Ebene gefunden werden.“?) Hiernach diirfte am
Urmia-See zur Zeit jener Ablagerungen ein Steppenklima geherrscht
haben, was mit der von uns angenommenen Breite von 30° im Pliozén
nicht im Widerspruch steht. Auf die Zusammensetzung der Fauna
kommen wir spiter zuriick.

An der Ostkiiste Asiens haben wir im Spattertidr die Skala aller
Wirmezonen, auf den Sunda-Inseln nach dem Zeugnis der hollin-
dischen Geologen die Flora der dquatorialen Regenzone (ausgenommen
im Spitpliozin, wo dort nach Volz Trockenklima herrschte); in Japan
bezeugt die ,,vorpliozine“ Flora ein Klima, das etwas kiihler war als
das heutige (Lage im Miozin auf 42 bis 47° gegen 35 big 40 ° heute).
Im Pliozén aber riickte der Aquator viel niher als heute, worauf wir
bei Besprechung der Meeresfauna zuriickkommen werden. Und nach
Chamberlin und Salisbury bezeugt die Flora von Kamschatka
(ebenso wie Alaska) gleichfalls tiefere Temperaturen als heute. Ob
allerdings die Zeitsetzung (miozin) zutrifft, bedarf wohl mit Hinblick
auf die Vereisungsfrage einer nochmaligen Priifung.

Von entscheidender Wichtigkeit fiir die spittertidre und selbst
noch die quartire Orientierung der Klimagiirtel sind aber die spiit-
tertiiren Floren Siidamerikas und der Westantarktis, denn die hier
vorliegenden Tatsachen gehdren zu den stirksten Griinden fiir eine

1) A. F. Stahl, Persien Handb. d. Reg. Geol. V, 6, 1911.
2) K. Kaehne, Beitr. zur physischen Geographie des Urmija-Beckens. Zeit-
schrift der Ges. fiir Erdk. zu Berlin 1923, S. 120.
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quartire Verlegung der Pole. Wir folgen wieder der Besprechung von
Irmscher.

Zuniéchst ist zu nennen die spittertiire Flora von Columbien, die
namentlich bei Honda, aber auch im Cauca-Tal gefunden wurde, sowie
die gleichaltrige und praktisch identische Flora von Tumbez im nord-
westlichen Peru (vgl. Fig. 20). Diese Floren haben den Charakter des
tropischen Regenwaldes in der Tiefebene. Mittlere und groBe Blatt-
formen walten vor, Holzgewichse, Palmen, Lianen und Epiplyten sind
zahlreich. Das Alter setzt Berry in das frithe Miozin, wo nach un-
seren Karten in der Tat der Aquator ge-
rade iiber dieser Gegend lag; Irmscher
mochte sie spiter setzen, etwa an die Grenze
von Pliozin und Quartir, doch wiirde dies
nach unserer Karte nicht so gut passen,
wenn es auch nicht ausgeschlossen ist. Die
Arten sind den heutigen 'des tropischen
Amerika sehr &hnlich, teilweise mit ihnen
identisch.

Mitten zwischen diesen Fundstellen
wuchs die Flora von Loja in Ecuador. Sie
wird, wofiir auch die Seehthe von mehr als
2000 m ihres Fundortes spricht, von Irm -

+
P Arenas®s  Falkland-17 scher fir tropischen Bergwald erklért.
Sie unterscheidet sich von den friiheren

ot 7 Floren durch ihre Zusammensetzung, in-

A/";/fos.;ymaur dem die Lauraceen und Palmen selten, die
; Leguminosen und Myrtaceen zahlreich sind,
Fig. 20. Fun dor‘te spittertiarer w.'a}hrenﬁd es bei j enen umgekehrt ist. Al.l.oh
Floren in Siidamerika diese Flora bezeichnet Berry als friih-
miozin, was zu unseren Karten gut paBt,

wihrend Irmscher sie ins Frilhquartir setzen mochte.
Unsicherer ist die klimatische Deutung der Flora von Ouricanga
im nordlichen Teil des brasilianischen Staates Bahia. Es handelt sich
aber jedenfalls um eine tropische bis subtropische Flora, die der heu-
tigen dort sehr mahe steht. Sie enthilt 2 Farne, 3 Gymnospermen,
2 Monocotylen; den Rest bilden Dicotylen, unter denen auch 4 Quercus-
arten und Cinnamomum genannt werden. Wegen Fehlens von Ab-
bildungen hélt aber Irmscher die Bestimmungen micht fiir gesichert.
Das Alter dieser Flora wird iibereinstimmend von v. Ettinghausen,
Bonnet und Irmscher zu pliozin angenommen. Man iiberzeugt
sich leicht nach unseren Karten, daB im Pliozéin der Aquator iiber dieser
Gegend lag. ‘
Im mittleren Teile des Kontinents treffen wir weiter die beriihmte
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fossile Flora von Potosi in Bolivien, die in einer Seehdhe von iiber
4000 m gefunden wurde. Auch hier weist Irmscher ebenso wie bei
der Loja-Flora nach, daB es sich um einen tropischen Bergwald handelt;
der damals in etwa 2000 m Hohe gewachsen sein mag und infolgedessen
bereits mit subtropischen Formen durchsetzt ist. Die Kleinblittrigkeit
aller Formen ist auffallend. Am meisten treten die Leguminosen in
den Vordergrund mit 20 Gattungen und 42 Arten. Cassia, die oft in
trockenen Grassteppen eingestreut vorkommt, ist mit 10 Arten ver-
treten. Am h#ufigsten finden sich Myrica banksioides und Calliandra
obliqua. Auch diese Flora wird iibereinstimmend von Berry, Stein-
mann und Irmscher fir pliozin erklirt. 54 von den im ganzen
gefundenen 82 Arten stimmen mit heutigen iiberein. Abgesehen von
der Hebung um 2000 m, die hiernach seit dem Pliozin bei Potosi ein-
getreten sein mull, miissen wir also schliefen, daB auch dieser Teil des
slidamerikanischen Kontinents im Pliozin in der #quatorialen Regen-
zone lag. Nach der Karte (Fig. 10 8. 117) ist dies ohne weiteres ver-
standlich. .

Je weiter wir nun nach Siiden kommen, um so wichtiger werden
die Funde. Zunichst gilt dies fiir die Flora von Coronel nahe Con-
cepcion in Mittelchile, die erstaunlicherweise immer noch dem tro-
pischen Regenwald in der Tiefebené entspricht. Die Flora ist groB-
bléttrig, enthilt Biume, Striucher, Schlinggewichse, und ist nahe ver-
wandt mit der heutigen von Mittelamerika und Brasilien, namentlich
derjenigen lings den Fliissen. Auch mit den fossilen Floren von Honda,
Loja und Tumbez besteht starke Verwandtschaft. Unter den im ganzen
101 Arten finden sich 4 Farne, 3 Giymnospermen (1 Cycas, 1 Sequoia,
1 Ephedra), 1 Monocotyle, nimlich die Sabal-Palme, und 65 Dicotylen-
gattungen. Uber das Alter dieser Coromel-Flora gehen die Ansichten
sehr auseinander. Engelhard und auch Reiche wollen sie in das
frithe Tertidir setzen, Berry teils in das friihere, teils in das spétere
Tertidr (friilhes Miozéin). Man erkennt das Bestreben, diese ,heiBe“
Flora moglichst von der ,,Eiszeit“ zu entfernen. Irmscher dagegen
fordert wegen der engen Verwandtschaft mit der heutigen siidamerika-
nischen Tropenflora ein viel jiingeres Alter und nimmt sogar Quartar
an. Aus unserer Darstellung geht hervor, dafl der SchluB des Tertidrs
oder der Beginn des Quartirs die wirmste Zeit in dieser Gegend ge-
wesen sein muf}; Concepcion naherte sich damals bis auf etwa 15° dem
Aquator, wodurch der Wirmecharakter der Flora erklart wird. Und
gegen die Zeitsetzung werden sich wohl kaum zwingende Hinderungs-
griinde ergeben. — Aber gehen wir noch weiter nach Siiden!

Bei Punta Arenas an der Magellanstrale wurde, wie schon im
Friihtertiéir erwihnt, eine Flora in 2 Stufen gefunden, deren untere, die
Fagus-Stufe, dem dort kiihlen Friihtertidir angehért. Die jiingere so-
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genannte Araucarien-Stufe mit Araucaria Nathorsti, aber ohne jede
Spur von Buchen, entspricht einem wesentlich wirmeren, wohl sub-
tropischen Klima, im scharfen Gegensatz zum heutigen. Dusén setzt
sie ins Miozidn, Irmscher in das Quartiar. Die wirmste Zeit war auch
hier etwa die Grenze zwischen Tertiir und Quartir, wo die Magellan-
strafle auf etwa 30° Siidbreite lag.

Nach Gothan waren auch die Falklandsinseln ,,im Priiglazial
offenbar reich bewaldet, u. a. mit Koniferen siidamerikanischer Ver-
wandtschaft, wihrend sie jetzt waldlos sind“. Auch sie erreichten am
Ende der Tertidrzeit ihre niedrigste Breite von etwa 30°.

Am wichtigsten von allen aber ist die fossile Flora der Seymour-
Insel des antarktischen Grahamlandes. Hier bietet sich das Bild eines
noch rascheren und jiingeren Klimawechsels als der, den Heer an
Hand der nordpolaren Tertiirfloren nachwies. Denn diese, jetzt unter
Fis begrabene Fundstitte birgt die Reste einer Flora, deren Arten in
der Mehrzahl subtropisch sind und. dabei offenbar den jiingsten geo-
logischen Zeiten angehéren. Von den im ganzen 87 gefundenen Arten
werden 20 als temperiert und von patagonischer und siidehilenischer
Verwandtschaft bezeichnet, dagegen micht weniger als 50 als sub-
tropisch und von stidbrasilischer Verwandtschaft. Unter den tempe-
rierten Arten befinden sich auch 2 Fagus und 2 Nothofagus, unter den
subtropischen 1 Araucaria, 18 Pecopteris, 10 Sphenopteris, 2 Taeniopteris,
2 Leguminosites, dazu 2 Carpolithes und 26 Phyllites. Alle Verwandt-
schaften weisen nach Siidamerika; als einzige Ausnahme hat Knightia
ihre Verwandten in Australien. Als Anzeichen fiir junges Alter macht
Irmscher geltend, daB die meisten Gattungen mit heutigen identisch
sind, und daB auch die Arten mit heute lebenden nahe verwandt sind.
Ausgestorbene Typen, wie sie z. B. in der Fagus-Stufe von Punta
Arenas zu finden sind, gibt es hier nicht. Die Zeitfrage 1i8t Dusén
in Wirklichkeit offen. Er méochte sie — aber anscheinend nur wegen
der hohen Warme — fiir ilter als die Fagus-Stufe erkliren, hat aber
andererseits wegen der nahen Verwandtschaft mit der rezenten Flora
Bedenken, sie als friihtertiir zu bezeichnen. Wir miissen uns Irm-
schers Gedankengang anschliefen, wenn er aus dem wirmeren Klima-
charakter der Araucarien-Stufe gegeniibet der Fagus-Stufe den SchluB
zieht, daB das Klima im Laufe des Tertiéirs hier nicht, wie Dusén als
selbstverstindlich voraussetzt, kilter, sondern umgekehrt wirmer wird.
Irmscher erklirt deshalb die Seymour-Flora fiir quartir; wir be-
gniigen uns schon mit dem SchluBl des Tertidrs, wo die Seymour-Insel
ihre niedrigste Breite von etwa 45° erreichte.

Wir betonen noch einmal die Wichtigkeit dieses einwandfreien
Klimazeugnisses. Niemand, der diese jugendliche Flora der Seymour-
Insel erkliren will, kommt um eine bedeutende Verlegung des Nord-
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pols nach Nordamerika im Spittertiar und Friihquartir herum, und
damit ist nach unserer Ansicht auch die Frage der Pollage in der Eis-
zeit bereits grundsitzlich entschieden.

— In Agypten bildet das Spittertiir den Ubergang von der dquato-
rialen Regenzone zur nérdlichen Trockenzone, was sich auch in der
fossilen Flora zeigt: im frithen Miozéin noch tropischer Urwald, aber
vom mittleren Miozin ab hioren wieder alle Anzeichen von Leben auf,
und Gipsablagerungen zeugen vom Platzgreifen des Wiistenklimas.

In Siidostaustralien fand v. Ettinghausen eine miozine Flora,
die nur noch 34 % warme Typen enthilt, gegen 52 % in einer ebendort
gefundenen eozéinen. Im Miozin lag Siidostaustralien auf etwa 46, im
Eozén auf etwa 30 ° Breita

Von der neuseelindischen Flora geben Chamberlin und
Salisbury an, sie sei im Miozin ebenso wie die Fauna von ,tro-
pischem Aussehen“ gewesen, und es werden als Beleg dafiir Palmen-
friichte angefiihrt. Neuseeland erstreckte sich nach unseren Karten
im Eozén von 15 bis 80° im Miozin lag es immer noch zwischen 30
und 45 °, was wohl dem Tatbestand geniigend gerecht wird.

5. Die Tierwelt

Die spittertiire Landfauna Nordamerikas bezeugt die fortschrei-
tende Abkiihlung. Im iibrigen hingt die Beurteilung ihres Klima-
charakters wesentlich davon ab, ob man die #ltesten Vereisungen, wie
wir, noch in das Tertidir setzt oder nicht. Im ersteren Fall kann aus
der Ubersicht S. 123 auch die fiir den Schlufl des Tertidrs giiltige Fauna
entnommen werden.

Die Meeresfauna ist deshalb wohl wichtiger, und besonders die-
jenige von Alaska. Stephan Richarz schreibt, nachdem er auf die
Wérmeperiode im Friihtertiir hingewiesen hat:*)

»Anders ist es im Miozéin. D all beschreibt marine Fossilien dieser
Periode aus Alaska, die dem Mioziin von Astoria (Oregon) und von
Mittel- und Siidcalifornien entsprechen. Sie beweisen ein viel kalteres
Klima, als im Alttertidr in denselben Gebieten herrschte . . . . Alaska
lag damals dem Nordpol bedeutend niher als die iibrigen genannten
Linder. Damit stimmt dann gut iiberein das kiltere Klima im Miozéin
bis hinunter nach Californien und jenseits des pazifischen Ozeans in
Japan.“

,Noch merkwiirdiger sind andere Feststellungen Dalls. Die

1) Stephan Richarz, Eine tertiire Vergletscherung Alaskas und die Pol-
wanderung. Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges., Mon.-Ber. 74, 1922, 180—190.
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pliozine marine Fauna von Californien, Oregon und Yakutat Bay in
Alaska weist auf noch kilteres Wasser hin und hat borealen Charakter
bis in die Shoalwater Bay in Washington, wihrend es im Pleistozin
wieder wirmer war. Die Verbesserung des Klimas konnte schon im
Pliozéin begonnen haben, da Dall aus der marinen Fauna am Norton
Sound (Alaska) auf ein gemiBigtes Klima schlieBt. Doch stellen andere
diese Ablagerungen, die Dall nach ihrer Fauna fiir pliozdn hilt, aus
stratigraphischen Griinden ins Pleistozian. Jedenfalls steht so viel fest,
daB auf ein wirmeres Klima im Alttertiir ein kilteres im Miozin folgte,
das dann im jiingsten Tertiir oder im #ltesten Pleistozin wieder ge-
miBigter wurde. Das aber stimmt ausgezeichnet mit der hypothetischen
Lage des Nordpoles in der Nihe von Alaska wihrend des mittleren
Tertidrs und seiner groferen Entfernung am Ende des Tertidrs und im
Quartir . R

Interessant ist auch das Ergebnis, zu welchem Linstow?) bei
Vergleichung der miozéinen Meeresfauna von Maryland im Osten der
Union mit derjenigen von Hemmoor nordwestlich von Hamburg kommt,
nimlich ,,daB die Fauna von Chesapeake in einem wesentlich kiihleren
Klima gelebt haben muB als die von Hemmoor . . . .“ Nach der da-
maligen (wie auch der heutigen) geographischen Breite wire eher das
umgekehrte zu erwarten. Aber man darf wohl annehmen, daB die Iso-
thermen auch im Miozéin in dieser Gegend im selben Sinne von den
Parallelkreisen abwichen wie heute, wozu namentlich die allmihlich
von Nordwesten vordringende Eisiiberschwemmung beitragen mubBte.

In Europa lebte im Miozin u. a. der Affe Dryopithecus in Frank-
reich in der Haute-Garonne, in Wiirttemberg und bei Mainz, und in
Griechenland gab es Antilopen. Noch im Pliozén finden sich Affen in
der Umgebung von Montpellier in Siidfrankreich, in Italien und bei
Pikermi in Griechenland, an letzterem Orte zusammen mit Huftieren
und Raubtieren. Weiter ist von der europiischen Fauna wenig zu
sagen. KEs ist bisher nicht méoglich, die Zone warmen Meereswassers
in der fritheren Weise auch im Spittertiir iiber die Erde zu
verfolgen, da wegen der schnellen Polwanderung hierzu sehr genaue
Aufnahmen nitig wiren, die wohl noch kaum vorhanden, jedenfalls
nirgends zusammengestellt sind. Von dem Korallengiirtel wird nur
allgemein gesagt, dafl er sich im Spittertiir von Europa nach Siiden
auf seine heutige Lage zu bewegte.

Schon frither war die groBere Ausdehnung des Urmia-Sees in
Persien erwihnt, die nach Stahl und Kaehne in das Pliozin zu
setzen ist. Die zugehorige Fauna besteht aus Hipparion, Rhinoceros,

1) O. v. Linstow, Die Verbreitung der tertiiren und diluvialen Meere in
Deutschland. Abhandl. d. Pr. Geol. Landesanst. N.F. H. 87, S.103. Berlin 1922.
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Elephas oder Mastodon, Tragoceros, Cervus, Hyaena, ferner Antilopen,
Schweine, Schafe, Dachs, Orycteropus (Erdferkel), Manis (Schuppen-
tier).

Wihrend diese Fauna, entsprechend der Breitenlage von etwa 30°,
kaum fiir die dquatoriale Regenzone spricht, ist dies offensichtlich der
Fall mit der Siwalik-Fauna, die auf den Siwalik-Hiigeln vor dem StidfuB
des Himalaja gefunden ist. Sie ist sehr reichhaltig und enthilt zahl-
reiche Affen, auch eine riesige Landschildkrdte von iiber 4 m Linge
(Colossochelys). Ihr Alter ist spittertiir. Wie unsere Karten zeigen,
lag der Aquator im ganzen Spittertiir iiber dieser Gegend.

Stephan Richarz erwihnt, daB in Japan marine Mollusken quar-
tiren Alters gefunden sind, die heute erst 15 ° siidlicher an den Kiisten
der Philippinen gefunden werden. Wir erwihnen diese Angabe bereits
hier beim Spittertiir, weil nach unseren Karten die wirmste Zeit fiir
Japan gerade die Grenze zwischen Tertiir und Quartir ist, wo Japan
auf etwa 15 bis 20° lag, gegen 35 bis 40 ° heute.

Im Sunda-Archipel hat es nach den Angaben hollindischer Geo-
logen auch im Spittertidr Riffkorallen gegeben.

In Siidamerika haben wir entsprechend der reichen, tropischen
Flora auch eine besonders reiche Entwicklung der Tierwelt, Das
pflanzenfressende Riesenfaultier Megatherium, welches bei sehr plum-
pem Korperbau die GroBe eines Elefanten besaB, konnte wohl nur bei
reichlichem Pflanzenwuchs geniigend Futter finden. Ahnliches gilt fiir
das etwas kleinere Mylodon. Das Riesengiirteltier Glyptodon erreichte
2m Linge, Doedicurus 4 m, die Huftiere Toxodon und Typotherium
erreichten etwa Nashorngrofe. Besonders die erstgenannten miissen
Waldtiere gewesen sein. Wenn ihre Reste heute im LB gefunden wer-
den, so zeugt dies wohl nur von der besseren Erhaltung durch diesen,
aber schwerlich von ihrer Natur als Steppentiere. Diese ganze Fauna,
die oft als quartir bezeichnet wird, gehort ebenso wie der LoB, in den
sie eingebettet ist, teils in das Plioziin, teils in das Frithquartir und
bestdtigt jedenfalls das Zeugnis der Pflanzenwelt von der damaligen
gréoBeren Wirme.

Von der siidamerikanischen Meeresfauna ist nur die schon friiher
erwihnte Bemerkung Neumayr-Uhligs zu nennen, daB in Chile
auf heute 35° Siidbreite unter den friihtertidren und auch noch mio-
zénen Fossilien sich keine befinden, die auf héhere Wérme als heute
schlieBen lassen. In der Tat war im Miozin die geographische Breite
dieselbe wie heute. Im Pliozin aber mu8 es viel wirmer geworden sein.

Vielleicht sind auch die von Lemoine erwidhnten Korallenriff-
bauten Madagaskars ins Plioziin zu setzen. Sie sind jiinger als das Aqui-
tanien (ilteres Mioziin), aber vor der Entstehung des heutigen Fluf-
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systems der Insel gebildet worden. Die geographische Breite Mada-
gaskars wird ihr Minimum allerdings wohl erst nach Beginn des
Quartdrs erreicht haben.

— Die Gesamtheit der spittertidren Klimazeugen fiihrt fiir das
Miozén zu einer Lage des Nordpols bei 75 ° Nord, 150 ® West, und einer
entsprechenden Lage des Siidpols bei 75° Siid, 30° Ost, und anderer-
seits fiir das Spatpliozin und Friihquartir zu einer Lage des Nordpols
bei 70° Nord, 60° West, und einer entsprechenden Lage des Siidpols
bei 70° Siid, 120° Ost.




Kapitel V
Die Klimate in den vorkarbonischen Zeiten

Fiir die Zeit vor dem Karbon fehlt uns die Kartengrundlage, die
zur Diskussion des jeweiligen Klimasystems unerldBlich ist. Wollten
wir folgerichtig handeln, so miiten wir also diese Zeiten einstweilen
itberhaupt von der Behandlung ausschliefen. Wenn wir sie trotzdem
in Kiirze besprechen, so geschieht es, weil es auch bereits von Interesse
ist zu sehen, daB dieselben Klimazeugen, die uns bisher geleitet haben,
auch schon in diesen iltesten Zeiten in ganz dhnlicher Weise entstanden
wie spiter. Wir finden Salzformationen im Silur und Kambrium, In-
landeisspuren im Algonkium usw. Auch kann man im Devon und Silur
immerhin noch auf die Karbonkarte zuriickgreifen, wenn man auch
dabei im Auge behalten muB, daB sie immer unrichtiger wird, je weiter
wir in der Erdgeschichte zuriickgehen. Aber wir glauben auBerdem, daB
sich gerade an diese Klimazeugen der altesten Zeiten noch ein ganz
besonderes Interesse kniipft, und daB sie in der kiinftigen Entwicklung
der Palidogeographie eine sehr wichtige Rolle spielen werden. Denn
der Gedanke liegt sehr nahe, daB es einmal moglich sein wird, die bisher.
unmogliche Rekonstruktion der Erdoberfliche fiir diese alten Zeiten
gerade auf Grund der Klimazeugen vorzunehmen. Gegenwirtig sind
allerdings die Altersbestimmungen gerade dieser Ablagerungen hierzu
noch nicht detailliert genug, und die Ablagerungen selbst auf den
meisten Kontinenten auch noch zu wenig erforscht, als daB ein solcher
Versuch angingig wire. Wir beschrinken uns deshalb auf eine Be-
gprechung der einzelnen Klimazeugnisse in der bisherigen Weise.

A.Devon

Devonische Eisspuren sind in Sidafrika nachgewiesen, also
an gleicher Stelle oder doch in unmittelbarer Nachbarschaft der kar-
bonischen Eisspuren des Siidpols. Schon hierdurch ist die Orientierung
der devonischen Klimazonen in den groBen Ziigen gegeben; sie kann
nicht grundsitzlich von der der karbonischen abgewichen haben. Nach
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Cloos?) handelt es sich um zwei Fundstellen, an denen gekritzte Ge-
rolle in feink¢rniger Matrix eingebettet vorkommen, so daBf an der
glazialen Entstehung kein Zweifel sein kann. Die Eisbildung umfaBte
600 gkm und wird in das Friihdevon gesetzt. Die auf S. 31 mnach
Rogers und. du Toit angegebene Schichtenfolge zeigt, dal die
Glazialschichten die Basis der Tafelbergserie bilden, die im oberen Teil
mitteldevonische Meeresfossilien enthilt. Die frithdevonische Zeit ist
deshalb von Wichtigkeit, weil sie den SchluB nahelegt, daBi auch schon
im Spitsilur der Siidpol nicht sehr weit von Siidafrika entfernt gelegen
haben wird. Weitere devonische Eisspuren sind nicht bekannt.

Die wenigen Kohlenbildungen aus dem Devon haben wir
bereits im Abschnitt ,Karbon und Perm“ erwihnt. Sie sind schnell
aufgezihlt: Nach Blackwelder finden sich devonische Kohlen an
mehreren Stellen Nordamerikas, namentlich im Staat Maine im duBer-
sten Nordosten der Vereinigten Staaten; ferner nach Frech in
Deutschland bei Neunkirchen in der Eifel, und nach Neumayr-
Uhlig auch an einigen Orten in Framkreich und Spanien. Leuchs
erwizhnt devonische Kohlen am Nordful der Alaikette am Oberlauf des
Syr Darja, und Neumayr-Uhlig solche in China. Alle diese
Vorkommen scheinen der dquatorialen Regenzone des Devons zu ent-
sprechen. Spitdevonisch sind weiter noch Kohlen auf der Biren-Insel,
also nordlich der Old-Red-Wiiste ; diese Kohlenbildung setzt sich in das
Friithkarbon fort und bildet damit den Anschlufl an die Karbonzeit.

Besonders auffallend ist die devonische Wiistenbildung des
Old-Red, die in Nordamerika von New York bis Neufundland, ferner
in West-, Nordwest- und Ostgronland, auf Spitzbergen und in Nord-
europa vorkommt und zu beweisen scheint, daB} dies heute so zerrissene
Kontinentalgebiet damals noch liickenlos zusammenhing und eine grofle
Wiiste, J. Walthers ,,rotes Nordland“, bildete (Fig.21). Wenn auch
Walther davor warnt, alle dickbankigen Sandsteine ohne weiteres
als Erzeugnisse der trockenen Wiiste zu betrachten, weil in der Vor-
zeit, als es noch keine Bliitenpflanzen gab, vermutlich auch feuchtere
Gebiete pflanzenleer sein konnten, so geht doch in unserem Falle die
Trockenheit schon daraus hervor, daB das Old-Red sowohl in Nord-
amerika wie im Baltikum auch Salz und Gips enthilt.?)

In England und Irland erreicht das Old-Red eine Michtigkeit von
3000 m, in Schottland, wo die kaledonischen Faltungsprozesse an der
Grenze von Silur und Devon groBe Schuttmengen lieferten, gar 5000 m.

In der spérlichen Fauna finden sich Lungenfische (Ceratodus) und
Lungenschnecken, die imstande waren, eine voriibergehende Austrock-

1) H. Cloos, Geologische Beobachtungen in Siidafrika, III. Die vorkarbonischen
Glazialbildungen des Kaplan(_les. Geol. Rundsch. 6, Heft 7/8, 1916. ;
2) Dacqué, Grundlagen und Methoden der Paliogeographie, S.408. Jena 1915.
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nung der Fliisse zu iiberstehen. ,,Wir kommen so zu der Vorstellung,
daB das nordische Festland schon im Oberkambrium, dann wiederum
im Obersilur, weiterhin durch die ganze Dauer der Devonperiode bis
in die' Unterkarbonzeit ein heiles Wiistenklima besaBl, dessen Trocken-

Eis, Moore und Wiisten der Devonzeit, eingetragen in die Erdkarte fiir Spitkarbon.

(E Eis, K Kohle, S Salz, G Gips, W Wiistensandstein, punktierte Riume: Trockengebiete)

Fig. 21.

perioden nur selten von gewitterreichen Niederschligen unterbrochen
wurden. Dann entfernte der stiirmische WasserguB die rote, sandige
Erde von den verwitterten Gehéingen der Berge und bisweilen waren
seine Fluten kriftig genug, um metergroBe Blocke abzureilen und, mit
kleineren Felsentriimmern vereint, nach dem FuBle der Berge zu tragen,
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so daB man in den Grampiansbergen und in Nordschottland noch jetzt
die gewaltigen Felsblocke in die Konglomerate eingestreut sieht. Man
hat frither geglaubt, daB beim Transport dieser Massen Gletschereis
eine Rolle gespielt habe, und auf gekritzte Geschiebe hingewiesen, die
man darin fand. Allein es zeigte sich bei genauerer Untersuchung,
daB sie von vordevonischen Felsen stammten, die von Brachspalten
durchzogen sind, auf denen sich deutliche Gleitharnische finden.“
(Walther.) Die Siidgrenze dieses Old-Red-Gebietes geht in Europa
durch England und das Baltikum. In der Eifel dagegen zeugt die
devonische Kohle bereits von der iquatorialen Regenzone.

Im siidlichen Sibirien, im Gouvernement Irkutsk und bei der Stadt
Minussinsk, heute 13° nordlich (und bedeutend G&stlich) der devo-
nischen Kohlen vom oberen Syr Darja, kommen Solquellen vor, deren
Salzfiihrung nach Buschman auf devonische Ablagerungen zuriick-
geht. Es ist dasselbe Gebiet, welches spiter im Perm Kohlen bildete.
Der devonische Aquator muB also in Asien merklich siidlicher gelegen
haben als der permische. Nach Neumayr-Uhlig enthalten ferner
auch die devonischen Ablagerungen Chinas Salzbildungen. Leider
fehlen hier die Angaben iiber das zeitliche und rdumliche Verhdltnis
zu den schon erwihnten devonischen Kohlen, fiir die gleichfalls nur
,,China® angegeben wird.

Korallenriffe wurden im Devon in Europa etwa von Eng-
land bis Siidfrankreich gebildet, und in Nordamerika von New York
bis Ohio. Die bei einzelnen Autoren anzutreffende Bemerkung, daB
auch noch auf Ellesmereland (78° Breite) devonische Riffkorallen ge-
funden seien, geben wir mit Vorbehalt wieder; Einzelkorallen, wie
sie heute in den norwegischen Fjorden leben, wiren allerdings auch
dort zu erkldren, ebenso wie sie ja auch aus den devonischen, dicht
iiber den Glazialablagerungen liegenden Schichten Stidafrikas bekannt
sind, wihrend Riffe hier fehlen.

— Tragen wir alle diese devonischen Klimazeugnisse in mnsere
Karbonkarte ein, so ist jedenfalls so viel ersichtlich, daB die devonische
Aquatorlage von der karbonischen in dem Sinne abwich, dal der
Aquator auf den europaischen Meridianen etwas siidlicher lag als im
Karbon. (Vgl. Karte Fig. 21.) '

B. Silur

Im Silur wird die Orientierung auf der immer weniger stimmen-
den Karbonkarte bereits schwieriger, aber es gibt doch, wie gezeigt
werden wird, manche Stellen, die uns unmittelbar den AnschluB an
die Position der devonischen Klimagiirtel liefern.

Ob Eisbildungen aus der Silurzeit erhalten sind, ist unsicher.
In Frage kommen dafiir nach Cloos die friith- oder vorpaldozoischen
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Eisbildungen in Siidafrika, die etwa 25000 gkm einnehmen, aber die
Zeit ist noch nicht naher bestimmt. ,,Rogers denkt an Silur oder Cam-
brium; auch Algonkium wiirde noch in Betracht kommen.“

Dagegen sind silurische Kohlenbildungen an mehreren
Stellen in Europa nachgewiesen. ,,Gewisse silurische Schiefer in
Deutschland und England, die wegen ihres Reichtums an Schwefelkies
zur Darstellung von Eisenvitriol und Alaun verwendet und danach
Alaunschiefer genannt werden, enthalten reichliche Beimengungen
kohliger Stoffe, die aber doch nicht betrachtlich genug sind, die Ver-
wertung der Alaunschiefer als Brennmaterial zu gestatten. Schwache,
unbauwiirdige Kohlen- und Anthrazitfloze kennt man im Bereich silu-
rischer Graptolithenschiefer in Portugal und in der Grafschaft Cork
im Obersilur von Irland, im Silur der Insel Man usw.“ Nach F. Rinne
sind auch in Bbhmen silurische Anthrazite vorhanden.') Herrmann
hilt diese ,,nur stellenweise verwertbaren geringmichtigen Anthrazit-
floze“ wegen ihrer Lage zwischen marinen Schichten fiir Umwandlungs-
produkte zusammengehiduften Seetangs.”) Wenn diese Deutung richtig
sein sollte, konnen derartige ,;Algenkohlen“ natiirlich nichts mehr iiber
den Regen aussagen und verlieren wohl einstweilen jede klimatologische
Bedeutung. Wir haben aber groBe Bedenken gegen diese Deutung;
denn wo entstehen heute Torflager auf solche Weise? Nach Herr-
mann finden sich schon im Silur Béhmens Lepidodendron und in
dem des Harzes Stigmaria und Sphenopteridium, was die Existenz einer
Landflora #hnlich der karbonischen schon im Silur beweist; dann liegt
es aber doch auch nahe, anzunehmen, daB auch die silurischen Kohlen
ebenso wie die karbonischen aus Siiwasser-Flachmooren -entstanden.
Doch miissen wir diese Frage den Fachleuten iiberlassen. Jedenfalls
wiirden die genannten Kohlenvorkommen sich ohne Schwierigkeit als
Erzeugnisse der #quatorialen Regenzone des Silurs erkliren lassen, da
noch viele andere Anzeichen fiir tropisches Klima in Europa sprechen.

VerhiltnismiBig am besten ist im Silur die nordliche Trocken-
zone zu verfolgen. In Europa nimmt sie etwa das Old-Red-Gebiet ein,
wie schon aus den Angaben im Devon hervorgeht. Kreichgauer
erwihnt insbesondere auch rote silurische Sandsteine vom Nordwestende
der Baffinsbai. Aus dem Friihsilur stammen mach Neumayr-Uhlig
auch die Solen in der Umgebung von Petersburg. Jedenfalls liegt dies
nordeuropiische Trockengebiet nordlich der erwiihnten Kohlen. In
Nordamerika aber bildete sich im Spitsilur eine weit ausgedehnte Salz-
formation als Fortsetzung des europiischen Trockengebietes. In dieser

1) F. Rinne, Gesteinskunde. 6./7. Aufl. Leipzig 1921.
2) F. Herrmann, Artikel ,,Silurformation“, Handworterb. d. Naturwiss. 9,
8. 18—31. Jena 1913.
Kdoppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 10
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Zeit wurde nach Herrmann und Buschman Steinsalz und Gips
in den Vereinigten Staaten abgelagert in New York, Pennsylvanien,
Ohio, Virginia, Michigan, und auf kanadischem Gebiet in Ontario und
Nord-Manitoba. In Ontario sind bis zu 12 m michtige Steinsalzbinke
erbohrt worden. Der Staat New York hat namentlich Solquellen, von
denen Neumayr-Uhlig besonders die von Salina und Syracuse
hervorheben. Diese Salzformation ist iiberall rot gefirbt, und Dacqué
betont, daB sich diese Rotfirbung erst innerhalb der Silurablagerungen
einstellt, wodurch eine Erwirmung gegeniiber den #lteren Zeiten an-
gezeigt wird. Die geographische Breite war hier offenbar im Abnehmen.
Endlich sehen wir als Fortsetzung dieser Trockenzone nach Osten noch
eine zweite, freilich friihsilurische Salzwiiste in Siidsibirien, nach
L. Waagen im Angara-Lande nordwestlich des Baikal-Sees. Kreich-
gauer erwihnt auch rote silurische Sandsteine im Norden des Baikal-
Sees. Durch dieses zusammenhingende Trockengebiet, welches nur
der nordlichen Trockenzone entsprechen kann, ist die Orientierung der
Klimagiirtel in den grofien Ziigen auch fiir die Silurzeit gegeben. Be-
riicksichtigen miissen wir freilich, daB das westliche Ende, in Nord-
amerika, spiter entstand als das Gstliche und dabei in Verlagerung nach
Norden begriffen war, Im Friihsilur, als Siidsibirien Salz bildete, mag
es iiber Mittelamerika gelegen haben. — Die siidliche Trockenzone ist
im Silur noch nicht bekannt.

Die Verbreitung der silurischen Korallen steht mit dieser
Orientierung der Klimagiirtel anscheinend in guter Ubereinstimmung.
»Offenbar bauten sie schon damals Riffe, die in den wesentlichsten
Punkten jenen entsprechen, die heute die Kiisten der tropischen Meere
umséumen. Ziemlich vereinzelt im Untersilur (Nordamerika), gewinnen
die Korallenriffe in der oberen Hilfte der Formation ganz gewaltig
an Bedeutung: in den russischen Ostseeprovinzen, auf Gotland, in
Norwegen, in Nordamerika und in verschiedenen anderen Gegenden
treffen wir auf ihre Reste (Neumayr-Uhlig). Besonders iippige
Riffbildung herrschte in Mitteleuropa, also etwa im Bereich der silu-
rischen Kohlenvorkommen. ,,Gotland zeigt uns vielleicht das schonste
Korallenriff der paliozoischen Periode.“ Aus iiber 1000 Arten besteht
die Fauna des Gotlinder Kalkes, der in Schweden iiberall die Haupt-
masse des Silurs ausmacht. Im spitsilurischen Orthocerenkalk sind hier
nach Herrmann besonders groBe Orthoceren aus der Untergattung
Endoceras vorhanden, die auch auf warmes Wasser hindeuten. In Eng-
land entspricht dem Gotlinder Kalk der Wenlock-Kalk, der nach Neu-
mayr-Uhlig stellenweise ,,massenhafte Anhiufungen von Korallen,
ja wirkliche Riffbildungen®, daneben aber auch viele Kalkalgen (Gir-
vanella) enthdlt. Das oberste Silur wird hier schon sandig wie das Old-
Red und enthélt 2 m lange Riesenkruster, die wohl auch auf tropisches
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Klima hindeuten. Und endlich finden sich auch in den Alpen die
Korallen wieder; ,stellenweise, wie am Findenigkofel, sind auch Riff-
kalke ausgebildet* (Herrmann).

Ebenso unzweifelhaft scheint die Riffnatur der Korallen in Nord-
amerika zu sein. Der Niagarakalk ist hier das Aquivalent des Wenlock-
und Gotlinder Kalkes. Nach E. Kayser liegt iiber ihm die rote Salz-
und Gipsformation, die schon besprochen wurde.

Nun sind silurische Korallen noch in vielen anderen Gegenden ge-
funden worden; Neumayr-Uhlig gibt an: North-Devon im nord-
amerikanischen Polararchipel, L. Waagen: Nordamerika von Grinnell-
Land bis nach Arkansas, auf Novaja Semlja, den Neusibirischen Inseln,
Nordsibirien im Olenek- und Chatangagebiet und ,bis hinab nach
Australien”. Aber wir diirfen wohl mit Recht bezweifeln, daBl es sich
hier um echte Riffbildungen mit jener iippigen Kalkabsonderung
handelt, die fiir die warmen Tropengewisser charakteristisch ist. In
einem Falle konnen wir hierfiir bereits den Beweis liefern: Gregory
hat gezeigt, daBl die in das Britische Museum gelangten Silur-Korallen
von Grinnell-Land durchweg verkiimmerten Wuchs zeigen.!) Es diirfte
sich hier um Einzelkorallen ohne riffbildende Kalkabsonderung handeln,
wie sie heute z. B. in den kiihlen Wassern der norwegischen Fjorde
gedeihen.

Neumayr-Uhlig betont auch den sonstigen Faunenunter-
schied, der im Silur zwischen Nord- und Siideuropa bemerkbar ist, und
mochte ihn fiir klimatisch bedingt halten. ,,Es bleibt . . . . die Mog-
lichkeit iibrig, daB die Vorkommnisse in England, Skandinavien, RuB-
land, China und Nordamerika einer zusammenhingenden Nordzone, die
in Chile und dem siidlichen Australien einem antarktischen Verbrei-
tungsgebiet angehiren, wihrend die in Bohmen, den Alpen, Sardinien,
Frankreich, Spanien und Portugal als die ndrdlichsten einer dquato-
rialen Zone gelten miiBten.“

Der dquatoriale Warmwassergiirtel scheint auch durch die Grapto-
lithen des Silurs bezeichnet zu sein, denn diese kommen nach Zittel
vor in: Bolivien, in Nordamerika in Virginia, Towa, Wisconsin, Ten-
nessee, Ohio, New York, Neufundland, Canada, ferner in Europa in
Spanien, Sardinien, Frankreich, Irland, England, Schweden, Norwegen,
Deutschland, Kirnten, Polen, den baltischen Provinzen, am Ural; weiter
wird merkwiirdigerweise auch Australien genannt, was ganz herausfallt.
Dagegen sollen die Graptolithen im Himalaja fehlen. Bei der immer-
Lin auffallenden Ubereinstimmung mit der damaligen Tropenzone
mochten wir bezweifeln, daB die Zuriickfithrung dieser Ablagerungen
lediglich auf groBere Meerestiefe unabhingig von der Temperatur, wie

1) Nach Dacqué, a. a. 0., S. 406.
10*



148 Die Klimate in den vorkarbonischen Zeiten

sie von manchen Autoren vertreten wird, haltbar ist. Es erscheint viel
wahrscheinlicher, daf auch die Graptolithen, wenn sie vielleicht auch
an etwas groflere Meerestiefe gebunden waren, sich in ihrer Haupt-
entwicklung auf die damaligen Tropen beschrinkten.

— Im ganzen liBt sich also auch im Silur die Lage der ver-
schiedenen Klimazonen in grofien Ziigen noch leidlich verfolgen.

C.Kambrium

Im Kambrium 1i8t uns nun die Bezugnahme auf das System der
Klimagiirtel ganz im Stich, aber offenbar mur, weil es vorlaufig un-
moglich ist anzugeben, wie die Erdteile damals zueinander lagen. Wir
haben nicht den geringsten Grund, daran zu zweifeln, daB sich in Wirk-
lichkeit auch damals zwei Trockenzonen beiderseits der Aquatorialen
Regenzone befanden, und daB die Polargegenden mehr oder weniger
vereist waren. Aber diese Klimazonen erscheinen so deformiert und
durcheinandergeschoben, daB wir bei manchen dieser Zeugnisse im
Zweifel sind, ob sie zur siidlichen oder nordlichen Halbkugel geziihlt
werden miissen.

Durch Reusch sind kambrische Eisspuren im Varangerfjord
im nordlichen Norwegen bekannt geworden, die spiter namentlich von
Strahan genauer beschrieben wurden. ,,Uber echten prikambrischen
kristallinen Gesteinen liegt die quarzitische, schieferige und konglo-
meratfithrende Gaisa-Formation, deren unterer Teil glaziale Triimmer
in einem dunkeln Geschiebelehm fiihrt, in dessen Liegendem Gletscher-
schrammen nachgewiesen sind. Die Formation ist altkambrisch®
(Dacqué). Diese Spuren werden jedenfalls von allen fiir echt glazial
gehalten, wenn auch Frech das Alter als zweifelhaft bezeichnet und
einige Autoren sie in das Algonkium setzen wollen.

Andere Eisspuren, die gleichfalls allgemein fiir echt gehalten wer-
den, finden sich nach Willis am Yangtse in China. Sie werden von
E. Kayser als friihkambrisch bezeichnet und liegen unter Schichten
mit kambrischen Versteinerungen. ,,Die glazialen Ablagerungen selbst
bestehen ebenfalls aus einem Geschiebelehm und -ton mit typischen
geschrammten und polierten Gesteinen; dariiber folgt ein aus dem
Glazialmaterial aufgearbeitetes, eine marine Ingression andeutendes
Konglomerat, woraus hervorzugehen scheint, daB diese Glazialperiode
den Schluff der algonkischen Zeit bedeutet, weil iiberall in China das
Kambrium transgressiv auf algonkischer Abrasionsfliche liegt®
(Dacqué).

Unsicher dagegen ist die glaziale Natur der in Siidaustralien bis
Adelaide gefundenen Eisspuren, angeblich gleichfalls friihkambrischen
Alters. Dacqué und E. Kayser nehmen sie fiir echt glazial und
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lassen nur das Alter noch unzureichend bestimmt, nach Frech?®) aber
handelt es sich ,,um geschrammte Gerélle, deren Politur auf Gebirgs-
druck zuriickgefiihrt wird (Basedow) und deren Altershestimmung
ebenfalls ganz zweifelhaft ist, sie gehtren nach Noetling zur Dyas®.

Als sehr fraglich sind auch noch angebliche Glazialfunde in der
indischen Salt Range und auch siidlich davon auf der indischen Halb-
insel zu erwihnen. Namentlich ist auch hier die Altersbestimmung
nicht sicher; nach Dacqués Darstellung sind sie wohl schon dem
Algonkium zuzuzihlen. Leider wird nicht angegeben, in welchem Zeit-
verhiltnis diese Glazialfunde zu der ja auch ins Kambrium gesetzten
Salzformation der Salt Range stehen, mit der sie sich doch klima-
tisch gar nicht vertragen. Solange dieser Widerspruch nicht geldst
ist, lassen sich die kambrischen (Hlazialzeugnisse von Indien kaum ver-
werten.

SchlieBlich sei erwahnt, daB auch die dltesten Glazialspuren von
Stidafrika nach Cloos ebensogut kambrischen wie silurischen oder
algonkischen Alters sein konnen. Wenn wir das friihkambrische Alter
der chinesischen Eisspuren als richtig voraussetzen, so wiirden die siid-
afrikanischen Spuren auch bei starker Verschiebung der ostasiatischen
Kiistengebiete immerhin recht weit entfernt von ihnen liegen, so dall
wir es vorziehen wiirden, diese afrikanischen Spuren in wesentlich
jingere Zeiten, niamlich in das Silur zu setzen, wo sie sich dann an
die frithdevonischen Eisspuren des Kaplandes gut anschlieBen.

Von kambrischen Kohlen ist nichts bekannt. Dagegen lassen sich
die Trockengebiete einigermaBen festlegen. Die Solquellen in
Ostsibirien entstammen nach Buschman nicht nur dem Untersilur,
sondern auch dem Kambrium. Europa und Nordamerika stehen im
Kambrium im Zeichen zunehmender Wirme nach der algonkischen Ver-
eisung. Die Eisspuren im Varangerfjord gehéren noch dem Friih-
kambrium an, im Spatkambrium dagegen bilden sich in Schottland und
anderen Teilen des spiteren Old Red-Gebietes rote Wiistensandsteine.
Fiir Nordamerika ist Willis zu dem gleichen Ergebnis der Klima-
besserung im Laufe des Kambriums gekommen. Hier wurde im Spit-
kambrium der Potsdamsandstein gebildet. Im Silur folgte dann hier
die groBie Salzformation.

Merkwiirdigerweise findet sich nun im Kambrium noch ein anderes,
durch Salzbildungen sehr auffallendes Trockengebiet in Vorderindien.
Neumayr-Uhlig beschreibt es mit den Worten: ,,Die geologisch
dltesten Salzlager finden wir im Kambrium der Salzkette (Salt Range)
vom Pandschab in Ostindien. Sie sind mit Gips und rotem Mergel ver-

1) F. Frech, Artikel , Kambrium* im Handworterbuch der Naturwiss. 5, 658
—665, Jena 1914.
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gesellschaftet und werden schon seit uralter Zeit abgebaut. In dem
auBerordentlich trockenen [heutigen] Wiistenklima der Salzkette er-
halten sich einzelne derartige Lager als zu Tage anstehende Felsen; auf
einem solchen Salz- und Gipsstock ist die Stadt Amb erbaut.“ Leider
kennt man das Liegende des Salzes nicht und weiB nur, dalBl es ilter
sein muB als die dariiberliegenden kambrischen Schichten. Meist wird
es als frithkambrisch bezeichnet, doch ist wohl auch noch gréBeres Alter
moglich. Die Lage dieses Trockengebietes paBit auf unserer Karbon-
karte nicht mehr gut zu den iibrigen Klimazeugnissen, wie denn auch
die gleichzeitigen Eisbildungen in China und in Norwegen, die doch
mindestens 120° voneinander entfernt sein sollten, auf dieser Karte
eine zu geringe Entfernung besitzen.

Michtige Kalkbildungen aus kambrischer Zeit finden sich
nach Frech in Schonen, Nordschottland und Sardinien, ferner im
kanadischen Felsengebirge und in Ostasien (ohne nihere Ortsangabe).
Sehr dhnlich verliuft der von Dacqué in einem Kirtchen erliuterte
Giirtel der korallenéihnlichen Archiocyathen, die sich im westlichen
Nordamerika in Nevada, im Osten im siidlichen Labrador und New
York finden, ferner in Europa in Schottland, Frankreich, Spanien,
Sardinien, und auf asiatischem Gebiet am Altai und im indischen
Pandschab sowie Nordchina. Weiter werden Siidostaustralien, das
Weddel-Meer, und fraglich auch Graham-Land und Deutsch-Siidwest-
afrika genannt. Dacqué macht aber selbst darauf aufmerksam, daB
diese Angaben nicht gleichwertig in bezug auf Riffbildung sind und
auch zeitliche Unterschiede aufweisen. So stellen sich die Archio-
cyathiden in Schottland erst im Mittelkambrium ein, nachdem die friih-
kambrische Vereisung des Varangerfjords aufgehort hatte. Auch die
chinesischen Funde sollen nach Walcott mittelkambrisch, also jiinger
als das Eis, sein. Fiir Australien reproduziert Dacqué cine von
Howchin gegebene Schichtenfolge, nach welcher iiber dem glazialen
Tillit zuerst Kieselkalke mit Radiolarien und dann erst Trilobiten- und
Archiocyathidenschichten folgen. Auch hier ist also eine Erwiirmung
im Laufe des Kambriums eingetreten. Dagegen fehlen die Archiio-
cyathiden trotz Vorhandenseins kambrischer Ablagerungen in Siid-
amerika. DaB die Archiiocyathiden auch im westlichen Nordamerika
nordlich von Nevada und auch auf Alaska fehlen und ebenso auch auf
den Neusibirischen Inseln, ist bei der zeitlichen Nihe der algonkischen
Vereisung nicht zu verwundern.

Auch die sonstige Meeresfauna des Kambriums zeigt gewisse re-
gionale Unterschiede, in denen man klimatische Einfliisse zu erkennen
glaubt. Hau g betont den Unterschied zwischen Nord- und Siideuropa.
Sao ist z. B. nur im Siiden, Microdiscus nur im Norden vertreten. Trotz-
dem wird meist die europiische Fauna als Einheit betrachtet und mit
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der des ostlichen Nordamerika zu einer nordatlantischen Provinz ver-
einigt, welcher eine pazifische Provinz gegeniibergestellt wird, die in
China, Australien und dem westlichen Nordamerika vertreten ist. Um
nur ein Beispiel zu nennen: Paradoxites, den Frech ,die hiufigste
Gattung mittelkambrischer Art des atlantischen Gebiets“ nennt, kommit
in Btshmen, Spanien, Sardinien, Massachussetts vor, fehlt dagegen in
den Gebieten von Westamerika, Argentinien und in Ostasien.') Da in
Europa alle Anzeichen, wie die besonders iippige Entwicklung der
Archiocyathiden usw., fiir tropische Wirme sprechen, so liegt die Ver-
mutung nahe, daB die ,atlantische“ Fauna die der warmen Zone, die
pazifische die der gemiBigten oder kalten Zonen darstellt; aber es ist
fraglich, ob diese Unterschiede ausschlieBlich klimatischer Natur sind.

D.Algonkium

Noch mehr als im Kambrium macht sich natiirlich das Fehlen
der Kartenunterlage im Algonkium bemerkbar. Gliicklicherweise haben
wir hier einen besonders guten Ausgangspunkt fiir die Betrachtung in
der anscheinend sehr ausgedehnten algonkischen Vereisung des nord-
lichen Teiles von Nordamerika. Dacqué schreibt iiber sie: ,In den
oberhuronischen Basaltkonglomeraten hat Coleman an zwei 4 Meilen
voneinander entfernten Punkten der Silberminenregion nérdlich vom
Huron-See in Canada abpolierte und gekritzte Geschiebe aus in der Um-
gegend anstehendem archiischen und unteralgonkischen Gestein ent-
deckt, die in einem tillitartigen, grauwackig-sandigen Gestein ein-
gebettet sind . . . . Ganz #hnliche, aber nicht gekritzte, vielleicht also
fluviatil-glaziale Konglomerate liegen auf einer Erstreckung von iiber
700 Meilen in Ontario, vom Temiscaming-See im Osten bis zum Lake
of the Woods im Westen, vom Huron-See im Siiden bis zum Nordende
des Nipigon-Sees auf eine Erstreckung von 250 Meilen, und erreichen
eine Michtigkeit von ca. 300 m. Andere Vorkommen von Konglo-
meraten in Canada, Minnesota, Michigan und Neufundland sind analog
entwickelt und vielleicht als fluviatile Glazialgebilde anzusprechen.“
Dacqué erwihnt ferner, daB nach Gregory auch auf Spitzbergen
ein glaziales Konglomerat das Kambrium unterlagert, bezeichnet aller-
dings auf seiner Glazialkarte diese algonkische Vereisung Spitzbergens
als fraglich; und endlich sollen auch an der Lenamiindung prikam-
brische Glazialablagerungen gefunden sein. (Auf der genannten Karte
gleichfalls mit Fragezeichen versehen.) ,,Jedenfalls kann das amerika-
nische huronische Glazialphinomen nunmehr als allseitig anerkannt
gelten, und Schuchert will es sogar noch in friih- und spitalgon-

1) Fir die atlantische Fauna sind charakteristisch: Paradoxites, Olemus. Fiir
die pazifische: Die iltesten Asaphiden, Dicellocephalus, Ceratopyge.
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kische Vorkommen gliedern, so daB wir mehrere Vereisungen hétten.®
Die frither erwihnten Eisspuren im Friihkambrium des nordlichen Nor-
wegens stellen sich hiernach als Ausliufer dieser algonkischen Eiszeit
Nordamerikas dar. Mit diesem Ausgreifen der nordlichen Polarkappe
iiber weite Gebiete des nordamerikanischen und europiischen Festlandes
steht auch die von H au g hervorgehobene Tatsache in Zusammenhang,
daB hier im Algonkium die Kalkbildung auffallend zuriicktritt, im
Gegensatz zum Kambrium und Silur.

Weit getrennt von diesen gesicherten Eisspuren finden sich die
schon erwihnten unsicheren in Vorderindien. Hier sind bei Blaini in
der Salt Range Glazialspuren gefunden, die von David als kambrisch
bezeichnet werden, die aber nach Sehuchert moglicherweise als pri-
kambrisch zu betrachten sind. Und ebenso hat Vredenburg weiter
siidlich auf der indischen Halbinsel Gerdlle von glazialer Lagerungsart
beschrieben, die méglicherweise vorkambrisch sind. Erinnert sei auch
daran, daB auch fiir die #ltesten Eisspuren in Siidafrika noch algon-
kisches Alter in Frage kommt. — Leider sind diese Spuren der siidlichen
Polarkappe, wie hervorgehoben, noch nicht als gesichert zu betrachten.

Interessanterweise sind auch aus dem Algonkium noch Kohlen-
bildungen bekannt. Nach E. Kayser, L. Waagen u. a. gibt es
in Finnland nordlich des Onega-Sees ein 2 m dickes Kohlenfloz, welches
nach Sederholm das ilteste bekannte Kohlenlager darstellt, Die ale
,yochungit® ‘bezeichnete Kohle brennt nicht mehr und steht in ihrer
Beschaffenheit zwischen Anthrazit und Graphit.

Der Wiistensandstein des Old Red-Gebietes wurde nach Dacqué
schon seit dem Algonkium gebildet. Der algonkische Torridonsand-
stein des nordwestlichen Schottlands ist nach E. Kayser ,eine meh-
rere tausend Meter michtig werdende, hauptsdchlich aus r6tlichen
Sandsteinen und Arkosen®) bestehende, nahezu horizontal gelagerte
Bildung.“ J. Walther sagt: ,Nordschottland war in algonkischer
Zeit ein gebirgiges Festland, dessen steil aufragende Kimme und
Felsenzacken, durch keine Vegetation geschiitzt, dem zerstérenden Ein-
fluB der atmosphirischen Kriifte rasch unterlagen. GroBe Schuttkegel
und gewaltige Bergstiirze bewegten sich an steilen Boschungen nach
den Télern hinab. Regengiisse breiteten sich in den Senken aus, bil-
deten vergingliche Trockenseen, an deren Boden geschichtete Tone ab-
gelagert wurden, wihrend der Sturm feine und grobe Sande zu ver-
ginglichen Sandhiigeln oder wandernden Diinen aufhiufte. Dem
schottischen Torridonsandstein entspricht der gleichfalls algonkische
rotliche Dalasandstein im zentralen Norwegen. Es kann hiernach kaum

1) ,,Arkosen bestehen aus Feldspat, Quarz und Glimmer, also den Triimmern

von Granit oder Gneis, die in einem meist spiirlichen, tonigen, kieseligen oder hima-
titischen Bindemittel liegen.“ (Rinne.)
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zweifelhaft sein, daB Schottland sich in den ganzen ungeheuren Zeit-
riumen vom Algonkium bis zum Karbon und noch weiterhin im Bereich
der nérdlichen Trockenzone befand, wenn es auch die geographische
Breite innerhalb dieses Spielraums noch stark wechselte. Immerhin
beweist diese Tatsache eine gewisse Stabilitit der Pollage auch in den
iltesten Zeiten und verbietet die Annahme von Polwanderungen um
180° wie sie von Kreichgauer angenommen wurden. Auch die
algonkische Vereisung Nordamerikas kann wie die quartire offenbar
nur vom Nordpol verursacht worden sein. Im iibrigen sind leider die
algonkischen Ablagerungen noch zu wenig bekannt, um weitere Schliisse
auf die damaligen Klimate zu gestatten.




Kapitel VI

Polwege und Breiteniinderungen in der Erdgeschichte
Aus dem Vorangehenden ergeben sich folgende wahrscheinlichste

Lagen des Nord- und Siidpols, bezogen auf das heutige Gradnetz
Afrikas (Léangen von Greenwich):

Beginn d.

Karbon | Perm | Trias Jura | Kreide | Eozin | Miozin N
Quartirs

Breite | 30° N | 35°N | 50°N | 47°N | 47°N | 45°N | 75°N| 70° N
Linge |145° W|115° W|[125° W|132° W|140° W[160° W|150° W| 60° W
f Breite | 30°S | 35°8 | 50°S | 47°8 | 47°8 | 45°8 | 75°8 | 70° S
\ Linge | 35°0| 65°0 | 55°0 | 48°0 | 40°0| 20°0 | 30°0 | 120° O

Nordpol {

Stidpol

In Fig. 22 ist diese Bahn der Pole, bezogen auf Afrika, dargestellt.
Die iibrigen Kontinente sind sowohl in ihrer heutigen Lage wie auch
(mit gestrichelten Konturen) in ihrer karbonischen Lage gezeichnet,
und zwar sind die Kontinentalschollen ohne Riicksicht auf die Wasser-
bedeckung ihrer miedrigeren Teile zur Anschauung gebracht.

Die Genauigkeit dieser Positionen der Pole 1iBt sich naturgemilB
schwer zahlenmiéBig ermitteln. Unser allgemeiner-Eindruck ist der, daB
wohl die meisten Positionen mit Fehlern von etwa 2 GroBkreisgraden
behaftet sind, daB aber nur sehr wenige, vielleicht gar keine, solche
von 5° besitzen.

Fiir einen gegebenen Beobachtungsort lassen sich aus unseren
Karten ohne groBere Schwierigkeiten die sukzessiven geographischen
Breiten entnehmen. Man hat hierdurch ein ausgezeichnetes Mittel, um
sich einen Uberblick iiber die Klimafolgen zu verschaffen, denen er im
Laufe der Erdgeschichte ausgesetzt gewesen ist. Fiir die genauere
Deutung des Klimas sind dann freilich noch verschiedene andere Fak-
toren in Betracht zu ziehen, wie die Strenge des Polarklimas u. a. In
Fig. 28 haben wir die Anderung der Breitenlage graphisch dargestellt,
welche die fiinf Orte Leipzig, Tokio, Kairo, Punta Arenas und Hobart
im Laufe der Erdgeschichte erfahren haben. Fiir Leipzig glaubten wir
diese Kurve niherungsweise schon bis zum Algonkium geben zu kénnen.
Wie man sieht, gehen bei der groBen tertiiiren Polwanderung die
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Kurven von Leipzig und Punta Arenas ungefihr parallel, und die-
jenigen von Tokio und Hobart unter sich parallel, den ersteren aber
entgegengesetzt. Kairo ist das Beispiel eines Ortes, welcher die Halb-
kugel gewechselt hat.

Da es wohl nicht ohne Interesse ist, diese kurze Darstellung des
Hauptgliedes der Klimainderungen fiir eine groBlere Zahl von Orten
auf der Erde zu haben, geben wir im folgenden noch eine Zahlentabelle
der Breitenlage fiir 27 Orte seit der Karbonzeit. Fett gedruckt sind
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Fig. 23. Anderungen der geographischen Breite im Laufe der Erdgeschichte
fiir 5 ausgewihlte Orte

diejenigen Breiten, die dem Aquator um mindestens 20 ° niher liegen
als die heutigen ; kursiv und mit * solche, die von ihm mindestens 20°
weiter entfernt sind. Hierdurch bekommt man einen leichteren Uber-
blick dariiber, wo, wann und in welcher Richtung das vorzeitliche Klima
stark vom heutigen abwich. Die Tabelle zeigt z. B., daB besonders in
Europa, aber auch in Nordamerika und Nordasien der weitaus grofite
Teil der Vorzeit erheblich wirmer war als die Glegenwart, wihrend es
in Siidasien, Stidamerika, Afrika und Australien gerade umgekehrt war.
Wire die Geologie nicht in Europa, sondern beispielsweise in Afrika
oder Australien entstanden, so hitte sie wohl den TrugschluB einer all-
gemeinen Abkiihlung der Erde vermieden.
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Breiteninderung von 27 Orten seit dem Karbon

Elgleg | el 2|88 |38 s
E = 5 z S |8 |8 &
2R E R 2R E ST
Nordamerikas:
Mt. Elias 50 66 78 75 74 58 78 66 60
S. Francisco 32| 58% 52 50 42 32 50 | 594 38
New York . 0 18 20 18 12 11 38 62% 41
St. Louis 15 32 32 30 29 18 42 66% 39
Mexiko . 8 30 22 19 12 10 26 47% 19
Europa:
Spitzbergen 24 32| 42| 40| 40| 38| 65 0| 79
Leipzig . 0 13 20! 19 18 15| 39 53 51
Madrid . —6 14 16 13 10 0 30 50 40
Asien:
Neusibirische Inseln 32 3| .50 45 | b2 45 68 60 75
Irkutsk . 22 12 28 29 31 37 54 37 52
Tokio . 36 19 30 33 40 48 48 24 36
Batavia . —30% —_50% —40%| —37*%| —33*%| —8 | —13 | —-26* -6
Colombo . —82%| _69% —65% —69%| —70% —58%| —24 | —18 7
Siidamerikas:
Panama . —10 15 6 0| —2| —17 6 31* 9
Arica . —45% 20 | —30 | —35 | —42%| —45*| —20 5| —18
Rio . . . . —63%| 40 | —42%| —45% —50% —62% —24 1| —22
Punta Arenas . —55.| —45 | —60 | —62 | —63 | —63 | —57 | —81 | —53
Afrika:
Kairo . —30| 15| —8|—10| —12 | —15[0] 14| 27| 30
Kamerun —46%| _29% _27%| —28% —382%| —_40% —10 11 4
Kapstadt. |72 52 | —*| —65% —70% —80% - 51 | —28 | —34
Madagaskar (Mitte) . | —80% —65% —60*| —65% —65% —61% —40%| —26 | —19
Australien:
Perth. —78% _r2%| —67*| —70%| —70% —40 | - 46 | —54¢| 32
Kap York . —43%| __70% —60%| —55% —41*| —15 | —28 | —40%| —11
Hobart . —55 | 7| —76%| —70%| —60 | —40 | —55 | —69%| —43
Christchurch . —41 | 60 | —68% —58 | —50 | —22 | — 41 | —57 | —44’
Antarktika:
Seymour-Inseln —b5 | —50 | —68 | —67 | —69 | —67 | —64 | —40 | —64
Mt. Erebus. —60 | —64 | —80 [ —75 | —68 | —53 | —80 | —80 | —77




Kapitel VII
Die Klimate des Quartiirs

Im Abschnitt iiber das Spittertiir war bereits gezeigt worden, daB3
die Pole zu Beginn des Quartirs eine von der heutigen ziemlich ab-
weichende Lage hatten. Andererseits miissen sie am Schluff der Quar-
tarzeit bereits die heutige Lage eingenommen haben. Das Quartir war
aleo die Zeit, in welcher die Pole von der in der Karte Fig. 19 (S. 117)
angegebenen Lage in die heutige iibergingen. Die Frage der Pollage
im Quartir ist damit bereits in den Hauptziigen gelost, so dal wir nur
noch Ergénzungen hierzu zu bringen haben.

Dafiir tritt uns hier ein neues Problem entgegen, namlich die
Gliederung des Quartirs in Eis- und Interglazialzeiten. Die Unter-
suchung und Erklirung dieser relativ kurzperiodischen Klimaschwan-
kungen wird daher den wichtigsten Inhalt dieses Kapitels bilden.

A. Ubersicht der Tatsachen.

Nachdem Europa und Nordamerika seit der algonkisch-kambrischen
Vereisung wihrend ungeheuer langer Zeitriume tropisches bis sub-
tropisches Klima gehabt hatten, begann fiir sie gegen Ende der Tertidr-
zeit ein neues Eiszeitalter, zuerst in Nordamerika, dann auch in Europa,
das seinen Hohepunkt im Quartir erreichte. In den Gebirgen senkte
sich die Schneegrenze wiederholt um etwa 1200 m, und in den einzelnen
Eiszeiten wurden weite Teile beider Festlinder unter einem kilometer-
méchtigen Inlandeise begraben, wihrend in den Interglazialzeiten das
Eis ganz oder teilweise wegschmolz und eine Flora dhnlich der heutigen
in das freigegebene Land einzog. Die groBte Ausdehnung dieser Nord-
atlantischen Vereisung ist auf Fig. 24 dargestellt. Die geologischen
Produkte dieser Eisiiberschwemmung sind #uBerst mannigfaltig und
bilden den Gegenstand eines besonderen Zweiges der Geologie, nimlich
der Glazialgeologie. Im folgenden werden nur solche herangezogen
werden, die ein besonderes klimatisches Interesse haben.

1. Europa. Schon im Anfange des vorigen Jahrhunderts haben
Playfair und Schimper, spiter Venetz, Charpentier und
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viele andere erkannt, daB sich in deh Alpen zahlreiche Erscheinungen
nur durch die Annahme einer einst viel groBeren Ausdehnung der
Gletscher erklidren lassen. Die Alpen waren im Quartdr zwar nicht
so stark vereist, wie heute Gronland, denn die Grate ragten auch aus
dem am stirksten ausgebildeten Eisschilde des mittleren Teils noch

Fig. 24. Ausdehnung der pliozéinen und quartiren Glazialspuren

um 1000 bis 2500 m heraus. Aber das Netz von Eisstromen, das sie
durchzog, iiberfloB viele der Pisse, und im Norden breiteten sich am
FuB des Gebirges die aus den Tilern herausgeflossenen Eismassen zu
ausgedehnten Vorlandgletschern aus. Die Eisscheide lag dabei nordlich
der heutigen Wasserscheide.

A.Penck und E. Briickner haben die Spuren dieser quartiren
Vereisung der Alpen eingehend untersucht und ihr umfangreiches
Beobachtungsmaterial in dem dreibindigen Werk: ,,Die Alpen im Eis-
zeitalter” niedergelegt.') Hauptsichlich auf Grund der Schotterterrassen

1) Penck und Briickner, Die Alpen im Eiszeitalter. 3 Binde. Leipzig
1901—-1909.
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der Fliisse kommen sie zu dem Ergebnis, daB die Vereisung viermalig
war, mit drei dazwischenliegenden Interglazialzeiten. Sie bezeichnen
die Eiszeiten als Giinz-, Mindel-, Rif- und Wiirm-Eiszeit. Bei letzterer
werden noch mehrere Riickzugsstadien unterschieden. Die Morénen der
Wiirm-Eiszeit treten als wenig verwitterte , Jungmordnen“ in Er-
scheinung. Die grofte Ausdehnung hatte das Eis jedoch in den Ost-
alpen in der Mindel-Eiszeit, in den Westalpen in der RiB-Eiszeit. Die
Spuren der #ltesten Eiszeit sind nur an wenigen Stellen erhalten. Von
den Interglazialzeiten muB diejenige zwischen der Mindel- und Ri6-
Eiszeit (Mindel-RiB-Interglazialzeit) weitaus die lingste gewesen sein,
da die Verwitterung hier das Moréinenmaterial bis in groBe Tiefen hinab
verindert und die Erosion am tiefsten eingeschnitten hat.

Diese alpine Gliederung des Eiszeitalters wird allgemein fiir die
vollstindigste und sicherste gehalten, so daB auch wir sie in diesem
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Fig. 25. Verlauf des Eiszeitalters in den Alpen nach A. Penck und E. Briickner
GMRW die vier Eiszeiten, Abszissen die Zeit

Kapitel zugrunde legen miissen. Uber die absolute Zeitdauer sind natiir-
lich nur rohe Schitzungen bisher méglich gewesen. So fand Kénigs-
berger nach dem Heliumgehalt des Zirkons fiir den Beginn des Quar-
tirs das Alter von '/, bis 1 Million Jahren. In dem SchluBband des er-
wihnten groBen Werkes von Penck und Briickner (auf S.1168)
gibt uns Penck die Schitzungen, die sie hauptsichlich auf Grund der
Erosion der in den FEiszeiten abgelagerten Flufischotter wihrend der
Interglazialzeiten erhalten haben, und zwar in Gestalt der in Fig. 25
nur mit Vertauschung von rechts und links wiedergegebenen , Klima-
kurve des Eiszeitalters“. Der MafBstab am oberen Rande driickt die
Dauer der beiden letzten Interglaziale in Einheiten aus, als welche die
Zeitdauer seit der Ablagerung der Biihl-Morinen im Vierwaldstéitter See
genommen ist, die Penck auf 20000 Jahre annimmt, wie dies am
rechten Rande der Figur angedeutet ist. Die letzte, Ri-Wiirm-Inter-
glazialzeit schitzt Penck auf 60000, die vorhergehende, Mindel-RiB-
Interglazialzeit aber viermal linger, auf 240 000 Jahre. Uber die Dauer
der Eiszeiten spricht Penck keine Vermutung aus, in der Figur aber



Die Klimate des Quartirs 161

hat er etwa 660000 Jahre als die seit Beginn der Giinz-Eiszeit ver-
flossene Zeit angenommen.

Als neue Weiterentwicklung geben wir noch in Fig. 26 eine gra--
phische Darstellung des Verlaufs nur der Wiirm-Eiszeit in Siiddeutsch-
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land nach Soergel') (unter Fortlassung der Fundorte). Die Wiirm-
Eiszeit erscheint hiernach gegliedert in 2 HauptvorstéBe, Wiirm I und
Wiirm IT; den nachfolgenden BiihlvorstoB lifit Soergel sehr zuriick-
treten, sagt aber andererseits auf S.129 seines Buches: ,,Die Haupt-

1) W.Soergel, Losse, Fiszeiten und paliolithische Kulturen. Jena 1919.
Képpen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, 11
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masse des intramorinalen LoB scheint dem BiihlvorstoB anzugehdren,
womit dieser als eine in hohem MaBe selbstindige glaziale Einheit, und
die ihm vorhergehende Achenschwankung als bedeutendste seit der
,Hauptschwankung‘ gekennzeichnet wird.“ (Auf die im unteren Teil
der Figur zum Vergleich wiedergegebene Strahlungskurve von Milan-
kovitch werden wir im nichsten Abschnitt zuriickkommen.) Noech
ausgesprochener sind die drei VorstoBe der letzten Eiszeit in der Tabelle
von Krenkel unterschieden, die wir weiter unten auf S. 178 wieder-
geben.

Natiirlich existieren auch Schitzungen, die von den angefiihrten
stark abweichen. So hilt de Geer die meisten Zeitangaben fiir weit
iiberschiitzt. Aber seine Methode der Jahreszihlung nach Lehmhori-
zonten, mit der wir uns noch im Abschnitt iiber das Postglazial be-
schiiftigen werden, ist nur in der letzten Abschmelzperiode verwendbar
und versagt in der dlteren Zeit. Merkwiirdig ist es, daB Pilgrim
auf Grund derselben astronomischen Tatsachen, die uns im nichsten
Abschnitt zu einer guten Ubereinstimmung mit P encks Schitzungen
fithren werden, allein die seit Beginn der Mindel-Eiszeit verflossene Zeit
auf nicht weniger als 940 000 Jahre berechnet. Es liegt dies an seiner
abweichenden, offenbar unrichtigen Deutung des Einflusses jener Tat-
sachen auf die Vereisung.

Die in den Alpen gewonnenen Anschauungen boten schon friih-
zeitig AnlaB, die quartire Uberschiittung Nordeuropas bis zum
siidlichen England, dem Harz und den Karpathen mit ungeheuren
Massen von Tonen, Kiesen und Findlingsblécken nicht mehr einer Flut,
Diluvium, sondern der Wirkung des Eises zuzuschreiben. Zunichst
nahm man freilich jahrzehntelang an, daf diese Massen in Eisbergen
und Eisschollen auf dem Meere verfrachtet seien. Erst Anfang der
siebziger Jahre wurde die groBartige Auffassung ausgesprochen, und
erst 1875, besonders nach einem Vortrag des schwedischen Geologen
Torell in Berlin, drang sie durch, daB dieser Transport direkt durch
Gletscher, nimlich durch ein ganz Nordeuropa bedeckendes Inlandeis
erfolgt sei. Aber noch heute ist es nicht gelungen, restlose Klarheit in
die Gliederung des norddeutschen Quartirs und ihre Beziehung zur
Gliederung der alpinen Eiszeiten zu bringen, wenn auch der frither sehr
lebhafte Streit zwischen Mono- und Polyglazialisten jetzt wohl als ab-
geschlossen gelten darf. Nach der von den norddeutschen Geologen
jetzt iiberwiegend vertretenen Auffassung lassen sich hier zwar nicht
vier, aber doch drei Vereisungen feststellen, und dementsprechend auch
zwei Interglazialzeiten. Lange Zeit waren sogar nur zwei Eiszeiten
bekannt, bis die Grundmoriine einer ilteren dritten bei Hamburg er-
bohrt wurde. Die Ablagerungen dieser dltesten FEiszeit liegen auf
ilterem Gestein. Im Osten fehlen sie, so daB hier das iiltere Interglazial
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mit seiner charakteristischen marinen Eemfauna (die ausgestorbene
Muschel Tapes aurea eemiensis u. a.) zum Priglazial wird.

Gagel faBt die Beweise fiir eine mehrfache Vereisung in fol-
genden Worten zusammen:')

,,1. In der Umgebung des baltischen Hohenriickens zeigt das Dilu-
vium die typischen Formen der Glaziallandschaft: frische, schroffe,
steil abgeboschte Landschaftsformen mit sehr vielen abfluBlosen Ver-
tiefungen, wihrend siidlich und westlich davon die Landschaft viel
ruhigere, sanftere, unverkennbar stark eingeebnete (,,greisenhafte)
Formen aufweist und meist vollig abdrainiert ist. Zugleich liegt

,2. ein deutlicher Gegensatz insofern vor, als in dem Gebiete der
frischen, schroffen Oberflichenformen die postglaziale Verwitterung im
allgemeinen nur Betrige von 0,7 bis 1,8 m Tiefe aufweist, wihrend
siidlich und: westlich auBerhalb des Hchenriickens zum Teil ganz auf-
fallig viel tiefer gehende und viel intensivere Verwitterungserscheinun-
gen auftreten, die 10 bis 13, ja bis 27 m Tiefe erreichen und in Méch-
tigkeit und Intensitit der Zersetzung sich nur mit den tief unter dem
frischen, jungen Diluvium liegenden, im Zusammenhang mit den Ab-
lagerungen gemiBigter Interglazialfloren auftretenden Verwitterungs-
erscheinungen vergleichen lassen.“

»3. Das Auftreten von Ablagerungen mit Resten einer wirmelieben-
den (Fauna und) Flora, die nach unserer heutigen Kenntnis ihrer
Lebensbedingungen nicht dicht am Inlandeisrande gelebt haben konnen,
sondern klimatische Bedingungen verlangen, die mindestens so giinstig
waren wie heutzutage, also aller Wahrscheinlichkeit nach eine ebenso
geringe Ausdehnung der Gletscher voraussetzen wie heute.”

»Es hat sich dann bei genauer stratigraphischer Untersuchung die-
ser Interglazialbildungen (ebenso wie der Verwitterungszonen) heraus-
gestellt, dall diese sich auf zwei Horizonte verteilen, deren tieferer
durch die Fiithrung der echten Paludina diluviana, . . . . sowie von
Dreyssensia polymorpha und Oorbicula fluminalis in den Siifwasser-
ablagerungen, der sogenannten Eemfauna in den marinen Ablagerungen
ausgezeichnet ist, . . . . wihrend das jiingere Interglazial durch Palu-
dina Duboisiana und Brasenia purpurea bezeichnet zu sein scheint . . . .*

»Soweit unsere Erfahrungen reichen, liegt dieses jiingere Inter-
glazial von WestpreuBen bis Schleswig-Holstein und Hannover iiber der
letzten michtigen Verwitterungszone und unter den jungen frischen
Moriinen des baltischen Héhenriickens, bzw. unter Bildungen, die mit
diesen jungen frischen Morinen in unmittelbarem, stratigraphisch er-
welsbarem Zusammenhang stehen . . . .¢

1) C. Gagel, Die letzte groBe Phase der diluvialen Vergletscherung Nord-
deutschlands. Geol. Rundsch. 6, 55, 1915. — Derselbe, Die Beweise fiir eine mehr-
fache Vereisung Norddeutschlands in diluvialer Zeit. ¥bendort 4, 1913.

11+
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4 Dazu kommt als viertes Moment die Verbreitung des nord-
deutschen Losses, der sich im wesentlichen auBerhalb des Gebietes der
jungen, frischen Moranen hilt, und nur selten und in ganz gering aus-
gedehnten, wenig michtigen Partien') auf die duBersten, randlichen
Teile des jungen Diluviums iibergreift, der Hauptsache nach aber mit
einer michtigen Erosionsdiskordanz auf einem auBerordentlich stark
denudierten und zerstérten dlteren Diluvium liegt, das unter ihm oft
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Fig. 2¢.  Ausdehnung der Morinen der Mindel- (M), RiB- (R) und Wiirm- (W) Eiszeit
und des Baltischen VorstoBes (B) nach Olbricht

Durch Grasland ist das unvereiste Gebiet zwischen den Alpengletschern und dem
skandinavischen Inlandeis bezeichnet. Die LoBgebiete sind punktiert. Das Gebirgszeichen
deutet die Alpen und die Mittelgebirge an, an denen das nordische Eis sich zeitweise
staute. Die dick gestrichelte M- Linie gibt den &uBersten Rand des Inlandeises; R die
RiB -Mordnen, W die Wiirm-Morinen, B die des Baltischen VorstoBes. Das Altmorinen-
gebiet mit seiner eisenschiissigen Verwitterung ist schriig schraffiert. Die Pfeile be-
zeichnen die Richtung der den 168 aufwehenden Eisfohne.

bis auf sehr geringe Reste, bzw. bis auf eine Steinsohle reduziert ist;
was beweist, daB} zwischen der Ablagerung dieses élteren Diluviums
und des oberflichenbildenden Lisses eine sehr lange Zeit der Zerstérung
und Abtragung gelegen hat.“

Die Frage, welchen alpinen Eiszeiten die einzelnen Phasen
der norddeutschen Vereisung entsprechen, wird von den verschiedenen

1) Die Feinsande des Fliming und vielleicht ein Teil der Flottsande bzw. Flott-
lehme Nordhannovers sind anscheinend derartiger, wenig michtiger und stark ver-
witterter, aber sonst typischer LoB im Gebiet des iiuBersten jungen Diluviums.
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Autoren, wenn iiberhaupt, verschieden beantwortet. Eine geringere
Anzahl von Vereisungen kann hier auf zwei Ursachen beruhen: Ent-
weder war die interglaziale Abschmelzung nicht stark genug, um Nord-
deutschland vom Eise frei zu machen; oder nicht alle VorstoBe des
skandinavischen Eises reichten bis Norddeutschland. In Fig. 27 ist ein
neueres Kirtchen von Olbricht (mit Auslassung einiger uns hier
nicht interessierender Signaturen) wiedergegeben '), in welchem die ver-
schiedenen Morinenziige durch die daneben geschriebenen Buchstaben
M R W mit den alpinen Mindel-, RiB- und Wiirm-Eiszeiten in Parallele
gesetzt werden. Die Giinz-Eiszeit fehlt, vielleicht weil damals die Eis-
kappe nicht bis Norddeutschland reichte. Mindel- und RiB-Eiszeit haben
auch hier fast gleich groBe Ausdehnung. Der Wiirm-Eiszeit ist nicht,
wie man nach Gagels angefiihrtem Wortlaut meinen sollte, der bal-
tische Morinenzug, sondern der siidlich davon liegende Morinenzug zu-
geordnet, der von Olbricht gleichfalls wegen seines frischen Aus-
sehens zu den Jungmorinen gerechnet wird. Da Wiirm IT weiter reichte
als Wiirm I, muB dann der baltische Riicken einem dritten VorstoB ent-
sprechen, der auch schon wiederholt als der ,baltische VorstoB“ oder
sogar die , baltische Eiszeit“ bezeichnet worden ist. Mit welchem der
alpinen VorstsBe nach Wiirm II dieser zu identifizieren ist, bleibt einst-
weilen unsicher, zumal der frither dort fiir bedeutend gehaltene ,,Biihl-
vorsto“ durch neuere Arbeiten von Penck iiberhaupt zweifelhaft ge-
worden ist. Da diese letzten VorstoBe in den Alpen noch wenig geklart
sind, wihrend in Norddeutschland der baltische Mordnenzug sehr her-
vortritt, werden wir im folgenden fiir die Zeit nach Wiirm IT in An-
lehnung an Krenkel und Olbricht nur mit einem gréBeren Vor-
stoB rechnen, den auch wir den ,baltischen” nennen. Er entspricht
Krenkels drittem VorstoB der Wiirm-Eiszeit in der Tabelle S. 178.

Der Kaiser-Wilhelm-Kanal, der grofite Durchschnitt durch die
Grundmorinen Norddeutschlands, zeigt nach Gagel merkwiirdiger-
weise, daB3 hier ,,die ganze, zum Teil sehr michtige Grundmorine iiber
dem (jiingeren) Interglazial durchaus einheitlich® ist.?) Wenn es also
in diesem Gebiet iiberhaupt zu Interglazialbildungen zwischen den drei
VorstoBen der Wiirm-Eiszeit gekommen ist, so miissen sie beim nach-
folgenden VorstoB wieder zerstsrt worden sein. Es muB aber betont
werden, dal die Auffassungen der verschiedenen Forscher noch in den
meisten I'ragen auseinandergehen, so daf man die angefiihrten Paral-
lelisierungen noch nicht als endgiiltig feststehend betrachten darf.

1) Olbricht, Die Eiszeit in Deutschland. Naturwiss. Wochenschr. 1922,
S. 377.

2) Gagel in Geol. Rundsch. 6, 72, 1915; noch nachdriicklicher in Monatsber:
der Deutsch. Geol. Ges. 63, 7, 1911. .
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Auf Grund englischer Beobachtungen unterscheidet Geikie?) fiir
Europa 6 Eiszeiten, die wahrscheinlich mit denen von Penck und
Briickner in folgender Weise zu identifizieren sind: Scanian = Giinz;
Saxonian = Mindel; Polandian = RiB; die dann folgenden Mecklen-
burgian, Lower Turbarian und Upper Turbarian diirften den drei in
Krenkels Tabelle (S. 178) angegebenen VorstoBen der Wiirm-Eiszeit
entsprechen.

In Skandinavien, nahe dem Herd der Vergletscherung, ist natiir-
lich die Gliederung in Eis- und Interglazialzeiten noch mehr verwischt
als in Norddeutschland, zumal diese Linder Ausrdumungsgebiet waren.
Dennoch sind dort Funde gemacht, die wenigstens fiir die Existenz
einer eisfreien Interglazialzeit auch dort sprechen. Bei Herndsand und
Bollnds sind moridnenbedeckte Ablagerungen der Zerstérung durch das
Eis entgangen, deren reicher Fossilinhalt auf ein ,,temperiert boreales
Klima“ hindeutet.?) Nach ihrer Lagerung kinnten sie freilich auch
priglazial sein, aber der Fossilinhalt spricht fiir ein spiteres, also inter-
glaziales Alter. Dasselbe gilt fiir die Funde von Mammutzihnen in
Schonen, bei Upsala, im zentralen Norwegen (hoch im Gebirge!) und
in Finnland, sowie von Knochen des Moschusochsen bei Gothenburg.
Das Inlandeis muBl demnach wenigstens in einer der Interglazialzeiten
auch in Skandinavien so gut wie ganz verschwunden gewesen sein.

Auch fiir die Halbinsel Kola und die Kiiste des Weien Meeres
wurde durch Ramsay eine Interglazialzeit festgestellt. Vermutlich
handelt es sich hier wie auch in Skandinavien um die lange Mindel-
RiB-Interglazialzeit, in der die Bedingungen fiir eine vollige Beseiti-
gung des Inlandeises wohl am giinstigsten waren.

Fiir die Frage der Polbewegung im Quartir ist es von besonderem
Interesse, dafl die in den verschiedenen FEiszeiten in Nordeuropa aus-
gebildeten Eiskappen sich anscheinend allmahlich etwas nach Osten ver-
legt haben. Nach Gagel wissen wir bestimmt, ,,daB die jiingste ober-
diluviale Vereisung [Wiirm] . . . . den Westen (jenseits Aller und
Weser) nicht mehr iiberschritten, dagegen im Osten besonders michtige
Ablagerungen hinterlassen hat“; und andererseits scheint die ilteste
Vereisung gerade vorzugsweise den Westen betroffen zu haben und im
Osten zu fehlen, denn ,,wir haben . . . . eine hichst charakteristische
und unverkennbare marine Fauna einmal im Nordwesten [an der Eem
in Geldern, am Kaiser-Wilhelm-Kanal, bei Tondern usw.] als sicheres
Interglazial auf michtigem Glazialdiluvium auflagernd und einmal im
duBersten Osten bzw. Siidosten [insbesondere zwischen Thorn, Inowraz-
law und Bromberg] in einem Gebiet, wo anscheinend das &lteste Glazial-

1) James Geikie, The Great Ice Age. London 1894, — Auch in Journ. of
Geol. 3, S. 241,
2) A. G. Hdogbom, Fennoskandia. Handb. d. Reg. Geol. IV, 3, Heidelberg 1913.
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diluvium fehlt, auf Tertiir liegend“. Geikies Ahnung, es fehle der
,,untere Blocklehm* des Westens im Osten und der ,,obere Blocklehm®
des Ostens im Westen, wiirde hiernach im wesentlichen recht behalten,
wenn sie auch in dieser Form von den deutschen Geologen meist ab-
gelehnt wird.

Auch in dem nicht vom Eise bedeckten Gebiet Europas bildeten
sich im Quartir Ablagerungen, die von unmittelbarem klimatischem
Interesse sind. Zwischen den Alpen und dem Rande des nordischen
Eises blieb auch zur Zeit der groBten Vereisung ein eisfreier oder nur
mit lokalen Gebirgsgletschern besetzter Raum. Uber das Klima dieser
Gebiete werden wir u. a. durch die Blockfelder unterrichtet. Har-
rassowitz?) hat gezeigt, daB deren Bildung Eisboden in der Tiefe
voraussetzt und damit eine Jahrestemperatur unterhalb etwa —2° an
Orten, wo sie jetzt 6 bis 7° betriigt, was einer Temperaturerniedrigung
um mindestens 8° entspricht. Zugleich aber setzt das ErdflieBen, dem
die Blockfelder ihren Ursprung verdanken, Schneearmut, also ein
wenigstens im Winter ziemlich trockenes Klima voraus. Hierauf wer-
den wir noch zuriickkommen.

Ein weiteres wichtiges Klimazeugnis aus diesen Gebieten, das zu-
gleich auch weitere Beitrige zur Gliederung der Quartirzeit liefert,
ist der schon oben erwihnte L6B. Durch zahlreiche petrographische
Untersuchungen ist nachgewiesen worden, daB der europiische LB
aus dem Feinmaterial der Morinen und ihrer Auswaschprodukte ent-
standen ist. Er besteht aus dem feinzerriebenen, unverwitterten und
deshalb kalkhaltigen Material, das auch als ,,Gletschertriibe die aus
Gletschergebieten kommenden Fliisse milchig triibt. Nach Soergel,
Frech u. a. wurden diese Teilchen vom Winde aufgenommen, als die
Schmelzwasserabsiitze vor der Mordne auftrockneten. Nach A. Wege-
ners Beobachtungen in Gronland geschieht aber die Befreiung der
Staubteilchen von der Verklebung weniger durch Austrocknen des
flissigen Lehmbreies — wobel meist harte Platten entstehen —, als
durch Gefrieren und unmittelbares Verdampfen des darin enthaltenen
Eises, was namentlich im Herbst, wenn der Boden wirmer ist als die
Luft, in gréBerem MaBstabe geschieht.

Das Transportmittel, welches diesen LoBstaub aus dem Morinen-
gebiet fortgetragen hat, ist jedenfalls der Wind. Nach seiner Ablage-
rung ist der L6B dann im Laufe der Jahrtausende von oben her mehr
oder weniger tief verwittert, ,verlehmt“, wobei er seinen Kalkgehalt
und seine pordse Struktur verlor. Strittig war lange Zeit die Frage, ob
der LoB wihrend der Eiszeiten oder wihrend der Interglazialzeiten ge-

1) H. Meyer-Harrassowitz, Die Blockfelder im ostlichen Vogelsberg.
Ber. Vers. Niederrh. Geol. Ver. 1916. Bonn 1918.
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bildet wurde. Aus seinem Vorkommen konnte man eine unmittelbare
Antwort hierauf deshalb nicht erhalten, weil er stets oder fast stets
auBlerhalb derjenigen Morinen liegt, die als gleichaltrig mit ihm in
Frage kommen kénnen. Die nichstliegende Annahme, daB er in trocke-
nen Interglazialzeiten mit Steppenklima abgelagert sei, muBite allmih-
lich verlassen werden zugunsten der Erkenntnis, daff er in den Eiszeiten
selbst durch anhaltende trockene Winde, die antizyklonal aus dem Eis-
gebiet herauswehten, von dem Rande des letzteren aufgenommen und
an seinen heutigen Ort gebracht wurde. Ein Teil von ihm ist dann
wohl noch weiter durch BodenfluB und Regenfluten umgelagert wor-
den.') Diese Entstehung des europiischen Losses ist also — trotz
gleichartiger Zusammensetzung und trotz gleichartigen Transports

\
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Fig. 28. Verhiltnis der Lisse zu den Morinen nach Svergel

durch den Wind — eine andere als die des chinesischen und auch des
argentinischen Lisses, deren Material, wie schon frither erwdhnt wurde,
aus der Wiiste stammt. Nach den treffenden Worten von Frech bedarf
es zur Bildung von L5B eben nur ,,eines unbewachsenen Denudations-
gebietes, eines trockenen Windes und einer mehr oder weniger be-
wachsenen Auffangfliche“.

Durch die Verlehmungsrinden, sowie durch Farbe und andere
Eigenschaften gliedern sich die deutschen Losse deutlich in mehrere
Altersstufen, namlich in #lteren, jiingeren und jiingsten L6B. Jeder
von diesen zerfillt jedoch noch weiter in mehrere zeitlich getrennte
Bildungen, zwischen deren Ablagerung lingere Zeitriume der Ver-
witterung liegen. Die Beziehung zwischen den Lossen und Morénen
stellt Soer gel durch das in Fig. 28 wiedergegebene Schema dar.?) Die
Schattierungen deuten hierbei die verschieden starken Verwitterungs-
rinden an. Da der LB b auf den verwitterten Morinen der Eiszeit a
liegt, muB er betrdchtlich jiinger als diese sein, und da er weder unter
noch iiber den Morinen der Eiszeit b liegt, kann er weder ilter noch

1) Auch A. Penck, der friilher durchaus fiir die Bildung des Losses in den
Interglazialzeiten eintrat, gibt bereits am Schluf des groBen Alpenwerkes zu (S. 1160) :
Wenn der 168 wihrend einer Eiszeit entstand, so muBite er gerade dort zur Ablagerung
kommen, wo er heute vorhanden ist, und dort nicht, wo er fehlt.

2) W. Soergel, Lisse, Eiszeiten und paliolithische Kulturen. Jena 1919.
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jlinger als diese, sondern nur gleichaltrig mit thnen sein. Lo liegt daher
niemals auf unverwitterter Morine, wohl aber auf unverwittertem KFluf-
schotter (seiner eigenen Eiszeit) oder auf verwitterten Mordnen (der
vorangehenden Eiszeit).

Ein Beispiel mége die Lagerung des jiingeren Lisses auf der Ver-
witterungsdecke des dlteren Losses veranschaulichen [Fig. 29')]. Jener

L

i

hsl=Humoser Schwemmlehm.
: : hla : Humoser alterer (Verwiﬁerunﬂs—)
fiieelere Losslehm [Humour Laimen].

Tig. 29. Beispiel der Ubereinanderlagerung verschiedenaltriger Lisse
aus der Umgegend von StraBburg nach Schumacher

erweist sich anderswo nach seiner Tierwelt als aus der Wiirm-Eiszeit
stammend ; der dltere stammt 2lso aus der RiB-Eiszeit und hat in einer
Interglazialzeit mit bald mehr, bald weniger heilen Sommern Zeit
gehabt, zu verwittern (verlehmen). Aus diesem Interglazial stammt
auch die Kulturschicht, die vom Lo8 der neuen Eiszeit begraben wurde.

Noch bedeutend stirker war die Verwitterung in der so viel ldn-
geren Mindel-Rifi-Interglazialzeit. Die Deckenschotter der Siidalpen
wurden in ihr zu leuchtend rotem Ferretto umgewandelt. In wenn auch
geringerem Grade zeigt sich diese Erscheinung auch diesseits der Alpen.
Unter den Rif-Morinen sind die Ablagerungen der Mindel-Eiszeit teil-
weise stark verkittet und die Feuersteine in Norddeutschland, wie die
Faustel des Chelléen und Alt-Acheuléen in Frankreich, die bis in die
groBle Interglazialzeit zuriickgehen, mit leder- bis blutroter Patina

1) Aus E. Werth, Der fossile Mensch, S.458. Berlin 1923.
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iiberzogen. Die vermorschten Geschiebe der Mindel-Eiszeit zeigen zum
Teil schalenartige Absonderung, gewaltige Manganrindenbildung und
wiistenlackihnliche Politur.’) Dies deutet darauf hin, daB in der langen
Mindel-RiB-Interglazialzeit Zeiten sehr heier Sommer vorgekom-
men sind. '

In klimatischer Hinsicht zeugen die Losse hauptsichlich von den
Windverhiltnissen am Rande des Inlandeises. Da sie durch den Wind
stets von hier nach auBen geschafft worden sind, so miissen iiber den
quartiren Inlandeiskappen i#hnliche antizyklonale Winde geherrscht
haben, wie wir sie jetzt in Gronland und Antarktika mit einer erstaun-
lichen RegelmiiBigkeit vom Inlandeise herabwehen sehen, wobei sie
durch die Erdrotation auf der nordlichen Halbkugel nach rechts, auf
der siidlichen nach links abgelenkt werden.

Die Konstanz und zugleich Trockenheit dieser Winde im Quartir
wird schon durch die vielen Windkanter bezeugt, die teilweise (be-
sonders in Schlesien) als Steinpflaster unter dem L68 liegen, vor allem
aber durch das massenhafte Vorkommen von jetzt festliegenden Sichel-
diinen, deren Offnung nach Westen schaut, so daB ihre Form wohl unter
der Einwirkung von Ostwind entstanden sein mufB. In der folgenden
feuchteren Zeit der Westwinde wurden diese Diinen auch in Nord-
deutschland durch Bewachsung erhalten. Besonders auffallend ist ihre
Auffindung in den Sumpfwildern des Pripetj-Gebietes durch Tut-
kowski?) In Norddeutschland sind sie spiter zum Teil vor ihrer
Bewachsung durch Westwinde umgelagert worden, so daB ihre Steil-
seite im Osten ist.

Fiir die Trockenheit dieser ostlichen antizyklonalen Winde wird,
wohl in etwas iibertriebener Weise, das Absteigen der Luft vom In-
landeise verantwortlich gemacht. Der Haupteffekt wurde aber wohl
durch ein Absteigen aus noch viel griBeren Hohen im Innern der Anti-
zyklone bewirkt, die iiber der Eiskappe lag.

Diese Verhiltnisse sind in Fig. 30 etwa fiir die Mindel-Eiszeit
dargestellt. Die Ablsung Grénlands und Nordamerikas von Europa
hatte erst kiirzlich begonnen, der Nordpol lag Europa noch 5° niher
als jetzt, so daB Norddeutschland eine geographische Breite von etwa
58 ° hatte. In den spiteren Eiszeiten lag der Pol stlicher; die groBte
Ausdehnung des Inlandeises gehort im Osten daher wohl diesen spiteren
an. Wir haben uns in der Figur der Vermutung angeschlossen, daB
die barometrischen Minima vom Atlantischen Ozean in den FEiszeiten

1) Olbricht, Die Eiszeit in Deutschland und der vorgeschichtliche Mensch.
Naturwiss. Wochenschr. XXI, Nr. 27, 1922,

2) P. Tutkowski, Das postglaziale Klima in Europa und Nordamerika, die
postglazialen Wiisten und die LoB8bildung. Ber. d. 11. Internat. Geol. Kongresses
(1910), S.359 u. 398. Stockholm 1912.
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ihren Weg iiber das Mittelmeer nahmen und den Lindern um dieses
herim viel mehr Regen auch im Sommer brachten, als ihnen heute
zuteil wird. Agypten, Palistina usw. hatten damals ihre ,,Pluvial-
zeiten, von denen spiter noch die Rede sein wird.

Wihrend die Losse und Diinen uns hauptsichlich iiber die Wind-
richtung der wirmeren Jahreszeit belehren, ist man neuerdings auf

30°

svesesesses (renze des Binneneises bei seiner gréssten Ausdehnung. =~==<= Desgl. in der letzten Eiszeit.
——=—=1lordgrenze des Tschernosjom. Isobaren (etwa 770 und 750mm).
#~ "~ Vorherrschende Luftstromung ——> Hauptzugstrasse der Cyklonen.

BreitenmaBstat
100 S00

Fig. 30. Wahrscheinliche Lage der Kontinente, der Luftdruckgebiete und der vor-
herrschenden Winde zur Mindel - Eiszeit

ein Merkmal aufmerksam geworden, das sich namentlich auf den
Winter bezieht. Wiederholt haben einzelne®) betont, daB die Gletscher
vorzugsweise aus Treibschnee entstehen und daher auf der Leeseite
der Berge stirker sind, als an der Windseite, wo viel weniger Schnee
liegen bleibt. Aber diese gelegentlichen Hinweise sind unbeachtet ge-
blieben, bis Fr. Enquist die Frage zum Gegenstand einer grofen Ab-

1) Ratzel, Romer, Diller, Gilbert, Salisbury u a.
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handlung gemacht hat.?) Er unterscheidet durchaus die ,, Vergletsche-
rungsgrenze®, d. h. das Niveau, in dem die Berggipfel eben‘ anfangen,
ewigen Schnee bzw. Gletscher zu tragen, und die Orientierung der
Gletscher an jedem Berge. Erstere wird durch Niederschlag und
Temperatur bestimmt, letztere aber nach Enquists, wohl etwas zu
weitgehender, Auffassung ausschlieBlich durch die Richtung der vor-
herrschenden schneefiihrenden Winterwinde. Die Windseite der Berge
erhalte zwar mehr Niederschlag, aber der Schnee komme iiberwiegepd
auf der Leeseite zur Ablagerung. Als Ausgangspunkt dienen ihm be-
sonders die Verhiltnisse Nordskandinaviens, wo in sehr auffallender
Weise die Gletscher und Schneefelder an den Ostseiten der Berge liegen,
withrend die Menge des Niederschlags nach Westen zunimmt.

Die Vergletscherungsgrenze ist ein bedeutend klarerer Begriff, als
die klimatische Schneegrenze, die an verschiedenen Seiten eines Berges,
wegen der Linge der Gletscher, verschieden ist, im grofen aber der
Vergletscherungsgrenze parallel geht. Fiir die Orientierung der Glet-
scher verwirft Enquist nicht nur die friilher von manchen aus-
gesprochene Ansicht durchaus, daB auf der Windseite mehr Schnee-
decke und Gletscherbildung zu finden sein miisse, sondern er sieht auch
den Einflu von Sonnenlage und Schattenlage fiir gering an gegeniiber
dem des nach Lee treibenden Windes.

Da die wiirttembergischen Karten sehr genau die Spuren der Eis-
zeit verzeichnen, gibt Enquist fiir den ndrdlichen Schwarzwald die
eiszeitliche Vergletscherungsgrenze und die Lage der vielen kleinen
Gletscher an. Erstere sinkt, sonderbarerweise, von der Hornisgrinde
bis nach Freudenstadt von fast 1000 auf 750 m ab. Daraus, daB die
kleinen Eiszeitgletscher, ebenso wie die Schneereste im Friihjahr heute
(nach Klute), iiberwiegend nach Norden, Nordosten und Osten liegen,
schlieBt Enquist, daB damals wie jetzt die Richtung der schnee-
bringenden Winterwinde im Schwarzwald siidwestlich war.

Es folgt daraus, daB der groBen Antizyklone iither dem nordischen
Eise eine kleine bei den Alpen gegeniiberlag. Auch in Schlesien und
den Karpathen waren die eiszeitlichen Gletscher iiberwiegend nach
Nordost gerichtet, so daB wohl die Nordostwinde auf Fig. 30 etwas ein-
zuschrinken sind.

Gebirge mit vorwaltend nach Siiden und Westen gerichteten eis-
zeitlichen Gletschern sind aus Europa nicht bekannt (vielleicht der
Ural). Wohl aber aus Amerika, wie wir weiter unten sehen werden.

Die Losse, Windkanter und Sicheldiinen beweisen uns, daB die Eis-
zeiten relativ arm an Niederschlag waren. Dies wird auch bestitigt
durch die sehr geringen Niederschlagsmengen auf den heutigen Inland-

1) Fredrik Enquist: Der EinfluB des Windes auf die Verteilung der
Gletscher. Bull. of the Geol. Inst. of Upsala, Vol. XIV, 1916.
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eisgebieten. Die iltere Auffassung, wonach die Eiszeiten hauptsichlich
durch VergroBerung des Niederschlags bei nur wenig erniedrigter
Temperatur entstanden wiren, wird daher in neuerer Zeit nur von sehr
wenigen noch vertreten. Die Kilte, namentlich des Sommers, war es
vielmehr, welche den Schnee trotz seiner geringen Menge sich anhéufen
lieB. Und umgekehrt hilt man jetzt die In'ter‘glazialzéiten, denen man
frither ein Steppenklima zuschrieb, fiir ausreichend feucht, um Wald-
wuchs zu erzeugen. A. Penck sagt ganz neuerdings mit Bezug auf
die Reste von Hochmooren in den Alpen: ,,Unsere gesamte inter-
glaziale Formation ist im humiden Klima entstanden.“') Gelegenheit
zu Steppenbildungen war weit mehr in den Eiszeiten selbst gegeben.
Der 168 weist, in der Tat durch seine Rohrchenstruktur auf die Ab-
lagerung des Staubes in Grassteppen hin. Aus dem noch zu besprechen-
den Tiergemisch, dessen Reste er enthilt, muBl aber geschlossen werden,
dal diese Steppen unmittelbar an Tundren grenzten und in diese iiber-
gingen. Diesen waldlosen Ubergang von der Steppe zur Tundra finden
wir heute nur in sehr diirren Gegenden Hochasiens, aber nirgends im
Tieflande; iiberall liegt vielmehr zwischen Steppe und Tundra, d. h.
zwischen der Trockengrenze und der Kiltegrenze des. Baumwuchses,
ein mehr oder weniger breiter Waldgiirtel, in' Sibirien die Taiga ge-
nannt. Am schmalsten ist dieser Streifen heute in Feuerland, dessen
Nordende von Steppe und dessen Siidrand von Tundren eingenommen
wird. Auch hier zieht sich aber dazwischen Urwald von zum Teil ge-
waltigen Biaumen hin. Aber die eiszeitlichen Verhéltnisse unterschieden
sich eben in einem wichtigen Punkte villig von allem, was wir heute
auf der Erdoberfliche sehen: Die Grenze des Inlandeises lag damals auf
weiten Strecken im Innern eines groBen Kontinents, nicht wie heute in
Gronland und der Antarktis nahe der Kiiste! Dieser anderen Lage
konnen also auch Verhiltnisse in der Pflanzendecke entsprochen haben,
die wir heute nicht finden, und es kann damals ein Glied des Klima-
systems der Erde gegeben haben, das heute nur zufillig nicht entwickelt
ist: trockene Tundrensteppen diesseits der polaren Baumgrenze, mit
vorherrschenden polar-gstlichen, antizyklonalen Winden. In den FEis-
zeiten hitte also dann iiber dem Inlandeise eine stindige Antizyklone
gelegen, deren Rand bis an die Grenze des innerkontinentalen Trocken-
gebiets reichte, so daB der Waldgiirtel der westlichen Winde an diesen
Stellen bis auf Reste zum Verschwinden gebracht war und nur in den
Interglazialzeiten, wenn mit der Eiskappe auch die Antizyklone ein-
schrumpfte, sich wieder ausbreiten konnte. In der Soergelschen Dar-
stellung der Wiirmeiszeit (Fig. 26 S. 161) tritt diese Schwankung des
Waldrandes gut hervor.

DaB auch jenseits der Baumgrenze ausgesprochene Erscheinungen

1) A. Penck, Sitzungsber. Berl. Akad. 1922, S.246.
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ariden Klimas auftreten, hat jiingst Harrassowitz') ausgefiihrt.
Man wird wohl neben der ozeanischen Abart eine, jetzt nur schwach
vertretene, kontinentale Abart des Tundrenklimas zu unterscheiden
Laben.

Die Pflanzen, die man in den interglazialen Ablagerungen
findet, kommen in den weitaus meisten Fillen auch heute wieder in der
Nachbarschaft ihrer Fundorte vor. In Norddeutschland sind es z. B.
Ifichte, Tanne, Eibe, Kiefer (besonders deren Pollen), Eiche, HaselnuB,
Schwarzerle, Hainbuche, seltener Rotbuche, Esche, Ulme, Spitzahorn,
ferner Linden, Pappeln, Weiden, Schlehdorn, die weiBe und gelbe See-
rose usw. Einige Funde deuten aber sogar auf etwas wirmeres Klima
als heute. Denn die Weinrebe, Magnolie und die Seerose Brasenia
purpurea, die sich im norddeutschen Interglazial finden, und Rhodo-
dendron ponticum aus der interglazialen Héttinger Breccie bei Inns-
bruck wachsen jetzt in diesen Gegenden nicht wild. Freilich kénnen
¢ie dort in Gérten wachsen, und es ist noch nicht untersucht, ob
sie sich nicht auch frei fortpflanzen, verwildern konnen. In
diesem Falle wire nur die Wiedereinwanderung der Pflanzen nach
den inzwischen eingetretenen Eiszeiten allzusehr erschwert ge-
wesen. Der Fund von Ilex aquifolium im Torf bei Kottbus deu-
tet besonders auf wirmere Winter als heute, denn die heutigen
gollen ihm dort zu streng sein. Auch Rhododendron ponticum
wird meist als Zeuge fiir ein wirmeres Interglazialklima als jetzt
angefiihrt. Allein in Wirklichkeit verlangt es kein wirmeres, aber ein
sehr nasses Klima. Denn es kommt im westlichen Kaukasus bis zu
1500 m hiufig und bis zu 2200 m vereinzelt vor.?) Was dieser Strauch
nicht vertrigt, ist Trockenheit, denn er findet sich jetzt nur in Gegen-
den mit mehr als 1000 mm Regenfall. Sein gegenwirtiges Verbrei-
tungsgebiet ist einerseits der feuchte westliche Kaukasus und anderer-
seits drei Orte im Westen der Iberischen Halbinsel. Da er iiberall da-
zwischen fehlt, so trigt er hier den Charakter von Relikten. Sein Nach-
weis im quartiren Kalktuff von der Insel Skyros, norddstlich von Eubda,
durch G. Andersson ist daher einer der auffallendsten Beweise fiir
eine zeitweise die jetzige weit iibertreffende Regenmenge im Quartdr.
Denn Skyros hat jetzt einen villig trockenen Sommer, und seine jihr-
liche Regenmenge wird nicht viel grioBer sein, als die von Athen
(390 mm) und Santorin (362 mm). Auf diese Verhiltnisse werden wir
spiter bei Besprechung der Pluvialzeiten zuriickkommen,

) 1) H. Harrassowitz: Klima und Verwitterung. 2. Polare aride Gebiete.
N. Jahrb. f. Mineral. Beilagebd. 47, S.506.

2) G. Andersson in: Die Veriinderungen des Klimas seit dem Maximum der
letzten Eiszeit, eine Sammlung von Berichten, herausgeg. von dem Exekutivkomitee
d. 11. Intern. Geol.-Kongresses, S.146. Stockholm 1910.
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Die auffallendste und noch zweifelhafte Nachricht betreffend eine
groBere Wirme der Interglazialzeiten ist diey daB im russischen Gou-
vernement Kaluga (ca. 55° Breite) in interglazialen SiiBwassermergeln
unter L8 Reste von Buche, WeiBbuche und Taxus gefunden sein
sollen.?) Ist die Artbestimmung richtig, so wird es sich hier wohl um
dltere, vielleicht pliozéine Ablagerungen handeln.

Daneben sind in Norddeutschland an vielen Stellen Pflanzenfunde
gemacht, die durch Zwergbirken, Polarweiden und Dryas octopetala
auf die Nachbarschaft des Eisrandes hinweisen, und stellenweise ist
durch die Ubereinanderlagerung und den allmihlichen Ubergang dieser
Floren auch die allmahliche Wandlung des Klimas sehr schon belegt.
So hat man beispielsweise in Dinemark auf Grund solcher Pflanzen-
folgen eine wahrscheinlich dem Baltischen VorstoB vorangehende
,,Aller6d-Schwankung® feststellen konnen, indem auf eine wirmere
Flora mit Betula odorata und Populus tremula wieder eine reine Dryas-
flora folgte. Fiir die erstere wird eine Julitemperatur von mindestens
9 bis 10° und fiir die zu ihr gehdrige Molluskenfauna sogar eine solche
von 12 bis 14° gefordert; fiir die dariiber liegende Dryasflora muB
dagegen eine Julitemperatur unter 8° angenommen werden.”) Aug.
Schulz, dessen 5. FEiszeit offenbar dem Baltischen VorstoB entspricht,
glaubt aus der geographischen Verbreitung der jetzigen Flora schlieBen
zu diirfen: ,,Die Zwischenzeit zwischen der 4. und 5. Eiszeit hatte wohl
eine recht lange Dauer. Es fillt in sie ein Zeitabschnitt, wo selbst in
Norddeutschland offenbar ausgedehnte aus Laub- und Nadelbdumen be-
stehende Wilder vorhanden waren, die auf ein dem heute hier herr-
schenden Klima dhnliches Klima schlieBen lassen.“ *) Es wird allerdings
wohl nur Birken- und Kiefernwald gewesen sein, ohne Eiche, Schwarz-
erle und Buche.

DaB der Eisrand auch in der eigentlichen Wiirmeiszeit, als er noch
auf dem Baltischen Hohenriicken lag, wiederholt kleinere VorstdBe
gemacht hat, beweisen nicht nur die mehrfachen Morinenziige, sondern
auch die fossilienreichen Einlagerungen im glazialen Material in Ost-
preuBen. Die Flora derselben enthilt nach Gagel ,,Formen, die nach
Art und kiimmerlicher Entwicklung etwa auf ein Klima analog dem
an der heutigen Baumgrenze hindeuten, . . . . also auf ein Klima, das
nur 1 bis 4 Monate einer (Mittel-) Temperatur von 6° bis hochstens
10° aufweist, und gerade noch geniigt, um eine kiimmerliche baumlose
Vegetation gedeihen zu lassen . . . . Es fehlen vor allem alle Pollen
von Biumen (Pinus, Quercus), die sonst iiberall zu finden sind.“*)

1) Zeitschr. f. Gletscherkunde 1913—14, S. 285—286.

2) Nordmann in: Die Veréinderungen des Klimas usw., S.316. Stockholm 1912.

3) Aug. Schulz, Zeitschr. D. Geol. Ges., Abhandl. u. Mon.-Ber. 62, 1910.

Berlin 1911,
4) Geol. Rundsch. 6, 77, 1915.
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Bei diesen, durch Pflanzen bezeugten, Klimaschwankungen miissen
wir beriicksichtigen, daB nach der spiter zu besprechenden Strahlungs-
kurve hochstwahrscheinlich die Zahl der Klimaschwankungen im
Quartir viel groBer war als die der Eiszeiten, und daf diese nur durch
Uberschreitung gewisser Schwellenwerte zustande kamen. Im Takte
dieser zahlreichen, nur etwa 20000 jihrigen Klimaschwankungen hat
zweifellos ein abwechselndes Vordringen der Pflanzenwelt nach Norden
und Einschrinkung ihres Gebietes durch Aussterben stattgefunden.?)
Es ist erklirlich, daBl es sehr schwierig ist, die Stellung solcher Pflanzen-
funde zu den Eiszeiten genau festzustellen.

Auch die Tierwelt liefert weitere wichtige Zeugnisse fiir die
Klimaperioden des Quartirs in Europa. In Deutschland geben besonders
die Losse, soweit sie nicht verlehmt sind.und aller Kalk aus ihnen heraus-
gelost ist, durch reiche Funde an Siugetierknochen und Schnecken Bei-
trige zur Klimafrage. Unter den Schneckenresten fehlen die wirme-
liebenden Siideuropder ganz. Dagegen sind viele der Arten heute in
den hoheren Teilen der Alpen und des Mont d’Or verbreitet. Eine von
ihnen, Sphyradium columella, ist ausgesprochen boreal-alpin. Die hau-
figste LoBschnecke, Succinea oblonga, lebt heute am haufigsten bei
Petersburg, also unter 60° Breite. Alles dies spricht fiir kaltes Klima
zur Zeit der LoBbildung.

Bei der Betrachtung der Sdugetierreste entrollt sich uns fiir die
Quartirzeit in Europa — und &hnliches gilt fiir Nordamerika — ein
sonderbares Bild. In den Interglazialzeiten tummelte sich in einer der
Leutigen fast genau entsprechenden Pflanzenwelt eine erstaunliche
Menge von GroBtieren, teils Waldtiere und teils Steppentiere. In
Mitteleuropa gab es mehrere Arten von Elefanten, Nashérnern, Rin-
dern, Pferden, Lowen, Hyédnen. Als Waldtiere filhrt Soergel ins-
besondere an: Edelhirsch, Elch, Riesenhirsch (bei dem Geweih??),
Wisent und Ur. Auch die Reste des Birkhahns, Auerhahns und der
Waldtaube lassen auf wenigstens vereinzelte Waldinseln schliefen. Als
Steppentiere sind dagegen zu nennen Steinbock, Gemse, asiatischer
Wildesel (Equus hemionus), Wildpferd (E. Przewalskii), Steppeniltis,
Hase, Ziesel, Murmeltier, Bobak, groBer Pferdespringer (Alactaga),
Zwergpfeifhase (Lagomys), Zwiebelmaus (Arvicola gregalis), Argali-
schaf u. a. Daneben gab es natiirlich noch zahlreiche Tiere, die weder
als spezifische Steppentiere noch als spezifische Waldtiere zu bezeichnen
sind, wie Maulwurf, Hamster, Wasserratte, Wiihlmaus, die seltenen
Raubtiere Marder, Dachs, Fuchs, Wolf, Hohlenbir, brauner Bir,

1) Selbst bei Tieren handelt es sich um Aussterben, nicht , Auswandern®, wie
oft gesagt wird; denn nur ohnedies schnell und viel wandernde Tiere mégsn zuweilen
dabei giinstigere Gegenden gegen die erkaltenden eingetauscht haben; die andern
wissen doch nicht, wo die gesegneteren Gefilde liegen!



Die Kiimate des Quartirs 177

Streifenhyéine, Héhlenhyine, Wildkatze, Panther und Héhlenlwe.
Beim jedesmaligen Heranriicken des Inlandeises wird diese ,,warme®
Wald- und Steppenfauna durch Tiere ersetzt, die niher dem Eise an
der Baumgrenze lebten: Mammut, wollhaariges Nashorn?), Rentier,
Moschusochse, Schneehase, VielfraB, Lemming, Eisfuchs, Schneemaus,
die sich dann beim Wiedereintritt der Wirme vor der vorriickenden
»warmen“ Fauna nach Norden zuriickziehen.?) Doch sind beide Faunen
nicht entfernt so voneinander getrennt, wie es gegenwirtig ihre iiber-
lebenden Nachkommen sind. Die Knochen von Léwe und Rentier,
Hyine und Eisfuchs liegen vielfach an derselben Fundstitte beisammen.
AuBer dieser Mischung der Faunen hat auch die Massenhaftigkeit
mancher Tierreste, wie z. B. der Wildpferde, groBes Erstaunen erregt.
Allein beides ist wohl der natiirliche Zustand. In Hagenbecks Tierpark
gediehen die Lowen im Hamburger Klima fast ohne Schutz vortreff-
lich, und gleiches gilt wohl fiir die gesamte GroBtierwelt des Quartirs.
Aber damals war das gefihrlichste Raubtier, der Mensch, in dieser
reichen Tierwelt nur #uBerst’ diinn gesit, wie die auBerordentliche
Seltenheit von Menschenknochen aus dem Palaolithikum zeigt. Seine
spitere iibermichtige Entwicklung in den gemiBigten Breiten hat hier
zu einer vollstindigen Ausrottung der GroBtiere gefiihrt, wodurch die
nordische Fauna auf die arktische Zone, die ,,warme“ auf die Tropen
beschrinkt wurde. Ihre jetzigen Verbreitungsgrenzen sind also kiinst-
liche, nicht natiirliche. Und #hnlich hat der Mensch auch den Gegen-
satz zwischen Dickicht und offenem Lande verstiarkt: Hirsch und Wisent
haben die letzte Zuflucht im Walde gefunden; die Knochen von Saiga-
Antilope und Bobak beweisen natiirlich, daB, wo sie lebten, kein zu-
sammenhingendes Waldland war, aber sie werden einst viel weiter
iiber das reine Steppengebiet hinaus vorgekommen sein, als jetzt oder
vielmehr vor kurzem.

Awuch das Erscheinen des Memschen im Quartir hat Beziehungen
zu den Klimawechseln, da auch die Menschenrassen durch das Inland-
eis zuriickgedringt wurden und in den Interglazialzeiten wieder bessere
Lebensbedingungen fanden. Indessen besteht die Gefahr, daB wir uns
auf diesem so sehr fesselnden Gebiete allzu weit von unserer Aufgabe

1) Diese beiden Tiere deuten deshalb auf kaltes Klima hin, weil sie sich von
ihren heute in wiirmeren Gegenden lebenden Verwandten durch einen dichten langen
Pelz und eine starke Fettschicht unterschieden.

2) Bis nach Wien gelangten freilich die Vertreter des kalten Klimas niemals,
wie Kreichgauer hervorhebt: ,Keines der spezifisch nordischen Siugetiere, wie
Moschusochs, Lemming, Rentier, Schneehase, Eisfuchs, VielfraB usw. . . . . wird
angetroffen, dagegen fanden hier Insektenfresser, wie Maulwurf, Fledermaus und
Spitzmaus, hinreichende Nahrung.® (Kreichgauer, Die Aquatorfrage und die
Geologie, S.356. Steyl 1902.)

Koppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 12
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Quartdr in Mitteleuropa nach Krenkel

. Wichtige ,Stationen®
Geolgglsche Klima u. Vegetation| XKulturen Menschen- in Deutschland,
Perioden rassen ~- - .
Osterreich, Schweiz
GemiBigt, wirmer
Priglazial als heute. Offener —
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: Eolithikum | Heidelber-
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Kalt, trock
Mindel-Eiszeit A Lrooken, —
Steppen itberwiegend
. GemiRigt, milder | Praechelléen .
M-R-Interglazial als heute, Wald Chelléen Hundisburg
Kalt, Vtrooken., - .
Rif-Kiszeit  |Steppen vorherrsch. | Acheuléen Maﬂ‘“eebefg’hnden-
tal, Kosten
(auch Tundren)
Neandertal-
mensch
GemiBigt, milder . L
R-W-Interglazial | als heute. Wald | . P lores Weimar, Taubach,
Moustérien Krapina, Wildkirchli
vorherrschend
1. HauptvorstoB Kalt, trocken, Oberes Sirgenstein, Irpfel-
der letaten Steppen vorherrsch. Moustérien und Schipkahghle
(Wiirm-)Eiszeit (z. T. Tundren) 1
L o . Sirgenstein, Ofnet,
Grofer Riickzug Ziemlich gemibBigt, Aurignacien ‘Wildscheuer, Willen-
‘Wald, Steppe .
. dorf, Briinn
Aurignac-
rasse
2. HauptvorstoB Kalt, trocken, ) Sirgenstein, Ofnet,
der letzten Steppen vorherrsch.| Solutréen Canstatt. Prédmost
(Wiirm-)Eiszeit (z. T. Tundren) ’
GemifBigt, Wald
Riickzug emibigt, Wa Sirgenstein,Schussen-
vorherrschend A ?
Cro-Magnon- ried, Ofnet, Mun-
- - Magdalénien —rasasi zingen, Keflerloch,
3. VorstoB der Ilioﬁlnzl(lltal bxshka]t. Schweizersbild, Gu-
letzten (Wiirm-) | [ Norddeutschland denushshle, Kostelik
Fiszeit Steppe, in Siid-
152e1 deutschland Wald
Ubergang zum ge- Azilien- Istein, Kosten, Gr.
Postglazial miBigten Klima, Tar denolisien Grenellerasse | Ofnet, Kaufertsberg,
Vordringen d.Waldes Wiiste Scheuer
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entfernen, und wir begniigen uns daher mit der Wiedergabe der neben-
stehenden tabellarischen Ubersicht iiber die Menschenrassen und ihre Zu-
ordnung zu den einzelnen Phasen der Quartirzeit, wie sie kiirzlich von
Krenkel gegeben worden ist.)

Die dlteste (Giinz-) Eiszeit hat Krenkel hier auBer acht gelassen,
weil sie in Deutschland fehlt, auBer vielleicht am Niederrhein. Archio-
logisch werden Chelléen, Acheuléen und Moustérien als altpalédolithische
Zeit, Aurignacien, Solutréen und Magdalénien als jungpaldolithische
Zeit bezeichnet, oder auch das Aurignacien als die dltere, das Solutréen
als die mittlere und das Magdalénien als die jiingere Rentierzeit. Von
der Schweiz schreibt Brockmann-Jerosch: ,Es folgt [auf das
Paliolithikum] die menschenleere Zeit, der Hiatus. Erst spiter wandert
ein neuer Mensch ein, der Neolithiker. Er kennt bessere Werkzeuge,
ist nicht nur Jiger, sondern auch Viehziichter und Ackerbauer.“ -)
Diese jiingere Steinzeit scheint sich erst mit dem Wirmerwerden nach
dem letzten EisvorstoB, also etwa seit 15000 v. Chr., von Siiden her
ausgebreitet zu haben. In Nordeuropa wird ihre Herrschaft sogar erst
auf die Zeit 5500 bis 1000 v. Chr. geschiitzt, also gleichaltrig mit der so-
genannten Litorinazeit, in welcher die Sommerwarme nachlieB, aber die
Winter milder wurden, und in Norddeutschland und Dinemark die
Buche einwanderte. Auf die klimatischen Verhiltnisse dieser post-
glazialen Zeit werden wir im letzten Abschnitt dieses Kapitels zuriick-
kommen.

2. AuBereuropiische Linder. In Nordamerika sind
alle Spuren des Inlandeises: Blocklehme, gekritzte Geschiebe, geglittete
und geschrammte Felsen, Drumlin, Esker (Osen), Kame, erratische -
Bliocke usw. in groBartiger Entwicklung vorhanden. Fig. 31 stellt nach
Chamberlin und Salisbury den Eisrand in den verschiedenen
Eiszeiten Amerikas und die Bewegung des Eises dar, wie sie durch die
Richtung der Schrammen bezeugt wird.?) Noch am Mt. Washington in
New Hampshire reichen die Gletscherspuren bis zu 1770 m Héhe, so
daf man fiir die Zentren der Vergletscherung mindesten 2500 m See-
héhe und 2000 m Eisdicke annehmen muB. Die Eisdecke war also in
Nordamerika noch weit méchtiger als in Europa.

Auch in Amerika 148t sich aus den Ablagerungen auf einen Wechsel
zwischen Eis- und Interglazialzeiten schlieBen. Chamberlin und
Salisbury unterscheiden 6 Eiszeiten: 1. Jerseyan (klarer: Prae-

1) Krenkel, Vom diluvialen Menschen und seiner Jagd. Naturwissensch.
Wochenschr. Nr. 18, 8.244, 30. April 1922.

2) Brockmann-Jerosch in: Verind. des Klimas seit der letztemn Eiszeit,
S.61. Stockholm 1910.

3) Th. C. Chamberlin and R. D. Salisbury, Geology. Vol. III. New
York 1907.

12*
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Fig. 31. Endmorinen der verschiedenen Eiszeiten und Bewegung des Eises
in Nordamerika. Nach Chamberlin und Salisbury.
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Kansan), 2. Kansan, 3. Illinoian, 4. Iowan, 5. Earlier Wisconsin,
6. Later Wisconsin. Die Reste der zwei Wisconsin-Eiszeiten sind sehr
viel schirfer ausgeprigt als die der ,nahezu ausdruckslosen Oberfliche
der dlteren Decken der Drift“ (S.392). Besonders beziehen Cham-
berlin und Salisbury diesen Eindruck auf die jiingere der beiden
Wisconsin-Eiszeiten. Sie machen zwar geltend, daB diese stirkere Aus-
prigung wenigstens teilweise auch durch eine stirkere Morinenablage-
rung selbst bewirkt sei, aber sicherlich wird sich dadurch doch vor allem
das jugendliche Alter dieser beiden Moriinenziige geltend machen. Jeder
von ihmen gliedert sich iibrigens noch weiter in mehrere Endmorinen.
Die Trennung des Illinoian vom Jowan sieht Leverett noch nicht fiir
gesichert an.') In British-Columbien sind ferner die verwaschenen
Spuren einer ganz alten Vereisung gefunden, die wohl noch #lter ist als
das Prae-Kansan.

Schon frith wurde bemerkt, daB das Zentrum der Vereisung sich
im Lauf der Zeiten ostwirts verlegt hat. Im Kansan lag das Zentrum
auf den ,barren grounds“ westlich der Hudsonsbai (Keewatin-Eis), im
Illinoian aber nur oder vorwiegend auf Labrador. Tyrrell sagt:,Der
letzte VorstoB des Keewatin-Gletschers muf} in Frith-Wisconsin- oder
Vor-Wisconsin-Zeit stattgefunden haben.“?)

Eine besondere Merkwiirdigkeit des Keewatin-Gletschers schildern
Chamberlinund Salisbury mit den Worten: ,,Einer der wunder-
barsten Ziige in der Ausbreitung des Kises war das Ausstromen der
Keewatin-Decke von einem niedrigen flachen Zentrum, ohne auch nur
eine Andeutung von einem Gebirgskern, 800 bis 1000 miles nach Westen
und Siidwesten iiber eine gegenwirtig ansteigende semiaride Fliche,
wihrend die Gebirgsvergletscherung im Westen, wo sie bis jetzt bekannt
ist, ostwirts nur wenig iiber die Hiigel am FuBe hinausstieB.“ Fanden wir
schon beim europiischen Quartir die heute nirgends auf der Erde erfiillte
Bedingung, daB der Eisrand weit im Innern eines groBen Kontinents
endigte, so haben wir hier beim Keewatin-Gletscher wiederum Verhilt-
nisse, wie sie jetzt nirgends auf der Erde zu studieren sind. Diese Um-
stande erschweren natiirlich sehr ein richtiges Urteil iiber die Bildungs-
bedingungen dieser alten Eiskappen. Immerhin liegt es nahe anzu-
nehmen, daB zur ersten Bildung des Keewatin-Inlandeises hohe Breite
und lange Zeiten besonders kalter Sommer notig waren.

Auch hier unterwirft Enquist die Lage der jetzigen und der eis-
zeitlichen Gletscher einer eingehenden Untersuchung.®) An den jetzigen
Gletschern findet er seinen Satz bestitigt, daB die Gletscher sich iiber-
wiegend an der Leeseite der Berge entwickeln. Fiir die der Eiszeit boten

1) F. Leverett, Zeitschr. f. Gletscherk. 4, 1909/10.
2) ,.Die Veriinderungen des Klimas usw.“ S.IL. Stockholm 1912.
3) a.a.0. S.40—73. Vgl. oben 8.172.
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die vielen kleinen Gletscher in den westlichen Bergen siidlich des grofBen
Inlandeises reichliches Material, das er in diesem Sinne deutet. Bis zum
40. Breitengrad siidwérts, und zum Teil dariiber hinaus, miissen hier-
nach in der Eiszeit die schneebringenden Winde iiberwiegend aus Nord
und Ost geweht haben. Dagegen erhielt die Park Range unter 39'/,°
die ihren aus Stidwest. Von den Wahsatch-Bergen flossen die Gletscher
im Norden iiberwiegend nach Westen, zum Lake Bonneville, im Siiden
hingegen iiberwiegend vom 6stlichen Abhang ab, ebenso wie in Neu-
Mexico und Arizona. Eim Strich niedrigsten Luftdrucks zog -also im
Winter etwa lings dem 40. Breitengrade; an der Kiiste reichten die
Westwinde aber weiter nordwirts, bis iiber die Grenze von Kali-
fornien hinaus.

Auf derselben Grundlage des Zusammenfegens des Schnees hinter
Hindernissen versucht Enquist auch die merkwiirdige Bildung der
zwei Haupt-Vereisungszentren in Nordamerika zu erkliren. Zunichst
sei das Keewatin-Eis als Vorlandgletscher der westlichen Bergkette mit
siidwestlichen Winden entstanden, dann erst, nachdem sich iiber ihm
die Antizyklone gebildet, das Labrador-Eis mit Nordostwinden in Lee
der etwa 2000m hohen Torngat-Berge, die jetzt nicht vergletschert
sind, weil sie von trockenen Landwinden aus West iiberweht werden.
Hierauf habe sich das Keewatin-Eis von der Bergkette abgelost und sei
allméhlich erloschen. — Ein immerhin anerkennenswerter Versuch zur
Lésung eines bestehenden groBen Ritsels! Wird er fiir die letzte Eiszeit
als wahr befunden, so kann er auch fiir die friitheren in gleicher Weise
gelten. Vorldufig fehlt ihm noch viel an der notigen Beweiskraft.

SchlieBlich kommen wir zu der schwierigen Frage der Paralleli-
sierung der europiischen und nordamerikanischen Vereisungen. Schon
im Abschnitt iiber das Spattertidir war gezeigt worden, dal die Ein-
beziehung der dlteren Morinen in die Andenfaltung, ferner die dltere
glaziale Fauna Nordamerikas und andere Argumente zu der Annahme
fithren, da} die dltesten Vereisungen im Gebiet Kanadas und der Ver-
einigten Staaten noch in das Pliozin gehoren. Zu dem gleichen Resultat
kommen wir, wenn wir an Hand der spiter zu behandelnden Strahlungs-
kurve eine Parallelisierung mit den europiischen Eiszeiten versuchen.
Leider ist die Erkennung der langen Mindel-RiB-Interglazialzeit in
Amerika erschwert, da nach Chamberlin und Salisbury nur die
alteste Interglazialzeit, die sie Aftonian nennen, bisher als besonders -
lang erkannt worden ist, die dafiir nicht in Betracht kommt. Aber
auf S. 392 heben sie hervor, wie viel scharfer ausgeprigt die Reste der
zwel Wisconsin-Eiszeiten sind als die der fritheren, so daB der Gedanke
naheliegt, ‘dieser Unterschied sei auf den Einflul der langen Inter-
glazialzeit zuriickzufithren. Die Scheidung zwischen dem #lteren und
jiingeren Wisconsin, von denen jedes mehrere Endmorinen aufgeworfen
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hat, ist in der Hauptsache dieselbe, wie auch zwischen Riff und Wiirm:
die Morinen der dlteren Zeit sind von L6B bedeckt, die der jiingeren nicht.
So rechnen wir denn riickwirts: Later Wisconsin = Wiirm-, Earlier
Wisconsin = RiB-, Towan = Mindel-, Illinoian = Giinz-Eiszeit und
nehmen Kansan und Prae-Kansan als pliozine, in Europa nicht emp-
fundene Eiszeiten an. DaB Illinoian die erste in Europa fiihlbare Ver-
eisung war, wird auch dadurch nahegelegt, dal vom Kansan zum Illi-
noian das Zentrum der Vereisung sich von den ,,barren grounds“ nach
Labrador ostwirts verlegte. '

Leverett, der als Ergebnis eines Jahresstudiums im europiischen
Glazial eine Vergleichung vorgenommen hat, kommt freilich zu “an-
deren Schliissen.’) Zunichst setzt er Prae-Kansan = Giinz, Kansan
= Mindel. Ferner sagt er, das Illinoian sei etwa so tief verwittert wie
die RiB-Morinen, enthalte aber in den tieferen Teilen Verwitterungs-
fugen, die sich in Europa erst bei den Mindel-Moriéinen finden. Er
glaubt es zwischen Mindel und RiB setzen zu sollen.”) Es ist aber sehr
unwahrscheinlich, daB es zwischen diesen beiden Amerika und Europa
gemeinsamen Eiszeiten noch eine grofie gegeben habe, die nur Amerika
betraf. Towan erkennt Leverett.nicht an und Wisconsin zihlt er als
eins, weil noch keine interglazialen Ablagerungen zwischen dessen
dlteren und jiingeren Morinen gefunden seien. — Wir miissen uns
damit begniigen, die von uns vorgeschlagene Parallelisierung als eine
mogliche zu bezeichnen. Ob sie zutrifft, muB von geologischer Seite
gepriift werden. Alle Versuche der Identifizierung amerikanischer Eis-
zeiten mit europiischen werden aber in der Luft schweben, wenn sie
nicht vom Verlauf der Strahlungekurve als Grundlage ausgehen.

Auch in Nordamerika haben wir auBerhalb der Eisbedeckung quar-
tire Ablagerungen von klimatischer Bedeutung. Die LoBablagerungen
sind dhnlich entwickelt wie in Europa. Namentlich sind aber in dieser
Hinsicht die Uferterrassen von Seen zu nennen, die auf einen
ehemals hoheren Wasserstand, also groflere Niederschlagsmenge, schlie-
Ben lassen. Besonders schon ist der zeitweise groBere Wasserreichtum
wihrend des Quartirs im groBen abfluBlosen Becken des westlichen
Nordamerikas, dem ,,Great Basin“ in den Vereinigten Staaten nach-
gewiesen. ) Fig. 32 moge dies veranschaulichen. Uber dem Grofien
Salzsee in Utah sieht man heute zahlreiche alte Strandterrassen; deren

1) a. a. O. S.29%4.

2) ,,The European deposits seem to contain nothing that correlates clearly with
the Illinoian drift. The middle drift of north Germany and the Riss drift of the
Alpine region . . . . each seem to be younger than the Illinoian drift.“ a. a. O. S.34l.

3) Gilbert in U. 8. Geol. Survey Report 1880/81. — Ruwssell: Lake La-
hontan. — E. Briickner, Klimaschwankungen seit 1700, nebst Bemerkungen iiber
die Klimaschwankungen der Diluvialzeit, S.301. Wien 1890. — Chamberlin
and Salisbury, Geology, Bd.3, 8.455. New York 1907.
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oberste bezieht Gilbert auf einen See, den er Lake Bonneville nennt,
der eine Tiefe bis zu 300 m hatte; sein Rest, der GroBle Salzsee, hat
nur eine solche bis zu kaum 15 m. Westlich davon bestimmte Russell
die Spuren eines anderen groBen Sees, den er Lake Lahontan nannte.
Die Umrisse beider sieht man auf der Figur, wo die jetzigen Seen
schwarz, die dlteren gestrichelt dargestellt sind. Alle Seen dieses Ge-
bietes hatten friither grofere Ausdehnung, und bei einigen von ihnen
konnte auch das Verhiltnis der Seeablagerungen zu hineinstromenden
Gletschern festgestellt werden. Mit groBer Sicherheit ermittelten G1il-
bert und Russell, daB es zwei Perioden solchen Hochstandes der
Seen gab, da man an vielen Stellen iiber einer ilteren Seeablagerung
typische Bachablagerungen und dariiber eine zweite Seeablagerung
findet. Zwischen den Hochstinden waren die Seen villig ausgetrocknet ;
nur so glauben Gilbert und Russell die geringe chemische Ver-
schiedenheit der Seeabsitze aus beiden Perioden erkliren zu konnen.
Beim Lake Bonneville war der zweite Hochstand der hohere und ver-
schaffte ihm auf einige Zeit einen AbfluB nach Norden. Jedes Ein-
schrumpfen eines abfluBlosen Sees ist mit einer starken Konzentrierung
der in ihm gelssten Salze verbunden, die zur Ausfillung derselben
fiihrt. Wichst der See wieder, so erfolgt eine Auflosung der Salze
genau in der umgekehrten Reihenfolge, in der sie ausgefillt wurden,
so daBl der Salzgehalt des Sees bei gleichem Wasserstand immer der
gleiche ist. Sind aber nach erfolgter villiger Austrocknung die Salze
mit Detritus bedeckt und mit Tonstaub iiberweht, so wird die Wieder-
auflésung verhindert, und der im Becken des ehemaligen Salzsees ent-
standene neue See wird SiiBwasser enthalten, bis ihm durch seine Zu-
fliilsse wieder geniigende Mengen Salz zugefiihrt sind. Eine solche Ver-
deckung der ausgeschiedenen Salze diirfte nach Gilbert und Russell
beim Lake Bonneville und Lake Lahontan in der interlakustren Zeit
eingetreten sein und beim Lahontan auch wieder nach der Eiszeit, denn
der Salzgehalt der Seen, die jetzt in seinem Becken liegen, ist so gering,
daB er nach Russell hochstens das Resultat einer 400-bis 500 jihrigen
Zufiithrung durch Flisse sein kann. Beim GroBen Salzsee verrit da-
gegen der groBe Salzgehalt, daB er nach der letzten Eiszeit nicht ganz
ausgetrocknet ist.

Nach der Bildung der Terrassen haben an vielen Stellen des
Beckens Vulkanausbriiche stattgefunden; die Terrassen weisen ebenso
wie die Morénen dieser Gegend Verwerfungen bis zu 12 m auf. Da es
wohl keinem Zweifel unterliegt, da die zwei Hochstinde der Seen des
Great Basin mit irgendwelchen Eiszeiten zusammenfielen, so ist die
Annahme kaum vermeidbar, daB jede Eiszeit mit einem Hochstand ves-
bunden war und daB man daher wohl mit der Zeit die Spuren von
weiteren Schwankungen der Seen finden wird.
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Die Erklirung dieser quartiren ,,Pluvialzeiten” am heutigen Nord-
rand des nordhemisphirischen Trockengebietes ist nicht schwer. Durch
die verinderte Pollage im Friithquartir war die Bahn der Zyklonen oder
barometrischen Minima, die jetzt iiber die groBen Seen nach Neufund-
land ziehen, siidwirts verschoben und hatte anfangs ihre normale Lage

Pacifidc

Ocean

Fig. 32. Die quartiren Seen des Great Basin. (Schwarz die jetzigen Seen)

iiber den Golfstaaten.. Im Verlauf des Quartirs naherte sich freilich
der Pol immer mehr seiner heutigen Lage; aber die stationire Anti-
zyklone, welche sich in den Eiszeiten iiber der groBen Inlandeiskappe
ausbildete, muBte jedesmal die Zugstraflen der Zyklonen nach Siiden
dringen, wihrend sie in den Interglazialzeiten wieder nordwirts riick-
ten. Auf diese Weise muBlte die nordliche Grenze des Trockengebietes
auch abgesehen von der Polverlagerung im Takte der Eiszeiten und
Interglazialzeiten Verlagerungen nach Norden und Siiden ausfiihren,
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die fiir die an der Grenze liegenden Gegenden in Gestalt von Pluvial-
zeiten und Trockenzeiten in Erscheinung treten muBten.)

DaB sich diese Erscheinung nicht nur auf Nordamerika be-
schrinkte, sondern in der Tat lings des ganzen Nordrandes der nord-
lichen Trockenzone geltend machte, lehren zahlreiche Beobachtungen
aus anderen Léndern, namentlich in Agypten und Syrien. Der Nil
fiihrte Kies, den die jetzt trockenen Wadis ihm zutrugen. Man schitzt
die Zeit, wo er zur Schlammfiihrung iiberging, auf 8000 v. Chr. oder
10 000 Jahre vor der Jetztzeit. Auf der heute so trockenen Insel Skyros
bei Eubda wuchs das regenliebende Rhododendron ponticum. Das
Kaspische Meer stand, wie die Strandmarken sowohl an den Jergeni im
Nordwesten, als am Ust-Urt und den Balkanen im Siidosten zeigzn,
50 bis 60 m hoher als jetzt. Es reichte nordwirts lings dem hohen
Wolga-Ufer bis Kasan; der nordlichste Teil war im Siiden bei Samara
durch eine enge MeeresstraBe abgeschniirt. Der Aralsee war nach Noi-
den, Osten und Siiden weit iiber seine jetzigen Grenzen ausgedehnt.?)
Auch fiir verschiedene tibetanische Seen ist ein fritherer héherer
Wasserstand durch Strandlinien, 10 bis 75 m iiber dem heutigen Wasser-
stand, erkennbar. Freilich, ob diese aus derselben Zeit stammen, ist
vorldufig unbekannt.

Es ist nun sehr interessant, daB diesen Belegen fiir eine siidlichere
Lage der Nordgrenze der Trockenzone im Quartir eine Reihe von Tat-
sachen gegeniiberstehen, welche zu bezeugen scheinen, dafi auch der
Stidrand dieser nordlichen Trockenzone damals siidlicher lag als heute,
und also ,eine Polwirtswanderung der iquatorialen Trockengrenze in
jiingster geologischer Vergangenheit andeuten.? Statt durch Salz-
reichtum sich als die Sole eines eingedampften groBien Sees zu erweisen,
sind die Seen an der Siidgrenze der Sahara zumeist siiB, selbst der nur
ganz voriibergehend iiberflieBende Tschadsee, wihrend die geschlossenen
Hohlformen, in denen sie liegen, noch immer die Bildung der Ober-
fliche im ariden Klima verraten. Das unbestimmte Netz von Flub-
armen, das sowohl der Niger als der WeiBle Nil beim Eintritt in die
Wiiste bilden, spricht ebenfalls dafiir, daB sie, wie die Zufliisse des
Tschad, jetzt mehr Wasser fiihren ale frither und noch keine Zeit

1) Freilich ist das Gieat Basin von allen Seiten, auBer im Siiden, von Gebirgen
mit einer Gipfelhdhe von -iiber 4000 m umgeben, so daB auch bei siidlicherer Lage
der Zyklonenbahnen kaum mehr Wasserdampf als heute von auBen in das Gebiet
gelangen konnte. Allein im Bereich der Zyklonen war der AnlaB zu Regen hiiufiger,
und vor allem bedingte die niedrigere Temperatur der Eiszeiten eine. Verringerung
der Verdunstung. )

2) E. Briickner, Klimaschwankungen sit 1700, S.298. Wien 1890.

3) A. Penck, Die Formen der Landoberfliiche und Verschiebungen der Klima-
giirtel. Berlin. Akad. Sitz.-Ber. 1913.
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gehabt haben, sich tiefe Betten zu graben. Diese ganzen Erscheinungen
stimmen vollkommen mit unserer Auffassung von der quartiren Wan-
derung der Pole iiberein. Penck kommt a.a.O. allerdings zu einer
anderen Deutung, er glaubt nimlich nicht an eine Verlegung der Pole,
sondern an eine Verschmilerung des humiden Gebietes am Aquator,
an ein Zusammenriicken der beiden Passatzonen in der letzten Kiszeit.
Analoge Erscheinungen, die er auf der Siidhalbkugel feststellen zu
kénnen glaubt, filhren ihn ndmlich ,zur Annahme, daf wihrend der
Eiszeit die Klimagiirtel der Erde dquatorwirts verschoben waren; die
Schneegrenze war herabgedriickt und die beiden') Trockengrenzen in
niedrigere Breiten geriickt. Die Bewegung der Schneegrenze erscheint
bedeutender als die der Trockengrenze, beliauft sie sich doch auf 800
bis 1300 m, das ist rund ein Fiinftel der groBten Hohe, welche die
Schneegrenze auf der Erdoberfliche hat, wihrend die Bewegungen der
beiden Trockengrenzen nur wenige, drei, vielleicht fiinf Grade der
Breite ausmachen” (8. 92). Er fiihrt hierfiir namentlich die den obigen
ganz dhnlichen Erscheinungen an der Etoscha-Salzpfanne, den Armen
des Okawango und dem Becken des Titicaca an, wobei er die Gleich-
zeitigkeit aller dieser "Erscheinungen voraussetzt. Andererseits aber
hebt er selbst hervor (S.94), daB vielleicht bei mehrfachem Klima-
wechsel ,die verschiedenen Autoren nicht denselben, sondern ver-
schiedenaltrige Klimawechsel ins Auge fassen“. Es sind namlich so-
wohl im Tale von Mexiko, als siidlich vom Tschad und besonders am
Titicaca (durch Steinmamnn) auch Spuren einer friiher weit groBeren
Ausdehnung der betreffenden SiiBwasserseen gefunden und auf die
Diluvialzeit bezogen worden. Freilich sind die Tatsachen noch sehr
diirftig. Nur Steinmanmn berichtet fiir Peru von alten, deutlich
wahrnehmbaren Uferlinien; weder aus dem Tale von Mexiko noch im
Tschadsee-Becken kennt man solche bis jetzt. P enck vermutet (8. 95),
dalB diese groBeren Seen in die letzte Interglazialzeit gehdren und ,,daB
die Seen an der dquatorialen Trockengrenze nicht die unmittelbaren
Uberreste jener groRen Seen sind, deren Spuren rings um sie herum
auftreten, sondern daB sich zwischen die Existenz beider eine aride Zeit
einechaltet, wihrend der die Seen verschwunden und ihre Becken leere
Hohlformen waren®“. Als Restseen konnten die Seen mnidmlich nicht
sl sein.

Wie man sieht; steht die Komplikation des Problems heute noch
in allzu groBem Gegensatz zur Diirftigkeit der Beobachtungstatsachen,
und man muB es deshalb der Zukunft anheimstellen, zu entscheiden,
wie weit diese Erscheinungen auf die Polwanderung und auf die Zu-

1) Eigentlich alle vier, niimlich gleichzeitig je eine polare und iHquatoriale auf
jeder Halbkugel.
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sammendriangung der Klimagiirtel durch die Inlandeis-Antizyklone in
den Eiszeiten zuriickzufiihren sind. DaB beide Einfliisse beteiligt sind,
erscheint von vornherein unabweisbar.

Dieselbe Resignation ist leider vorlaufiz auch geboten hinsichtlich
der zahlreichen Anzeichen fiir eine frither groBere Ausdehnung der
Gletscher in den heutigen Tropen. So hat Hans Meyer in den Anden
von Peru und Ecuador eine zweimalige Senkung der Schneegrenze mit
zwischenliegender LoBperiode festgestellt') und ahnliche Beobachtun-
gen sind jiingst von Klute auf den Hochgipfeln des dquatorialen
Afrika gemacht worden. Die heute so beliebte SchluBfolgerung von
einer gleichzeitigen Senkung der Schneegrenze auf der ganzen Erde
hat keinerlei Riickhalt in den Beobachtungen, denn es ist bisher nicht
moglich anzugeben, welcher Eis- oder Interglazialzeit diese tropischen
Moridnen entsprechen. Die Annahme einer solchen Gleichzeitigkeit er-
scheint dabei meteorologisch unwahrscheinlich; denn wenn bei Aus-
bildung einer groflen Eiskappe am Pol durch die damit eintretende
Abkiihlung des Polargebiets der Temperaturgegensatz zwischen Pol
und Aquator, also der Antrieb der Gesamtzirkulation der Atmosphire,
vergroflert wird, so ist zwar leicht einzusehen, daB hierdurch die Regen-
giirtel der Erde verstirkt werden miissen und auch die Temperatur der
subpolaren und gemiBigten Breiten vielleicht noch etwas verringert
wird, was dort zu einer Depression der Schneegrenze fiithren wird;
andererseits werden aber bei intensiverer Gesamtzirkulation auch die
Trockenzonen schirfer betont sein, d. h. noch trockener sein, da auch
das Absteigen der Luft in ihnen dann stirker und regelméBiger sein
wird. In diesen Breiten wire also umgekehrt eine Hebung der Schnee-
grenze zu erwarten.

Aus allen diesen Griinden kénnen die Beobachtungen iiber Ande-
rungen der Schneegrenze in den Tropen einstweilen noch nichts Brauch-
bares zu dem Problem der Klimaschwankungen des Quartirs beitragen
und sollen deshalb hier nicht weiter behandelt werden.

Die von H. Meyer nachgewiesene Zone zwischen '/, und 1'/,°
stidlicher Breite in den Cordilleren, in der die Berge ihre hauptsich-
lichste Vergletscherung auf der Ost- und Nordostseite tragen, deutet
nach Enquists Grundsatz auf westliche Winde. Nordlich und stidlich
davon sind die Westseiten der Berge die stirker vergletscherten, hier auf
Ostwinde als die Schneebringer deutend. In bezug auf eine ,Eiszeit®
gewinnt dies besonders am Chimborazo Bedeutung, da er am besten
untersucht ist. Nach H. Meyer trug er auch damals seinen griften
(tletscher auf der Nordostseite, und dieser war der lingste Gletscher
von Ecuador. '

1) H. Meyer, Die Eiszeit in den Tropen. Geogr. Ztschr. 10, 1904, S. 593—600.
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Da die Berge, welche diese Richtung der Vergletscherung nach
Osten zeigen — Chimborazo, Cotopaxi, Antisana u. a. — iiber 5000 m
Hohe haben, die nordlicheren Berge, deren Gletscher nach Westen
weilsen, aber darunter, so ist noch unentschieden, ob jene westlichen
Winde nicht auch iiber den letzteren in groBerer Hohe wehten. Freilich
gibt siidlich davon Enquists Karte auch fiir den Cerro Altar mit
5404 m und den Sangay mit 5323 m Gipfelhohe die Hauptrichtung der
Gletscher nach Siidwesten, aber ohne Erlduterung im Text.

Von groBer Wichtigkeit fiir die Frage der Pollage im Quartir
sind die Beobachtungen aus den Landern der BeringstraBe.
Denn wenn die Eisiiberschwemmung Nordamerikas und Europas wesent-
lich auf der von uns angenommenen Abweichung des Nordpols nach
der Seite letzterer Linder beruhte, muBite die Beringstrale und Nordost-
sibirien in niedrigerer Breite liegen als heute. Und dies war in der
Tat der Fall: ,In Alaska, dessen DBreite derjenigen von Norwegen
gleichkommt, war das Diluvium . . . . nicht imstande, bedeutende Eis-
massen hervorzurufen, wohl aber in der Seengegend, viel weiter im
Siiden, wo sich die Eisrinder noch 300 km iiber Chicago hinausdring-
ten. Gegenwirtig wird wieder der groBite Teil des einst von Herden
pflanzenfressender Tiere bewohnten nordischen Landes von Tundren
bedeckt, gleich dem nérdlichsten Sibirien, Moschusochse, Rentier und
Schneehuhn bewohnen diinn gesit seine unwirtlichen GGegenden, aber
mehrere hundert Kilometer nérdlich von Chicago wird Weizen gebaut.“*)

In der Tat hatte Alaska nach der Meeresfauna im Quartir wieder ein
wirmeres Klima als im Miozin. Vereisungen traten nur in geringem
MaBe im Gebirge auf und entstammen dem jiingsten Quartdr, in
welchem der Nordpol schon fast seine heutige Lage hatte. Nach
Stephan Richarz hatte diese geringe lokale Vereisung ,nicht die-
selbe Bedeutung, wie die Vergletscherung im iibrigen Nordamerika.
Inlandeis fehlte in Alaska, es handelte sich nur um eine weitere Aus-
dehnung der heutigen Hochgebirgsgletscher . . . . Capps studierte
auch die jungglazialen Bildungen im White-River-Gebiet . . . . Nach
Hayes lag das Gletscherende 210 km vom heutigen Ende des Russell-
Gletschers entfernt . . . . Eine solche Michtigkeit und Ausdehnung
hatten aber nur die Hauptgletscher . . . . Die Lokalgletscher waren
unbedeutend . . . . Auf keinen Fall 1a8t sich diese letzte Vergletsche-
rung der Gebirge Alaskas mit der Vereisung der Alpen im Pleistozin
vergleichen, diese war viel ausgedehnter und allgemeiner .... Capps
versucht nun aus Torfablagerungen iiber Morénen, 13 km von der Zunge
des Russell-Gletschers im White-River-Tal, die Zeit des Riickzuges zu
bestimmen und kommt auf mindestens 8000 Jahre.”

1) Kreichgauer, Die Aquatorfrage in der Geologie. Steyl 1902.
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Im iibrigen ist das Quartir auf Alaska und in Nordostsibirien
durch die Ablagerungen vertreten, welche auf den miozinen Inlandeis-
resten, dem ,,Steineis®, liegen und sie bisher beschiitzt haben. Auch
diese Ablagerungen bezeugen mit ihrer Fauna und Flora wirmeres
Klima als heute. E. SueB sagt von den Funden auf Alaska (am Ele-
phant-Point in der Nihe der Chamisso-Insel): ,,Hier sieht man-. . . .
tonige diinne Lagen mit Sphagnum (Torfmoos) und mit Schalen von
Pisidium und Valvata (SiiBwassermuschel bzw. -schnecke), da und dort
sehr iibelriechende Flecken im Ton, wie von Verwesung, ganz wie in
der Nihe der Mammut- und Rhinozerosreste an den sibirischen Fliissen,
und man findet auch hier zahlreiche Knochen von Mammut und Rin-
dern . . .. Die auflagernde Tomschicht erreicht 40 FuB, umschlieft
Knochen von Elefanten, Pferden und Biiffeln.“

Uber die Flora, welche zur Mammutzeit hier auf dem Steineis
wuchs, gibt uns die folgende Profilbeschreibung Auskunft, die Toll
von den betreffenden Schichten auf der Ljachow-Insel (Neusibirische
Inseln) gibt:*)

»Unmittelbar auf dem Eise (vgl. Fig. 17 S. 120) ruhen Anschwem-
mungen von Sand und Ton ganz ohne vegetabilische Reste oder nur
mit Spuren von solchen. Auf diesen Horizont folgt feiner schlammiger
Lehm mit Zwischenschichten von Torf, der aus Moosen, Gréisern und
vereinzelten Resten von Salix und Betula nana besteht, und dann die
nur auf der GroBlen Ljachow-Insel vorgefundenen Suiten aus der Wald-
epoche mit Alnus fruticosa, die durch Vermittlung einer Reihe von
Ubergangsformen in die echte Tundrenvegetation ausgehen . . . .
Mammutknochen sind in allen postpliozidnen Lehmschichten vorhanden,
finden sich aber in groBter Fiille neben Abhiingen mit Sedimenten aus
der Waldepoche, wenn wir hierunter im weiteren Sinne die Horizonte
mit Salix sp., Betula nana, Alnus fruticosa und Betula alba verstehen.®

Die groBe Menge der Mammutreste (neben denen auch Reste an-
derer groBer Sdugetiere, wie wollhaariges Nashorn, Moschusochse,
Tiger, Wildpferd, Saiga-Antilope, Edelhirsch vorkommen) gerade bei
den friither beschriebenen Fundstellen des Steineises ist hichst erstaun-
lich. Die Suche nach Mammutzihnen wird in diesen Gebieten von zahl-
reichen Personen als lohnender Beruf geiibt, und die Ziahne selbst
bilden einen.bedeutenden Handelsartikel. Besonders die Neusibirischen
Inseln werden im Sommer (im Winter sind sie unbewohnt) regelmiBig
von den Bewohnern des anliegenden Festlandes auf herausgeschmolzene
Mammutzihne abgesucht, aber auch die Ufer der Fliilchen, die

1) Die russische Polarfahrt der ,Sarja“ 1900 bis 1902, aus dem hinterlassenen
Tagebuch von Baron Ed. von Toll, herausgeg. von Baronin Em. von Toll,
8.618. Berlin 1909.
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zwischen Indigirka und Alaseja ins Eismeer fallen, sind beliebte Beute-
gebiete der Elfenbeinsucher.

Von Zeit zu Zeit schmelzen auch ganze Leichen von Mammuten,
seltener auch Nashérnern und Moschusochsen heraus, und diese genauer
untersuchten Lagerstitten gestatten einen SchluB auf die Ursache des
massenhaften Sterbens der Tiere und der Erhaltung ihrer Leichname.
Nach Toll sind ihre Fundortemit Erde und Torf gefiillte Gruben
im FEise, die sich durch dessen allmihliche Zerstérung am XKlippen-
rande nach auflen oOffnen, worauf die Leichname herabrutschen.
Maydell duBert?), daB man beim Reiten iiber den Eislagern duBerst
vorsichtig sein miisse, damit das Pferd nicht in Gruben stiirzt, die sich
unter dem Torfe finden. — Diese Verhiltnisse zeigen, daB die Tiere in
(iletscherspalten stiirzten und hier ihren Tod fanden, wobei aber ihre
Leichen durch die Kilte vor Verwesung geschiitzt wurden. Beriick-
sichtigt man, daB Gletscherspalten auch heute Menschenfallen sind, so
ist diese Erklarung gewiB naheliegend. Freilich werden die Mammute
wohl selten oder nie auf das Inlandeis gegangen sein. Aber diese im
Quartidr waldbestandenen unterirdischen Eisreste muBten sie arglos
betreten, bis sie an eine Stelle kamen, wo der Boden unter ihnen nach-
gab und sie in eine Spalte hinabstiirzten, aus der es kein Entrinnen
gab. Diese Deutung ist nicht nur durch die Lage der Leichen in spalten-
artigen Vertiefungen geboten, sondern wird auch dadurch unterstiitzt,
daB bei einer der so gefundenen Mammutleichen ein Beinbruch, bei
einer anderen eine Menge gefrorenen Blutes festgestellt werden konnte.

In den angefiihrten Tatsachen haben wir bestimmte Anhaltspunkte
fiir die Temperatur der Mammutzeit auf den Neusibirischen Inseln.
Weil dort Biume wuchsen, aber doch die Eismassen sich in der Tiefe
auch in der wirmsten Zeit erhalten konnten, bekommen wir folgende
Grenzwerte der Temperatur jener Zeit, denen wir die heutigen zum
Vergleich anfiigen:

Juli Jahr also Januar
im Quartir >10° <—9° < —14°
jetzt 30 170 —36°

Dies entspricht fiir das Quartir zwar einem rauhen Klima, jedoch mit
erheblich wirmeren Sommern als jetzt; etwa wie es jetzt das Innere von
Ostsibirien hat. Gegenwirtig liegt die Baumgrenze 5 bis 6 Breiten-
grade siidlich der Inseln.

Asien muB nach der Karte S.117 im Quartir groBtenteils unter
niedrigerer Breite gelegen haben als heute. Im Friithquartir ging der
30. Breitenparallel von Agypten zum Nordende Japans, statt durch
dessen Siidende wie heute. In Ostasien waren also die Breiten damals

1) Brief an Toll, S.33 in Bd. 32, Nr.1 der ,,Sapiski“ der K. Russ. Geogr. Ges.
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etwa 15° niedriger als jetzt. Im Verlauf des Quartirs stellten sich
dann allmihlich die heutigen Breiten ein, so daB die Wiirm-Eiszeit
sich auch hier durch eine gegen heute erniedrigte Schneegrenze geltend
machen konnte. Hiermit stimmt das Wenige iiberein, was wir von dem
quartiren Klima Asiens wissen. Nach Stephan Richarz enthilt
das Quartir Japans Mollusken, die heute erst 15° siidlicher an den
Kiisten der Philippinen leben. In der Trans-Alai-Kette im Pamir wur-
den nach Muschketow im Quartir bis 300 m michtige Gipsschichten
abgesetzt '), und in Palistina findet sich nach Kriiger ein bedeutendes
quartdres Salzlager am Siidende des Toten Meeres.”) Diese Anzeichen
der mordlichen Trockenzone werden erginzt durch die groBartige Er-
scheinung des chinesischen LB, der den Raum von Tsin-ling-schan bis
zur groBen Mauer und von Lan-tschou fast bis Kaiféng in zusammen-
hingender Decke bedeckt, und dariiber hinaus, mit Gebirgsketten und
Alluvialebenen abwechselnd, sich weit in die Mongolei, in die Man-
dschurei und iiber den Jangtsekiang hinaus erstreckt. In China ist
Richthofen zuerst zu der Uberzeugung gekommen, daB der LiB
ein #olischer Boden sei, abgesetzt von Staubstiirmen aus dem inneren
Asien auf einem von Griisern bewachsenen Boden, wodurch die pordse
Struktur zustande kommt.

Die Literatur iiber den L6B in China hat kiirzlich H. Kanter
zusammengestellt, dem wir folgen kénnen.*) Zu unterst liegt der Rot-
168, iiber ihm BraunlsB und iiber diesem GelblsB. ,,Die LoBarten bilden
deutlich verfolgbare Terrassierungen in den Tilern.“ Es kann wohl
keinem Zweifel unterliegen, daB sich in dieser Farbeninderung die
allm#hliche Breitenzunahme im Laufe der Quartdrzeit zu erkennen
gibt. Auch heute dauert aber die L5Bbildung noch an: ,,Simtliche Rei-
sende erzihlen von dem Staub, der .die Luft bei Nordwestwind erfiillt,
und v. Léczy beschreibt Tromben, die auch bei sonst ruhiger Luft
den Staub mit emporreiBen. Stiirme bringen oft mehrere Zentimeter
Staub in wenigen Stunden zur Ablagerung, und Tafel bringt ein an-
schauliches Bild; wie bei aufziehendem Regen die Wolken dick und
braun erscheinen, so daB man glaubt, Massen verdichteten Staubes
niherten sich. Geht dann der Regen nieder, sagen die Chinesen: es
regnet Erde, derart sind die Wassertropfen mit gelbem Staub iiber-
laden. Wo unter dem heutigen Klima noch diese relativ groBen Mengen
Staubes abgelagert werden, wofiir nicht nur die Kulturgiiter und
Griber aus der alten chinesischen Geschichte bei Si-ngan-fu sprechen,

1) Arved Sch ultz, Landeskundl. Forsch. in Pamir. Abh. d: Hamb. Kol.
Inst. 33, C, 4. Hamburg 1916.

2) K. Kriiger, Vorkommen, Gewinnung und Absatz des Kochsalzes im
tiirkisch-arabischen Vorderasien. Diss. Hamburg 1920.

3) H. Kanter, Der LoB in China. Diss. Hamburg 1922.
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die mehrere Meter tief gefunden werden, und die LiBablagerungen auf
den Terrassen des Hwang-ho, nordlich Lan-tschu-fu (v. Léczy), wird
man nicht fehl gehen, wenn man das Klima der Steppenperiode doch
nicht so extrem annimmt, wie v. Richthofen.“

Wir sehen jedenfalls aus diesen Salz-, Gips- und LoBbildungen,
daB auch im Quartir die nordliche Trockenzone in Asien gut aus-
gebildet war.

Andererseits liegen aber auch Beobachtungen vor, welche auch in
diesen Gebieten auf eine zeitweise Depression der Schneegrenze schlie-
fen lassen. So waren namentlich die auch heute gewaltigen Gletscher
des Tjanschan frither noch groBer, die Schneegrenze lag dort 600 m
niedriger als heute. Aus Tibet sind allerdings bisher keine Eisspuren
bekannt, und iiber die Verhiltnisse in China scheinen die Amnsichten
noch nicht geklirt zu sein. Fiir Japan faBit Osekiden Stand der Frage
so zusammen :*) Gletscherspuren, und zwar unbedeutende, sind in Japan
bis jetzt nur in Form von Karen und Morinenwillen im Hidagebirge
(36° nordlicher Breite) gefunden worden; gekritzte Geschiebe, Glet-
scherschliffe und Rundhicker konnten bisher noch nicht nachgewiesen
werden. Kleine Hingegletscher scheinen sich bis zu einer Héhe von
2500 m herabgezogen zu haben.

Wann diese Senkung der Schneegrenze in Asien stattgefunden hat,
ist nicht bekannt. Wir vermuten, daB sie spitquartiren Alters ist und
sich als Auswirkung der letzten KEiszeiten, insbesondere der Wiirm-
Eiszeit bei schon fast der heutigen Pollage darstellt.

Stidamerika war in bezug auf Breiteninderungen in gleicher
Lage wie Ostasien, muBte also ebenfalls warm im Frithquartir sein
(vgl. Fig. 19 8. 117), konnte dagegen im Spatquartir bei schon fast der
heutigen Pollage zu den Eiszeiten kilter sein als heute. Die Beob-
achtungen bestitigen dies. Die Belege fiir groflere Wirme zu Beginn
des Quartérs sind bereits frither bei Behandlung des Spattertidrs ge-
nannt. Fast genau antipodisch zum LiBgebiet Chinas entstand der
,Pampaslehm® Argentiniens, an dessen #olischer Entstehung nicht zu
zweifeln ist, wie sein Vorkommen bis auf die Hohen der pampinen
Sierren beweist. Auch hier ist, wie in China, der iltere LoB rot, der
jingere gelb, was einer Breitenzunahme im Quartir entspricht. Der
rote L6B wird hier jedoch, wie frither bemerkt, bereits in das Pliozin
gesetzt.

Auch die sonderbare Tierwelt, die in diesen Liossen begraben ist,
wurde schon beim Tertiir erwihnt, namentlich die riesigen Zahn-
losen. Die Ausliufer dieser Fauna haben in dem allmghlich kiihler

1) K. Oseki, Die Eiszeit in den nordjapanischen Alpen. Geol. Rundsch. 5,
346, 1914.

Kdppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit . 13
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werdenden Klima bis in sehr neue Zeit gelebt. Soll doch das plumpe
Grypotherium noch mit dem Menschen zusammengelebt haben und von
ihm in der H¢hle von Ultima Esperanza als eine Art Haustier gehalten
worden sein.') Was das Aussterben dieser GroBtiere bewirkt hat, zu
denen auch Pferde gehérten, wissen wir nicht. Eckards Annahme,
die Equiden seien deshalb verschwunden, weil ganz Siidamerika damals
von Wald bedeckt wurde, kann nicht zutreffen, wie die waldlose LoB-
formation zeigt.

Auch die Pflanzenwelt, welche in Siidamerika zu Beginn des Quar-
tirs lebte, haben wir bereits frither besprochen, und es war gezeigt
worden, daB alle Funde mit der Annahme einer erheblich groBeren
Wirme als heute harmonieren. Insbesondere nétigt die auf der jetzt
vollig vereisten Seymour-Insel gefundene Flora aus gemiBigten und
subtropischen Elementen zu der von uns angenommenen Verlegung
der Pole.

Viel umstritten war bis vor kurzem noch die Entstehung der Quar-
tiarschichten Patagoniens, insbesondere des ,,Patagonischen Gerdlls”,
welches den groBten Teil des Landes bedeckt. Uber die Stellung dieses
Gerdlls in der Schichtenfolge gibt die Ubersicht auf S. 130 Auskunft.
An seinem quartiren Alter kann kein Zweifel sein. Das Gerdll ist am
Rio Santa Cruz 60 m, sonst meist 10 bis 20 m michtig, am Rio Negro
weniger als 10 m. Die Steine sind gerundet, im Westen grofler als im
Osten, Schichtung oft deutlich. Die Ansicht der meisten Geologen 2)
geht dahin, daB es sich um das Ger6ll von Fliissen handelt, die oft ihr
Bett wechselten, und daB sich dies Gerdll unter dem EinfluB des
Trockenklimas in eine Kieswiiste verwandelte. Einige, wie O. Nor-
denskjold?®), mochten diese Fliisse mit einer Gebirgsvereisung im
Westen in Zusammenhang bringen, die sie als Ursache annehmen zu
sollen glauben, von welcher aber unmittelbare Spuren nicht bekannt
sind. Am weitesten geht Hauthal?4, der sogar eine vollstindige
Uberschwemmung Patagoniens mit Inlandeis annehmen zu sollen glaubt

1) R. Hauthal, Erforschung der Grypotherium-Héhle bei Ultima Esperanza.
Globus 76, S.299—303, 1899,

2) A. Windhausen, Ein Blick auf Schichtenfolge und Gebirgsbam im siid-
lichen Patagonien. Geol. Rundsch. 12, S.109—137, 1921. — 0. Wilckens, Die
Meeresablagerungen der Kreide und Tertiirformation in Patagonien. N. Jahrb. f. Min.
usw., Beil.-Bd. 21, 8.98--195, 1906. — H. Keidel, Uber das patagonische Tafel-
land, das patagonische Gerdll und ihre Beziehungen zu den geologischen Erscheinungen
im argentinischen Andengebiet und Litoral. Zeitschr. d. Deutsch. Wiss. Vereins,
Bd. ITI, Heft 5, S.219—245, Heft 6, .S.311—333. Buenos Aires 1918.

3) 0. Nordenskjold, Svenska Expditionen till Magellanslinderna, Bd.T,
1. Heft. Stockholm 1899.

4) Hauthal, Erforschung der Glazialerscheinungen Siidpatagoniens. Glob. 75,
S. 101104, 1899.
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und also das Geréll fiir Grundmorine hilt. Hierin steht er indessen
ganz allein. Auch wir konnen ihm nicht folgen, denn eine so groBe
Vereisung erscheint uns bereits aus biologischen Griinden unannehm-
bar. Zum Beispiel wurden die Regenwiirmer im Quartéir und iiberhaupt
seit langer Zeit auf den Falklandsinseln und in Patagonien und Feuer-
land nicht ausgerottet, was aus ihrer heutigen Verbreitung mit Sicher-
heit zu entnehmen ist. Folglich kann auch der Boden weder gefroren
noch mit Inlandeis bedeckt gewesen sein. Vielmehr deuten die siid-

Quartére Vergletscherung
des

e

-

Magellansgebiets
nach 0.Nordenskjdld

S

amerikanischen quartiren Faunen und Floren, ferner der LoB sowie
auch die von Buschman erwihnte quartiare Steinsalzbildung in Pata-
gonien mit grofler Bestimmtheit auf ein warmes und trockenes Klima
dieser Gegenden im Pliozin und dem fritheren Quartir, in Uberein-
stimmung mit den in unserer Karte Fig. 19 dargestellten Zeugnissen aus
den anderen Kontinenten. Unter solchem Klima muf} daher zweifellos
die Bildung des patagonischen Gerdlls stattgefunden haben.

Aber andererseits sind in Stidamerika ebenso wie in Asien auch
deutliche Spuren einer betrichtlichen zeitweisen Senkung der Schnee-
grenze vorhanden. Das Kirtchen Fig. 33 zeigt die Ausdehnung dieser
fritheren Vergletscherung nach O. Nordenskjsld.’) Die Vereisung
fithrte nicht zu einem Inlandeise, sondern nur zur Ausbildung von aller-

3) O. Nordenskjold, Die Polarwelt. Leipzig und Berlin 1909.
13*
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dings groBen Vorlandgletschern. Das Alter dieser Bildungen ist aber
spatquartir, denn alle Beobachter heben das frische Aussehen der
Morénen hervor: ,,Alles ist so frisch, als wenn die Gletscher erst vor
wenigen Jahrzehnten sich von hier zuriickgezogen hitten!” (Hau-
thal). Diese Tatsachen harmonieren aufs beste mit unserer Annahme,
daB die Pole sich im Laufe des Quartirs immer mehr ihren heutigen
Plitzen niherten, so daB Patagonien bei den letzten Klimaschwankun-
gen des Quartirs bereits seine heutige Breite hatte. — Wir werden
spiter an der Hand der Strahlungskurve sehen, daB der Takt der Eis-
und Interglazialzeiten auf der Siidhalbkugel ein anderer ist und war
als auf der Nordhalbkugel, so daB es keinen Sinn hitte, die spit-
quartire Vereisung Patagoniens etwa mit einer der europiischen Eis-
zeiten identifizieren zu wollen. Die letzte Eiszeit der Siidhalbkugel muB
nach der Strahlungskurve vor etwa 30 000 Jahren geherrscht haben.

In Siidafrika haben sich die anfangs dort vermuteten quartiiren
Eisspuren nicht bestitigt, im Gegenteil deuten verschiedene Erschei-
nungen auf wirmeres Klima als heute. Hierhin gehort namentlich die
von Passarge gefundene Lateritbildung in der Kalahari?), deren
Alter zwar nicht genau feststeht (,,tertiéir bis rezent®), aber wahrschein-
lich als quartir zu betrachten sein diirfte. Er ist gleichaltrig mit dem
»Kalaharikalk“, mit welchem er in der Weise abwechselt, daB Pas-
sarge annimmt, cr entspreche Waldinseln in den groflen Brackwasser-
seen, welche den Kalk lieferten. Ferner sei hier nochmals an die beim
Spittertidr besprochenen Korallenriffbauten Madagaskars erinnert, die
nach dem Miozén, aber vor der Entstehung des heutigen FluBsystems
der Insel gebildet sein miissen. Auch sie sprechen, selbst wenn sie noch
zum Pliozdn gehoren, fiir hohere Wirme an der Grenze zwischen Tertidr
und Quartar.

Australien und Neuseeland waren als Antipoden von
Europa-Nordamerika denselben Breiteninderungen unterworfen wie
diese, aber den entgegengesetzten wie Feuerland. Hier sind Vereisungs-
spuren gerade aus dem frithesten Quartir zu erwarten, und im Laufe
der Quartirzeit naherte sich das Klima unter Schwankungen allmahlich
dem heutigen. Da allerdings die australischen Alpen auch im Frith-
quartdr hochstens 65° Breite erreichten und im Siiden kein Festland lag,
welches Australien hitte mit Inlandeis iiberschwemmen konnen, so
diirfen wir iiberhaupt nur miBige Grade der Vergletscherung erwarten.

Diese aus unserer Karte abzulesenden Forderungen finden wir
wieder voll bestitigt: Nirgends finden wir Beschreibungen, die auf ein
besonders jugendliches Alter der Vereisung schlieBen liefen. Nach

1) Passarge, Die Kalahari, S.646. Berlin 1904.
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J. W. E. Davids Schitzung') wiirde ihre Hauptphase auf die Zeit vor
100 000 bis 200 000 Jahren fallen, was jedenfalls das hohe Alter der.
Spuren bezeugt. Fiir Neuseeland sollen sogar nach P. Marshall?)
einige Autoren die ,Eiszeit“ schon an den SchluB der Tertidrperiode
setzen, doch hilt Marshall diese Ansicht fiir nicht ausreichend be-
griindet. Unsere Annahme eines frithquartiren Alters diirfte jedenfalls
mit den Beobachtungen am besten harmonieren.

Der Umfang der Vereisung war nach A. Penck ,ziemlich diirf-
tig“. Von Inlandeis ist nicht die Rede, es handelt sich nur um Gebirgs-
vergletscherung. Nach David bedeckte beim Maximum der Ver-
gletscherung in Awustralien ein Firnfeld von 150 qkm Fliche den
Mount Kosciusko; die Schneelinie lag rund 900 m tiefer als heute,
woraus er auf eine Temperaturerniedrigung von 5'/,° C schlieBt. Nicht
ganz sicher sind die Spuren einer jiingeren kleineren Vereisung. Penck
findet iibrigens den tiefsten Stand der Schneegrenze auf Tasmanien 500 bis
600 m niedriger als auf Neuseeland, was auffallend ist, da diese beiden
Lander heute fast die gleiche geographische Breite haben. Aber gerade
wenn diese Angaben, wie anzunehmen, fiir das Frithquartiar gelten, so
gibt unsere Karte Fig. 19 (S.117) hierfiir die Erklirung durch Be-
riicksichtigung der verschieden starken Schollenverschiebungen, die
seitdem eingetreten sind, denn zu jener Zeit lag Tasmanien noch auf
etwa 68° Neuseeland-Siidinsel (Mitte) auf etwa 57 ° Siidbreite.

Auch die quartire Tierwelt Australiens, die Riesenkénguruhs, das
Diprotodon australe von NashorngriBe, die Krokodile, grofien Schild-
krGten, Riesenlaufvigel usw. bezeugen ein ziemlich warmes Klima.
Australien hatte also auch im Quartir niemals eigentliches Polarklima,
und namentlich im jiingeren Quartir niiherten sich seine klimatischen
Verhiltnisse bereits stark den heutigen.

B.Die Gliederung des Eiszeitalters,ihre Ursachen
und Zeitrechnung.

Wenden wir uns nun den wahrscheinlichen Ursachen und der
absoluten Zeitrechnung der Eiszeiten zu, so miissen wir uns
zuvorderst iiber zwel Fragen klar werden: 1. um welches meteoro-
logische Element und 2. um welche Jahreszeit vorwiegend handelt es
sich bei dem Eiszeitalter in Europa und Nordamerika? Uber die un-
gefihre Gréfe der Zeitraume, die in Betracht kommen, haben wir einige
Anhaltspunkte bereits oben gewonnen.

Von den beiden Ursachen eines Wachstums der Gletscher — groBle
Schneemenge und niedrige Temperatur, besonders des Sommers —

1) Proceed. Linn. Soe. N. 8. Wales 33, S.657, 1908.
2) P.Marshall, New-Zealand. Handb. d. Reg. Geol. VII, 1. Heidelberg 1911.
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wurde lange, und wird von manchen noch jetzt, der ersteren die Wir-
kung ganz oder griBtenteils zugeschrieben. Selbst bei Erhshung der
Jahrestemperatur sollte eine Vergletscherung Skandinaviens durch
bloBe Zunahme der winterlichen Niederschlige moglich sein. Es laBt
sich aber jetzt eine Reihe von Beweisen anfiithren, daB} es eich minde-
stens withrend eines grofen Teiles jeder Eiszeit in Mitteleuropa nicht
um Verhiltnisse handelt, wie sie jetzt in Feuerland und Neuseeland
herrschen, sondern um solche, wie sie heute Gronland und die Antarktis
haben: niedrige Temperatur, die die geringen, aber nur in fester Form
fallenden Niederschlige nicht zum Schmelzen kommen, sondern sich
zu Eisstromen ansammeln 14Bt.

Schon 1909 beantwortete A. Penck als Endergebnis von seiner
und Briickners grundlegenden Untersuchung?) die erste Frage fiir
die Alpen wie folgt (S.1142): Da , wibrend der Eiszeit die Firnfelder
nicht voller waren als heute, so konnen wir die eiszeitliche Gletscher-
entwicklung aus der heutigen nicht durch eine Mehrung der Nieder-
schldge hergeleitet denken, sondern miissen sie auf eine Minderung
der Ablation, entsprechend einer Minderung der Temperatursummen
iber 0° zuriickfithren. Wurde letztere nicht etwa, was doch nicht
wahrscheinlich, durch eine Minderung der Temperatursummen unter
0° wett gemacht, so war die Eiszeit im Vergleiche zur
Gegenwart eine Zeit allgemeiner Temperaturernie-
drigung“ Ferner S.1145: ,Die schneeigen Niederschlige des Eis-
zeitalters miiften, in Wasser ausgedriickt, 11 bis 14 m im Jahre be-
tragen haben, wenn sie im Niveau der eiszeitlichen Schneegrenze der
Ablation die Wage halten sollten. Der Annahme einer solchen Steige-
rung der Niederschlige widersprechen aber nicht bloB alle Erfahrungen
iiber die Niederschlagsmengen der Gegenwart, nicht blof die Erfiillung
der eiszeitlichen Schneefelder, sondern namentlich auch der im all-
gemeinen hervortretende Parallelismus zwischen der heutigen und der
eiszeitlichen Schneegrenze . ... Wiren wihrend der Eiszeit die Nieder-
schlagsmengen ansehnlich verstirkt gewesen, so hitte das randliche Ab-
biegen der Schneegrenze (deren Senkung im Vergleich zu den Zentral-
alpen) in der Eiszeit viel bedeutender sein miissen als heute.“ Dazu
kommt noch ganz besonders (S.1147): , Pflanzenreste in Tonen un-
mittelbar im Hangenden der Morinen der letzten Eiszeit gehdren einer
typischen Tundrenflora an und bergen Elemente, die heute oberhalb
der Baumgrenze ihre reichste Entwicklung zeigen. Die immerhin noch
spirlichen Fundstellen lassen erkennen, daB dem schwindenden Eise
nicht unmittelbar reichlicher Pflanzenwuchs folgte und daB in den

1) A.Penck und E. Briickner, Die Alpen im Eiszeitalter, Bd. III. Tauch-
nitz, Leipzig 1909.
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Niederungen 600 bis 800 m unter der eiszeitlichen Schneegrenze wih-
rend des Eisriickzuges Biume zuniichst nicht vorhanden waren.“ Frei-
lich an der Siidseite der Alpen diirften nach Penck die Zungen der
piemontesischen und insubrischen Gletscher weit bis ins Waldland
hinein sich erstreckt haben. Hier glich die Landschaft wohl der vom
Stidrande von Alaska, wo auf dem FuBe des gewaltigen Malaspina-
gletschers hochstdimmiger Wald wichst, wihrend diejenige der Nordseite
der Alpen ,mit Island zu vergleichen ist“. Wie dort in der Nihe des
Vatna Jokull immerhin noch groBe Schafherden weiden konnen, ,,s0 bot
das Odland am Saume der mordalpinen Vorlandvergletscherung dem
Mammut, dem wollhaarigen Rhinozeros und dem Rentier Nahrung®.

Ebenso bestimmt hat sich in diesem Sinne Ed. Briickmer an
verschiedenen Orten geduBert. Unter anderem stellt er folgende Uber-
legung an:') Das Gebiet, wo durch gewaltige Schneefille die Schnee-
grenze fraglos am meisten herabgedriickt ist, das ist die Umgebung des
Malaspinagletschers in Alaska. Sie liegt hier in der Tat sehr tief, bel
600 bis 800 m, wo die Julitemperatur etwa 11° ist. Im Laufe eines
Jahres fallen hier 3 m Niederschlag. In den Alpen haben wir
dagegen in der Hche der eiszeitlichen Schneegrenze heute eine Juli-
temperatur von 15 bis 16°; wir miiBten also hier noch weit griBere
Schneemengen annehmen, als in jenem heute ganz extremen Gebiet.
Alles fithrt ihn zum SchluB, ,,daB die Ursache der Depression der
Schneegrenze nicht in einer Vermehrung der Niederschlige, sondern
nur in einer Minderung der Temperatur und ganz besonders in einer
Minderung der Summe der Temperaturen iiber 0° die ja allein zur
Eisschmelzung dienen, gesucht werden kann®.

Sehr gering wird die Niederschlagsmenge auch im Innern von
Antarktika sein, weil in die groBie, den Siidpol umgebende Antizyklone
wohl noch seltener Zyklonen eindringen werden als in die gronlin-
dische. AuBer Schneefall beteiligt sich an der Speisung des Inlandeises
auch der reichliche Ansatz von Reif und Rauhfrost auf der Eisober-
fliche. Eine bestimmte Angabe iiber seinen Betrag ist noch nicht még-
lich; die wenn auch seltenen Schneefille bei zeitweise niedrigem Luft-
druck miissen jedoch als weitaus wichtigere Quelle des Inlandeises
angesehen werden. '

In Gronland sehen wir auch eine nordliche Grenze des Inlandeises,
denn Pearyland trigt nur kleinere Lokalgletscher. Wahrend am #qua-
torialen Rande die Warme des Sommers dem Eise eine Grenze setzt,
beruht die polare Grenze, wo es eine solche gibt, auf dem Herabsinken
des Niederschlages unter einen Wert, der selbst am Nordpol im Sommer
durch Schmelzung beseitigt werden wiirde. Man kommt auf diese Weise

1) ,,Die Verinderungen des Klimas usw.“, S.107. Stockholm 1910.
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zu der Vorstellung, daf das Optimum der Bedingungen fiir Inlandeis-
bildung nicht am Pol selbst, sondern in etwa 75° Breite zu finden ist.
Im Quartir, wo wir uns stets nur mit dem Siidrand des nordischen In-
landeises zu beschaftigen haben, muB die Ausdehnung also hauptséch-
lich nur eine Funktion der Temperatur gewesen sein.

Die zweite Frage ist: Die Temperatur welcher Jahreszeit
ist fiir die Gletscherentwicklung in gemiBigten und hohen Breiten
entscheidend ?

Die beiden Faktoren der zunehmenden Vergletscherung sind, wie
wir eben sahen, eine Vermehrung der jihrlichen Schneemenge und
eine ,,Minderung der Temperatursummen iiber 0°¢. Im jetzigen Klima
von Westeuropa sind es natiirlich Jahre mit kalten Wintern, die allein
eine erhebliche Schneemenge bringen.') Anders aber, wo die Luft-
temperatur den groBten Teil des Jahres unter 0° liegt und Regen iiber-
haupt nur eine Ausnahmeerscheinung ist; hier ist die Temperatur des
Winters teils fiir die Eisbildung gleichgiiltig, teils sind es gerade die
wirmeren Winter, die, weil sie reicher an Zyklonen sind, mehr Schnee
bringen, wihrend solche, in denen Antizyklonen mit heiterem Himmel
herrschen, arm an Schnee sind. Hier ist der zweite Faktor wichtiger:
die Dauer und Wirme der Zeitriume iiber 0° im Sommer. Einige
wenige Zahlen mogen dies belegen:

Vergleichen wir die Mitteltemperaturen einiger Orte geringer See-
héhe unter 65° Breite.

Vergletschert Unvergletschert
o g AR
y =] ' > ~ g = o @ )
e 2| F |¥.| B |g|aEla5
= S = o o ) > 1S) i 5
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52| = T 1228 2 |E5|EE =8| 8
r-—( - b= <
ot 3 ] = = Z = ; o g =
Monat: kiltester —16 | —22 | —10 | —11 | —20 —2 | —47 | —23 | —28
wirmster . 0| -1 6 6 4 13 17 10 13
Jahr . . . . | =7 | -1 | —2| —2 —8 5| —14| —7| -8

Weder die Kilte des kaltesten Monats, noch die des Jahres kann
danach Vergletscherung bewirken, wohl aber die Abwesenheit der
Sommerwirme. Dagegen erzeugt sehr niedrige J ahrestemperatur
in Ostsibirien und im Innern des nordlichen Amerikas Eisboden, der
auch im teilweise sehr warmen Sommer nur bis zu geringer Tiefe auf-
taut, aber dennoch hochstimmige Walder trigt.

1) Unter diesem Eindruck macht selbst Geikie fiir die Eiszeiten ,,the long winter
of aphelia® verantwortlich. Great Ice Age. 1.Aufl, S.114. 1877.
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DaB Kailte an sich nicht ausreicht, um Inlandeis zu erzeugen, zeigt
am deutlichsten Sibirien, wo wir die tiefsten Temperaturen, aber kein
Inlandeis finden. Sein zwischen 60 und 70 ° Breite gelegener Teil liegt
in gleicher Breite mit dem heute vergletscherten Siidgronland und hat
eine durchschnittlich (in gleichen Seehéhen) 8 ° niedrigere Jahrestempe-
ratur als dieses. Dennoch hat es heute nicht nur keine Eiskappe, son-
dern ist vollig frei von Gletschern. Sein Boden ist bis in Tiefen von
100 m und mehr gefroren. Aber sein Sommer ist durchschnittlich 7°
wirmer als der Siidgronlands, die Julitemperatur im Binnenlande,
auBer in hohen Lagen, 12 bis 20°. Man sieht eben, daB fiir die Ver-
gletscherung der Sommer entscheidend ist, wahrend es fiir den KEis-
boden natiirlich auf die Jahrestemperatur ankommt, weil er in Tiefen
liegt, wo der Unterschied der Jahreszeiten schwindet. Doch ist das
Verhiltnis der Bodentemperatur zur Lufttemperatur offenbar je nach
der winterlichen Schneebedeckung ziemlich verschieden, denn in West-
sibirien reicht der Eisboden (schwed. tjile, russ. merslotd) kaum bis
zur Jahresisotherme — 6 °, wihrend im Osten selbst Blagowestschensk
mit einer Jahrestemperatur zwischen —1 und —2° noch Eisboden’
hat. Bei Jakutsk, wo der Schergin-Versuchsschacht noch ganz in ge-
frorenem Boden verliuft, diirfte dieser bis etwa 200 m Tiefe reichen.

Wir miissen also bei der Ausschau in der Vergangenheit unser
Augenmerk vorwiegend auf die Zeiten mit kalten Sommern rich-
ten. Im folgenden werden wir die Strahlungswerte des astronomischen
Sommerhalbjahrs, vom Friihlings- bis zum Herbstiquinoktium,
der Betrachtung zugrunde legen.

Betrachten wir den notwendigen Verlauf einer der groBen nega-
tiven Wellen in der Strahlung des Sommerhalbjahrs!

In den Gegenden, wo bei abnehmender Sommerstrahlung sich In-
landeis bildet, ist der Schneefall auch im Sommerhalbjahr betrichtlich
und der des Winters mehr durch zu grofie Kilte, als durch Wérme ein-
geschrinkt. Nimmt daher die Sommerstrahlung ab und die des Winters
zu, so wichst in diesen Gegenden der Schneefall des Jahres, bis Inland-
eis entsteht. Mit dessen Bildung aber nimmt der Schneefall ab, weil
das Inlandeis, je groBer es ist, um so dauernder den Kern eines Gebiets
hohen Luftdrucks, einer Antizyklone, abgibt..

Hier, aber nur hier, ist also der Beginn einer Eiszeit eine Schnee-
zeit, ihr Ende, ebenso wie weiter im Siiden, eine Zeit klaren Himmels.

In den aquatorwirts darangrenzenden Gebieten liegt es etwas an-
ders, weil bei ihnen die Erniedrigung der Sommer- und Erhéhung der
Winterwiarme wohl ein feuchteres Klima, aber nicht Schneefall bringt.
Mit der Entwicklung der Antizyklone wird aber auch hier das Klima
trocken mit ostlichen und polaren Winden. Deren Spuren sind in den
Inlanddiinen aufbewahrt, aber noch nicht zusammenhingend bearbeitet.
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Festen Boden unter den Fiilen erhalten wir, wenn wir die sdkularen
Schwankungen der Sonnenstrahlung zu Rate ziehen und ihren EinfluB
auf die Temperatur richtig auffassen. Denn die Anderungen in der
Lage der Erdachse und in den Elementen der Erdbahn sind von der
Astronomie mit ziemlicher Sicherheit mindestens fiir die letzte Million
Jahre festgestellt; und damit sind auch die der Bestrahlung in allen
Breiten und Jahreszeiten gegeben, soweit man die ,,Sonnenkonstante®
eben als Konstante annehmen kann. Wieweit dies der Fall ist, muB}
sich eben daran zeigen, wie weit sich die iibrigen Ursachen als aus-
reichend erweisen.

Seitdem Adhémar?) und nach ihm in besserer, aber immer noch
unvollkommener Form James Croll?) die astronomischen Elemente
der Erdstellung zur Erklirung der Eiszeiten herangezogen haben, ist
dieser Zusammenhang nicht aus der Diskussion verschwunden®), jedoch
noch nie in vollstindiger und iiberzeugender Weise dargestellt worden.

Da diese periodischen Schwankungen der Sonnenstrahlung — von
unperiodischen miissen wir als beweislos ginzlich absehen — nur eine
Linge von 20- bis 92 000 Jahren haben, Europa aber vor dem Quartir
Millionen von Jahren hindurch warmes Klima ohne Eiszeiten gehabt
hat, so konnen diese Perioden uns nichts zur Erklirung des Eiszeit-
alters als Ganzem, wohl aber sehr MaBgebendes zur Erklirung seiner
Gliederung sagen. Mit dieser wollen wir uns zunichst beschiftigen
und dann erst untersuchen, welchen Rest in den Klimainderungen wir
auch hier Verlegungen der Pole zuzuschreiben haben.

Zeigt es sich, daBb die Geschichte des Quartirs mit dieser astrono-
mischen Grundlage in Einklang zu bringen ist, so ist damit auBlerordent-
lich viel gewonnen: wir haben dann endlich wenigstens fiir die letzten
600 000 Jahre eine absolute Zeitrechnung und stehen in der Beurteilung
aller Erscheinungen dieser Zeit auf einer ungleich festeren Grundlage
als bisher. Das heutige Verhalten der Nord- und Siidhalbkugel der
Erde zeigt uns freilich, daB die Einwirkungen der Strahlungsunter-
schiede durch michtigere Einfliisse in der Verteilung von Land und
Wasser ganz iiberdeckt werden konnen; denn gerade die Siidhalbkugel

1) Adhémar, Les révolutions de la mer, déluges périodiques. Paris 1842.

2) J. Croll, Verschiedene Aufsiitze 1864 bis 1889, besonders aber: Climate and
time in their geological relations. Den EinfluB der Ekliptikschiefe hat er zu wenig
beachtet. )

3) FEinige Literatur findet man bei Hann, Lehrbuch der Klimatologie Bd. I,
S.367 u. 369. Besonders zu mnennen ist Pilgrims weiter unten angefithrte und hier
viel benutzte Schrift, ferner N. Ekholm, Variations of the Climate, Quart. Journ.
R. Met. Soc. 1901, S. 36, und die seitdem im Selbstverlag erschienene Schrift von
Spitaler: Das Klima des Eiszeitalters. Prag 1921. )

Eine Diskussion dieser sich vielfach widersprechenden Literatur wiirde hier zu
weit fithren.
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Lat heute ihren Sommer im Perihel, ihren Winter im Aphel, und daher
cine stirkere Jahresschwankung der Sonnenstrahlung als die nordliche;
trotzdem ist die Jahresschwankung der Lufttemperatur zwischen 40 und
70° Breite auf der ozeanischen Siidhalbkugel viel geringer, als auf der
kontinentalen Nordhalbkugel. Allein erstens ist die jetzt sehr
kleine Exzentrizitit der Erdbahn in der in Frage stehenden Zeit zeit-
weise viel gréfier, also auch wirksamer gewesen, und zweitens konnten
die verhiltnismiBig kurzen Perioden von 20 bis 90 Jahrtausenden und
die daraus sich zusammensetzenden Wellen nicht leicht von den sehr
langsam vor sich gehenden Anderungen in der Verteilung von Meer
und Land verwischt werden. Diese kiirzeren Klimaschwan-
kungen infolge der astronomischen Bedingungen
miissen sich vielmehr durch alle Zeiten der Erd-
geschichte wiederholt haben; sie werden aber nur an ge-
wissen Schwellenwerten, wie besonders an der Vergletscherungsgrenze,
fiir den Geologen erkennbar, so im Permokarbon und besonders im
Quartar.

Den EinfluB der Anderungen in der Ekliptikschiefe und in der
Erdbahn auf die an die Grenze der Atmosphire gelangende Sonnen-
strahlung kann man fiir jeden Punkt genau berechnen, und damit be-
sitzen wir auch fiir ihren EinfluB auf die Temperatur an der Erdober-
fliche bestimmte Anhalte. Fiir den EinfluB auf Wind, Feuchtigkeit
und Niederschlige sind wir leider auf Vermutungen angewiesen. Da
bei geringer Schiefe der Ekliptik der Temperaturunterschied zwischen
den Polen und dem Aquator im Sommerhalbjahr verstirkt und im
Winter nicht sehr abgeschwiicht ist, miissen wir annehmen, dafl die
atmosphirische Zirkulation dann im Sommerhalbjahr gesteigert ist und
damit sowohl die polare Antizyklone, als die westlichen Winde in den
gemiBigten Zonen bzw. die Hiufigkeit und Stirke der Zyklonen an
ihrem Nordrande zunehmen, also wohl die Gebiete regenarmer Sommer
im Siiden von Europa eingeschrinkt werden. AuBerdem bringt auch
ohne Vermehrung der Niederschlige die geringere Wirme dieser
Sommer eine verringerte Verdunstung mit sich. Wir diirfen also an-
nehmen, daf die kiihleren Sommer dieser Jahre auch feuchter waren.
Ob aber dies hinreichen wiirde, um gleichzeitig mit den Eiszeiten im
Norden fiir Agypten, Vorderasien, das Great Basin von Nordamerika
usw.. Pluvialzeiten hervorzubringen, 1dBt sich nicht bestimmt sagen.
Wohl aber machen es die Entwicklung der Antizyklone auf dem nor-
dischen Binneneise und die um mehrere Grade héheren geographischen
Breiten wahrscheinlich, daB die groBe ZugstraBie der ostwirts wandern-
den Zyklonen zu diesen Zeiten vom Norden Europas nach dem Mittel-
meer sich verlegte und den genannten Lindern reichlichere Regen
brachte, wie wir dies in Fig. 28 auch dargestellt haben.
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Die Ekliptikschiefe, oder die Neigung der Erdachse zur Ebene der
Erdbahn, schwankt ziemlich gleichformig in einer Periode von 40 400
Jahren zwischen 22° und 24'/,°; das Perihel macht seinen Umlauf
durch alle Jahreszeiten in 20700 Jahren.

Diese Periode von kaum 21000 Jahren ist viel zu kurz zur Ent-
wicklung einer Eiskappe iiber Nordeuropa. Aus dem Abgang von Eis-
bergen aus der Baffinsbai berechnen Chamberlin und Salisbury
das jihrliche Vorriicken des Eises in Gronland auf durchschnittlich nur
12 m. Nehmen wir selbst 100 m an, so brauchte das Eis fiir die 900 km
vom Skandinavischen Gebirge bis zu den duBeren Mordnen in Nord-
deutschland 9000 Jahre. Nun ist aber das Vorschreiten des Eisrandes
nur die Differenz zwischen dem Zustrom und dem Abschmelzen, kann
also auch im #uBersten Fall nur weit langsamer sein. Noch ungiinsti-
gere Zahlen berechnen Chamberlin und Salisbury fir Nord-
amerika.’) Die Riickzugsgeschwindigkeiten des Eisrandes bis zu meh-
reren 100 m im Jahr, die De Geer in Schweden fand, sind damit nicht -
zu vergleichen, denn dort handelt es sich um Abschmelzen eines diinn
gewordenen FEiskuchens minus dessen (vielleicht bis auf Null gesun-
kenes) Vorwirtsstromen, hier aber um dieses korperliche Vordringen
selbst minus dem sicher auch hier nicht zu vernachlissigenden Ab-
schmelzen.

Entscheidend aber fiir das Auftreten von Eiszeiten werden die viel
langsameren Schwankungen in der Exzentrizitit der Erdbahn. Denn
von ihrer GroBe hingt es ab, ob die Anderungen in der Perihellinge
wirksam sind oder nicht und ob sie in threm Zusammenfallen mit den
ziemlich gleichbleibenden Schwankungen in der Ekliptikschiefe auBer-
ordentliche Ausschlige in der Bestrahlung bewirken konnen. Die
Schwankungen der Exzentrizitit haben eine durchschmittliche Dauer
von 91800 Jahren. Durch sie zerlegt sich das Eiszeitalter — und in
minder auffilliger Weise sicherlich auch jedes andere Zeitalter von
geniigender Linge — in ruhige Zeiten, in denen die kiirzeren Schwan-
kungen der Strahlung sich in miBigen Grenzen halten?), und in Zeiten
extremer Schwankung, in denen mehrtausendjihrige Reihen duBerst
kalter und ebensolche sehr heiBer Sommer miteinander abwechseln.
Diese unruhigen Zeiten der groBen Exzentrizitit der Erdbahn sind es,
die, wie wir weiter unten ausfiihren, die gewaltigen Vergletscherungen

1) Geology, S.429. New York 1907.

2) In einer solchen ruhigen Zeit leben wir jetzt. Die Exzentrizitit e¢ der Erd-
bahn ist klein, nur 0,017, und nimmt noch ab, bis sie um 2600 n. Chr. auf 0,004 sinken
wird, einen Betrag, den sie seit 510000 Jahren nicht erreicht hat. In den niichsten
20 000 ist zudem fiir die Nordhalbkugel der EinfluB der Anderungen der Ekliptik-
schiefe ¢ und von e sin /7 (/7 Linge des Perihels) entgegengesetzt, so daB die Strah-
lungsverhiltnisse fast unveréinderlich bleiben.
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herbeifiihrten, die das Kennzeichen der ,,Eiszeiten® sind, wenn die Lage
der beiden Perioden der Ekliptikschiefe und der Exzentrizitit der Erd-
bahn zueinander giinstig war, um die erwihnten Scharen kalter Sommer
zu erzeugen. In den 7 Maxima, welche die Exzentrizitit der Erdbahn
seit 640000 Jahren nach Pilgrims Rechnungen gehabt hat, war
dieses bei fiinfen der Fall, bei dem dritten und vierten, wie wir sehen
werden, nicht. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht dieser Ande-
rungen in der Gestalt der Erdbahn. Die voranstehende Zahl gibt das
Jahrtausend vor 1850 an. Vorgreifend setzen wir die zugehorigen Eis-
zeiten mit ihren von Penck und Briickner eingefilhrten Namen
hinzu; nur fiir das letzte Maximum ist die Identifikation im Norden
sicherer als in den Alpen. Wir nennen es wie frither den Baltischen
VorstoB. !

Um ein wenig Anhalt dafiir zu haben, welche Sicherheit diese
Werte besitzen, setzen wir neben die Zahlen nach Stockwell, die
unserer Tafel zugrunde liegen, noch die von McFarland berechneten
Zahlen (Jahrtausende vor 1850, alles nach Pilgrim?®)).

Minima der Exzentrizitit Maxima der Exzentrizitit

Eiszeiten
Stockwell l Mc Farland Stockwell Mc Farland

—836 00655 | —842 0,0652
737 0412 | —749 0410
—656 0364 | —665 0353 |

—782 0,0022 | —791 0,0061°?
—693 0240 | —703 0230

—616 0134 | —623 0121 5
—566 0522 | —571 0535 | (Giinz-Kiszeit)

465 0433 | —472 0438 | (Mindel-Eiszeit)
—360 0221 | —372 0207

—515 0018 | —521 0022 |
—408 0103 | —412 0102

—350 0199 | —356 0186

—301 0361 | —305 0377 | —
—257 0097 | —260 0093 ;
\

200 0462 | —205 0474 | (Rib-Bisseit)

—145 0254 | —148 0253

—98 0408 | —100 0408 || (Wiirm-Eiszeit)

‘ —13 0197 —14 0197
—26 0044 - |

—45 0105 —45 0104
(Balt. Vorsto8)

In einem kiirzlich erschienenen Buche hat der Professor der an-
gewandten Mathematik an der Belgrader Universitiat M. Milankovitch
fiir die Strahlungsmengen wund Strahlungsstirken in den beiden
astronomischen Halbjahren die Formeln entwickelt und einen Teil der

1) Pilgrim, Versuch einer rechnerischen Behandlung des Eiszeitalters, Jahres-
ber. d. Ver. f. vaterliind. Naturkunde in Wiirttemberg, Bd. 60. 1904.
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Rechnungen durchgefiihrt.!) Um vor MiBverstdndnissen sicher zu sein,
haben wir uns an ihn um Auskunft gewandt und in entgegenkommend-
ster Weise von ihm einen Beitrag erhalten, den wir im folgenden ab-
drucken, In diesem ist iiber das in seinem Buch Gegebene hinaus die
Frage einer exakten Losung zugefiihrt.

Wie némlich auf S. 242 seines Buches erwihnt ist, sind nicht nur
die Strahlungsmengen W, sondern auch die mittleren Intensititen w
darin mit der wechselnden Dauer und Lage der astronomischen Halb-
jahre behaftet. Es bedurfte also, um die Frage rein darzustellen, noch
der Losung eines mathematischen Problems. Diese Losung gibt Prof.
Milankovitch an anderem Orte, hier aber teilt er das Engebnis der
mithsamen Rechnungen mit, die er auf Grund dieser Losung fiir unsere
Zwecke ausgefiihrt hat.

Besonderen Dank schulden wir ihm fiir die Tabelle-und die gra-
phische Darstellung der Anderungen der Sonnenstrahlung seit 650 000
Jahren, welche die obere Hilfte der Tafel am Schlufl dieses Buches fiillt.
Aus dem Vergleich mit Kurve 4 derselben Tafel, die wir schon vorher
nach den Angaben seines Buches entworfen hatten, sahen wir mit Be-
ruhigung, daBl wir auf keinem Irrwege waren, wie er in diesem heiklen
Gebiet leicht eingeschlagen werden kann. Kurve 5 gibt die Strahlungs-
schwankungen auf der Siidhalbkugel, die ziemlich abweichend verliefen.
In derselben Weise kann man sich leicht auch fiir andere Breiten die
angeniherten Strahlungskurven aus den beiden astronomischen IFunda-
mentalkurven ableiten. Um die Strahlung fiir einen bestimmten Ort
auf der Erde zu erhalten, muB man dessen Breiteninderung hinzu-
fiigen, wie wir dies in Fig. 88 fiir einige Punkte getan haben. Da Prof.
Milankoviteh die Strahlungsstirke in deren Breiteniquivalenten
ausgedriickt hat, kann dies einfach geschehen, indem wir seinen
BreitenmaBstab annahernd auf unsere Kurven iibertragen.

Die Tafel gibt eine geniigend begriindete absolute Chronologie des
Eiszeitalters. Ihre Angaben entsprechen zwar in den Hauptziigen den
von hervorragenden FEiszeitforschern ausgesprochenen FErwartungen,
enthalten aber auch manche Uberraschungen, an die man sich erst wird
gewOhnen miissen. '

In jedem Lehrbuch der Astronomie, kosmischen Physik oder mathe-
matischen Gteographie findet man den Mechanismus jener Anderungen
der astronomischen Elemente auseinandergesetzt, die eine rdumliche und
zeitliche Verdnderung der Erdbestrahlung zur Folge haben.?)

1) M. Milankovitch: Théorie mathématique des phénomenes thermiques
produits par la radiation solaire. Gauthier-Villars, Paris 1920.

2) Priizession und Nutation haben auf die Bestrahlung keine Wirkung, weil bei
ihnen der Winkel zwischen den Ebenen des XAquators und der Erdbahn sich nicht
indert.
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Im Folgenden bedeutet:

¢ die Ekliptikschiefe, d. h. den Neigungswinkel der Aquatorebene
gegen die jeweilige Erdbahnebene,

e die Exzentrizitit der Erdbahn, d. h. das Verhiltnis der Ent-
fernung der Sonnenmitte von dem Mittelpunkt der Erdbahnellipse zur
halben groBen Achse dieser Ellipse,

IT die heliozentrische Linge des Perihels, d. h. den Winkel, den
die iiber die Sonne hinausgehende Verlingerung des Erdbahnradius
nach der Friihlingslage der Erde mit dem kiirzesten Erdbahnradius
bildet,

T die unveridnderliche Linge des tropischen Jahres,

T, die Dauer des astronomischen Sommerhalbjahres, d. h. der Zeit
vom Friihlings- bis zum Herbst-Aquinoctium,

T, desgl. des astronomischen Winterhalbjahres,

W, Menge der an der Grenze der Atmosphire im astronomischen
Sommerhalbjahr erhaltenen Sonnenstrahlung,

W, desgl. die der Sonnenstrahlung im astronomischen Winter-

balbjahr.

Wir lassen nun das Manuskript von Prof. Milankovitch folgen.

,2Die Bestimmung der zeitlichen Anderungen der GréBen &, ¢ und I7
ist Aufgabe der Himmelsmechanik. Die letzte diesbeziigliche Aufstel-
lung von Formeln, bei welcher alle acht Planeten beriicksichtigt wor-
den sind, rithrt von Stockwell®) her. Pilgrim?) hat die nume-
rische Auswertung dieser Formeln fiir das Zeitintervall von 1010000
Jahren vor 1850 bis 50 000 Jahre nach 1850 durchgefiihrt, welche fiir
unsere Zwecke als geniigend zuverlissig anzusehen ist. Wir sind dem-
nach imstande, die Anderungen der fraglichen astronomischen Ele-
mente wihrend des Quartdrs Schritt fiir Schritt zu verfolgen.”

,»Es handelt sich nun darum, aus diesen Anderungen der astro-
nomischen Elemente den sikularen Gang der Erdbestrahlung abzu-
leiten und auf solche Art darzustellen, dafl daraus zuverlissige Schliisse
gezogen werden konnen, wie sich dieser Gang im klimatischen Bilde
der Vorzeit fithlbar gemacht hat.“

,Um frei von allen willkiirlichen Annahmen zu sein, wollen wir
dabei den EinfluB der Atmosphire auf die Erdbestrahlung auBer acht
lassen, d. h. nur jene Strahlungsmengen in Rechnung setzen, welche
an der oberen Grenze der Erdatmosphire anlangen. Da es uns nur auf

1) Stockwell, Memoir on the secular variations of the elements of the
eight principal planets. Smithsonian contributions to knowledge. Vol. XVIII. 1873.

2) Prof. Dr. Ludwig Pilgrim, Stuttgart, Versuch einer rechnerischen Be-
handlung des FEiszeitalters. Jahresber. des Ver. fiir vaterl. Naturkunde in Wiirttem-
berg 1904, Bd. 60, S.26—117.
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die zeitlichen Anderungen ankommt, so geniigt dies. Zieht man dabel
eine bestimmte geographische Breite ¢ in Betracht, so bekommt man
die ersten Anhaltspunkte iiber den Bestrahlungszustand dieser geo-
graphischen Breite wihrend eines beliebigen Jahres der Vorzeit, wenn
man die Strahlungsmengen W und W,, berechnet, welche wihrend des
damaligen astronomischen Sommerhalbjahres und Winterhalbjahres
einer in dieser geographischen Breite gelegenen horizontalen Flichen-
einheit zugestrahlt worden sind. Als zu diesen zwei GroBen zugehdrig
miissen auch die Langen 7, und 7, des damaligen astronomischen
Sommerhalbjahres bzw. Winterhalbjahres berechnet werden.“

,yDie Berechnung der GroBen W, W,. T, und T, geschieht sehr ein-
fach mit Hilfe der im erwiihnten Werke von Milankoviteh mit-
geteilten Tabellen. Schwieriger ist der Vergleich der so erhaltenen
Werte mit jenen, welche dem gegenwirtigen Bestrahlungszustand der
Erde entsprechen. Man hat dabei je zwei und zwei Strahlungsmengen
und je zwei und zwei Zeitintervalle, wihrend welcher diese Mengen zu-
gestrahlt werden, untereinander zu vergleichen. ‘Alle diese GroBen
miissen zu gleicher Zeit in Betracht gezogen werden, weil in den ther-
mischen Erscheinungen nicht allein die Warmemengen, sondern auch
die Zeiten ihres Verbrauches ausschlaggebend sind.*

»Berechnet man sowohl fiir das in Betracht gezogene Jahr der
Vorzeit als auch fiir den gegenwiirtigen Bestrahlungszustand der Erde
die numerischen Werte der Quotienten
ws = —Zﬁ Wy = —2%”,
so stellen dieselben jeme Strahlungsmengen dar, welche wihrend des
astronomischen Sommer- bzw. Winterhalbjahres der in Betracht ge-
zogenen geographischen Breite durchschnittlich pro Zeiteinheit
zugestrahlt werden. Der Vergleich dieser Werte erlaubt den SchluB}
zu ziehen, ob wihrend des in Betracht gezogenen Jahres der Vorzeit
die astronomischen Halbjahre durchschnittlich wirmer oder kilter
waren als gegenwiirtig; dabei wird von der Dauer dieser Halbjahre
aber nicht gesprochen. Eine solche Angabe ist offenbar nicht voll-
kommen ausreichend zu einer erschopfenden Beurteilung des ther-
mischen Zustandes des in Betracht gezogenen Jahres. Es geniigt nicht
2llein zu wissen, ob das astronomische Sommerhalbjahr, zum Beispiel,
heiBer oder milder war als das gegenwirtige, sondern auch wie lange
es gedauert hat, und diese Dauer kommt in den Werten w, und w,
nicht zum entsprechenden Ausdruck. Fiir ¢ = 21° 58" 30 “ und alle
noch moglichen Werte von e und II, sofern diese nur die Gleichung
esin IT = — 0,0165 befriedigen, bekommt man beispielsweise fiir den
77. Breitengrad nordlich fiir 2, und v, dieselben numerischen Werte,
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wie sie der Gegenwart entsprechen. Doch folgt bei einer solchen Kom-
bination der Werte ¢ und II eine andere Dauer der astronomischen
Jahreszeiten als gegenwirtig, und zwar ein um zehn Tage kiirzeres
astronomisches Sommerhalbjahr und ein um ebensoviel Tage lingeres
Winterhalbjahr. Es ist auBer Zweifel, daB ein solches Jahr der Vor-
zeit, trotzdem ihm dieselben Werte von w, und w, entsprechen wie der
Gegenwart, wegen des kiirzeren Sommers und des lingeren Winters
kiithler sein muBte als das gegenwirtige. Aus diesem Grunde eignen
sich die GroBen o0, und w, wohl zu einer raschen Rekognoszierung der
Vorzeit, nicht aber zu einer exakten Beschreibung des sikularen Be-
strahlungsganges der Erde, und es mul zwecks einer solchen Beschrei-
bung ein anderer Weg eingeschlagen werden, welcher erst kiirzlich an-
gegeben worden ist.*)“

,Um diesen Weg zu zeigen, miissen wir den gegenwirtigen jihr-
lichen Bestrahlungsgang einer schirferen Analyse unterziehen. XEs
stelle uns zu diesem Ende die Linie ABCD (Fig. 84) den jahrlichen
Gang der Bestrahlung in einer beliebigen geographischen Breite ¢ dar,
wobei wir allerdings die Breiten von —11° bis -+ 11° ausschlieBen,
weil in diesem tropischen Giirtel das Phinomen der Jahreszeiten nicht
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zum Ausdruck gelangt. Die Abszissenachse dieser Figur stelle uns die
Zeitskala dar, und die Ordinaten der Kurve ABCD die mittlere Be-
strahlung der Breite ¢. Bezeichnet man mit W, die Strahlungsmenge,
welche einer auf der geographischen Breite ¢ horizontal gelegenen
Flacheneinheit innerhalb jenes Tages zugestrahlt wird, dessen Mittag
durch den in Betracht gezogenen Punkt der Abszissenachse dargestellt

1) Milankovi ~h, Kalorische Jahreszeiten und deren Anwendung im paldo-
klimalen Problem. Ber. d. Konigl. Serb. Akad. Bd. 1923.
Koppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 14
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erscheint, und mit 7z das Zeitintervall von 24 Stunden, so ist, wie im
erwihnten Werke gezeigt, W, = wz. Die GroBe w stellt uns also zu
gleicher Zeit die Bestrahlung der erwihnten Flicheneinheit pro Zeit-
einheit dar. Wenn die in Betracht gezogene geographische Breite den
Polarzonen angehort, so schrumpfen fiir die Dauer der langen Polar-
nacht die Ordinaten der Linie ABCD auf Null zusammen, doch dndert
dies nichts an den nachstehenden Ausfithrungen.“

»Es soll nun der Punkt F, den Zeitpunkt des Friihlingsiquinok-
tiums, der Punkt H, den Zeitpunkt des Herbstiquinoktiums und
F,’ den Zeitpunkt des nichstfolgenden Friihlingsdquinoktiums dar-

stellen, so daB die Ordinaten F,¥, H,H, F,’F’ die Aquinoktial-
bestrahlungen und die Zeitstrecken F,H,; und H,F,” die Dauer des
astronomischen Sommer- bzw. Winterhalbjahres veranschaulichen. Von

allen diesen Lingen sind nur die Strecken F,F und F,'F’ einander gleich,
oder, besser gesagt, ihr Unterschied ist verschwindend klein. Es ist
also

FRF=zHH
F,H,= HF/

»Die erste dieser beiden Ungleichheiten rithrt davon her, daBl die
augenblickliche durchschnittliche Bestrahlung der geographischen
Breite ¢ nicht allein von der Deklination der Sonne, sondern auch
von der augenblicklichen Entfernung der Erde von der Sonne abhéngig
ist, und diese letztere ist zu Zeiten der beiden Tag- und Nachtgleichen
verschieden.“

»Aus diesem Grunde ist die Bestrahlung der nordlichen Hemisphére
der Erde zur Zeit des Friihlingsiquinoktiums um 13,5 pro Mille stirker
als zur Zeit des Herbstiquinoktiums. Doch dieser gegenwirtig geringe
Unterschied kann infolge der sikularen Variationen der astronomischen
Elemente den Wert von 812 pro Mille erreichen.“

»nAuch die zweite der cben angefiihrten Ungleichheiten, jene der
astronomischen Jahreszeiten, rithrt von der Exzentrizitit der Erdbahn
her. Gegenwirtig ist das astronomische Sommerhalbjahr der nordlichen
Hemisphére um 7 Tage 16 Stunden linger als das Winterhalbjahr, doch
kann dieser Unterschied den Wert von &= 31 Tagen 20 Stunden er-
reichen.” '

»Diese beiden Ungleichheiten haben noch eine weitere Anomalie
zur Folge. Wiahrend des Zeitintervalles, welcher in der Fig. 34 durch
die Differenz der Abszissen der Punkte F' und V dargestellt erscheint,
welches Zeitintervall offenbar dem Winterhalbjahre angehort, ist die
Bestrahlung der in Betracht gezogenen geographischen Breite inten-
siver als die Bestrahlung der letzten Tage des Sommerhalbjahres. Das
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astronomische Winterhalbjahr weist also Tage auf, welche sich einer
stirkeren Bestrahlung erfreuen als einige Tage des Sommerhalbjahres.”

»Aus alle dem folgt, daB die astronomischen Halbjahre das Jahr
nicht in Intervalle stirkerer und schwicherer Bestrahlung teilen, son-
dern in zwei ungleiche Intervalle, welche keinen innigen Zusammen-
hang mit der Erdbestrahlung aufweisen. Uberdies variieren sowohl
die Langen dieser Intervalle als auch die Ungleichheiten der Erd-
bestrahlung an ihren Enden fortwihrend. Dies war die Ursache, warum
man mit Hilfe der astronomischen Jahreszeiten allein keinen tieferen
Einblick in den sédkularen Gang der Erdbestrahlung gewinnen konnte.®

»Alle diese Unzukommlichkeiten kénnen vermieden werden, wenn
man das Jahr in zwei gleich lange Halbjahre teilt, von welchen das
erste alle jene Tage umfafit, wihrend welcher die Bestrahlung der in
Betracht gezogenen geographischen Breite stidrker ist als an irgend-
einem Tage des anderen Halbjahres.“

»Die analytische Bestimmung dieser Halbjahre, welche in der er-
wihnten Abhandlung gegeben worden ist, und auf welche hier nicht
niher eingegangen werden kann, griindet sich auf der geometrischen
Uberlegung : es ist eine zur Abszissenachse parallele Gerade PQS zu
finden, welche die Kurve der Bestrahlung ABCD derart schneidet, da3
die Abschnitte PQ und QS einander gleich werden. Die Projektionen
]ETQ1 und Q,S; dieser beiden Abschnitte stellen dann offenbar jene
beiden Zeitintervalle des Jahres dar, welche den oben gestellten Be-
dingungen geniigen.“

»Diese beiden Zeitintervalle konnen die kalorischen Halbjahre ge-
nannt werden, weil sie durch die Anzahl der Kalorien bestimmt werden,
welche von der Sonne der in Betracht gezogenen geographischen Breite
im Laufe des Jahres zugestrahlt werden. Jenes Halbjahr, welches alle
Tage der stirkeren Bestrahlung umfaBt, soll das kalorische Sommer-
halbjahr, das andere das kalorische Winterhalbjahr genannt werden.“

»Wenn die Kurve ABCD den jahrlichen Gang der Temperatur an
der in Betracht gezogenen Stelle der Erdoberfliche darstellen wiirde,
so kénnte auf dieselbe Weise das Jahr in zwei thermische Halbjahre
geteilt werden. Im solaren Klima stehen die thermischen Halbjahre
im engen Zusammenhang mit den kalorischen, doch sind ihre Eintritts-
zeiten gegeneinander verschoben.

»Da nun die Dauer 7 des Jahres keinen sikularen Anderungen
unterworfen ist, haben die kalorischen Halbjahre stets dieselbe Dauer
von 182 Tagen 14 Stunden 54 Minuten. Hingegen ist der Zeitpunkt
des Beginnes eines kalorischen Halbjahres nicht derselbe in allen geo-
graphischen Breiten. Gegenwirtig erfolgt beispielsweise mit zunehmen-

14*
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der nordlicher geographischer Breite eine Verspiatung dieses Beginnes,
welche vom 45. Breitengrad rund 20 Zeitminuten pro Breitengrad
betrigt.“

»Die kalorischen Halbjahre geben uns nun das Mittel in die Hand,
den Gang der Erdbestrahlung exakt zu verfolgen. Denn hat man den
Beginn und das Ende der kalorischen Halbjahre bestimmt, so kann man
auch die Strahlungsmengen @, und @, berechnen, welche wihrend des
kalorischen Sommerhalbjahres bzw. Winterhalbjahres der in Betracht
gezogenen geographischen Breite zugestrahlt werden. Hat man diese
Berechnung sowohl fiir die Gegenwart als auch fiir das in Betracht
gezogene Jahr der Vorzeit durchgefiihrt, so konnen die so erhaltenen
Werte direkt untereinander verglichen werden, weil sie sich alle auf
gleiche Zeitintervalle beziehen. Man kann die Unterschiede auch quan-
titativ erfassen und jene geographische Breite s bestimmen, auf welcher
man gegenwirtig denselben Wert von @, vorfindet, wie er wihrend des
in Betracht gezogenen Jahres der geographischen Breite¢ entsprochen
hat. So kann man also die sikularen Anderungen des thermischen Zu-
standes auf der Erdoberfliche, hervorgerufen durch die astronomischen
Ursachen, durch Breiteschwankungen ausdriicken, was fiir die Paldo-
klimatologie von groBem Werte ist.“

,»Die rechnerische Ermittlung der GroBen @, und @, und des zu-
gehdrigen Breitenwertes, auf welche hier nicht niher eingegangen wer-
den kann, gestaltet sich sehr einfach, wenn die Perihellinge ITdie Werte
von 90 ° oder 270° erreicht, was alle zehn bis elf Jahrtausende der Fall
ist. Gerade diese Zeiten sind es, welche im sikularen Bestrahlungs-
gange der Erde die wichtigsten Etappen darstellen, denn dann koinzi-
dieren die Solstitiallagen der Erde in ihrer Bahn mit dem Aphel und
Perihel. Im Falle 17T = 90° fillt das Wintersolstitium der nérdlichen
Halbkugel mit dem Perihel zusammen und der nérdliche Winter er-
fahrt durch die Nahe der Erde an der Sonne die groBte Abmilderung,
welche er bei gegebenem & und e durch die Verinderlichkeit von IT
erreichen kann; im Falle IT = 270° erféhrt er seine groBte Verschir-
fung. In diesen beiden Fillen der extremen jahreszeitlichen Gegensitze
sind die jeweiligen GroBen W, W,, @, und @, durch folgende Glei-
chungen miteinander verbunden

Q.= W.FK, Q= Wot+K

wobei sich das obere Zeichen, wenn wir die nérdliche Halbkugel der
Erde betrachten, auf den Fall I1 = 90° das untere auf den Fall
IT = 270° bezieht; fiir die siidliche Halbkugel ist es umgekehrt.®

»,Was nun die GroBe K anbelangt, so ist diese, wenn es sich um
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Breiten handelt zwischen 45° und 70° welche fiir das palioklimale
Problem hauptsichlich in Betracht kommen, durch den Ausdruck
2=t
w2 Y 1—e?
geniigend genau gegeben. Dabei bedeutet b, und b, die jeweiligen Werte
der durch die Tabellen IV und XVT (8. 188 und 225) des erwiihnten
Werkes gegebenen Griofien. Beachtet man aber, daB die GroBe
200 —b) _
wtYl—e?
sich sikular nur unbedeutend indert, da ¢ nur im Quadrat vorkommt,
so kann diese mit Hilfe der erwihnten Tabelle IV allein mit einem
mittleren Werte von e berechnet und als konstant angenommen werden.
So bekommt man
K = me,

wo #m nur von der geographischen Breite abhingig ist.“

»Die GroBen W, und W, sind fiir ein beliebiges Jahr der Vorzeit,
welchem eine um Ae Grade groflere Schiefe der Ekliptik als gegen-
wirtig entspricht, durch die Ausdriicke gegeben

Wi+ AW Ne
Wo+ AWy A
wo W, und W, der Tabeile V und A W, und A W, der Tabelle XVII des
erwahnten Werkes zu entnehmen sind. Man bekommt also fiir die
GréBen @, und @, folgende Ausdriicke
Q= W+ AW, A&t me
Q= Wi+ AWy Ae-tme

welche leicht zu berechnen sind. Dabei gilt, wie bereits erwihnt, das
obere Zeichen fiir 11 = 90°, das untere fiir /[I= 270°, wenn man die
nérdliche Halbkugel der Erde betrachtet.”

»Da der gegenwirtige Wert der Perihellinge von 100,4 ° nicht viel
verschieden ist von 90° und die Perihellinge erst vor 600 Jahren den
Wert von 90 ° durchschritten hat, so konnen die obigen Ausdriicke, wenn
es sich um die angegebenen Breiten handelt, dazu beniitzt werden, um
die gegenwirtigen Werte von ., und ¢, zu berechnen; man hat nur
Ae=0 und ¢=0,0168 zu setzen.“

,Mit Hilfe der soeben mitgeteilten Formeln ist der sommerliche
Bestrahlungszustand in den Breiten 55 ° 60° und 65 ° nordlich wihrend
der verflossenen 650 Jahrtausende verfolgt und in der dem Buche bei-
gelegten Tafel durch Breiteschwankungen dargestellt worden. DaB die
folgende Tabelle sich auf die sommerliche Bestrahlung bezieht,
geschieht auf Wunsch der Verfasser vorliegenden Werkes.“



214 Die Klimate des Quartirs

Jahr- Die Breiten Jahr- Die Breiten

tausende o 0N 600 N | 650 N | fawsende TR T T 00 N | 65° N
vor der vor der
Gegenwart|  sind zu verschieben auf: Gegenwart | sind zu verschieben auf:

0,6 ‘540 50¢ 590 50 64° 50! 350,5 5350 599 40 65 ° 50’
114 49°20* 55°20° 60°20° 359,6 559 40° 60° 40/ 65° 50°
22,3 56 ° 50* 62° 0 68° 0 369,4 48° 30’ 54° 30 59° 30¢
33,5 53°40* 59030/ 65° 20" 379,3 550 40* 60° 40/ 65° 50°
47,6 52210/ 57010 61°¢ 30¢ 388,9 53°50° 59940 65° 50
60,9 52020 58°10* 63 ° 50 398 " 56010 61° 10/ 67¢° 0
72 58°50¢ 64° O 72°10' 406,3 50950 567 30¢ 61930
82,9 48°20' 54 50° 60020’ 4147 53° 0O 57°50¢ 62030
94,1 56° 0O 61°20° 64.° 50/ 423.8 51°40° 57° 30 63°10’
105,1 50°30' 56° 50° 62° 50 4335 58°40° 63 °50° 71° 50!
116 58°50¢ 63 ° 40° 71° 0O 443,56 49°10° 55" 30* 61°10'
127.6 47°50* H4°10° 59020/ 4541 56°30° 61° O 65°30°
140 56°40¢ 61°30° 66 ° 50 464,7 49° 30° 56° 0O 61°50°
152,3 52010 H8e 20° 64°10° 475 590 0O 63 ° 50! 71° 0o
164.,5 55240’ 60°20° 649 50 485,5 48°40° 55°10* 60°40°
176,2 48° 30¢ 55° 0O 60°40° 496,2 559301 60° 20/ 65°10°
187.4 59 ¢ 50 65° O 73°50° 507.1 539 30/ 59010/ 64.°50°
198,3 48° 30* 55920/ 61¢ 10’ 527,2 54020’ 59°10° 63° 50"
2094 550 50¢ 60°10° 640 20! 337.8 48° 50 55°10¢ 60° 30°
220,56 49° o’ 55°30° 61°10° 5482 59040’ 64 ° 50 v3° 0
231.1 59 ¢ 40° 65° 10! 75° 40" 558,4 48° 50/ 559 40* i 61 °40°
242.3 50°20¢ 56° 20/ 61°40° 568,8 57030 61° 50 66° 30"
256,9 53940 58 40! 63930 579,3 46°20° 53020 59° 0
270,7 53 ° 40’ 59030/ 65 ° 50° 589,4 590 Of 64° 0O 71°30°
281,6 56° 40" 61°30* 669 50 599,1 51°50° 57050 63° 40’
2924 47°30' 54°¢ 0O 599 20/ 608,1 54°50° 59 © 40¢ 64040’
302,8 57° 40" 62°30 68° 0O 616,2 50°40° 56°20° 61°20°
3128 51°40° 57950 63 ° 50 624,4 55 © 20" 60° 207 65° 30/
322,6 56°20° 61° O 66° 10 633.,5 51950/ 57 50! 63° 40
332,4 48° 40’ 540 40" 590 50 643,2 57020 62°10° 67° 50°
341,7 56°30° 61°20° 67° 0O 653,3 48°10° 54.°40° 6010’

— Diese Mitteilungen von Prof. Milankovitch sind besonders
dankenswert wegen der iibersichtlichen Form, in die er sie durch Um-
rechnung in Breiteniquivalente und durch die graphische Darstellung
gebracht hat, die den oberen Teil unserer Tafel fiillt (am SchluB dieses
Diese Breitendquivalente der jeweiligen Strahlung koénnen
exakt berechnet werden; dagegen ist deren Umsetzung in Temperatur
von vielenr Umstinden abhiingig. Um einen Anhalt dafiir zu bekommen,
welchen Temperaturwerten die Wechsel dieser Breiteniquivalente der
Strahlung entsprechen, mégen hier die heutigen Mittelwerte der Tem-
peraturabnahme mit wachsender Breite Platz finden (fiir je 10 Breiten-
grade und fiir nordliche und siidliche Halbkugel):

Buches).
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Geogr. Breite . . . 0° 10° 20* 30° 40° 50° 60° 7O° 80°
im N-Halbkugel —05 14 1,0 33 59 41 70 52
wirmsten § S-Halbkugel 01 09 3,6 62 ©3 51 40 57
Monat Mittel —02 12 23 48 66 46 55 55
im N-Halbkugel —02 39 7,3 9.7 11,9 88 102 75
kaltesten § S- Halbkugel 1,7 39 5,4 56 61 105 14,6 9,3
Monat Mittel 08 39 6,4 76 90 96 124 84

Bevor wir in die Besprechung der Zahlen und Linien von Prof.
Milankovitch eintreten, wollen wir sie noch durch einige wichtige
Angaben aus seinem Buche und durch die Kurven erginzen, die den
unteren Teil unserer Tafel einnehmen.

Fiir unsere Zwecke erweisen sich nimlich die Anderungen der
Strahlungsmengen, die wihrend des veréinderlichen astronomischen
Sommer- und Winterhalbjahres den verschiedenen Breiten zukommen,
zunéchst schon ausreichend. Deren Abhingigkeit von den astrono-
mischen Fundamentalwerten ¢ und e sin JT 148t sich aber nach den Dar-
legungen in Milankovitchs Werk sehr einfach und iibersichtlich
fassen.

Seien 7, und 7, die Abweichungen dieser GroBen von einem be-
stimmten Mittelwert, als welchen Milankovitch jenen wihlt, wel-
cher der gegenwirtigen Ekliptikschiefe &, und der Exzentrizitit der
Erdbahn e¢=0 entspricht, so ist fiir eine Ekliptikschiefe ¢, + Ae (in
Graden) und eine Exzentrizitit ¢ nach S. 238/239 seines Buches

Ns = 2AW3A812W;%eSinH
w=2AW,Ae+2 Ww;tesin IL.

AW ist der Betrag, um den sich der Wert W der Einstrahlung an
der Grenze der Atmosphire bei Anderung von ¢ um 1° &ndert.

Das obere Zeichen gilt fiir die Nord-, das untere fiir die Siidhalb-
kugel. Driicken wir nun noch 7, und #, durch deren Verhiltnis zu den
Groflen W, und W, aus, d. h. setzen wir -

A= 1 4, =T

2wy 2W,)
so erhalten wir folgende einfache Beziehungen:
As = —A—W?—Ae+—esmﬂ
A, = A We — e sin IT.

Wie man sieht, sind die GroBen y.| algebralsche Summen von zwei
Gliedern, deren erstes ein Produkt von Aeg mit einer bekannten und
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fiir jeden Breitengrad konstanten Gréfe, deren zweites fiir alle Breiten
(bis auf das Vorzeichen) dasselbe ist. Man kann also, wenn man als
Fundamentalkurven den sikularen Verlauf der GroBen Aeund esin IT
nach Pilgrims Zahlen entwirft, aus diesen den Gang der mittleren
Strahlung der beiden astronomischen Halbjahre graphisch ableiten, in-
dem man nur das Verhiltnis der beiden Malstibe je nach der ge-
wiinschten geographischen Breite wihlt.

Die Koeffizienten A W,/ W, und A W, /W, sind (multipliziert mit
100) in der Tabelle XVIII (S. 229) des Werkes von Milankovitch
angegeben. Um die Hauptziige ihrer Verteilung zu zeigen, mogen die
Werte in untenstehender Tabelle von 15 zu 15° Breite und fiir 65°
Platz finden, daneben die entsprechenden Werte fiir das Jahr.

Die sommerliche Strahlung nimmt bei wachsender Ekliptikschiefe
bis zu 11° Breite ab, von da an bis zum Pol zu.

Prozentische Anderung der Strahlungsmenge

bei Zunahme der Ekliptikschiefe um 1° fiir die

astronomischen Halbjahre (s Sommer, w Winter)"
und das Jahr (T).

Breite A5 AW AWr
W W Wr

0° —0.35 — 0,35 — 0,35
150 o011 — 087 033
30° +0,59 —154 —022
450 4117 — 2,60 4003
60° 4204 — 478 40,78
65° 4251 5,77 1139
750 4357 —431 4317
900 4402 | 000 44,02

Die MaBstibe der Kurven sind so gewihlt, daB 1° von ¢ einer Anderung

4 . .
von ¢ um 0,02 oder von S eum 0,025 entspricht, was im Sommerhalbjahr

in 65° Breite der Fall ist, wie obige Tabelle zeigt. Will man die Kurve
fiir eine andere Breite haben, so muB man das Verhaltnis von &zu e
dndern; 1° ¢ =10,03 ¢ wiirde 80° Breite, 19¢ = 0,01 ¢ etwa 48° Breite

4
entsprechen, wie man aus der Tabelle erkennen kann, da S e= 0,0127

ist. Der EinfluB der Ekliptikschiefe wichst eben (von 11° Breite an)
mit der geographischen Breite.

Eine einfache Summierung der beiden Fundamentalkurven gibt
die gesuchte angeniherte Strahlungskurve. Um dies noch deutlicher zu
machen, haben wir die letztere in der Tafel zwischen den Fundamental-
kurven als deren Mittel bzw. halbe Summe eingetragen.
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Die so gewonnenen Kurven sind, wie gesagt, keine genaue Dar-
stellung des Ganges der Strahlungsstirke, weil sie noch mit der wech-
selnden Linge und Lage der astronomischen Jahreszeiten behaftet sind.
Aber die Wellen entsprechen, bis auf geringe Anderungen in der Form
und GréBe, denen der genauen Intensititskurve, wie schon ein Ver-
gleich unserer Kurve IV mit der Zackenlinie IIT von Milankovitch
zeigt. '

Da die Ausschlige dieser Zackenlinien in Breitendquivalenten aus-
gedriickt sind, so sind sie auch vom Gefille der Insolation nach der
Breite abhingig. Da dieses im Sommer in 60° Breite am griSten ist,
so sind die Ausschlige der Linie IT kleiner als die von I und IIL

Warum wir im Folgenden nur das Sommerhalbjahr in Betracht
ziehen, ist oben S.200 angegeben. Zu beachten bleibt, z. B. fiir die
Pflanzenverbreitung, dafl der sikulare Gang der winterlichen Sonnen-
strahlung im allgemeinen entgegengesetzt ist. Sie war also in den Eis-
zeiten groBer als im Durchschnitt. In der Nachbarschaft des Inland-
eises wird dieses wohl nicht zur Geltung gekommen sein.

Wenden wir uns nun der genaueren Betrachtung der sommerlichen
Verhiltnisse auf der nérdlichen Halbkugel zu, so erkennen wir in der
Zahlentabelle S. 214 und in den Zackenlinien der Tafel vier Paare von
je vieltausendjihrigen Scharen kalter Sommer um etwa die Jahre
90 000, 210000, 450000 und 570000 vor unserer Zeit, also in Zeit-
abstinden, wie sie ungefihr der Mitte der Wiirm-, RiB-, Mindel- und
Giinz-Eiszeit nach den Schitzungen von Penck und Briickner fiir
das Alpengebiet entsprechen konnen. Die Wahrscheinlichkeit des Zu-
sammenhanges wird ganz besonders erhdht durch den groflen Abstand
zwischen dem zweiten und dritten Paar, welcher der ,groBen Inter-
glazialzeit” entspricht. Lesen wir auf der Tafel die Zeiten ab, wo die
unterste Zackenkurve jedes Paares iiber 68 ° stieg und unter 68 ° fiel, so
sind die Intervalle

Jahrtausend: 545 bis 478 429 bis 238 182 bis 118

Dauer: 67 191 64
= Interglazial:  Giinz-Mindel Mindel-Rif RiB-Wiirm
Schitzung von Penck (100) 240 60

Die Ubereinstimmung ist iiberraschend gut. Wir konnen nicht
zweifeln, daB wir in den Zackenpaaren unserer Tafel die europidischen
Eiszeiten vor uns haben. '

Es entsteht nun die Frage: Wie konnen diese durch jeweils etwa
40 000 wirmere Sommer getrennten je zwei oder drei Scharen kalter
Sommer den Eindruck je einer einheitlichen ,,Eiszeit“ hinterlassen.

Vor allem ist da zu bemerken, daBl bis jetzt Vereisungen nur dann
deutlich- voneinander geschieden werden konnten, wenn entweder die
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eisfreie Zeit zwischen ihnen duBerst lang war oder jede nachfolgende
einen Riickgang gegen die vorhergehende zeigte, so daf ihre End-
mordnen innerhalb derjenigen der dlteren liegen. So in Europa mit
RiB- und Wiirmeiszeit und den ,,Riickzugsstadien® der letzteren, und
so auch in Nordamerika. Wenn dagegen auf eine Vereisung nach (geo-
logisch) kurzer Zeit eine zweite folgt, die ebenso groB oder noch grofer
ist als die vorige, so wird die Unterscheidung ihrer Spuren wohl in
aller Zukunft sehr schwierig bleiben. Die der ersten sind durch die
zweite verwischt.

Dennoch ist es, wie die Tabelle von Krenkel und das Diagramm
von Soergel (S.161) zeigen, den Geologen bereits gelungen, in der
letzten Eiszeit zwei annihernd gleich groBe HauptvorstoBe zu unter-
scheiden; und auch wenn nach Gams und Nordhagen') Soergels
erster HauptvorstoB der RiBeiszeit gleich wire, so setzen diese an Stelle:
von Soergels RiBeiszeit eine neue, die Miiblbergsche Eiszeit als Bild-
nerin vieler Hochterrassenschotter, der Moréinen zwischen den oberen
und unteren Schieferkohlen der Schweiz und des dlteren Losses. So
oder so sind also fiir die zwei letzten Eiszeiten zusammen bereits drei
HauptvorstéBe erkannt von den vieren, die wir nach der Strahlungs-
kurve erwarten miissen.

Wenn auch vielleicht nicht in den Alpen, so doch bei dem groBen
nordischen Eise diirfte zudem die Erhaltungstendenz eines ein-
mal entstandenen Inlandeises geniigt haben, daB sein Kern auch Zehn-
tausende von warmen Sommern iiberdauerte; dann muBte bei nur
gleichem Strahlungsmangel der zweite EisvorstoB gr5Ber sein als der
erste, weil er von diesem Kern ausging.

Zur ersten Bildung eines Tnlandeises ist es notig, daf an der Erd-
oberfliche selbst, wo der Schnee anfallt, die Sommertemperaturen so
tief sind, daB sie nicht zur Schmelzung ausreichen. Es ist also ein
starkes Defizit an Bestrahlung nétig. Ist die Eiskappe aber erst einmal
entstanden, so kann sie sich auch unter wesentlich stirkerer Bestrah-
lung erhalten, ja weiterbilden. Denn zunichst erniedrigt sie durch die
starke Ausstrahlung die Lufttemperatur um 5 bis 7° unter diejenige
Héhe, welche ohne Schnee herrschen wiirde. Dieser Effekt mag frei-
lich dadurch kompensiert werden, daB die damit Hand in Hand gehende
Ausbildung einer Antizyklone die Bedingungen fiir Niederschlag we-
sentlich verschlechtert. Dafiir tritt aber eine andere Erscheinung hinzu,
welche fiir die Erhaltung des Inlandeises auBerordentlich wirksam ist:
die Erhebung der Oberfliche iiber die Schmelzisotherme. Der weitaus
groBte Teil der ungeheuren gronlindischen Eiskappe liegt zwischen 2000

1) H.Gams und R. Nordhagen: Postglaziale Klimainderungen und Krusten-
bewegungen in Mitteleuropa. Miinchen 1923. 8. 134—135, 286.
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und 3000 m Seehche und ist hierdurch jeglicher Schmelzung entzogen.
Und wo, wie im Siiden und lings dem Rande, der Sommer eine kurze
Schmelzperiode bringt, durchfeuchtet das Schmelzwasser nur die dar-
unterliegenden Schneeschichten, um dann in der kalten Jahreszeit zu Eis
zu gefrieren. Auch dies Schmelzwasser wird also dem Inlandeise nicht
entzogen. Nur in der eigentlichen Randzone des gronlidndischen In-
landeises, die meist nur 100 km breit ist (im Norden weniger, im Siiden
mehr), kann die Sommerwirme das Inlandeis beeintrichtigen, indem
hier das Schmelzwasser oberirdisch als Oberflichenbiche oder unter-
irdisch durch Spalten und am Grunde des Inlandeises abflieBen kann.
Auf allen Seiten des gronlindischen Inlandeises gelangt man beim Auf-
stieg sehr bald in Seehthen iiber 2000 m, wihrend es dann nach der
Mitte nur noch sehr langsam weitersteigt ; die Oberfliche ist also schild-
artig gewGlbt. Die RegelmiBigkeit dieser Erscheinung notigt zu der
Ansicht, daB sie nicht durch die lokalen Bodenverhiltnisse erzeugt,
sondern die normale Form einer Inlandeiskappe ist. Auch die quartiren
Fiskappen werden also diese Form gehabt haben, die Abschmelzung war
also auch dort auf eine Randzone beschrinkt, wihrend alles iibrige den
Schmelzprozessen vollig entzogen war. Es ist klar, daB hierdurch die
Lebensdauer eines Inlandeises sehr verlingert wird, und daB es auch
unter Bedingungen erhalten bleiben kann, bei denen eine Neubildung
nicht moglich wire. In diesem Sinne nehmen wir mit v. Drygalski
an, dafl das gronlindische Inlandeis ein Rest aus der Eiszeit ist, d. h.
daB es sich nur vermége der groBen SeehShe seiner Oberfliche erhalt
und, wenn beseitigt, sich unter den heutigen Bedingungen nicht wieder
neu wiirde bilden konnen.

Wir glauben, in diesen UTberlegungen eine ausreichende Erklirung
dafiir zu sehen, daB je zwei Strahlungsminima nur eine Eiszeit ergeben
kénnen. Der Zeitabstand von 40 000 Jahren zwischen zwei Minima ist
zwar sehr groB, und mitunter treten in ihm Zeiten recht hoher Strah-
lung auf. Allein wenn nur ein Rest der ersten Eiskappe iibrig bleibt,
so wird die Bildung der zweiten um so viel friither beginnen und die
Eiskappe wird nun viel groBer werden, so daB die deutlichsten Kenn-
zeichen einer Vereisung, die Endmorinen des friitheren VorstoBes,
iiberrannt und verwischt werden und der Eindruck einer einheitlichen
Eiszeit entsteht.

Damit soll durchaus nicht gesagt sein, daB diese Verschmelzung
zweier grofler VorstoBe iiberall stattgefunden habe. Nur die Wahr-
scheinlichkeit davon beim nordischen Inlandeis sollte gezeigt werden.
Es mehren sich aber die Anzeichen dafiir, daB bei den kleineren Eis-
feldern der Alpen usw. die Spaltung der Eiszeiten in mehrere Haupt-
vorst6Be noch erkannt werden kann.

Der Typus unserer Quartiir-Eiszeiten ist am reinsten ausgebildet
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in den Jahrtausenden — 180 bis — 240, die wir als die RiBeiszeit an-
sehen. Die Exzentrizitit der Erdbahn war groBf und die Wellen von
esin Il standen so zu denen von &, daB ihre Wellentiler (die Abkiihlun-
gen) sich unterstiitzten. Dementsprechend erreichte denn auch die som-
merliche Strahlung in diesen Jahrtausenden ihre tiefsten Minima wih-
rend der 650000 Jahre, wie denn auch die Vereisung der RiBzeit er-
heblich die der Wiirmzeit iibertraf. Die iibrigen drei Eiszeiten zeigen
den gleichen Typus abgeschwicht.

Da die Eiszeiten Zeiten stirkster Exzentrizitit der Erdbahn sind,
so konnte gegen ihre Enden und in den ein bis zwei Zeitriumen ver-
starkter sommerlicher Strahlung, die sie spalteten, die Sommertempe-
ratur am FEisrande recht hoch gewesen sein, wenn auch beeintrichtigt
durch die antizyklonalen Winde. Wir miissen wegen des weiten Nach-
hinkens der Eisschmelze hinter dem Temperaturgange erwarten, daB
rur beim Beginn jeder Eiszeit oder jedes Vorstoles weite Tundragebiete
den entstehenden Eiskuchen begrenzten, beim Riickgange aber die
Baumgrenze, ja sogar die Eichengrenze, den wirmeren Sommern ent-
sprechend, dem Eise recht nahe lag. Vielleicht erklart sich so ein Teil
der bestehenden Meinungsverschiedenheiten in dieser Frage. Die Sach-
lage war eben minder einfach, als man sich gewShnlich vorstellt.

Nach dem zweiten HauptvorstoB der letzten Eiszeit, der eine Folge
des Strahlungsminimums vor 72 000 Jahren war, kann das Abschmelzen
auch in Deutschland sehr lange, wohl bis vor 50000 Jahren gedauert
haben. Der zweite Vorstol war grofier als der erste, sein Eis ging iiber
dessen Endmorinen hinweg und muB sie undeutlich gemacht haben.
Uber den kleineren dritten VorstoB, der dem Strahlungsminimum vor
22 000 Jahren folgte, sind verschiedene Auffassungen moglich. Die
néchstliegende ist, daf wir ihm den so frischen Mor#nengiirtel zuzu-
schreiben haben, dem wir die schénen Hiigel und Seen von Ostholstein
bis Masuren verdanken. Demgegeniiber ist es auffallend, daBl von dem
langen Interstadial davor fast gar keine Reste bisher nachgewiesen
sind. Im lingsten Aufschluff Norddeutschlands, im Kaiser-Wilhelm-
‘Kanal, hat sich keine Spur einer Unterbrechung im Abschmelzen
gezeigt.

Unabhingig von der Frage nach dem Eisrande ist das Ergebnis von
August Schulz, das sich auf die Flora von Mitteldeutschland be-
zieht.') Eine lange Wilderzeit vor 55 000 bis 40 000 Jahren und darauf
folgende Tundrenzeit vor 40000 bis 20000 Jahren in Norddeutsch-
land ist nach der Strahlungskurve sehr wahrscheinlich, auch wenn der
Fisrand in der letzteren nicht auf deutschem Boden gelegen haben
sollte.

1) Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges., Bd. 62.
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Die ungeheuer lange Zeit vom Beginn der Wiirmeiszeit vor
120 000 Jahren bis zum Ende des zweiten HauptvorstoBes vor vielleicht
60 000 Jahren erscheint zunichst unbegreiflich, wenn man bedenkt,
daB der Mensch nicht nur sie, sondern auch das vorhergehende Inter-
glazial und die RiBeiszeit mit zusammen wiederum 120000 Jahren
itberlebt haben soll, ohne iiber die Stufe der Faustkeilkultur empor-
zusteigen (vgl. Fig. 26 und Tabelle S. 178). Allein es war nicht Homo
sapiens, sondern Homo neandertalensis oder mousteriensis, und in die-
sem als zoologisch andere Spezies anerkannten Wesen war der, aller
iibrigen Tierwelt fremde, Fortschrittstrieb offenbar nur in ersten An-
fingen vorhanden. Die drei Grundsteine zur Kultur waren freilich
auch bei ihm schon gelegt: die Instrumentierung durch den Faustkeil
u. a., die Domestizierung durch Gebriuche (Bestattung) und drittens,
sehr wahrscheinlich, auch die Sprache — aber wohl in duBerster Un-
vollkommenbheit.

Erst wihrend der letzten Eiszeit, jedenfalls vor dem letzten Bal-
tischen VorstoB, erschien der Jetztmensch, Homo sapiens L., in Europa;
wie und von wo liBt sich noch nicht sagen. Bevor wir uns aber mit
dieser letzten Phase beschiftigen, ist einiges iiber die vorhergehenden
Interglaziale zu sagen.

Unsere Tafel zeigt uns, daB im FEiszeitalter am selben Orte
Schwankungen in der Warmezufuhr von der Sonne vorkamen, die einem
Breitenunterschied von 16 Breitengraden entsprachen, und dafBl diese
Schwankungen ungefihr zu den Zeiten stattfanden, zu denen Inter-
glazial- und Eiszeiten aus geologischen Befunden angenommen wurden.
Damit ist der Wechsel dieser Zeiten in der Hauptsache erklért und
kann eine zweite Ursache, auch eine Polbewegung, nur insofern in
Frage kommen, als sie Stérungen in diesem Wechsel bewirkt haben
kénnte. Denn die Wirkung einer zweiten Ursache im gleichen Tempo
dieser vier Wellen ist allzu unwahrscheinlich.

An Stérungen scheint es auch nicht ganz gefehlt zu haben. Warum
z. B. nach RiB IT eine Interglazialzeit gekommen ist, nach Wirm IT
aber nur ein Interstadium, worauf ein dritter VorstoB folgte, das
scheint sich aus unseren Kurven noch nicht erkliren zu lassen. Ubri-
gens wird sich auch in diesem Interstadium der Eisrand weit nach
Schweden zuriickgezogen haben, und es ist zweifelhaft, ob es im ,, Inter-
glazial“ RiB-Wiirm viel anders war.

Unzweifelhaft aber sehen wir eins: die heute in Europa auf dem
55. und 56. Breitengrad liegenden Orte wiirden jetzt ohne Breiten-
dnderung einer Eiszeit fast niher sein, als einer Interglazialzeit. Wir
wiirden auf ihnen aus dem Eiszeitalter mehr Zeugnisse einer hiheren
Wirme als einer Kiltezeit haben, denn die Abweichungen der Strah-
lung von der Jetztzeit erreichen, in fiktiven Breitengraden ausgedriickt,
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nur 5 ° nach der Nordseite, aber 7° ja in einem Falle 9 ° nach der Siid-
seite. Wir werden uns mit dieser Frage im folgenden Abschnitt be-
schéftigen, der der Breiteninderung gilt.

Die Kurvengruppe V, die dieselben Griflen fiir die Siidhalbkugel
darstellt, gibt ein ganz anderes Bild. Auch hier ist die Mittelkurve die
Strahlungskurve, mit ebenso wie in I bis IV nach oben wachsender
Strahlung. Um die Entstehung der Kurve klarzumachen, haben wir
auch hier die beiden Fundamentalkurven eingezeichnet, die e-Kurve
mit demselben, die esin [I-Kurve mit entgegengesetztem Vorzeichen wie
fiir die Nordhalbkugel, weil der Sommer hier in unseren Winter fillt.

In der folgenden Ubersicht stellen wir alle die durch Strichelung
herausgehobenen Téler der Kurven IV und V zusammen, in denen wir
die Eiszeiten bzw. deren Beginn erkennen miissen. Die entstandenen
Eiskappen werden viele Jahrtausende weitergewachsen sein. Auch auf
der siidlichen Halbkugel sind es, wie auf der ndrdlichen, die Zeiten
groBer Exzentrizitit der Erdbahn, in die diese Tiler fallen; aber
zum Teil sind es andere Maxima derselben, und im einzelnen gestaltet
sich die Kurve sehr anders. Weder die Vierzahl noch die Verdoppelung
der Strahlungsminima, die wir im Norden fanden, zeigt sich hier. Da-
gegen sehen wir eine grofile Zahl schwicherer Minima in verschiedenen
Abstinden aufeinander folgen. Das kleine Tal im M-R- Interglazial
der Nordhalbkugel, das wir als ,,Namenlos“ aufgefiihrt haben, hat
wohl kaum zu einer wirklichen Eiszeit, d. h. Inlandeisbildung in Europa
gefiihrt.

Ubersicht der Eiszeiten (Jahrtausende vor Jetztzeit).

Nordhalbkugel Stidhalbkugel
.Giinz I 592—585 .. —
Ginz IT 550—543 .. Vor Giinz II 560—554 ..
Mindel I 478-470.. Nach Mindel 1 468—462 . .

Mindel IT 434429 .
_ bei: (442), 389,

_ 350, 312, 270..
Namenlos 305—302 ..

RiB I  236—225.. Nach Rif I 226—218..
RiB I  193—183.. Vor Rif II 200—195..
Wirm I 118—110.. bei 152 ..

Wirm II  74—66 .. NachWiirmI 110—103 ..
(Balt. Stadium 25..) Vor Balt. Stad. 33—30 ..

Selbstverstindlich haben neben diesen Schwankungen in der Be-
strahlung auch allfillige Anderungen im Luftkreislauf und in der Ver-
teilung von Wasser und Land das Klima beeinfluit. Aber hier sind wir
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mehr auf Annahmen angewiesen. Die Ausdehnung der Ostsee hat stark,
die der Nordsee wohl weniger geschwankt. Allein das kann nur ge-
ringere Unterschiede im Klima hervorgebracht haben, wie sie heute
zwischen Kiiste und Binnenland in Europa bestehen, und hatte wohl
auf den Wechsel von Eis- und Interglazialzeiten wenig EinfluB. In der
Tat schlieBt ja auch die groBe Ubereinstimmung der Strahlungskurve
mit den geologischen Befunden die Wirkung anderer dominierender
Ursachen aus, soweit sie nicht selbst Funktionen dieser Kurve sind, wie
z. B. die Antizyklone iiber dem Inlandeise.

Die genannten Hebungen und Senkungen im Vereisungsgebiet
und seiner Nachbarschaft miissen wir als Folge der wechselnden Eis-
bedeckung ansehen.') Am Ende des Pliozins und jeder Interglazialzeit
lagen Skandinavien und Labrador hoher als jetzt, in jeder Eiszeit wur-
den sie zu deren Ende um mehrere hundert Meter durch die Eislast
herabgedriickt, die Umgebung dagegen durch den herausgequetschten
Untergrund etwas gehoben. Nach Verschwinden des Eises fand dann
ein durch viele Jahrtausende dauerndes Steigen des entlasteten Gebiets
und schwaches Sinken der Umgebung statt. Diese Hebung betrigt noch
jetzt etwa 1m im Jahrhundert. Die Senkung, die als ,Litorina-Sen-
kung“ vor etwa 6000 Jahren sehr auffillig war, ist jetzt in Nord-
deutschland nicht mehr zu merken.

In der Fig. 26 (S. 161), die Soergels Auffassung vom Verlauf der
Wiirmeiszeit wiedergibt, haben wir unten zum Vergleich die sommer-
liche Strahlungskurve seit 190 000 Jahren beigefiigt, unter Zusammen-
schiebung der Hohepunkte von Wiirm I mit Soergels 1. HauptvorstoB.
Auch Wiirm IT fillt dann in beiden Darstellungen nahe zusammen,
ebenso Soergels ,,Biihl“ mit unserem Baltischen VorstoB, der aber
durchaus nicht so unbedeutend war. Aber die RiB-Wiirm-Interglazial-
zeit war nach der Strahlungskurve viel kiirzer und in ihrem mittleren
Teile kiihler, als Soergels Diagramm vorauszusetzen scheint.

Die gezeichnete Abzweigung der zweiten Kurve in den letzten
15 000 Jahren nach der Seite héherer Wirme ist derjenige Strahlungs-
gang, der einer Abnahme der geographischen Breite um 5° zwischen
etwa 15000 und 5000 vor der Jetztzeit entspricht.

Ganz iibersehen ist sowohl in Soergels Zeichnung, als in Kren-
kels Tabelle die Zeit der warmen Sommer vor 10 000 bis 4000 Jahren,
das ,,Klima-Optimum®, dessen Wesenheit doch auBer Zweifel steht, das
aber freilich in Deutschland sich weniger gezeigt haben wird, als in
hoheren Breiten. Betrug doch infolge der Anderungen in der Ekliptik-

1) Vgl. Képpen, Das System in den Bodenbewegungen und Klimawechseln
des Quartirs im Ostseebecken. Zeitschr. f. Gletscherk. XII, 1922, S, 97—123.
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schiefe die Dauer des lingsten Tages unter 68'/,° N vor 9100 Jahren
62 Tage, wihrend sie jetzt nur 54 betrigt; vor 28 300 Jahren war sie
dort nur 38 Tage.?)

C. Die Breiteninderungen im Quartdr und die
Klimawechsel bestimmter Gegenden.

Die von der Geologie festgestellte Wechselfolge von Eiszeiten und
Interglazialzeiten in Europa stimmt so unerwartet nahe mit dem Gang
der Kurven der Sonnenstrahlung in dem von uns angenommenen Zu-
sammenhang iiberein, daf wir nicht umhin kénnen, in diesen Kurven
das Bild der Ursache jener Schwankungen vor uns zu sehen.

Allein im Vergleich zur Jetztzeit liegt die Mittellinie dieser Kurven
offenbar zu hoch, d. h. nach der Seite zu groBer Bestrahlung verschoben,
und sie allein erkliren daher das Eiszeitalter nicht. Wir befinden uns
heute in einem, wenn auch flachen, Wellental der Kurve, einer Eis-
zeit verwandter, als einem Interglazial. Die Pflanzenwelt der Inter-
glaziale aber zeigt uns, daB die Lufttemperatur und voraussichtlich die
Sonnenstrahlung auch in diesen hoheren Bergen der Kurven nur un-
gefihr mit den jetzigen iibereinstimmten und in den Wellentilern tief
unter diesen lagen.

In den Zackenlinien auf unserer Tafel sehen wir fiinfmal die
Linie IIT und sechsmal die Linie IT um einen etwas mehr als 5 Breiten-
grade entsprechenden Betrag dic jetzige Strahlung iibertreffen. Nehmen
wir, nach den Pflanzenfunden der Interglaziale, an, daB an den jetzt
auf diesen Breitengraden liegenden Orten Mitteleuropas Strahlung und
Lufttemperatur nur dieselben waren, wie jetzt, so ergibt sich daraus
eine Breitenabnahme von 5° fiir diese Orte. In der Kurve I wiirden
dabei 15 Wellenberge diese Grenze iiberschreiten, also in den Alpen
voraussichtlich diese Zeitriume aus den Interglazialen warmer, z. T.
mehr als 2 Breitengraden entsprechend wirmer gewesen sein, als jetzt.
Da matiirlich bei der Lage des Pols im jetzigen Nordwesten nicht fiir
ganz Mitteleuropa und fiir den ganzen Polweg genau die gleiche Brei-
tendnderung gelten kann, nehmen wir 5 bis 7° als mafigebend an, im
Westen mehr, im Osten weniger.

Diesen gegen heute um mindestens 5° verringerten Polabstand
miissen wir aber auch noch fiir den letzten EisvorstoB vor 22 000 Jah-
ren?) gelten lassen; denn trotzdem bei ihm die Abnahme der Sonnen-
strahlung (vgl. die Tafel) nur eben bis an die Grenze ging, die wir

1) N. Ekholm, On the Variations of the Climate of the Geological and Historical
Past and their Causes. Quart. Journ. of the R. Met. Soc. 1901, S. 40.

2) In derselben Lage von 85° Breite, 10° Ostlinge miissen wir den Pol nach der
immerhin betrichtlichen Stiirke der letzten Patagonischen Eiszeit schon vor 30000
Jahren annehmen.
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oben fiir eine Eiszeit angenommen haben, stieB in ihm das Eis nach
De Geer bis iiber Schonen in die Ostsee hinaus. Wir miissen sogar,
um De Geers Zidhlungen von Lehmhorizonten moglichst Rechnung zu
tragen, den Beginn der Breitenabnahme fiir Skandinavien, und Europa
iiberhaupt, noch spiter, erst vor etwa 15000 Jahren ansetzen. Nur
durch diese Breiteninderung erklidrt sich ja das vol-
lig gednderte Verhalten des Inlandeises seit dieser
Zeit, verglichen mit demjenigen in den Interstadien
der Eiszeiten. Die Strahlungskurven geben dafiir keine Erklirung.
Wie kommt es denn, daB in den 19 000 Jahren, seit die Strahlung den
jetzigen Betrag erreicht hat, der groBe skandinavische Eiskuchen lingst
unscrer Pflanzenwelt Platz gemacht hat, wiihrend in den je 27000 bis
29 000 Jahren, in denen in der Wiirmeiszeit zweimal, in_den iibrigen je
einmal die Strahlung ebenfalls diesen Betrag iiberstieg, sich bis jetzt
keine Anzeichen fiir ein Interglazial gezeigt haben? Dabei war
vor 83000 Jahren zwischen Wiirm I und II die sommerliche Sonnen-
strahlung ebenso stark, wie im Strahlungsmaximum vor 11000 Jahren,
das vom Klimaoptimum gefolgt wurde. Aber mit der von uns an-
genommenen Polwanderung erklirt sich alles befriedigend, wenn auch
die starke Drehung der Breitenkreise in Europa seit 72 000 Jahren un-
erwartet ist. Fiir die Zeit von vor 30 000 bis vor 15 000 Jahren nehmen
wir die Pollage in 85° Breite und 10° Ostlinge an.

Unter sich zeigen die europiischen Eiszeiten, soweit bis jetzt
erkannt, Unterschiede, wie sie ungefihr der Strahlungskurve ent-
sprechen; die RiB-Eiszeit war viel stirker als die Wiirm-Eiszeit; Giinz
tritt dagegen zuriick, nur von der Mindel-Eiszeit konnte man eine
stirkere Hervorhebung erwarten, der wir leicht durch eine Ausbauchung
des Polwegs nach Osten Rechnung tragen konnten.

Diesem Verhalten entspricht eine Bewegung des Pols wihrend des
europiischen Eiszeitalters annéihernd tangential gegeniiber Mitteleuropa,
die vor 80000 Jahren in 85° N 10° O endete und von SSW kam. Wie
weit diese Tangente riickwirts auszuziehen ist und wo der von der
BeringstraBe kommende Pol in diese Bahn einschwenkte, miissen
Amerika und Antarktika entscheiden.

Die Fig. 35 zeigt nach Chamberlin und Salisbury schematisch,
daB die Eisgrenze in Nordamerika in jeder folgenden Eiszeit weniger weit
vordrang ;. da sie dies in ihrer Fig. 470 auch fiir Wisconsin II gegen-
iiber Wisconsin I ausdriicklich darstellen, haben wir diese Spaltung des
Wisconsin, die im Original zufillig fehlt, hinzugefiigt. Nach Leverett
bleiben die Wisconsin-Moriinen in Illinois 200 km hinter denen des
Illinoian, und in Towa nur ebensoviel hinter dem Kansan zuriick. Im

einzelnen ist der Verlauf der verschiedenen Endmorinen hochst un-
hdppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 15
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regelmiBig; aber das Schema stimmt zu einer fortschreitenden Ent-
fernung des Pols von den grofien Seen.

Um den siidlichsten Punkt zu finden, auf dem der Pol, von seiner
Miozinlage in 75° N 150° W in diese zu Europa tangentiale Bahn ein-
schwenkte, miissen wir Angaben von der Siidhalbkugel beriicksichtigen.

[°x]

2

Fig. 35. Veranschaulichung des schuppenformigen Zuriickbleibens der Reste der finf
letzten amerikanischen Eiszeiten. Links der gemeinsame Ausgang. 1 Pri-Kansan.
2 Kansan. 3 Illinoian. 4 Iowan. 5 Frith-Wisconsin. 6. Spit-Wisconsin.

— — — Von spiteren Eisfluten iiberdeckte Ablagerungen.

Auf 8. 136 haben wir auseinandergesetzt, daB wir mit Irmscher die
Flora der jetzt vereisten Seymour-Insel (64°S 57° W) in den Beginn
des Quartdrs setzen miissen. Der fast subtropische Charakter dieser
Flora nétigte uns, eine Breite von etwa 45° fiir sie anzunehmen, und
so finden wir die Pollage im Norden fiir den Beginn des Quartérs zu
rund 70° N 60° W. Die Westlinge ist nach Europa bestimmt.

Das ist fiir Europa die Pollage vor oder zu der Giinz-Eiszeit ; welche
von den amerikanischen Eiszeiten ihr entspricht, haben wir schon auf
S. 183 untersucht. Wir setzen Iowan = Mindel, Illinoian = Giinz,
denn dann hat man fiir den weiten Weg des Pols vom Miozén (75° N
150 ° W), der sehr nahe an Nordamerika vorbeiging, immerhin zwei an-
erkannte Eiszeiten, Kansan und Pri-Kansan. Da die michtige Kansan-
Eisflut zudem nur vom Keewatin-Zentrum ausgegangen zu sein scheint,
so haben wir den Pol zu dieser Zeit weit westlich zu legen, so dal} er
von Europa noch. fern war. Andererseits diirfte der Baltische Eis-
vorsto vor 21000 Jahren in Amerika kaum merkbar gewesen sein.

In Fig. 36 ist nach diesen Angaben der Weg des Nordpols seit dem
Miozédn dargestellt. Zur Orientierung sind die heutigen Kiistenumrisse
eingezeichnet. Doch ist zu beachten, daB das Gradnetz und die Pol-
lagen auf Europa bezogen sind, Amerika aber wihrend des groBeren
Teils der Zeit ostlicher und nérdlicher lag als jetzt.

Unserer Auffassung nach haben also die dlteren Vereisungen im
Innern von Nordamerika stattgefunden noch wiahrend am West-,
Siid- und Ostrand der Vereinigten Staaten und in Europa die als Pliozin
bezeichneten Ablagerungen entstanden.

Dem Meridian 50° W gegeniiber liegt der Meridian 130°0, in
dessen Nahe die Neusibirischen Inseln und der heutige Winterkiltepol
bei Werchojansk liegen. Diese miissen also vor 600000 Jahren um
20°, und noch vor 72 000 Jahren um 16 ° siidlicher gelegen haben, als



Die Klimate des Quartirs 227

jetzt; die Ljachow-Insel also unter 54 bis 58° N, Werchojansk unter
47"/, bis 51'/,° N. Auch hatten sie kein Land im Norden, das sie mit
Eis iiberschwemmen konnte, wie Europa und Nordamerika. So wird
uns das michtige Tierleben dieser Gegenden zur Mammutzeit erklir-
lich. Das Behringsmeer und der Schelf bis zu den Neusibirischen
Inseln lag groBtenteils trocken, und dies Behringsland, wie wir es
nennen konnen, war nicht nur kein Hindernis fiir Tierwanderungen,
sondern war ein Teil des ausgedehnten, von Alaska bis Vorderasien
reichenden Lebensgebietes, von dem aus Nordamerika und Europa nach

W-180-0 160°  140°  120° 100° 52

80°

60}

40°

20°)

Fig. 36. Weg des Nordpols, bezogen aut Europa.
1 Miozin, 2—4 Pliozin (4 Kansan), 5 Giinz, 6 Mindel, 7 Rif, 8 Wiirm, 9 Balt. Vorsto8.

jeder Eiszeit mit den gleichen Tieren versorgt wurden. Fiir Nord-
amerika war dies nur die eine Quelle neben Mexiko und dem Antillen-
land; fiir Europa aber war der Weg nach Siiden durch Mittelmeer und
Sahara versperrt, die freilich damals weniger unwirtlich als jetzt war.
Europa war also auf die Zuwanderung aus dem Landstreifen von Alaska
bis Persien angewiesen, und diese war nicht nur durch den weiten Weg,
sondern zeitweise auch durch das Kaspische Meer beschrinkt, das bis
Kasan reichte. Das Ergebnis war das schnelle Verschwinden der
reichen pliozinen Tierwelt aus Europa und dessen heutige Armut an
Tier- und Pflanzenarten, verglichen mit Japan und Nordamerika.

1=
T
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Wir konnen den Gang der Vergletscherungen auf der Nordhalb-
kugel, seitdem festes Land in die nordliche Polarzone eingetreten ist,
durch das Diagramm Fig. 37 veranschaulichen. Unter Columb. ist eine
wahrscheinliche, aber nur erst durch schwache Spuren in Britisch-Co-
lumbia erkannte Eiszeit im fritheren Pliozin verstanden.

Giinz Mindel Rif Wirm

Miozin Columb. Pri-Kans. Kansan —illin. —Iowan =TFriih- = Spit-
Wise. Wisc.

Alaska - e

N Ver.Staaten .. ... —_
Brit. Inseln
NW-Deutschl.
OstpreuBien

In der langen Zeit von vor 590 000 bis vor 71000 Jahren hat sich,
danach zu urteilen, der Pol nur langsam bewegt. Der Abstand der
Endmordnen zwischen Illinoian bei Indianapolis und Spit-Wisconsin
bei Saginaw betrigt nach der Karte auf S. 331 von Chamberlin und
Salisbury 450 km, anderswo meist noch weniger, und wir haben keine
Veranlassung zu glauben, daf irgendeine dieser Vereisungen in niedri-
gere damalige Breiten gedrungen sei, als die anderen. Wir erhalten so
fiir Spit-Wisconsin = Wiirm den Pol auf 75° N 45° W, Dort lag er wohl
noch vor 71000 Jahren; vor 30 000 bis 15 000 aber nahmen wir ihn in
85°N 10°0O an. Dies gibt eine sprungweise Verschiebung in der
Zwischenzeit um 1510:40 = 3,8 km im Jahrtausend; und nach 15 000,
da er schon vor der historischen Zeit, also vor etwa5000 Jahren zur
Ruhe gekommen ist, erhalten wir sogar eine Verschiebung um 550: 10
= 5,5 km im Jahrtausend.

Diese schnelle Breitenabnahme Nordamerikas nach der Spit-
Wisconsin-Zeit hat wohl zur Champlain-Uberflutung beigetragen, wenn
diese auch zum groBeren Teile durch die vorhergehende Niederdriickung
des Nordens durch die Eislast bedingt war. Wiirde aber letztere Ursache
allein die wirksame sein, so miiBten wir eine ebensolche Uberflutung
nach jeder Eiszeit erwarten, was doch nicht — d. h. nicht in dem
MaBe — der Fall gewesen zu sein scheint. Vor dem Pol sinkt, hinter
ihm steigt der Meeresspiegel, bis wieder Ausgleichung erfolgt.")

Bei diesen Pollagen fielen die Spit-Wisconsin-Moranen bei Chicago,
die jetzt in 41° Breite liegen, auf 53° Breite, wenn wir Amerika in
seiner jetzigen Lage nahmen. Es ist indessen ziemlich wahrscheinlich,
daB auch die Abwanderung Amerikas, in ursichlichem Zusammenhang
mit der Polwanderung, groRenteils in den gleichen zwei Spriingen wie

1) Vgl. A. Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. 3. Aufl.
Braunschweig 1922. S..85/86.
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diese (vor und nach dem europiischen Eiszeitalter) geschah, so daB
wir dessen Abtrift von Grénland erst nach dem Spit-Wisconsin anzu-
nehmen haben. Das gibt eine weitere wahrscheinliche Breitenabnahme
von mindestens 5° so daB wir fiir den Spit-Wisconsin-Eisrand bei
Chicago dieselbe Breite von 58° erhalten, wie fiir den in der letzten
Eiszeit in Norddeutschland. Das ist scheinbar mehr, als wir zur Er-
klarung des jetzigen Breitenunterschieds dieser Morinen von > 10°
brauchen. Denn durch Golfstrom und Westwinde sind selbst die
Sommerisothermen, auf die es hier ankommt, in Mitteleuropa bis zu 6°
nordlicher geriickt als bei Chicago; und wenn auch schwicher als jetzt,
wegen der geringeren Breite des Atlantik, werden dieselben Ursachen
auch damals schon so gewirkt haben. Allein wir miissen auch fiir
die amerikanischen Vereisungen niedrigere Temperaturen am Eisrande
annehmen, als fiir die europaiechen. Denn auch bei ihrem &stlichen
Vereisungszentrum lag der Gebirgskern, an den sie sich anlehnen konn-
ten (Gronland), viel weiter ab. Der siidliche skandinavische Gebirgs-
knoten lag vom Eisrande in Deutschland etwa 1200 km entfernt; das
gronlidndische Hochland aber, selbst wenn es dicht vor dem Labrador-
schelf lag, mindestens 2700 km von Chicago. Eine um 6° hohere
Sommertemperatur am Abschmelzende des europiischen Inlandeises,
wie sie etwa dem erwihnten Breitenunterschied der jetzigen Isothermen
entspricht, steht damit in keinem Widerspruch.

Legen wir den Kansan-Pol vermutungsweise auf 72°N, 90° W,
so kommen dessen fernste Morinen, nordlich von Cairo, ohne Ver-
schiebung auf 57° mit dieser auf etwa 63° Breite. Wir miissen aber
eine so hohe Breite besonders fiir diese Vereisung fordern, da sie vom
Keewatin-Zentrum, ohne Mitwirkung eines Gebirges und noch ohne
Mitwirkung von Grénland, erfolgte. Das Labrador- oder vielmehr Grén-
land-Zentrum kam erst im Illinoian zur Geltung, warum, ist noch nicht
erklirt.') TUmgekehrt fehlte das Keewatin-Zentrum im Wisconsin,
wenigstens im spiteren.?)

Eine Verschiebung des Aquators auf dem Atlantischen Ozean nach
Siiden mufte auf das europiische Klima, auch wenn Europa von der
Verminderung der Strahlung wenig betroffen wurde, eine starke Wir-
kung durch die Anderung der Meeresstromungen haben. Die jetzige
einzig dastehende thermische Bevorzugung des Nordatlantischen Ozeans
und Europas hat ihren Grund zum gréfiten Teil darin, daB die warmen

1) Diese Verschiedenheit zwischen den zwei Eiszeiten bezeichnet Leverett
a. a. 0. S.342 als ,,perhaps the most remarkable of all the discordances” im amerika-
vischen Glazial und als ,,one of the leading problems for American glacialists“. Wir
glauben zwar nicht, daB sie durch die geringe Polverlegung vollig erkliirt wird, aber
letztere hat jedenfall in diesem Sinne mitgewirkt.

2) Tyrrell in: ,Die Verinderungen des Klimas usw.“ S.IL.
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Wassermassen der Aquatorialzone, die von den Passaten nach Westen
gepreBt werden, durch die Lage von Siidamerika ganz vorwiegend nach
Norden abgeleitet, jenseits 30° N von den Westwinden erfaBt und
Europa zugetrieben werden. Der Golfstrom ist ein Teil dieser grofien
Trift.. Lag der Aquator 10 bis 20° siidlicher, siidlich vom Kap Roque,
so kam der ganze Siidiquatorialstrom, ja sogar ein Teil des Nord-
dquatorialstroms, dem Siidatlantischen Ozean - zugute, der Golfstrom
war viel schwicher und siidlicher gelegen, auf 60° Breite mufite da-
gegen unter dem EinfluB vorwaltender ostlicher Winde von der Eis-
antizyklone der Strom nach Westen setzen. Polarwasser wird dieser
Strom im Altquartir indessen nicht gefithrt haben, weil Gronland noch
zu wenig von Europa abgeriickt war, so daB die Temperatur von La-
brador héher gewesen sein mag, als seine Polnihe unter den jetzigen
Bedingungen bewirkt haben wiirde. Mit zunehmender Breite des
Atlantik wird der Gegensatz zwischen seinen Ost- und Westkiisten ge-
wachsen sein.

Die Verlagerung des Aquatorialstroms war natiirlich bedingt durch
eine Verlagerung des Passateystems und des fiquatorialen Stillengiirtels.
Diese Verlagerung diirfte wahrscheinlich noch stirker gewesen sein,
als die des Aquators selbst. Denn sobald der Temperaturunterschied
zwischen Nord- und Siidatlantik gemildert wird, wird auch der jetat
extrem nach Nord ausgewichene Stillengiirtel sich dem Aquator néhern.
Die Wirkung einer Siidwirtswanderung des Aquators wiirde eine grad-
“weise sein, da der Brasilienstrom stetig wachsen, der Guyanastrom ab-
nehmen wiirde. Man konnte also meinen, fiir Europa vielleicht mit
einer noch kleineren Breiteninderung auszukommen, als oben ange-
nommen wurde. Allein da die groBe Warmwasserheizung vorwiegend
dem Winter Europas, und nur wenig dem Sommer Europas und Nord-
amerikas zugute kommt, so wiirde doch eine Anderung bei Kap Roque
auf die Vereisung zu wenig Wirkung haben, und wir miissen daher
an der groBeren Polnghe festhalten.

Auf der Siidhalbkugel (vgl. S.222) traten die Strahlungsminima
nicht so ausgesprochen paarweise auf, wie die auf der Nordhalbkugel.
Da anscheinend im Norden die michtige Entwicklung der Eiskappen
mit diesem paarweisen Auftreten zusammenhing, indem das erste
Minimum das zweite unterstiitzte (vgl. S.218), so diirften die Strah-
lungsminima auf der Siidhalbkugel im allgemeinen von geringerer Wir-
kung gewesen sein. Das letzte war vor 30000 Jahren, vor dem Bal-
tischen VorstoB, zu einer Zeit, als der Pol noch mindestens 5° nach
der Seite der Ostantarktis vom jetzigen abstand. Die Breitenlage Siid-
amerikas war aber schon fast dieselbe wie jetzt, und die Strahlung so
wie jetzt in 5° hoherer Breite.

Giinstig fiir Eiszeiten waren die Verhiltnisse des Friihquartirs in
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Australien, weil die Verlingerung des Meridians 50° W durch die
Mitte dieses Kontinents geht und er damals noch um einige Grade siil-
licher lag; aber seine Breite war doch nicht hoch genug, um selb-’
stindiges Inlandeis zu erzeugen, und auf seiner Polseite lag der tiefe
Ozean.

Die Anderungen der sommerlichen Sonnenstrahlung bei gleich-
bleibend er geographischer Breite sind in der Tafel am Schlufi dieses
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/ \ Hobart
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500

Berlin

60°

Graham - Land

Neusibir. Inseln
120 100 80 60 40 20 0

Jahrtansende vor der Jetztzeit
Fig. 38. Starke der Sonnenstrahlung in' Breitendquivalenten mit Beriicksichtigung
der Anderungen der Breite

Buches dargestellt, und zwar in Breitendquivalenten. Fiigen wir zu
diesen fiktiven Anderungen der Breite deren wirkliche Anderungen in-
folge der Polwanderungen hinzu, so erhalten wir den sikularen Gang
der Strahlung am bestimmten Ort. Fig. 38 zeigt diesen fiir einige der
interessantesten Beispiele seit den beiden HauptvorstoBen der Wiirm-
Eiszeit.

Berlin, jetzt 9 Breitengrade nordlich von Toronto, hatte danach in
der Eiszeit ungefihr die gleiche Sonnenstrahlung wie dieses. Dennoch
lag Berlin */, Grad auBerhalb, Toronto 1'/, Grade innerhalb des Eis-
randes dieser letzten Vereisung. Dieser Unterschied von 2° und nur
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2° in der Breitenlage des Eisrandes erkldrt sich aus dem oben Ge-
sagten. Gegenwirtig liegen die Isothermen des Sommerhalbjahrs bei
Toronto sogar um 8° siidlicher als bei Berlin; dieser Unterschied
zwischen der Ost- und Westseite des Atlantik wird auch damals be-
standen haben, aber aus den angegebenen Griinden viel kleirer ge-
-wesen sein als jetzt.

"Der Unterschied der Strahlungsminima bei Berlin vor 72 000 und
22 000 Jahren erscheint gegeniiber dem Verhalten des Eises zu gering;
allein fiir das letztere war der betreffende Unterschied weiter im Norden
entscheidend, und unsere Tafel zeigt in der Tat, daB er in 60° und 63°
Breite erheblich grofer war.

DaB die letzte Zeit der warmen Sommer bei Toronto viel stirker
ausgepriagt war als bei Berlin, entspricht, wie wir sehen werden, den
geologischen Tatsachen.

Einen #hnlichen Aufstieg der Kurve wihrend der letzten 120 000
Jahre, wiean diesen Orten, finden wir bei deren Antipoden in Tasmanien
(Hobart). DaB dort dennoch nur Spuren von Gebirgsvereletscherung,
aber keine solchen eines Inlandeises gefunden werden, ist erklarlich:
Berlin und Toronto wurden durch den Rand eines auf ihrer Polseite
entstandenen michtigen Eiskuchens begraben bzw. bedroht. Auf der
Polseite von Tasmanien aber lag auch damals tiefes Meer.

In den zu obigen Gegenden pericken Erdvierteln liegt naturgemilB
die Sache ganz anders: statt zu steigen, sinken die Kurven bis zur Jetzt-
zeit, wenn auch die Schwankungen naturgemiB bei den Neusibirischen
Inseln nordhemisphirisch, bei Graham-Land stidhemisphérisch sind.
Auf den ersteren schwankte vor 100 000 Jahren die Strahlung um die
jetzige von Berlin herum. TUnd auf Graham-Land erreichte sie noch
vor 95000 Jahren auf kurze Zeit einen fast dem 48. Breitengrad ent-
sprechenden Wert. DaB sie im Friih-Quartir hier noch groBer war,
haben wir gesehen. Vor 80000 Jahren aber erreichte sie hier ein
Minimum, dem die noch so frischen' Glazialspuren in Patagonien ent-
sprechen,

D. Das Ende der Eiszeit und die Postglazialzeit

Die wichtigste Erscheinung aus der Zeit nach dem letzten, dem
+,baltischen” EisvorstoB war jedenfalls das Maximum sommerlicher
‘Sonnenstrahlung, das ohne Breiteninderurg vor etwa 10000 Jahren
‘eingetreten sein muf und durch die Breitenabnahme fiir Europa auf
eine merklich spitere Zeit verspitet zu sein scheint.

In diese Zeit fallt einerseits das erstaunlich schnelle Abschmelzen
des Inlandeises iiber Schweden und andererseits die Ausbreitung der
Eiche und HaselnuB iiber ihre jetzigen Grenzen hinaus. Wie diese
beiden’ Erschieinungen zeitlich zueinander stehen, ist leider noch nicht
festgestellt.
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De Geer veroffentlichte seine aufsehenerregenden Zahlungen der
Jahrginge des Riickganges des Eisrandes in einer Rede auf dem XI. In-
ternationalen GeologenkongreB und einem Aufsatz in dem zur Vor-
bereitung auf diesen herausgegebenen Bande.') In einem klaren Refe-
rat hat kiirzlich Briickner iiber diese Untersuchungen berichtet *),
in dem man auch iiber die spiteren Zahlungen von Lidén, Carlzon
‘u. A. im nordlichen Schweden (1913) und von Sauramo in Finnland
(1918) Angaben findet. Da der Witterungscharakter der Jahrginge
in Schweden und Finnland gewdhnlich derselbe ist, war ein AnschluB
der Zéhlungen aus beiden Liindern mdglich.

»Fassen wir“, sagt Briickner a. a. O., ,,die Ergebnisse De Geers
und seiner Schiiler kurz zusammen, so dauerte der Riickzug des Eises
wihrend der gotiglazialen Zeit, das ist von den Endmorinen im mittleren
‘Schonen bis zum Siidrand der groBen mittelschwedischen Morénen,
rund 3000 Jahre, und der Riickzug wihrend der finiglazialen Zeit 2000
Jahre. Das gibt zusammen 5000 Jahre. Dazu ist die Zeit hinzuzu-
rechnen, die zum Aufbau der mittelschwedischen Moriinenzone erfor-
derlich war, rund 700 Jahre, so daB sich fiir die ganze Riickzugszeit
ein Betrag von 5700 Jahren ergibt. Sonach erhilt man folgende un-
gefihre Chronologie:“

,Finiglaziale Zeit. . . . . . . 6700 bis 4700 v. Chr.")
Zeit der mittelschwedischen Movranen 7400 bis 6700 v. Chr.
Gotiglaziale Zeit . . . . . . . . 10400 bis 7400 v. Chr.“

Im siidlichsten Schweden war der Riickgang des Eisrandes noch
langsam, im Durchschnitt 50 m jihrlich. Bei Stockholm aber wurden
jahrlich etwa 250 m, weiter nordlich 300 und 400 m Land eisfrei.

»War es im siidlichen Schweden und Finnland das glaziale Yoldia-
meer, in dem die Béndertone zur Ablagerung kamen, so tritt an seine
Stelle spiter beim weiteren Zuriickweichen -des Eises der Ancylussee
als SiiBwassersee, in dem sich die Ablagerungen in gleicher Weise bil-
deten. Lidén vermochte auch noch iiber die Grenzen des Ancylussees
hinaus die Jahressedimente an den fluviatilen Ablagerungen des
Angermanelf zu verfolgen.®

Der AnschluB der Zahlungen an die Jetztzeit gelang De Geer
durch Zahlung der Jahresschichten in dem 1796 abgelassenen Ragunda-

1) Compte Rendu, 8. 24, Stockholm 1911, und ,Die Veriinderungen des
Klimas seit dem Maximum der letzten Eiszeit“, S.303. Stockholm 1910.

2) Ed. Briickner, Geochronologische Untersuchungen iiber die Dauer der
Postglazialzeit in Schweden, in Finnland und in Nordamerika. - Zeitschr. f. Gletscher-
kunde, 12. Bd. 1921/22.

3) Das ,Ende der Eiszeit®, nimlich der Zerfall des Inlandeises in zwei Ge-
birgsvergletscherungen ist nach De Geer und Lidén vor 6600 Jahren = 4700 v. Chr.
angenomnien.
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see. Er fand, daB die Umgebung des Sees vor rund 7000 Jahren eis-
frei geworden eei. Der Zerfall des Inlandeises wurde darauf von
Lidén auf noch 400 Jahre spiter, also nur 6600 Jahre vor unserer
Zeit bestimmt. Ermst Antevs?), einer der Teilnehmer an den Zih-
lungen, setzt neuerdings De G eers Zeitpunkte um 1500 Jahre friiher.
Eine solche Zuriickschiebung wiirde deren Stellung zum XKlima-Opti-
mum und zur Entwicklung der Flora ein wenig erleichtern. Leider
aber gibt Antevs keine Begriindung dafiir.

Eine etwa 4000 Jahre lingere Dauer nimmt Werth?®) in seinem
eben erscheinenden Buche: ,Der fossile Mensch® fiir die Postglazial-
zeit in Anspruch, indem er wie folgt rechnet: Keilhack kam auf
Grund des durch parallele Diinenziige markierten Landzuwachses an der
Swinemiindung auf 7000 Jahre allein fiir die Zeit seit dem Ho&hepunkt
der Litorina-Senkung. Die Ancyluszeit nebst dem Rest der Litorina-
zeit (,,das Mesolithicum*) werde man nach den bedeutenden geolo-
gischen Vorgingen in ihr nicht auf weniger als 4000 Jahre schitzen
kénnen, also 11000 Jahre fiir die Postglazialzeit. Durch Zeitschitzun-
gen in den Alpen findet Werth dieses bestitigt. Wir wollen indessen
an De Geers niedrigen Werten vorliufig festhalten und zusehen, wie
sie sich' mit der Strahlungskurve und der anzunehmenden Breiten-
abnahme in Einklang setzen lassen.

Die Fig. 39, die wir Briickners Aufsatz entnehmen, zeigt die
Lage des Eisrandes zu den verschiedenen Zeiten. Die Doppellinie in
Mittelschweden—Finnland zeigt den Siid- und Nordrand des dortigen
Morinengiirtels. In dieselbe Figur haben wir nun auch Ergebnisse
der andern, etwas ilteren Forschungsreihe der schwedischen Botaniker
eingezeichnet. Auf dem gestrichelten Raume ist die HaselnuB in post-
glazialer Zeit vorgekommen, wihrend sie jetzt dort fehlt?®), sein Siid-
ostrand ist ihre jetzige Grenze. Ungefihr dieselben Grenzen gelten
auch fiir die Eiche, von der starke Stimme in den Torfmooren weit
jenseits ihres jetzigen Verbreitungsgebiets gefunden werden. Die
Temperatur der Vegetationszeit (Mai/September) bestimmte G. An-
dersson fiir die Zeit, da die HaselnuB ihre ndrdlichste Verbreitung
gewann, recht genau zu 2'/,° hoher als die jetzige*), und.er konnte
diese Periode auf das Ende der Ancyluszeit oder den Beginn der
Litorinazeit festlegen.

Das Maximum der Ekliptikschiefe wurde vor etwa 9000 Jahren

1) E. Antevs, On the late glacial and post-glacial history of the Baltic.
Sonderabdruck ohme Quelle und Jahr.

2) E. Werth, Der fossile Mensch, S.458, Berlin 1923.

3) Gunnar Andersson in: Die Veriinderungen des Klimas seit dem Maximum
der letzten Eiszeit, S.295. Stockholm 1910.

4) Ebenda S. 29.
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erreicht, das Maximum der Strahlung aber friiher, und zwar, weil
e sin II sein Maximum vor 11400 Jahren hatte, schon vor mehr als
10000 Jahren. Auch wenn wir nun die notwendige Breiteninderung
moglichst spit, auf 15000 bis 5000 Jahre vor der Jetztzeit ansetzen,
so finden wir doch, daB} die sommerliche Sonnenstrahlung ihren heutigen
Wert schon vor 12 000 Jahren erreichte und bis vor kurzem iiber diesem
blieb. DaB nun trotzdem am Eisrande in Schonen eine Dryasflora und
spiter in Mittelschweden nur Kiefern und Birken wuchsen, wihrend
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Fig. 39. Letzter Riickgang des Inlandeises iiber Fennoskandia
E Gebirgsvergletscherung nach Schlufl der Eiszeit

hiernach auch Eiche und HaselnuB bis zum Eisrande selbst hitten vor-
dringen konnen, daran diirften die wohl noch immer vorwaltenden
Nordostwinde die Schuld haben. Denn wenigstens fiir den Anfang,
als noch ganz Schweden unter Eis lag, miissen wir eine iiberwiegende,
wenn auch mit dem Schwinden des Landeises rasch abnehmende, Bil-
dung von Anticyklonen iiber diesem annehmen.') Erst in der Litorina-

1) Nach den Torfmoorfunden sagt Gunnar Andersson in: ,Die Veriinde-
rungen des Klimas seit dem Maximum der letzten Eiszeit“, S.29, Stockholm 1910:
,Eines scheint siehe}r zu sein, daB niimlich die Temperatur auch zunahm, nachdem
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zeit traten, bei abnehmender Sonnenstrahlung, die feuchtwarmen West-
winde der Jetztzeit ein. Diesen Winden, und nicht der geringen Raum-
zunahme der Nord- und Ostsee, miissen wir die groBere Feuchtigkeit
der Litorinazeit hauptsichlich zuschreiben. Die Winter wurden nun
wirmer, die Buche konnte sich ausbreiten.

Der lange schwedisch-finnische Morinengiirtel, der die Seen auf-
staut, verlangt eine unter allen Umstinden nach Jahrhunderten zu be-
messende Unterbrechung im schnellen Riickzug des Eisrandes, also
wohl eine Zeit bedeutend kiihlerer Sommer. Aus der Stockwell-
schen Formel ergeben sich aber in den letzten 120 000 Jahren bestimmt
nur drei Minima der Strahlung. Fiir diesen letzten Kilte-
riickfall und ebenso fiir die verschiedenen Riickzugsstadien der Alpen-
vergletscherung, bis auf eines, findet sich also in den bekannten astro-
nomischen Tatsachen keine Begriindung; ihre Erklirung muf} ander-
weitig gesucht werden.

Wir kommen so auch fiir Schweden zu ganz demselben einfachen
Bilde, das Kupffer (nach einem Zitat in ,,Die Verind. usw.“ S. 294)
fiir die ehemals russischen Ostseeprovinzen in die Worte fafBt:

»,Aus der Verbreitung zahlreicher Pflanzenarten im ostbaltischen
Gebiete und aus einigen bisher erfolgten Funden subfossiler Pflanzen-
Teste kénnen wir mit hinlinglicher Sicherheit schlieflen, dafi nach dem
Ausgange der letzten baltischen Vereisung fiinf Perioden aufeinander-
gefolgt sind, die folgendermaBen benannt und gekennzeichnet werden
konnen:

1. Die kalte Periode, deren Klima und Flora denen der
gegenwirtigen Eismeerkiiste dhnelte.

2. Die kiithle Periode, wihrend der hier wohl das Klima und
zum Teil auch die Flora des nordlichen russisch-sibirischen Waldgiirtels
geherrscht haben diirfte.

3. Die trockene [und, setzen wir hinzu, sommerheife!]
Periode, die hierzulande zwar keinen eigentlichen Steppencharakter
getragen hat, aber in bezug auf Klima und Flora dem heutigen Mittel-
ruBlland dhnlich gewesen sein mag.

4. Die feuchtwarme Periode, die ein an die westeuro-
piischen Kiisten erinnerndes Klima und eine dementsprechende Vege-
tation mit sich gebracht hat.

5. Die geschichtliche Periode, die uns aus der Gegen-
wart wohlbekannt ist.*

Unter dem ,,Ausgange der Vereisung® ist die Befreiung des Landes
vom Inlandeis zu verstehen. Die Zeitabsehnitte diirften auch fiir Skan-

der in den zentralen Teilen Nordschwedens zuriickgebliebene Eisrest endgiiltig ab-
geschmolzen war.”
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dinavien und Deutschland gelten, nur mit verschiedenen Jahreszahlen,
dem Riickgange des Eises entsprechend.

Der wunderbar schnelle und ununterbrochene Riickgang der Eis-
grenze, wie ihn De Geer fiir die Zeit vor etwa 9000 Jahren entdeckt
hat, ist nur dadurch erklirlich, daB dieser Eisrest in die Zeit sowohl
starker sommerlicher Strahlung, als der raschen Breitenabnahme hin-
eingeraten war. Dasselbe zeigt sich auch in den Alpen dadurch, daB
fast bis zu den jetzigen Gletscherenden, auf einer Strecke von 60 bis
70 km, Morénen fehlen, also kein Stillstand im Riickzug der Eisgrenze
stattgefunden hat.')

Die Ziahlungen der Jahrginge sind von De Geer und seinen
Schiilern natiirlich nicht an einem einzigen AufschluB gewonnen, son-
dern aus vielen Stiicken durch Wiedererkennung der wechselnden
diinnen und dicken Lagen zusammengesetzt worden — eine gefihrliche
Methode, die aber bei benachbarten Aufschliissen eines Landes und
bei groBer Sorgfalt geniigend sicher sein wird. Sie nimmt an, daB die
Dicke der Ablagerung von der Witterung des betreffenden Jahres ab-
héngt, die natiirlich iiber Schweden ziemlich einheitlich ist. Ganz aus-
geschlossen ist es aber, mit dieser Methode gleiche Jahrginge in Amerika
und Europa zu erkennen, oder selbst die Siidhalbkugel anzuschlieBen,
wie dies De Geer neuerdings will.?) Denn schon zwischen Europa
und den Gstlichen Vereinigten Staaten findet ebenso oft Ubereinstim-
mung wie Gegensatz im Witterungscharakter der Jahrginge statt. Die
Deutsche Seewarte hat dies vor mehreren Jahrzehnten durch fort-
laufende Vergleichung der Temperaturabweichungen auf beiden Seiten
des Ozeans gezeigt *), nachdem D o ve deren Gegensatz sogar als Regel
erklirt hatte. FEingehend ist die Frage vor kurzem von Behler?)
untersucht worden. In West- und Mitteleuropa zeigen in 57 % der
Fille die Monatsmittel der Temperatur gleichsinnige Abweichung vom
Normalwert, wie die gleichzeitigen in den ostlichen Vereinigten Staa-
ten, in 43 % entgegengesetzte. Zwischen Skandinavien und den Gron-
land-Labrador-Stationen iiberwiegt der Gegensatz sogar sehr bedeutend:
gleichsinnig sind die Abweichungen hier nur in 31 % (im Winter
sogar nur 25 %), ungleichsinnig in 69 % der Fille. Die von Dove
lingst erkannten groBen Felder der 4 und — Abweichung haben
eben in ihrer wechselnden Lage ihre Grenze bald auf dem Ozeamn, bald

1) Briickner, Klimaschwankungen seit 1700, Bd. IV der Geogr. Abh., herausg.
von Penck. Wien 1890.

2) Geol. For. Stockholm. Forhandl. 43, S.70. 1921.

3) Annalen der Hydrogr. und Marit. Meteorologie, 1877—85.

4) A. Behler, Die unperiodischen Temperaturschwankungen von lingerer
Dauer an der Westseite Eu'ropa,s und der Ostseite Nordamerikas im Zusammenhang
mit der Luftdruckverteilung. Archiv d. Seewarte 40, Nr.3. 1922.
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auf den Festlindern; im Norden fillt sie wegen des ,,Aktionszentrums®
Island iiberwiegend auf den Ozean. Dazu kommt, dal De Geer das
Endstadium der schwedischen mit dem Maximalstadium der amerika-
nischen Vergletscherung vergleicht, die viele Jahrtausende vor
ihrem Ende die gemessenen Ablagerungen schuf. Auf Grund einiger
zufilliger Ahnlichkeiten in den Jahresschichten steht De G eer nicht
an, das Abschmelzen des laurentischen Eiskuchens einfach fiir ent-
sprechend spiter als das des skandinavischen zu erkliren. Wann die
gewaltige Eismasse auf Labrador dann geschmolzen sein soll, bleibt
unerklirt.

So auBerordentlich also der Fortschritt durch Anwendung von De
Geers Methode auf Schweden auch war, weil sie zuerst wirkliche Be-
stimmungen an die Stelle von Schitzungen und Vermutungen setzte,
so kénnen wir der Hereinziehung Nordamerikas in dieselbe Chrono-
logie durchaus nicht zustimmen.

Beim Abschmelzen des Inlandeises wurde an vielen Stellen das
Land nicht gleich freigelegt. Vielmehr bildeten sich, weil das Eis die
natiirlichen Entwisserungskanile teils selbst versperrte, teils mit
Mordnenmaterial zuschiittete, ausgedehnte Stauseen an dessen Rande,
die die Trockenheit der vom Eis herabkommenden Winde milderten.
Am besten bekannt eind die Vorliufer der jetzigen groBen Seen von
Nordamerika. Bei ihrer ersten Entstehung flossen sie zum Mississippi
ab; in der weiteren Entwicklung wechselten diese Abfliisse mannig-
faltig.

Dafl nach dem Verschwinden des Eises die Temperatur nicht, wie
zuerst natiirlich angenommen wurde, allméhlich bis zur jetzigen Hohe
gestiegen ist, sondern dalB} die Sommer in der Zwischenzeit viel wirmer
gewesen sind als jetzt, das steht auBer Zweifel. Es steht dies auch
durchaus in Ubereinstimmung mit der Strahlungskurve; ja wir miissen
sagar, um die von ihr geforderte Abkithlung bis zur Jetztzeit zu
mildern, die Breitenabnahme Europas mindestens zur Hilfte auf die
Zeit nach 10000 vor heute legen. Strittig ist aber, ob es nur eine
oder zwei solche wirmeren und trockeneren Zeiten gegeben hat, wie
letzteres die Schule Blytt-Sernander auf Grund der Torf,,
Seekreide- und Tuffablagerungen behauptet.) Aus der Sonnen-
strahlung ist ein solcher mehrmaliger Wechsel nicht zu erkldren. Wird
er durch die Beobachtung unzweifelhaft nachgewiesen, so muf man
natiirlich auch das vorlidufiz Unerklirliche gelten lassen. Allein auch

1) Die Reihenfolge der von R. Sernander aufgesteliten Klimate s. unten in
den Tabellen S. 244 u. 248. Die Aufstellung .ist vor allem erfolgt auf Grund des
Vorkommens von Baumstiimpfen in gewissen Hohenlagen mancher Moore, die fiir
deren zeitweises Austrocknen sprechen. Die Beweiskraft dieser ,,Stubbenhorizonte®
und ihr Zusammenhang werden besonders von Gunnar Andersson bestritten.
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iiber die Deutung der Beobachtungstatsachen sind die Meinungen ge-
teilt, und namhafte Forscher in Skandinaven wie in Deutschland stehen
fiir nur eine einfache Zeit der warmen Sommer und kalten Winter
ein, wie wir dieses auch nach der Strahlungskurve erwarten miissen.
DaB diese Zeit auch trockener als die Jetztzeit war, ist vielleicht nur
der entsprechend der hiheren Temperatur gesteigerten Verdunstung
zuzuschreiben. Denn mit dem Verschwinden des Inlandeises war die
Veranlassung fiir die erhShte Ausbildung von Anticyklonen iiber Skan-
dinavien verschwunden, und die ZugstraBen der barometrischen Minima
und die mittlere Druckverteilung miissen ungefihr ihre jetzige Lage
eingenommen haben. Eine Druckverteilung, wie sie Bro o k s fiir die
Zeit 5000 v. Chr. zeichnet'), und die der vorausgehenden glazialen
gleicht, ist ginzlich unbegriindet, nachdem das Eis iiber Skandinavien
bis auf Gebirgsgletscher verschwunden war, wenn auch in den mit den
heiBen Sommern verbundenen kalten' Wintern antizyklonales Wetter
hiufiger gewesen sein mag als heute. Der Temperaturunterschied
zwischen Pol und Aquator, also die treibende Kraft des Luftkreislaufs,
war zudem in dieser Zeit wegen der groBeren Ekliptikschiefe zwar im
Sommer kleiner, aber im Winter, zur Zeit der Stiirme, groBer als jetzt.
Also wird jene Zeit sicher auch micht weniger stiirmisch gewesen sein
als die jetzige. Dafl die Insel Ingd, nahe beim Nordkap, jenseits der
jetzigen Baumgrenze, im Klima-Optimum bewaldet war?), erklért sich
daher nicht, wie Bro o ks meint, aus der geringen Windstirke, sondern
aus der héheren Sommertemperatur jener Zeit.

Die vom Inlandeis bedeckten Linder haben sich unter seiner Last
schlieflich um 100 bis- 500 m gesenkt; durch das dabei zur Seite ge-
quetschte Tiefenmaterial wurden die anstoBenden Gebiete etwas ge-
hoben.?) So kam durch Hebung Dinemarks und der norddeutschen
Kiiste zeitweise die Absperrung der Ostsee vom Ozean als Ancylussee
zustande, dessen Wasserfliche doch gréfer war als die der Ostsee. Die
Steigung des von der Eislast befreiten Landes brachte dann in der
Litorina-Zeit durch ihre Saugwirkung die Senkung am Siidrande und
dadurch die Offnung der Ostsee nach dem Ozean hervor, von dem nun
wirmeres Wasser einstromte. Durch die Zihigkeit des Tiefenmaterials
verspiteten sich diese Bewegungen so, daB auch in Norwegen die Sen-
kung bis ins Klima-Optimum fortgedauert hat.*)

1) Quart. Journ. R. Met. Soc., S.180. Juli 1921.

2) Holmboe in: ,Die Veriinderungen des Klimas usw.“, S.337.

3) Kéoppen, Das System der Bodenbewegungen und Klimawechsel des
Quartirs im Ostseebecken. Zeitschr. fiir Gletscherkunde, Bd. XII, S.98.

4) Holmboe, a. a. O, S. 338. Die Baumgrenze im norwegischen Gebirge lag
im Klima-Optimum 300 m {iber der jetzigen, aber, da das Land fast 200 m tiefer lag
als jetzt, nur 100 m héher iiber dem Meere, was auffallend wenig ist.
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Diese Anderungen in der Ausdehnung von Wasser und Land, sowie
in der Meereshohe haben natiirlich auch ihre Wirkung auf das Klima
der Gegenden gehabt. Allein diese Wirkung war jedenfalls gering
gegeniiber jener der astronomischen Bedingungen, und wir kénnen auf
sie nicht nidher eingehen.

Wir wollen nun kurz die Zeugnisse aus den einzelnen Lindern in
der Umgebung des Nordatlantischen Ozeans durchgehen. Dabei werden
wir auch iiber die angebliche mehrmalige Klimaschwankung, so un-
wahrscheinlich sie uns scheint, in iibersichtlichen Tabellen berichten.

Uber Gronland und Spitzbergen spricht sich Gunnar Anders-
son?') so aus: ,,Besonders ist die warme postglaziale Periode
zu betonen, die der Jetztzeit vorhergegangen ist, denn von dieser hat
man vielerorts Spuren gefunden. Es gilt dies vor allem fiir die Meeres-
ablagerungen rings um das Nordliche Eismeer herum. Vorziiglich sind
es die leicht erkennbaren Schalen und Schalenfragmente von Mytilus
edulis, die an vielen Stellen beobachtet worden sind ., . Die wichtigsten
erwihnten Funde sind die Nathorsts in dem groBen Franz-Josef-
Fjord-Komplex auf Ostgronland und die vielen schwedischen Funde
auf Spitzbergen von 1861 an bis auf unsere Tage, wobei auch Cyprina
islandica und Litorina litorea angetroffen worden sind, die man lebend
dort nie gefunden hat. Weiter nach Osten ist Mytilus von G. An-
dersson auf Koénig Karl-Land und von Nansen auf Franz-Josef-
Land gefunden worden.“ Sodann betont G. Andersson den Fund
von Resten von Pelvetia, einer Alge, die jetzt weder auf Spitzbergen,
noch auf Grénland, wohl aber bis zum nordlichsten Norwegen vor-
kommt, und fihrt fort: ,,In denselben nun gehobenen Deltabildungen,
in denen Pelvetia vorkam, hat Andersson zahlreiche Fruchtsteine
der Krihenbeere (Empetrum nigrum) gefunden, die jetzt dort oben
dulerst selten ist und niemals Friichte ansetzt. Die weitverbreitete
Sterilitét spitzbergischer Pflanzen hat auch seit lange die Aufmerksam-
keit verschiedener Forscher auf sich gezogen.“?) Es ergibt sich, daB
von den 125 GefiBpflanzen der Inselgruppe beinahe ein Drittel sicher
oder wahrscheinlich nicht imstande ist, sich weiter zu verbreiten oder
verlorene Standorte zu ersetzen. , Es scheint unmdoglich, dies zu ver-
stehen, wenn man nicht annimmt, daB die hiesige Flora eine in starker
Dezimierung begriffene ist, die vor nicht sehr langer Zeit unter giinsti-
geren Verhiltnissen gelebt hat.“  Vielleicht ist hierbei doch die
Wirkung einzelner, ganz abnorm warmer Sommer unterschitzt. Doch
kommen auch andere Beobachtungen den obigen zu Hilfe.

1) Die Veriinderungen des Klimas seit dem Maximum der letzten Eiszeit,
S. XVII und 410. Stockholm 1910.
2) Dasselbe hat fiir Nowaja Semlja K. E. v. Baer vor langer Zeit bemerkt.
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Alle Torfmoorbildung hat jetzt auf Spitzbergen aufgehort.') Aber
um den Eisfjord finden sich Torfmoore von der Michtigkeit bis zu
2,4 m, deren Bildung nur in giinstigerem Klima als dem jetzigen vor
sich gegangen sein kann.

In Nordgronland finden sich von Nathorst entdeckte ,méch-
tige Torflager” bei Kap York, iiber die sich stellenweise das Inlandeis
ausgebreitet hat. Aus welcher Zeit diese stammen, ist unbekannt. Das
,,Klima-Optimum® Skandinaviens kann sich wegen der Polwanderung
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Fig. 40. Jetzige Klimate von Nord- und Osteuropa nach Koppens Bezeichnung

auf Gronland nur schwaeh und spit geduBert haben. Moglich, daB die
fiir die Bronzezeit, also nur 2000 bis 3000 vor der Jetztzeit, behauptete
groBere Wirme als vor- und nachher auch in Gronland eintraf, und auf
einer geringen Polschwankung auf Ostasien zu beruhte; in Stock-
wells Formel findet sie keine Erkldrung.

Die Aufeinanderfolge der Klimate seit der letzten Eiszeit, die sich
an den Pflanzenresten in Siidskandinavien und in Deutschland nach-
weisen ldBt, entspricht vollstindig der Stufenfolge, die man heute auf
einer Reise von der Murman-Kiiste des Eismeeres iiber Finnland und
Estland nach Norddeutschland durchleben kann, nimlich dem Uber:
gang vom Tundren- zum Birken-, Eichen- und Buchen-Klima, nach
K6ppens Klassifikation.

1) G. Andersson in: Die Verinderungen des Klimas usw., S. XVIL
Koppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit 16
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Das Kirtchen Fig. 40, auf dem die heutige Ausdehnung dieser
Klimate eingezeichnet und ihren Namen auch die Buchstaben beigefiigt
sind, die sie in K6 ppens Schema haben, veranschaulicht dieses. Das
Auftreten der Birke in den Pflanzenfunden bedeutet, daB das Mittel
des wirmsten Monats iiber 10° C steigt; das der Eiche, daB die Dauer
der Temperatur iiber 10° C auf mehr als vier Monate steigt; das der
Buche, daB die Temperatur des Januars (im vieljihrigen Mittel) von
nun an nicht unter etwa — 3'/,°C liegt, wobei die Sommerwirme
abgenommen haben kann. Das Verhalten der Kiefer®) und Fichte
(innerhalb der Baumgrenze) ist micht durch Temperaturverhiltnisse
bedingt.

Mit der Birke (Betula alba bzw. odorata) kommen die Kiefer (Pinus
sylvestris) und Espe (Populus tremula), mit der Stieleiche (Quercus
pedunculata) die HaselnuB (Corylus avellana), die Schwarzerle (Alnus
glutinosa) und die WassernuB (Trapa natans); hinter der Rotbuche
(Fagus sylvatica) kommen, in einigem Abstande, die Eibe (Taxus
baccata), der Efeu (Hedera helix) und der Hiilsenstrauch oder die
Stechpalme (Ilex aquifolium). Von Tieren sind charakteristisch fiir
die Tundrenzeit das Ren und der Riesenhirsch, fiir die Birken-Kiefern-
zeit der Elch, fiir die Eichenzeit der Rothirsch und fiir die Buchenzeit
dieser und das Reh.

Dieses sind die feststehenden Hauptziige in dem Wechsel des
Pflanzenkleides unserer Gegenden seit der Eiszeit, der zuerst 1842 von
Japetus Steenstrup in den dinischen Mooren nachgewiesen
wurde. Nur zeigt es sich unzweifelhaft, daB in der Eichenzeit die
Sommer wirmer waren als jetzt. Die weiteren Komplikationen, die
Steenstrupund Spitere in dies einfache Bild hineingebracht haben,
beziehen sich hauptsichlich auf die Wechsel von feucht und trocken,
und fiir diese besitzen wir nicht die gute duBere Kontrolle, die wir fiir
die Temperatur in der Strahlung haben. Der EinfluB der abwechseln-
den Trockenlegungen und Uberflutungen in der Ost- und Nordsee auf
das Klima wird iiberschiitzt, da es sich doch nur um verhiltnismiBig
kleine Strecken und um Klimaunterschiede, wie etwa zwischen Hamburg
und Hannover, Swinemiinde und Berlin, handelt.

Die Wandlungen des Klimas von Nordwest-Deutschland,
wie sie sich in dessen Mooren zeigen, faBt Stoller mit folgenden
Worten zusammen?):

»1. Die Zeit des Abschmelzens des jiingsten Landeises war in
Nordwest-Deutschland verhiltnismiBig kurz. Das Klima war in jener

1) In der Nihe der Baumgrenze iiberwiegen in ozeanischem Klima die Birken, in
kontinentalerem die Nadelholzer — in Europa die Kiefer, in Sibirien zwei Lirchen.

2) 0. Stoller, Die Beziechungen der nordwestdeutschen Moore zum nacheis-
zeitlichen Klima. Zeitschr. D. Geol. Ges. 1910, S. 180.
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Periode trocken und kalt, doch keineswegs arktisch, besal vielmehr
withrend der vier bis fiinf Monate dauernden Vegetationsperiode der
hoheren Pflanzen zu Anfang eine mittlere Temperatur von 3 bis 6°C
und gegen Ende von etwa 8°C ... Pflanzengeschichtlich ist diese Zeit
im Siiden unseres Gebietes als Steppenperiode, im Norden als Dryas-
periode gekennzeichnet. Sie fillt mit einem Teil, vielleicht der ersten
Hilfte, der Yoldiazeit zusammen, '

2. Eine lange Periode mit feuchtem, anfinglich kiithlem Klima und
langsamer, aber stetiger Wirmesteigerung schloB sich an. Uber das
ganze Gebiet verbreitete sich eine geschlossene Pflanzendecke. Es ist
die Zeit der Birken- und Kiefernwilder und der Bildung ausgedehnter
Hochmoore. Die Eiche dringt allmihlich siegreich von S nach N vor,
so daB sie am Ende der Periode der herrschende Waldbaum ist. Die
Mitteltemperatur fiir die Monate Mai bis September betrigt gegen Ende
dieser Zeit mindestens 12°C (jetzt 15*/,°C). Die Birken-Kiefern-
Periode Norddeutschlands entspricht ungefihr der zweiten Hilfte der
Yoldiazeit und der ersten Hilfte der Ancyluszeit.

3. Die niichste Periode war von kiirzerer Dauer und zeichnete sich
durch ein warmes und verhiltnismiBig trockenes Klima aus. Es ist die
Zeit der unbestrittenen Herrschaft der Eiche und des Stillstandes im
Wachstum der Hochmoore [Bildung des Grenztorfes')] in unserem Ge-
biet. Die Temperatur stieg rasch, wahrscheinlich bis zu einer Héhe
von 17°C fiir die Monate Mai bis September. Die Eichen-Periode
Nordwest-Deutschlands umfaBt ungefihr die zweite Hilfte der Ancylus-
zeit und den Anfang der Litorinazeit.

4. Es folgte eine Periode mit feuchtwarmem Klima, in der die
Buche sich in unserem Gebiet ausbreitete, ohne indes die Vorherrschaft
zu erlangen. Die alten Hochmoore beginnen aufs neue ihr Héhen-
wachstum, zahlreiche Flach- und Hochmoore entstehen neu. Die Erle

1) Uber diesen sagt Stoller, ebenda S. 187: ,Der Grenztorf ist eine meist
gering michtige Torfschicht, die im Sphagnetumtorf vieler nordwestdeutschen Hoch-
moore eingeschaltet, aber nicht durch die natiirlichen kologischen Verhdltnisse unter
gleichbleibender Feuchtigkeit der Hochmoore bedingt ist. Er zeigt sowohl durch
seine Zusammensetzung als auch durch seinen besonders hohen Zersetzungsgrad an,
daB er in einer Periode entstand, die sich durch eine gewisse Trockenheit auszeichnete
gegeniiber den Zeiten vor und nach seiner Bildung. Wo in den betreffenden Hoch-
mooren keine besondere, charakteristische, durch ihre abweichenden Komponenten
gekennzeichnete Neubildung aus jener Trockenperiode festzustellen ist, wo vielmehr
der jiingere Sphagnetumtorf den ilteren direkt, diskordant iiberlagert, da ist infolge
einer intensiven Zersetzung der obersten Partien des #lteren Sphagnetumtorfes (quasi
Verwitterungsrinde) doch in den meisten Fillen die Schichtgrenze zwischen beiden
Torfen so genau zu ermitteln, daB sie z.B. bei der geologischen Kartierung des
Bourtanger Moores selbst in den Bohrungen gut erkannt werden konnte.“ (C. A.
Weber ist geneigt, die Entstehung des Grenztorfes erst nach der ,Litorina-
senkung“, ungefihr am Ende der jiingeren Steinzeit anzunehmen.)

16*
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wird unumstrittener Bruchwaldbaum. Ob die Temperatur noch eine
wesentliche Steigerung erfahren, insbesondere ob sie den heute im
Gebiet herrschenden Wirmegrad iiberschritten hat, ist aus der Pflanzen-
fithrung der Moore nicht zu beweisen. Die FErlen-Buchen-Periode
herrschte in Nordwest-Deutschland jedenfalls schon zur mittleren
Litorinazeit.“

Vergleichen wir Stollers Darstellung mit der Strahlungskurve,
so wird 1. die Zeit des Abschmelzens 70 000 bis 50 000 Jahre vor unserer
Zeit fallen, 2. die Birken- und Kiefern-Periode die Zeit vor 50 000 bis
15000 Jahren ausfiillen und 3. die Eichenzeit 10000 bis vielleicht 4000
Jahre zuriickliegen, worauf 4. die Buchenzeit eintrat. Die Beobachtung
stimmt also sehr gut zu den astronomischen Daten, nur sind 2 und 1
linger als man wohl bisher glaubte, und ist die stetige Wérmesteigerung
‘wihrend 2 sehr zweifelbaft, vielmehr war sie von 3 durch eine kiltere
Zeit, die der Alleréd-Schwankung entsprach, getrennt.

Fir Schweden stellen wir nach H6gbom?) in der folgenden
Tabelle die Zdhlungen von De Geer und die Anschauungen von
Munthe (Wassertiere), Blytt und Sernander (Torfmoore) und
Montelius (Artefakte) nebeneinander.

-

Chronologie { Entwicklung Kli i Archiiologi
nach De Geer u. Liden | der Ostsee nach Blv tlmsa Ifacl der hr(;{ao oglle‘
Jahre vor der Jetatzeit | Munthe yttu.Sernander) nach Montelius
0 Subatlantische Zeit: Eisenalter
Mya- und Lim- feucht und kalt
1000 naeus - Zeit i Bronzealter
(etwa 3500Jahre)| Subboreale Zeit: )\ 1g05 505 ¢ opr)
2000 t‘jf)cl‘en tunld glang“ Steinkistenzeit
3000 »Wwie ZentralruBlan Ganggriberzeit
4000 ) Litorinazeit . ) Dolmenalter
5000 Postglazial (etwa 7500Jahre) Atlantische Z.eTt: Schwed. Steinzeit n.
warm -— maritim Einwand. d. Menscl
6000 inwand. d.Menschen

7000 —— | Ancyluszeit Boreale Zeit:
(etwa 6000 Jahre)| warm und trocken

Finiglazial
8000 ° Yoldiameer N
9000 Subarktisch

Eissee
10000 - ; —
SUUTIRT Verbindung mit Lo
11000 VotElEaAl G Meer | | Avktiseh
— | wie Siidgronland

19000 Eissce

Daniglazial Becken von In- _ _

landeis ausgefiillt

1) A, G. Hogbom, Handbuch der regionalen Geologie. Bd.IV Abt. 3, Fenno-
skandia, S. 114. Heidelberg 1913,
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In einem kiirzlich erschienenen Aufsatz stellt Brooks®) folgendes
als Gesamterigebnis der neueren Untersuchungen fiir NW-Europa hin:

Phase Klima Zeit (vor Jetztzeit)
1. Die letzte grofie Eiszeit Arktisch 32000—20000
2. Riickzug der Gletscher Streng kontinental 20000—8000
3. Kontinentale Phase Kontinental 8000—6000
4. Maritime Phase Warm und feucht?) 6000—5000
5. Jingere Waldphase Warm und trocken 5000—3700
6. Torfmoor - Phase Kiihler und feuchter 3700—1600
7 Rezente Phase Trockener werdend 1600— ...

Dagegen sollen nach O. Petterssons Theorie der Wirkungen
innerer Gezeiten im Meere auf das Wetter die stiirmischen — also wohl
auch regenreichen — Zeitraume sich um folgende Maxima gruppieren:
3500, 2100 und 350 v. Chr., und 1434 n. Chr. Das um 350 v. Chr.
fallt in den Héhepunkt der ,,Torfmoor-Phase“ von Brooks, von dem
dieser sagt: ,,Die nordischen Sagas und die deutschen Mythen deuten
auf ein strenges Klima um 650 bis 400 v. Chr., das eine frithe Zivili-
sation zerstorte. Das war die ,Gotterdimmerung’, als Frost und Schnee
fiir Generationen die Welt beherrschte. Es war die dltere Eisenzeit, als
die Kultur in NW-Europa sehr zuriickging.“

Eine jiingere neolithische Trockenzeit, die bis in die Bronzezeit *)
gereicht haben soll, wird von manchen daraus erschlossen, daB die
schnelle Entwicklung des Ackerbaues des neolithischen Menschen auf
das Vorhandensein von ausgedehnten waldfreien Strecken, auf ,Step-
pen® in Mitteldeutschland deute. Auch vorher hatte der Mensch den
zusammenhingenden Urwald gemieden und an Meereskiisten, an Seen
und FluBliufen sich seine Nahrung gesammelt und gefischt.

Wie in Schweden, ist das Klima-Optimum auch in Finnland
und RuBland mehrfach bezeugt durch die weitere Verbreitung der
WassernuB und der Eiche. In den Torfmooren am See Bologoje (halb-
wegs zwischen Petersburg und Moskau) sind Wurzeln von Quercus
pedunculata in Massen gefunden worden, wihrend die Eiche gegen-
wirtig bei Bologoje eine Seltenheit ist und jedenfalls nicht in Torf-
mooren wachst ; ja sogar bei Wologda hat man miéchtige fossile Stimme

1) C. E. P. Brooks, The Evolution of Climate in NW Europe. Quart. Journ.
R. Meteor. Soc., S. 173. 1921.

2) Dies war die Litorinazeit, mit einem Tiefstand des. Landes im siidlichen
Ostseegebiet.

%) In Siiddeutschland (im Ries) lag nach der Schiitzung Frickhingers die
Bronzezeit 2000—1200 Jahre v. Chr., das Neolithicum 6000—2000, das Azilien (Ofnet}
10 000 Jahre v. Chr.
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von Eichen gefunden, wihrend sie jetzt nur in Kiimmerformen siidlich
von da bis zum Flusse Leshnja vordringt.’)

In Mitteleuropa konnten die warmen Sommer keine so deutlichen
Spuren hinterlassen wie in Schweden und RuBland, denn es fehlen ihm
Verbreitungsgrenzen leicht kenntlicher Pflanzen, die durch die Sommer-
wiirme gesetzt sind, wihrend sie dort fiir Eiche, Haselnufl und Schwarz-
erle vorhanden sind. Doch haben Pflanzengeographen, wie Aug.
Schulz, auch aus der jetzigen inselfésrmigen Verbreitung vieler
Pflanzen in eingehenden Untersuchungen auf Klimawechsel in Deutsch-
land geschlossen. Denn bei solchen Pflanzen, deren Samen nicht auf
weite Transporte eingerichtet sind, ist es wahrscheinlich, daB diese
Inseln Reste fritherer zusammenhingender Verbreitung sind.

In dieser Weise ist lingst aus dem Vorkommen siidlicher Pflanzen
in den Alpen jenseits jetzt fiir sie uniibersteigharer Pisse geschlossen
worden, daB sie friither auch auf diesen Pissen wachsen konnten. So
kann man aus versprengten Pflanzenvorkommen am oberen Isonzo und
bei Raibl schlieBen, daB die illvrische Flora einst bis Tarvie ge-
reicht hat.

Die bis zu 1 m starken Lagen von Schwarzerde auf L68 in Rhein-
hessen und Mittelschlesien, die postglazial sind, aber zum Teil 4 m tief
begraben sind, stammen wohl auch aus dieser Zeit der warmen Sommer.
Diese warmen Sommer waren aber, infolge der groBen Ekliptikschiefe.
mit kalten Wintern verkniipft, und das ist die Ursache dafiir, daf die
Buche, deren Nordgrenze nicht, wie die der Eiche, durch die Sommer-,
sondern durch die Wintertemperatur bedingt wird, in dieser Zeit bei
uns noch fehlte. FErst als mit abnehmender Ekliptikschiefe die jahr-
liche Schwankung der Temperatur abnahm, und als der letzte Rest des
gkandinavischen Inlandeises und seiner Antizyklone verschwunden war,
konnte die Buche in Norddeutschland und Dinemark die Eiche aus
ihrer Vorherrschaft verdringen. Die Kiefer, die nur auf den groBen
,»Sandr-Flichen vor den Endmorinen herrschte, wurde spiter durch
die Forstkultur weiter verbreitet.

Fiir die Sechweiz, wo die Buche ebenfalls spit eingewandert ist
und sich noch jetzt auszubreiten scheint, leugnet Brockmann-
Jerosch alle Anderung der Jahrestemperatur (in und) seit der Eis-
zeit.*) Das Klima sei nur trockener und kontinentaler geworden. Nach
brieflicher Mitteilung von Prof. Briickner dagegen hat dieser in
neuerer Zeit eine Senkung der Baumgrenze um etwa 150 m, zum Teil
sogar mehr, in so vielen Teilen der Alpen festgestellt, da} er ,heute die
Ursache hierfiir doch nur in einer Klimaverschlechterung sehen kann®.

1) Leo Berg, Das Problem der Klimaiinderung in geschichtl. Zeit. Pencks

Geograph. Abhandl., Bd. 10. Leipzig und Berlin 1914.
2) Die Verinderungen des Klimas usw., S. 55—71. Stockholm 1910.
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In den Karpathenlindern ist die Klimainderung wenig an der
Temperatur, aber deutlich an einem dauernden Feuchterwerden des
Klimas erkennbar. Nach Murgoci') ist der Wald in Rumaénien, be-
sonders in neuerer Zeit, in die Steppe erobernd vorgedrungen. In der
ersten Zeit nach der LoBbildung war das Klima noch sehr trocken, und
entstanden dunkelfarbige alkalische Boden und Roterden; spiter, bei
zunehmender Feuchtigkeit, wurden Roterde, Braunerde und Tscherno-
sjom gebildet. Das heutige Klima ist das feuchteste.

Auch in RuBland ist lings dem Nordrande des Schwarzerdegebiets
der Wald, wo er sich selbst iiberlassen ist, heute im Vordringen gegen
die Steppe begriffen.

Beim Abschlul dieser Schrift kommt uns ein soeben erschienenes
Werk von zwei Schiilern Rutger Sernanders?®) zu, das sich auch fiir
Mitteleuropa auf den Standpunkt der mehrfachen Klimainderung stellt
und ihn besonders auf die Moore Oberbayerns anwendet. Aus den
26 Spalten seiner Schlufitafel wihlen wir sieben zur etwas gekiirzten
Wiedergabe aus. GewiB ist das Zusammenarbeiten eines siiddeutschen
und eines skandinavischen Forschers, wie es hier vorliegt, der beste
Weg, zu vergleichbaren Beobachtungen zu gelangen. Wir geben diese
Tabelle, wie die von Brooks, ,,zur Nachricht“, ohne dazu Stellung zu
nehmen. Wir haben bereits gesagt, daB in der Strahlungskurve fiir
eine zweimalige Temperaturwelle kein Platz ist, und auch der groBe
Ubergang von trocken zu feucht beim Verschwinden der Eisantizyklone
ein einmaliger war. Die einmalige Welle ist daher wahrscheinlicher.

Die Fig. 41 zeigt den wahrscheinlichen Gang der Strahlung und
der Temperatur seit 25000 Jahren, unter Annahme einer Breiten-
abnahme von 5° zwischen 15000 und 5000 Jahren vor der Jetztzeit.
Beiderlei Werte sind ausgedriickt durch die jetzt ihnen entsprechende
geologische Breite. Fiir die Temperatur kommt noch hinzu:

a) der EinfluB der antizyklonalen Winde, solange das Inlandeis
besteht; mit dessen Kleinerwerden nimmt er allmihlich ab;

b) die Kilte auf dem Inlandeis. Beide Einfliisse sind der Anschau-
lichkeit wegen sehr niedrig auf nur 5° angesetzt.

Von der Wirkung der Anderung der Seehche durch die Eisdecke
wollen wir absehen.

Es sind genommen:

ein Ort in jetzt 60° Breite, der vor 9000 Jahren vom Eise befreit
sein moge (Upsala);

ein Ort in jetzt 54 ° Breite, der vor 17000 Jahren eisfrei geworden
sein moge (Rostock);

1) Die Veriinderungen des Klimas usw., S.151. Stockholm 1910.
2) Helmut Gams und Rolf Nordhagen, Postglaziale Klimainderungen und
Erdkrustenbewegungen in Mitteleuropa. 336 Seiten und 28 Tafeln. Miinchen 1923.
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ein Ort in jetzt 52"/, ° Breite, den das Inlandeis damals nicht erreicht
hat (Berlin).

Die Lufttemperatur an einem Orte in 54 ° Breite, eben nérdlich
der baltischen Morinen, betrug hiernach: vor 23 000 Jahren (auf dem
Eise) so viel, wie jetzt 72° Br. zukommt, vor 11000 Jahren dagegen
so'viel wie heute und vor 7000 Jahren so viel, wie einer 3 ° siidlicheren
Lage (51° Br.) zukommt.
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Fig. 41. Sonnenstrahlung und wahrscheinliche Temperatur der untersten Luftschicht
an drei Punkten des Ostseegebiets beim letzten Riickgang des Inlandeises, ausgedriickt
in Breitengraden

In der Ecke oben links ist fiir dieselbe Zeitskala die Ausdehnung
des Inlandeises in willkiirlichem MaB, nach unten wachsend, einge-
zeichnet. '

Man erkennt aus der Figur leicht, daB nach De G e ers Rechnung
das Maximum der Bestrahlung Mittelschweden noch teils unter Eis,
teils unter den abkiihlenden Nordostwinden gefunden haben muB, und
daB dessen Klima nur etwa 4000 Jahre lang merklich wirmere Sommer
als die Jetztzeit gehabt haben kann. Biologen mégen entscheiden, ob
fiir die weite Ausbreitung schwerfriichtiger Béume, wie Eiche und
HaselnuB, ein so kurzer Zeitraum geniigt haben kann. Jedenfalls wiirde
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die Auffassung erleichtert werden, wenn es gelinge, mit ausreichender
Begriindung De Geers Zahlen um einige Jahrtausende zuriickzu-
schieben.

Da im bstlichen Nordamerika die Temperatur mit wachsender
Breite viel stirker abnimmt als in Europa, so duBerte sich dort die
Anderung der Breite stirker als in Furopa, wozu kommt, daB nach
unserer Annahme die Breiteninderung dort groBer war. Es scheinen
noch andere Ursachen, insbesondere die sehr rezente Siidwirtsverschie-
bung des Kontinents, mitgewirkt zu haben, um die Anderung so aufer-
ordentlich stark zu machen. Die warme Periode nach der letzten
Eiszeit war auch dort ausgeprigt, vielleicht sogar noch mehr als in
Europa, aber da die Torfmoore in Amerika noch kaum untersucht sind,
sind es hauptsichlich Land- und Wassertiere, die dafiir anzufithren sind.

In dem oft erwihnten Sammelwerke: ,,Die Verinderungen des
Klimas seit dem Maximum der letzten Eiszeit”, das aus Veranlassung
des XI. Internationalen Geologenkongresses in Stockholm (1910) er-
schien, schildert Oliver Hay diese Anderungen mit den Worten
(S. 374): ,,Wir kénnen annehmen, daf} bei der Kulmination der warmen
Post-Wisconsin-Periode vom Golf bis zu den grofen Seen Mastodonten,
der Columbische Elefant, Megalonyvx, Castoroides (der Riesen-Biber)
und Herden von Peccaris sich fanden, zusammen mit Vertretern jetzt
in unserem Lande lebender Arten. So scheint es denn wahrscheinlich,
daB zu dieser Zeit die Gegend lings den Siidufern der Seen Ontario,
Erie und Michigan sich eines Klimas erfreuten, das dem jetzt in Ten-
nessee und Arkansas herrschenden glich . ... Warum Megalonyx,
Mastodon, der Columbische Elefant und die Peccari vom Genus Platy-
gonus nicht in den Staaten am Golf weiterlebten, ist ein noch zu I6sen-
des Problem. Es scheint wahrscheinlich, daB- die warme postglaziale
Epoche mit der ,,Champlain-Depression” eines Teils des Ostrandes vom
nordamerikanischen Kontinent zusammenfiel, wie dieses Dana an-
nahm; aber bewiesen kann dieses kaum werden.“

Das (einfache oder doppelte) ,,Klima-Optimum®, d. h. die wir-
meren Sommer und kilteren Winter in Nord- und Mitteleuropa zwisclien
der letzten Eiszeit und heute, ist die letzte sicher festgestellte Klima-
dnderung von jahrtausendelanger Dauer. Alle fiir die spitere Zeit be-
haupteten Anderungen, abgesehen von Klimaschwankungen von hoch-
stens hundertjihriger Liinge, sind durchaus unsicher, so viel auch
dariiber geschrieben worden ist.

Unzweifelhaft hat der Mensch durch Ausroden der Wilder, durch
Ackerbau und Viehzucht stark in die Natur und den Wasserhaushalt
des Bodens eingegriffen. Fine andere Frage ist es aber, ob auch die
Verteilung und Menge der Niederschlige sich in dieser Zeit geiin-
dert hat.
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Auch in bezug auf die Temperatur lassen uns hier unsere Strah-
lungskurven insofern im Stich, als die Tatsachen uns zwingen, eine Ab-
nahme der geographischen Breite von Europa in sehr junger Zeit an-
zunehmen, durch welche zwar die von den Kurven geforderte Zunahme
der Strahlung in der Zeit vor 21000 bis vor 10000 Jahren verstirkt,
ihre Abnahme seit 10 000 Jahren aber entsprechend abgeschwicht und
die groBte Sommerstrahlung uns niher geriickt wurde, und zwar um so
mehr, je spiter wir jene Zeit der Breitenabnahme ansetzen. Wir haben ge-
sehen, daB, wenn wir diese auf 15 000 bis 5000 vor der Jetztzeit setzen,
die wirmsten Sommer sich bis gegen — 7000 oder — 8000 verspiten.
Die Sonnenstrahlung nahm dann von 11000 bis 8000 Jahren vor der
Jetztzeit nicht mehr wesentlich zu, und die Erwirmung muBlte, solange
noch Schweden und Finnland mehr oder weniger eisbedeckt waren,
zuriickgehalten werden, in der weiteren Umgebung?') des Eiskuchens
durch die antizyklonalen Winde, und auf ihm selbst noch viel mehr
durch die abkiihlende Wirkung des Eises, das durch seine Ausstrahlung
und seinen Verbrauch an Schmelzwirme die Temperatur niedrig hélt
(s. Fig. 41).

Wir kommen nun zur geschichtlichen Zeit.

Es ist sonderbar, daB nicht zahlreichere und sicherere Zeugnisse aus
historischer Zeit fiir ein Kiihlerwerden der Sommer in Europa vor-
liegen. Denn, ein Gleichbleiben der Breite und der Sonnenkonstante
vorausgesetzt, mufite die sommerliche Sonnenstrahlung hier wegen dau-
ernder Abnahme der Ekliptikschiefe und Wachstums der sommerlichen
Sonnennihe die merkliche EinbuBe, die sie seit 10 000 Jahren erlitten
hat, auch in den letzten 5000 Jahren fortgesetzt haben. Die Angabe,
daB in der Bronzezeit Nordeuropas die Sommer wirmer waren als jetzt,
ist also wahrscheinlich zutreffend. Wenn aber diese Zeit auch wirmer
war als die vorhergehende, so ist dieses vorldufig noch unerkldrt. Das
Aufhiren des Weinbaues in Norddeutschland seit dem Mittelalter hat
man nur durch Verfeinerung des Geschmacks und Zunahme des Ver-
kehrs erkliren wollen; vielleicht trigt aber die erwihnte Abnahme der
Sonnenstrahlung ganz oder teilweise die Schuld daran.

Mit der gréBeren Sonnenstrahlung im Sommer war geringere Son-
nenstrahlung im Winter verkniipft. Die auffallenden Nachrichten aus
dem Mittelalter iiber Zufrieren der Ostsee sind Gegenstand sehr sorg-
filtiger Untersuchungen geworden?), die die Ubertreibungen auf ein

1) Die nihere war vom kalten Yoldiameer eingenommen, dessen Gewiisser unter
dem Einflu derselben Winde eine Stréomung aus dem FEismeer zur Nordsee gehabt
haben miissen.

2) Neben iilteren vgl. besonders Speerschneider: Om Isforholdene i
Danske Farvande i aeldre og nyere Tid. Meddelels. Nr. 2 des Din. Met. Inst.
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richtiges Mal zuriickgefiihrt haben. Was iibrig bleibt, kann vielleicht
zum Teil auf dieser Ursache beruhen.

Der allgemeine Eindruck alter Leute, daB in ihrer Jugend noch
richtige Winter und richtige Sommer waren, hat mit diesem Maritimer-
werden des Klimas seit 10 000 Jahren nichts zu tun, auch dort, wo er
richtig ist. Denn die kurze Spanne eines Menschenlebens bedeutet
gegeniiber jenen langsamen Anderungen nichts.

Fiir periodische Anderungen der Temperatur von hundertjihriger
— 80- bis 200jahriger — Dauer liegen Andeutungen vor, die aber ganz
unsicher sind. Die kurzen Perioden von durchschnittlich 34,8 und 11,1
Jahren Dauer gehiren nicht in den Rahmen dieses Buches. .Der Tat-
bestand 1Bt sich dahin zusammenfassen, daB im m er ein Teil der Erd-
oberfliche wirmer, ein anderer kilter ist, als im vieljahrigen Durch-
schnitt, daB aber — groBenteils unperiodisch, zu einem kleinen Teile
aber auch periodisch — die Gebiete positiver und negativer Temperatur-
abweichung sich verschieben und abwechselnd einschrumpfen, ohne, so-
viel wir urteilen konnen, jemals zu verschwinden. Die Wahrscheinlich-
keit, in ein solches Gebiet hineinzukommen, schwankt also fiir den ein-
zelnen Ort, ohne sich jemals bis zur GewiBheit zu steigern. Die be-
stimmte Gegend kann also auch in den Jahren, wo die Periode Wérme
verlangt, kalt bleiben, wenn fiir die Erde als Ganzes die Periode viel-
leicht zugetroffen ist.

Weit mehr, als iiber Anderung der Temperatur, ist iiber Ande-
rung der Regenverhiltnisse in historischer Zeit geschrieben worden,
und zwar fast durchweg im Sinne einer zunehmenden Trockenheit.
Diese Auffassung hat sich schon friith am Studium der klassischen Lite-
ratur gebildet. Die Alten sahen das Klima der Mittelmeerlinder als
das normale an und Deutschland erschien ihnen tritbe und feucht.
Umgekelirt finden die Deutschen jetzt Trockenheit und Heiterkeit im
Sommer am Mittelmeer, von der die Alten als von etwas Selbstver-
stindlichem nicht sprechen. Aber auch die Triimmer der blithenden
Stidte Mesopotamiens liegen jetzt in kahler Steppe. Alles dies mubBte
den Eindruck erwecken, daB das Klima sich geéindert habe. Aber die ge-
nauere Untersuchung hat gelehrt, daB die Alten auch das FluB nann-
ten, was wir einen Bach nennen wiirden, wenn er nur im Winter viel
Wasser fiihrt, und daB Ruinen antiker Gebiude am Rande von abflull-
losen Salzstimpfen in Algerien zu finden sind; deren Wasserstand kann
also im Altertum nicht viel hdher gewesen sein. Die Kultur Meso-
potamiens hat offenbar ganz auf kiinstlicher Bewisserung beruht, und
ihr Verfall war die I'olge von Kriegen und Verwiistungen. Sie ist auch
nach Jahrtausenden auf einige Zeit unter den Arabern wieder auf-
geblitht. Der Verfall der Bodenkultur und damit auch des Staates
im alten Rom und in Spanien nach der Conquista war eine Folge des
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falschen Bodenrechts, das die Latifundienbildung gestattete, und nicht
einer Anderung des Klimas.

Ganz sicher haben in geschichtlicher Zeit bedeutende Schwankun-
gen im Regenreichtum stattgefunden. So stand das Wasser des Kaspi-
schen Meeres 1815 um 2 m héher und 1843 bis 1846 sowie 1851 bis 1860
fast 1 m tiefer als 1877, und aus &lterer Zeit sind noch bedeutend
groBere Schwankungen bezeugt.') Allein fiir eine fortschreitende
Anderung finden sich nirgends sichere Anzeichen: In den Jahren 915
bis 921 stand das Kaspische Meer 8 m, 1306/07 11 m iiber dem Jetzt-
stande, aber dazwischen im 12. Jahrhundert 5 m unter diesem.

Die beobachteten und behaupteten Anderungen in der Feuchtig-
keit von Europa und Innerasien hat L. Berg in einer Schrift®) be-
handelt, die als Heft 2 des 10. Bandes von Pencks Geogr. Abhandl.
erschienen ist. Da wir fast in allem, auch in der Polemik gegen Humn-
tington, thm zustimmen, und die Schrift leicht zuginglich ist, moge
es geniigen, auf sie zu verweisen und nur ihre SchluBsitze anzufiihren.

»1. Vergleicht man die gegenwirtige Epoche mit der Eiszeit, so
wird man fast auf dem ganzen Festlande eine Verringerung der Binnen-
gewisser und der atmospharischen Niederschlige %) konstatieren konnen.

2. Eine ununterbrochene Austrocknung hat seit dem Ende der Eis-
zeit nicht stattgefunden; der gegenwirtigen Epoche ging eine solche
mit noch trockenerem und wirmerem Klima voraus.

8. Wihrend der historischen Zeit ist nirgends eine Klimaénderung
zugunsten einer fortschreitenden Erhchung der mittleren Jahrestempe-
ratur der Luft oder einer Verminderung der atmosphirischen Nieder-
schlige zu bemerken. Das Klima bleibt entweder bestindig (abgesehen
von Schwankungen, deren Periode hochstens einige Jahrzehnte betrigt),
oder es 1Bt sich sogar eine gewisse Tendenz zu einem Feuchterwerden
konstatieren.

4, Es kann daher weder von einem ununterbrochenen Austrocknen
der Erde seit der Beendigung der Eiszeit noch von einem ununter-
brochenen Austrocknen im Laufe der geschichtlichen Zeit die Rede sein.”

Dieselbe Ansicht vertreten fiir Gegenden, die scheinbar besonders
stark fiir eine Austrocknung sprechen, Sven Hedin fiir Persien )
und Partsch fiir Palmyra.®)

1) Briickner, Klimaschwankungen seit 1700, S. 62. Wien 1890.

2) Leo Berg, Das Problem der Klimainderung in geschichtl. Zeit. Leipzig
und Berlin 1914. |

3) Letzteres ist zum Teil zweifelhaft. Der Wasserreichtum eines Landes nimmt
bei Erniedrigung der Temperatur auch ohne Zunahme der Niederschlige, durch Ver-
ringerung der Verdunstung, zu.

4) Die Verinderungen des Klimas usw., S. 431. Stockholm 1910.

5) Verhandl. d. Sichs. Akad. d. Wiss. zu Leipzig, phil.-histor. Klasse, 74. Bd.,
8. 1. 1922,
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E. Die GroBe der Ekliptikschiefe (¢) und des Produkts aus Exzentrizitit
der Erdbahn (¢) und Sinus der Perihellinge (II), von 800000 Jahren vor
bis zu 30000 Jahren nach der Jetztzeit.

Nach Pilgrim.

Jahr- ) Jahr- Jahr- )

tausende | e sin IT I3 tausende || e sin I1 £ tausende || e sin I7 £
vor 1850 vor 1850 vor 1850

800 —-0165 |22° 38'| 650 — 0178 | 23° 39'| 525 0109 {23° 41/
795 ‘0153 [22° 49| 643 -0335 [23° 10/ 520 — 0029 |23° o
790 0070 [23° 12| 640 0168 | 22° 55| 515 — 0010 |22 47
785 — 0045 23° 39| 635 — 0245 |220 47| 510 —-0050 |22° 37
780 0043 | 23° 58] 633 — 0263 |22° 474{ 507 — 0114 |22° 49/
775 — 0035 {23 50| 630 — 0086 |22° 52| 505 — 0118 |22° 57/
770 — 0177 |23°29¢| 625 0177 |23° 19| 500 0095 | 23° 25
765 0072 (23° 1] 620 0000 |23° 47| 496 0250 | 23° 39
760 ‘0291 | 22° 40| 616 — 0134 |23° 54/| 495 0247 |23° 44/
755 — -0065 |22 40/| 615 — 0118 |23° 55¢| 490 -0089 |23° 53
750 — 0373 |22°53) 610 0125 |23 48| 485 — 0351 |23° 34/
745 0042 |23028'| 608 0177 1230 37/ 480 -0000 23" 8
740 0409 1239 49| 605 0001 |23° 18| 475 0413 | 22° 48
735 -0000 | 23° 58| 600 — 0257 | 220 46*| 470 0022 |22 38
730 — 0401 |23° 52| 599 0280 | 290 44¢| 465 — 0431 | 22° 56
725 — 0040 (230 22/| 595 0071 220 341 460 — 0074 |23° 22¢
720 0360 | 220 50} 590 0378 | 220 38¢| 455 -0400 | 23° 51/
15 0020 | 220 37| 585 0081 |23° 9| 454 0411 | 23° 57°
710 — 0306 | 227 42| 580 — 0473 | 230 43¢| 450 0141 [24° b
705 0033 {28° 91 579 | —-0488 |23° 46| 445 —-0330 |23° 34
700 0245 (23039 575 — 0127 |240 3| 4435 | —-0356 | 230 23/
695 — 0097 | 23° 49| 570 0488 240 6| 440 — 0156 | 22° 55
692 — 0242 |23° 49| 569 0520 | 230 59¢| 435 0256 |22° 20/
690 — 0203 |23°47'| 565 0203 | 23° 36| 4335 0278 | 220 22¢
685 0171 [23° 25| 560 — 0455 | 229 59| 430 0111 | 220 22
682,5 0270 [23° 13} 558 — 0505 |220 51/| 425 — 0196 |22 57
680 0189 |23° 1| 555 — 0240 |22° 34| 420 —-0051 |23° 40
675 —-0250 | 22° 52| 550 0390 | 22° 25/ 415 0128 |24° 9
673 — 0322 (220 51| 548 0439 | 220 35| 410 0018 | 24" 15
670 — 0182 | 220 54/| 545 0226 | 220 53| 406 — 0104 |23° 35
665 ‘0305 {23°13'| 540 — 0282 |23 29| 405 — 0092 |23° 44/
664 0356 | 23° 20| 538 0327 |230 41¢| 400 0091 |23° 4
660 -0181 |23° 34/ 535 — 0200 |23°55'| 398 0133 |22° 51
655 — 0313 |23° 42| 530 0145 |24° 6| 395 0074 | 220 33¢
653 — 0362 |23° 43| 527 0179 [23°52] 390 — 0168 |220 18
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Jahr- ] Jahr- ) Jahr- )
tausende || e sin I & tausende | € sin IT £ tausende | e sin I &
vor 1850 vor 1850 vor 1850

389 — 0185 |22°21¢| 240 —-0191 (23* 15| 90 0166 |24° 18
385 — 0055 |220 42| 235 —-0088 {22° 27| 85 — 0310 |23° 55
380 0204 |23° 18] 231 0322 |220 21 g3 — 0364 [23° 39
375 0045 |23° 54| 230 0315 [22° o] 80 — 0238 |23° 17"
370 — 0217 |24°16‘| 225 —-0089 22031 75 0203 |220 39/
365 — 0038 [23° 58| 220 — 0403 [23° 20/| 72 0292 (220 20/
360 0210 |23°25] 215 0000 | 240 1| 70 0232 (220 14/
355 10000 | 220 45'| 210 0444 |24° 25| 65 —-0099 |22° 29
350 — 0196 |22° 18| 2094 0451 |24° 24| 61 — 0194 [22° 56¢
345 -0078 |22° 39| 205 0157 |24° 0] 60 — 0181 [23° 2
342 10207 |23° 2| 200 — 0405 [23° 20| 55 — 0010 [23° 49*
340 0174 123° 14| 1983 | —-0460 23° & 50 0102 |24° 25/
335 —-0147 |23°50°| 195 — 0268 | 22045/ 476 0110 |24° 25/
3324 | —-0240 [24° 7| 190 0314 |22° 23| 45 0092 |24° 13/
330 — 0180 [ 24° 11| 1874 0435 1229 30| 40 -0007 {23° 39/
325 0210 |23 46/ 185 0330 [22°36'| 35 —-0119 {22 49
322.6 0292 {230 20| 180 | —-0206 |23° 5| 335 | — 0138 |220 37"
320 0204 |23 9| 175 — 0384 [23° 31| 30 — 0094 |22° 10
315 — 0252 |22° 43| 175 —-0355 [23° 40/ 25 0122 (220 25/
313 — 0337 |22° 32| 170 0004 |24° 6] 223 0182 |22° 44
310 —-0219 {22°31‘| 165 0318 |28° 58] 20 0149 |23° 0
305 0279 |22° 56| 160 0118 | 23° 32| 15 — 0098 [23" 43
303 0360 |23° 11‘| 155 — 0213 |22°53| 114 | — 0195 |24° &
300 0236 |23° 30| 1523 | — 0265 |22°37| 10 — 0179 {240 14/
295 — 0340 |23° 53| 150 — 0213 | 220 24/ 8,8 —  |2e0 15
290 | —-0259 [24° 2| 145 — 0075 | 229 39 5 0049 |23° 59*
285 0173 | 23° 40| 140 0259 |23 12 0,6 0170 |23° 31
281.,6 -0285 | 23° 18] 135 -0085 | 23° 52¢ 0 0165 |23° 28
280 0245 |23° 8] 130 — 0243 |24° 18

275 —-0084 | 22° 38| 127,6 | —-0308 |240 g'|nach 1850

270,7 | —-0198 |22° 22| 125 — 0249 |23° 41° 5 —-0020 |22° 35/
270 — 0181 |22°22] 120 0148 |23° o 96 || —-0118 |22° 33"
265 -0000 |22° 39| 116 0363 | 220 41/ 10 — 0114 |22° 32
260 0088 |23°21°| 115 0354 122033/ 15 0010 |22¢ 45
257 0099 | 23° 47| 110 —+0060 |22°15'] 188 0061 (23° 5
255 0100 |24° 3¢| 105 —-0401 |22° 42| 20 0049 {23 10*
250 0042 | 240 28| 100 — 0043 | 23028 25 — 0039 |23° 39
245 —-0136 |24° o' 95 0391 |24° 2| 26 — 0044 |23 44
2423 | —-0209 |23° 36| 94 0403 |24” 8| 30 10007 |239 59"




Erklirung der Tafel

Die drei Zackenlinien I, IT und III rithren von Prof. Milankovitch
her und geben die Zahlen seiner Tabelle im Abschnitt B des Kapitels
Quartdr (S. 214) wieder. Die Anderungen der Strahlung sind durch ent-
sprechende Anderungen der nordlichen geographischen Breite darge-
stellt, mit abwirts wachsenden Breiten, um die Strahlung (und die
Temperatur) aufwirts wachsen zu lassen. Die Werte stellen die Strah-
lungsmengen wihrend der 182/, Tage stirkster Strahlung dar.

Die beiden Kurvengruppen IV und V geben in den dicken Linien
den sikularen Gang der angeniherten sommerlichen Strahlungswerte
fiir 65° Breite wieder, und zwar

Gruppe IV fiir nordliche, Gruppe V fiir siidliche
Breite,

sowie deren Entstehung aus den beiden Wellen von ¢ und esin IT') nach
den eben dort gegebenen Entwicklungen. Diese Wellen sind in Nord-
und Siidbreite identisch, aber die kiirzere Welle der e sin I fillt im
Stiden umgekehrt. Die Zahlenwerte dieser beiden Elemente findet man
auf S. 254 und 255 angegeben.

Aus diesen beiden Fundamentalkurven von ¢ und e sin IT ist die
angeniherte Strahlungskurve als deren arithmetisches Mittel abgeleitet.
Durch Anderung der relativen Amplitude der Fundamentalkurven kann
dasselbe fiir andere ektropische Breiten geschehen. Da diese Kurven
fiir das astronomische Sommerhalbjahr gelten, so stellen sie wegen
dessen Verschiebungen gegen die Strahlungswelle und wegen dessen
wechselnder Lange den sdkularen Gang der Sonnenstrahlung nicht
genau, aber doch, wie ein Vergleich von IV und IT zeigt, mit recht
groBer Annsherung dar. Die Strahlungswelle der siidlichen Halh-
kugel V stimmt nur darin mit IV iiberein, daB groBe Schwankungen
nur in Zeiten groBer ¢ vorkommen.

1) ¢ = Ekliptikschiefe, e = Exzentrizitiit der Erdbahn, 77 = Linge des Perihels.




Kdeppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit

Sonnenstrahlung des Sommerhalbjahres in htheren Breiten im Quartdr seit 650000 Jahren
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