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Die Formen der Landoberfliiche und Verschiebungen
der Klimagiirtel.

Von ALsrecHT PENCK.

(Wissenschaftliche Iestrede, gehalten in der 5ffentlichen Sitzung am 23. Januar
zur Feier des Geburtsfestes Sr. Majestat des Kaisers und Konigs und des Jahres-
tages Konig I'riepric’s I1.)

Das Studium der Formen der Landobertliche hat deren Abhingigkeit
von zwei Gruppen von Faktoren erkennen lassen. Sie hédngen ab von
der Struktur der Erdkruste, also von Ursachen, die im wesentlichen
in der Erde selbst gelegen sind, und von Kriften, die auBerhalb der
Erde ihren Ursprung haben. Jene bedingen die groBen Unebenheiten,
diese suchen letztere auszugleichen: jene schaffen den Block, diese
meieln ihn aus: endogenen tektonischen Formen stehen exogene Skulp-
turformen gegeniiber.

Das gegenseitige Verhéltnis zwischen beiden Gruppen von For-
men hat die (Geologen und Geomorphologen durch mehr als ein Jahr-
hundert beschéftigt. Man hat bald der einen, bald der andern Ur-
sache den maBgebenden EinfluB zugeschrieben. Erst allméhlich ist
der Gedanke ausgestaltet worden, daB beide Ursachen in ihrem Gegen-
einanderwirken die Formen der Landoberfliche bestimmen. Jede exo-
gene Form hat irgendeine endogene zur Voraussetzung, und exogene
Krifte bringen endogene Formen allméhlich zum Verschwinden. Das
gegenseitige Verhéltnis von endogenen und exogenen Ursachen als
Formbildner hingt also im wesentlichen von der GroBe der Zeit ab,
wihrend welcher beide in ihrem Gegeneinanderwirken sich entfalten
konnten. Diese an sich nicht neue, aber nur selten klar erkannte
Regel ist von WiLLian Morris Davis zur Grundlage seiner Klassifi-
kation der Formen der l.andoberfliche gewéhlt worden.

Aber nicht nur die Dauer der Zeit, wihrend welcher die exo-
genen Krifte an endogenen Formen nagen, spiegelt sich in dem
Formenschatz des Landes, sondern auch die Art der exogenen Krifte
selbst. Es sind ihrer nicht viele: die Verwitterung durch Temperatur-
wechsel und chemische Titigkeit des Wassers, an welche sich bald
Jéhe, bald langsame Bewegung gelockerter Massen kniipft, ferner
die Zerstérung, der Transport und die Wiederahlagerung von Teil-
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chen der Erdkruste durch die Bewegungen der Luft, des rinnenden
Wassers, des (letschereises, durch den Wellenschlag und die Bewe-
gungen in den groBen Wasseransammlungen. Uberblickt man diese
Gruppe von Agenzien, so erkennt man unschwer ihre Abhéingig-
keit vom Klima, wenn man dieselbe nicht zu eng faBt und nicht
glaubt, daB eine bestimmte Kraft einem bestimmten Klima eigen-
timlich sei. Man darf nicht den Wind als die ausschlieBliche exogene
Wirkung im trockenen, das Wasser nicht als die im humiden Klima
hinstellen und die Gletscher nicht als Wirkungen eines glazialen Klimas.
Es dart nicht vergessen werden, daB der Wind ein universeller Faktor
auf der ganzen Landoberfliche ist, welcher in jedem Klima groBe
Wirkungen zustande zu bringen vermag, sobald die Landoberfliche
nackt daliegt und nicht eine schiitzende Pflanzendecke tréigt. Ebenso
wie in den Wiisten, arbeitet er auch an den sandigen Kiisten des
Meeres und an den sandigen Ufern von Flissen, auf den trockenen
Betten von Gletscherbichen sowie endlich an jenen Gebirgszinnen,
welche die Schneegrenze iiberragen. Fast universell ist auch die
Wirkung des rinnenden Wassers. Wir kennen sie nicht bloB im
humiden Klima: sie entfaltet sich zeitweilig in allen, selbst in den
trockensten Wiisten und begleitet tief in letztere hinein die aus
humiden Lindern kommenden Fliisse. Sie kann bei gelegentlichen
Regenfillen hoch iiber der Schneegrenze zur Entwicklung kommen
und setzt selbst unter dem Gletschereise ein. Die Gletscher sind aber
ebensowenig wie die Fliisse Kennzeichen eines bestimmten Klimas;
sie wurzeln zwar im nivalen Klima, aber erstrecken sich weit aus
letzterem heraus und enden in der Regel in humiden Gebieten, stellen-
weise selbst in ariden Strichen, sofern sie sich nicht im Meere in
Eisberge aufldsen. Ganz verfehlt ist daher der SchluB, der immer
und immer wieder, selbst in jlingster Zeit, von Geologen gezogen
worden ist, daB die Flora und Fauna von Schichten, die in nichster
Nihe eines Gletscherendes abgelagert worden sind, einen Anhaltspunkt
fiir das Klima geben, unter welchem jener Gletscher entstand. Sie
lehren nur klimatische Verhiltnisse kennen, in welchen der Gletscher
endete. Wir miissen streng unterscheiden zwischen autochthonen
Flissen und Gletschern des humiden und nivalen Klimas und alloch-
thonen Flissen und Gletschern im ariden bzw. humiden Gebiete'.
Nicht die einzelnen Formen, nicht das einzelne Tal oder Diine
oder Morine ist daher bezeichnend fiir die Abhingigkeit der Formen
der Landoberfliche vom Klima, sondern der Formenkomplex, die Land-
schaft. Mustert man die einzelnen Formenkomplexe, so erkennt man
1

A. Penck, Versuch einer Klimaklassifikation auf physiogeographischer Basis.
Diese Sitzungsberichte 1910, S. 236 (246).
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in der Tat ganz auffillige und enge Beziehungen zwischen ihren cha-
rakteristischen Eigentiimlichkeiten und dem Klima.

Im humiden Klima ist ein UberschuB von Niederschlag gegen-
iiber der Verdunstung vorhanden. Uberschiissiges Wasser flieBt ab und
gewéhrt dem Lande eine gleichsinnige Abb6éschung, welche weite
Flachen beherrscht und lediglich dort aussetzt, wo durchléssiger Boden
das Wasser aufschluckt. Die Gleichsinnigkeit der Abdachung beherrscht
sowohl die Gebiete der Wassererosion als auch die der fluviatilen
Akkumulation; sie kennzeichnet sowohl die Tiler als auch die Strom-
ebenen und wird namentlich durch Durchbruchtiler vermittelt, welche
quer durch Gebirgsketten hindurchsetzen und sonst geschlossene Becken
in ihr Bereich ziehen. Die gleichsinnige Abdachung erstreckt sich bis
dahin, wohin das aus dem humiden Klima abflieBende Wasser gelangt,
bis zum Meere oder his in die Trockengebiete hinein, wo sie in ge-
schlossenen Hohlformen enden kann. Geschlossene Hohlformen
sind das Kennzeichen arider Gebiete. Wo das abflieBende Wasser
fehlt, gelangen mehr oder weniger zahlreiche Mittelpunkte fiir geson-
derte Abdachungssysteme zur Entwicklung, und es wird das gesamte
Land nicht mehr von einer groBartigen gleichsinnigen zentrifugalen
Abdachung beherrscht, sondern von zahlreichen kleinen zentripetalen.
Die geschlossenen Hohlformen der ariden Gebiete sind selten sehr an-
sehnlich. Oft handelt es sich lediglich um tlache Ebenen oder flache
Pfannen, seltener um scharf umrandete Wannen. Die Entstehung die-
ser Formen ist eine sehr verschiedene. Die einen sind Ausfurchungen
durch den Wind im Bereiche leicht zerstérbarer Gesteine, die andern
verlassene Boden von allochthonen Fliissen, deren Kolke sichtbar ge-
worden, oder verlassene Tiler, welche durch den Einbau von Schutt-
kegeln oder das Einwehen von Diinen gegliedert worden sind. Es
kann sich aber auch handeln um Stiicke der Landoberfliche, welche
verworfen oder verbogen worden sind, ohne daB dem durch das Ein-
schneiden von Durchbruchtéilern entgegengearbeitet werden konnte;
endlich konnen es Liicken zwischen Diinen sein. Die in diesen Hohl-
formen zum Ausdruck kommende Ungleichsinnigkeit der Abdachung
ist nicht so auffillig wie die Gleichsinnigkeit in humiden Landschaften,
welche durch die Bahn des abflieBenden Wassers gekennzeichnet wird.
Sie tritt manchmal erst bei genaueren kartographischen Aufnahmen
deutlich hervor. Solche aber fehlen gewo6hnlich in den unbewohnten
Trockengebieten. Erst ein Klimawechsel macht sie, und zwar in auf-
filliger Weise, sichtbar, wenn sie sich mit Wasser fiillen, und weitaus-
gedehnte flache Hohlebenen in Seen verwandelt werden.

Die Einzelformen in den ariden Gebieten harren groBenteils noch
der eingehenden Untersuchung. Die Nacktheit der Oberfliche riickt
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manche Einzelheiten in den Vordergrund, welche in humiden Gebieten
mehr oder weniger durch die Vegetationsdecke versteckt sind. Manche
Einzelheit daher ist als spezifische Wiistenerscheinung beschrieben
worden, welche auch dem humiden Klima an entsprechenden Stellen
keineswegs fehlt. Selbst die Wiistentiler sind miBdeutet worden. Sie
gehoren entweder zu groBeren allochthonen oder zu kleineren autoch-
thonen Gerinnen. Letztere kommen zeitweilig, namentlich an Steil-
hingen, zur Entwicklung; rasch laufen die Wasser des ausnahmsweise,
dann aber meist heftig fallenden Regens ab und schneiden zwar steil-
wandige, aber gewdhnlich nicht tiefe, dichtgedringte Furchen ein, die
man als Spiilrinnen den langgedehnten Télern der autochthonen Fliisse
humider Gebiete gegeniiberstellen kann. In den Badlands nehmen diese
Spiilrinnen eine besonders groBartige Entwicklung; sie fehlen aber in
den humiden Gebieten nicht, wo sie manchmal auf nackten Oberflichen
einsetzen. Die Erdpyramiden von Bozen sind steingekronte Pfeiler, die
sich aus den Firsten zwischen den Spiilrinnen auf nackten Morénen heraus-
heben. Die Karren sind kleine Spiilrinnen auf Kalk. Wihrend aber die
Spiilrinnen der humiden Gebiete mit Ausnahme jener auf permeablem
Kalk sich der allgemeinen gleichsinnigen Abdachung unterordnen, sind
die der Trockengebiete isolierte Erscheinungen, gekniipft an Steilhénge.

Der Formenschatz des nivalen Klimas wird durch die Schnee- und
Eisanhdufung den Blicken des Beobachters entzogen und 148t sich nicht
direkt wahrnehmen. Er wird gestaltet durch die abflieBenden Eismassen,
die sich als Gletscherzungen aus dem nivalen Klima weit hinaus in
das humide oder aride erstrecken. Glaziale Formen sind also ebenso
entweder autochthone nivale oder allochthone im humiden oder ariden
Klima. Man kann gewirtigen, daB ihre Gestaltung von denselben Regeln
beherrscht wird wie die der FluBbetten: die Betten kleiner Gletscher
werden stufenformig miinden in die tieferen der groBen, am Boden beider
werden Wannen vorkommen, vergleichbar den Kolken am Boden von
Flissen. Jedenfalls bestimmt das Gesetz, welches die Entwicklung der
FluBspiegel und damit auch die der Oberflichengestaltung der humiden
Gebiete beherrscht, auch die Entwicklung der Gletscherobertlichen. Sie
senken sich gleichsinnig, und die der kleinen Gletscher schlieBen sich
asymptotisch an die der groBen an. Das gleichsinnige Oberflichen-
gefille wird nur unbedeutend unterbrochen, fiir den Wanderer aller-
dings in erschwerender Weise durch Spalten und da und dort auch
durch trichterféormige Einsenkungen.

Gelit man nun mit diesen theoretischen Vorstellungen an eine
Analyse der Formen humider und arider Gebiete der Landoberflidche,
so findet man keineswegs iiberall Ubereinstimmung zwischen Klima
und Form. Im humiden Gebiete Europas ist eine solche Kongruenz
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lediglich im Siiden und in der Mitte vorhanden, nicht aber im Norden,
und ebenso verhilt es sich in Nordamerika. Im Norden Europas und
Nordamerikas findet sich ein auffélliger Widerspruch, eine wahre Dis-
krepanz zwischen Klima und Oberflichenform. Ersteres ist ausge-
sprochen humid, letztere aber zeigt nicht die Gleichsinnigkeit der Ab-
dachungen, welche zu gewirtigen wére; vielmehr finden sich zahlreiche,
rings umwallte Hohlformen, typische Wannen, welche gem#iB den klima-
tischen Verhiltnissen mit Wasser erfiillt sind. Lingst bevor diese auf-
fillige morphologische Tatsache in ihrer Tragweite erkannt worden
war, hatten geologische Untersuchungen in den betreffenden Gebieten
erwiesen, daB diese den Schauplatz friiherer Vergletscherungen dar-
stellen. Mit glazialen Ablagerungen dringen glaziale Formen allent-
halben tief in das Bereich der typischen humiden ein, und nichts hat
mehr die Gewinnung guter morphologischer Vorstellungen gehindert
als gerade die Tatsache, daB fast {iberall dort, wo man inden hohe-
ren Gebirgen Europas die Talbildung zu studieren begann, man auf
glaziale oder glazial beeinfluBte Formen stie@ und nicht die rein flu-
viatilen kennen lernte.

Mihsam hat man diese Schwierigkeit iiberwunden. Das eindring-
liche Studium speziell der Formen der Alpen lehrte das Wesen gla-
zialer Bodengestaltung mehr und mehr erkennen. Die Alpentéler sind
nicht rein fluviatilen Ursprungs, sondern stark glazial modifiziert; die
alten Gletscher haben ihnen Ziige aufgedriickt, die man in Gletscher-
betten zu erwarten hat. Stufenférmig miinden die kleineren Tiler als
Betten kleinerer Gletscher in die groBen, iibertieften Gletscherbetten
der Haupttiler. Der Querschnitt beider ist ein ausgesprochen trog-
fésrmiger. Die Trogsohle hat kein gleichsinniges Gefille. Sie endet
talabwirts stumpf in moréinenumwallten Zungenbecken und zeigt hier
und da wannenformige Vertiefungen. Man hat es in den Alpen mit
den Werken einer durch ein schon frither entwickeltes Relief diri-
gierten glazialen Erosion zu tun, wihrend im mittleren Schweden,
namentlich dort, wo sich die Gletscher frei iiber das Land verbreiteten,
die Frosion selektiv verfuhr und weichere Gesteine aus den hérteren
herausrdumte. Wannen entstanden hier und da; nunmehr, nach dem
Schwinden der Gletscher, sind sie mit Wasser erfiillt und erscheinen
als Talseen in den Alpen, als Ausrdumungsseen im mittleren Schweden.
Heute ist klar, daB die Wannenform ebenso charakteristisch fiir alte
Gletscherbetten ist wie die Kolkform fiir die FluBbetten, nur daB diese
steilwandiger und weit kleiner ist als jene.

Wie bei den fluviatilen Formen lassen sich auch bei den gla-
zialen autochthone Komplexe von allochthonen trennen. Autochthon
sind die Formen, welche Fliisse und Gletscher dort schaffen, wo sie
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beginnen; autochthon sind die fluviatilen Formen an Wasserscheiden
und die glazialen an ehemaligen Eisscheiden. Das Studium der Tal-
anfiange, speziell in den Gehirgen, lehrt typische autochthone Formen
kennen. In humiden Gebieten mit kongruenten Formen herrschen
hier Trichter- und Muldenformen, in humiden Gebieten mit diskre-
panten glazialen Formen aber halbkesselférmige Nischen, die Kare.
Sie sind bezeichnend fiir die Wurzelstellen der alten Gletscher und
offenbaren ein starkes Einsetzen glazialer Erosion dicht am Orte des
Ursprungs des Gletschers; sie entstehen ausschlieBlich im nivalen
Klima. An die Kare deutscher Mittelgebirge kniipfte Josepn Parrscu
im Jahre 1882 an, als er den Versuch machte, die Lage der Schnee-
grenze wihrend der Eiszeit zu bestimmen, und damit dieses gewaltige
Phénomen auf eine Verschiebung der Grenze zwischen dem nivalen
und humiden Klima zuriickfiihrte'.

Einschldgige Untersuchungen sind seither tiber zahlreiche Gebirge
ausgedehnt worden, und allenthalben hat sich gezeigt, daB die Schnee-
grenze in der letzten geologischen Vergangenheit erheblich tiefer ge-
legen gewesen ist als heute. Autochthone glaziale Formen zeichnen
eine 800 bis 1300 m hohe Zone unterhalb der heutigen Schneegrenze
aus. Kein Gebiet ist in dieser Hinsicht lehrreicher als Siidamerika,
dessen glaziale Spuren seit langem bekannt, aber erst in neuerer Zeit
zusammenhidngend gewiirdigt worden sind. Gustav STEINMaNN hat sie
zuerst zusammenfassend, zum guten Teil auf Grund eigener Beob-
achtungen geschildert: »Spuren der Eiszeit reichen iiber den ganzen
Gebirgszug von Kap Horn (56° siidl. Br.) bis zur Sierra Nevada de
Santa Marta (11° nérdl. Br.)®.« Allerdings sind sie in der nieder-
schlagdrmsten Region recht unbedeutend. In der Westkordillere zwi-
schen 26° und 15° siidl. Br. scheinen sie nach Stewvuany an Einzel-
bergen von weniger als 5000 m Meereshéhe ganz zu fehlen. Auch in
der etwas weiter siidlich gelegenen niederschlagérmsten Region der
Ostkordillere sind sie nur minimal entfaltet. WartneEr PEnck hat am
6000 m hohen Siidgipfel des Nevado de Famatina Kare erst in 5200 m
Hohe getroffen und sich davon iiberzeugt, daB kein Talgletscher von
dem Gebirge ausgegangen ist’. Hoher als bisher sonst nachgewiesen,
liegt hier die eiszeitliche Schneegrenze, aber noch erheblich héher liegt
die heutige, in welche nur die Gipfelpartie des fast 6400 m hohen
Gebirges hineinragt. Wir lernen daraus, daB auch in den Wiisten-

! Die Gletscher der Vorzeit in den Karpathen und den Mittelgebirgen Deutsch-
lands. Breslau 1882.

2 Uber Diluvium in Siidamerika. Monatsberichte der Deutschen Geologischen
Gesellschaft, 1906, S. 215.

® Briefliche Mitteilung.
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gebirgen Siidamerikas eine ansehnliche eiszeitliche Herabriickung der
Schneegrenze stattgefunden hat, und eine #hnliche Herabriickung der
eiszeitlichen Schneegrenze wird uns auch aus den Wiistengebirgen Nord-
amerikas und aus den Wiistengebirgen Zentralasiens berichtet. Diese
Herabriickung der Schneegrenze macht aber auch nicht in den #qua-
torialen Regionen halt, wie namentlich Hans Mever auf Grund seiner
ausgedehnten Reisen in Ekuador und Deutsch-Ostafrika' gezeigt hat
und durch die neueren hollindischen Arbeiten® auf Neuguinea dar-
getan worden ist. Diese Tatsache schlieBt alle jene Hypothesen aus,
welche die Eiszeit als ein Phinomen betrachten, das alternierend die
eine oder andere Halbkugel betraf; die Eiszeit muB3 vielmehr als eine
allgemeine, die ganze Erde betreffende Verschiebung der Klimagiirtel
gelten. Die Grenze zwischen humidem und nivalem Gebiete
hat einmal allgemein tiefer gelegen, und zwar in hoheren Breiten,
wie es scheint, etwas mehr, in niederen Breiten und kontinentalen Ge-
bieten, wie es scheint, etwas weniger. Ausgeschlossen sind daher auch
alle jene Hypothesen, welche die Eiszeit auf lokale Verinderungen, z. B.
in der Hohe der Gebirge, zuriickfithren wollen, wie dies in jiingster Zeit
erst wieder von Ricuarp Lepsius geschehen ist. Wenn aber Lepsius® zur
Stiitze seiner Ansicht auf die Arbeit von Yokovama! verweist, wonach
die japanischen Hochgebirge keine Gletscher besessen haben, so lenkt
er die Aufmerksamkeit wohl weniger auf eine Liicke in einer sonst all-
gemein auf der Erde auftretenden Erschéinung als auf eine Liicke
in unserer Kenntnis des japanischen Hochgebirges. Wenigstens zeigen
Ansichten aus diesem, -die mir Prof. Osekr verehrte, beispielsweise am
nordlichen Yariga Take (3093 m), deutlich Kare sowie einen Wall,
der nach seiner Lage und Erstreckung nur als Endmoréine gedeutet
werden kann. Ich gewirtige daher, daB morphologisch geschulte Be-
obachter im japanischen Alpengebirge uns bald auch den Betrag der eis-
zeitlichen Herabriickung der Schneegrenze ziffermiig erweisen werden.

Es ist eine Frage von fundamentaler Bedeutung, ob wihrend der
Eiszeit auch die anderen Klimagrenzen auf der Erde verschoben waren.
Vom Standpunkte der Morphologie kommt hier die Trockengrenze in
Betracht, welche die ariden Gebiete von den humiden scheidet. Gehen
wir vom humiden gemiBigten Klima FEuropas siidwérts, so stoBen
wir im Norden Afrikas auf die Trockengrenze an der Polarseite des

! In den Hochanden von Ekuador. Berlin 1907, S.427.

2 H. A. Lorenrz, An Expedition to the Snow clad Mountains of New Guinea.
Geogr. Journal XXXVII, rgrr, S.477.

¢ Keine diluviale Eiszeit in Japan. Geologische Rundschau IllI, 1912, S.157.

* M. Yoxovama, Climatic Changes in Japan since the Pliocene Epoch. Journal

of the College of Science Tokvo. Vol. XXXII, Art. 5, 1911.
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hier humides Klima sich iiber aride Bolsonformen gebreitet und diese
eben mit Wasser erfiillt habe, als ob hier die dquatoriale Trockengrenze
einst etwa ebensoviel weiter dquatorwirts gelegen habe wie die polare
Trockengrenze im Norden. Aber wir sind auf dem Hochlande von
Anahuc im Gebiete jugendlicher vulkanischer Titigkeit, wo méchtige
vulkanische Aufschiittungen erfolgt sind. Auch solche kénnen, wie
dies der weiter siidlich gelegene See von Nikaragua lehrt, geschlossene
Becken bilden, die sich im humiden Klima mit Wasser fiillen miissen.
Man kann daher zunichst nicht mit Sicherheit sagen, daB hier eine
Diskrepanz der Formen vorliegt. Lenken wir daher unseren Blick
auf einen anderen Teil der Erde in entsprechender Lage.

Der Wiistengiirtel am Ostufer des nérdlichen Atlantik erstreckt sich
etwas weiter siidlich als der am Ostgestade des Pazifik. Er reicht
nicht iiber Afrika hinaus, im Westen nicht einmal bis an dessen Nord-
kiiste; seine polare Grenze liegt zwischen 30 und 35°nérdl. Br., seine
dquatoriale aber im Sudan ungefihr bei 15° nérdl. Br. Er hat also
nahezu dieselbe Breite wie der Nordamerikas, liegt aber um 7° weiter
dquatorwirts. Seine Nordgrenze wird durch die alten Kulturlinder Nord-
afrikas bezeichnet, und vielfach wird aus diesen auch von einer in
historischer Zeit vollzogenen Klimainderung berichtet; die einschli-
gigen Zeugnisse sind jedoch nicht einwandfrei. Aber vieles spricht
dafiir, daB, wenn auch nicht in den Zeiten des klassischen Altertums,
so doch in fritherer Zeit das humide Klima im &uBersten Norden
Afrikas groBere Ausdehnung gehabt hat als gegenwirtig. Nicht mit
Unrecht spricht man hier von einer fritheren Pluvialzeit. Aber
die Diskrepanz der Formen ist hier noch nicht so schlagend begriindet
wie im Westen Nordamerikas. Eingehendere Untersuchungen werden
hieriiber voraussichtlich noch manches Licht breiten, namentlich, wenn
sie jene Erscheinungen im Auge behalten, auf welche ALFRED GRUND'
die Aufmerksamkeit gerichtet hat, ndmlich, da von einer Reihe von
Flissen der oberste Teil des Einzugsgebietes durch Zunahme der
Trockenheit gleichsam abgewelkt und in flache Wannen verwandelt
worden sei. Gehen wir weiter siidwirts, so schwinden die Anzeichen
von einer Diskrepanz zwischen Klima und Oberfliche. Die Oasen in
der libyschen Wiiste Oberdgyptens, welche geschlossene Hohlformen
darstellen, zeigen keine Spur von ehemaliger Vollfiilllung mit siilem
Wasser und eines ehemaligen Ausflusses, was sich geltend machen
miilte, falls sie je im humiden Klima gelegen hitten. Wir miissen
daher auch wohl fiir den groBten Teil der libyschen Wiiste und héchst

! Die Probleme der Geomorphologie am Rande von Trockengebieten. Sitzungs-
berichte der k. Akademie der Wissenschaften Wien. Math.-nat. Klasse, CXV. Abt. L.
April 1906.
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wahrscheinlich auch fiir den groBten Teil der Sahara ein Andauern
von ariden Zustinden durch die ganze Eiszeit annehmen.

Anderen Verhiltnissen begegnen wir am Siidsaume der Sahara
an der Grenze gegen den Sudan. Hier liegt der Tschadsee, groBer
als das Konigreich Sachsen, aber nur ganz wenige Meter tief. Schari
und Logone fiihren ihm méchtige Wassermassen von Siiden her zu,
die in ihm verdunsten. Gleichwohl ist er kein Salzsee: schon Nacu-
T16aL hat berichtet, daB sein Wasser sii} ist, und wenn es auch nach
Tiwno' mit zunehmender Entfernung von der Miindung der groBen
Flisse brackisch wird, so ergibt doch die einzige vorliegende Analyse,
daB es siiB, sehr rein und ebensowenig salzreich ist wie die Wasser
des Schari, Kongo und Niger. Der Tschadsee kann nicht mit dem
Schott Melrir oder gar mit dem GroBen Salzsee verglichen werden,
der durch das Zusammenschrumpfen einer friiheren groBeren Wasser-
masse entstanden ist. Man muB ihn als eine verhiltnismidBig junge
Wasseransammlung deuten, in der sich noch nicht viel Salz hat an-
sammeln konnen. Der See hat nicht die Zeit, sich zu konzentrieren,
sagen die Chemiker, welche die von Ti.ao® mitgebrachte Probe ana-
lysiert haben. Da@ er sich dabei iiber ein Gebiet erstreckt, in welchem
frither aride Zustinde herrschten, geht klar aus den Inselschwéirmen
auf seiner Nordseite hervor. Frevpexserc® nennt sie direkt Diinen-
inseln, Iles Dunaires. Wo sich heute der See erstreckt, ist frither
der Wiistensand in lange parallele, von NW nach SO streichende
Diinenziige zusammengeweht, ganz ebenso wie im angrenzenden Ge-
biete von Kanem. Der Tschadsee erscheint uns daher als die sich
bildende Wasseransammlung am Boden eines ganz riesigen Bolsons,
welche allerdings erst einen sehr kleinen Teil von dessen ganzer Fldche
einnimmt, und zwar je nach dem Wechsel von feuchten und trockenen
Jahren, bald mehr, bald weniger. Alles in allem bietet er Anzeichen
eines Klimawechsels, und zwar diesmal vom ariden zum humiden.
Dieser Klimawechsel muf3 sich im siidlich gelegenen Sudan abgespielt
haben, denn Schari und Logone sind wasserreicher geworden und be-
ginnen als allochthone Fliisse nunmehr den weiten Tschadbolson zu
filllen. Wir folgern also im Sudan auf eine Polwirtswanderung der
dquatorialen Trockengrenze in jiingster geologischer Vergangenheit.

Der Tschadsee findet ein Seitenstiick an der dquatorialen Trocken-
grenze des siidlichen Afrikas in Gestalt der groBen Etoschapfanne. Wie
jener bekommt diese die Zutliisse aus #quatorialen Breiten, deren

! Exploration du lac Tchad. La Géographie XIII, 1906. S.195. Vgl. auch
Documents scientifiques de la Mission Tino (19go6—19og). Paris 1911, 1, S. 84.

2 Ebenda 1II, S. 595.

* Explorations dans le bassin du Tchad. La Géographie XV, 1907, S. 161.
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Wasser in ihr verdunsten. Gleichwohl gilt die Pfanne nicht als eigent-
liche Salzpfanne, sondern als Brackwasserpfanne, d. h. auch hier haben
wir es mit einer verhéiltnisméBig jugendlichen Wasseransammlung zu
tun, gebildet in einer flachen Hohlform, gerade am Rande des ariden
Gebietes. Aber der Umstand, daB wir uns in der Nihe des siidwest-
afrikanischen Kalkgebietes befinden, wo moglicherweise das Karst-
phénomen fir die Bildung der Hohlform in Betracht kommen kann,
mahnt uns hier ebenso zur Vorsicht wie das Auftreten der hohen
Vulkane angesichts der Seen des Plateaus von Anahuc.

Wir wenden unsern Blick nun wieder auf die andere Hemisphére
und begeben uns an deren dquatoriale Trockengrenze. In etwa gleicher
Breite wie die Etoschapfanne finden wir im interandinen Hochlande
Sitidamerikas das Seenpaar des Titicacasees und des Lago Poopo,
welch letzterer vielfach auch Lago Pampa Aullagas heift. Nach den
Untersuchungen von Matrice Nevev Lemaire' erfiillt der Titicacasee
eine 272 m tiefe Wanne zwischen den heiden Andenketten und ent-
sendet seinen AusfluB, den Desaguadero zum Lago Poopé. Dieser
nimmt lediglich die Bodenfliche einer groBen Hohlform ein und er-
scheint hier als eine dhnlich seichte Wasseransammlung wie der Tschad-
see; ist doch seine groBte Tiefe nur 3.95 m. Der Titicacasee ist also
hydrographisch ein FluBsee, der Lago Poopo aber, ebenso wie der
Tschadsee und die Etoschapfanne ein Endsee. Gleich den letzteren
jedoch erscheint er nicht als ein eigentlicher Salzsee; seine Wasser
sind zwar nicht ganz siiB, aber ihr Salzgehalt ist geringer als der
des Meeres; er belduft sich namlich nur auf 23.456 g im Liter, was
nicht hindert, da8 einige Fische und Krustazeen des Titicacasees in
ihm vorkommen. Dies ist NEvev Lemaire als eine interessante Anpas-
sung von SiiBwasserbewohnern an stark brackisches Wasser erschienen.
Wir méchten daraus folgern, daB sich der Bolson des Lago Poopo jetzt
eben erst mit Wasser fiillt, und zwar namentlich durch den Abflul -
des Titicacasees. ILetzterer selbst enthédlt nun aber auch nicht rein
siiBes Wasser, sondern ist, allerdings sehr schwach, salzig. Ein Salz-
gehalt von 1.071 g im Liter aber konnte in einem echten FluBsee
nicht erwartet werden. Er weist uns darauf, daBl unser See erst seit
verhéltnismiBig kurzer Zeit FluBsee geworden und frither Endsee ge-
wesen ist. Wir erkennen also auch hier eine allmihliche Erfiillung
von groBen Hohlformen mit Wasser; die eine ist beréits bis zum
UberflieBen gefiillt, die andere beginnt sich eben erst zu fiillen. Wir
haben es wiederum mit der Umwandlung arider Zustinde in humide
gerade an der dquatorialen Trockengrenze zu tun, und diese Umwand-

! Les lacs des hauts plateaus de I’Amérique du sud. Paris 1906.
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lung geht an beiden Seen in #dhnlicher Weise oszillatorisch vonstatten
wie am Tschadsee. Der Titicacasee hat in historischen Zeiten nicht
unansehnliche Schwankungen seines Spiegels., der Pooposee solche
seines Umfanges erlitten. '

Das Auftreten groBer brackischer oder siifer Endseen an der dqua-
torialen Trockengrenze, das wir sowohl in Afrika als auch in Amerika
feststellen konnten, steht in auffilligem Gegensatze zu dem, was wir
an der polaren Trockengrenze wahrnehmen. Hier liegen die salz-
reichen der groBeren Seen. Dem GroBen Salzsee in Nordamerika
entsprechen in der Alten Welt die Salzseen’ von Wan und Urmia,
sowie das Tote Meer, dessen vielfach gestorte, zum Teil sehr hoch ge-
legene alte Uferterrassen Branckexnory ' kiirzlich mit eiszeitlichen Ablage-
rungen in Mitteleuropa parallelisiert hat. Der (Gegensatz zwischen den
Seen beiderseits des Wiistengiirtels wird uns verstindlich durch die
Annahme, daB sich die beiden Trockengrenzen in letzter geologischer
Vergangenheit polwirts verschoben haben. Infolgedessen schrumpften
an der polaren Trockengrenze vorhandene Seen ein und hinterlieSen
Salzsolen, wihrend sich an der dquatorialen Trockengrenze leere Wiisten-
wannen mit Wasser fiillten, das sich noch nicht zu konzentrieren ver-
mocht hat.

Neben dem Auftreten von brackischen Endseen scheinen aber auch
morphologische Tatsachen fiir eine in jiingster Zeit erfolgende pol-
wirtige Verschiebung der &#quatorialen Trockengrenze zu sprechen,
nimlich die eigentiimliche Art der Entwicklung des FluBnetzes, wel-
cher wir neben ihr an mehreren Stellen begegnen. Ostlich und westlich
der sich mit Wasser fiillenden Hohlebene des Tschadbeckens begegnen
wir am Siidrande der Sahara zwei groBen ebenen Strichen lLandes,
welche gleichfalls von Siiden her kriftige allochthone Flisse erhalten;
aber das Wasser der letzteren wird in ihnen nicht zum See gestaut,
sondern flieBt durch sie in #uBerst unregelmidBiger Weise hindurch.
Es kehrt der Niger, nachdem er das aride Becken von Tombuktu
durchmessen, zur Guineakiiste zuriick, in deren Nihe er seine Quellen
"hat, und der Weile Nil tritt aus dem weiten Gefilde -des Bahr-el-
(vhasal-Beckens, in das er aus der &quatorialen Seenregion gelangt
ist, im Norden als ein allerdings sehr wasserarmer FluB heraus, der
gewi3 nicht die Nubische und Agyptische Wiiste durchmessen kénnte,
wenn er nicht durch den Blauen Nil verstirkt wiirde®. Die Strom-
entwicklung in diesen beiden am Wiistensaume gelegenen Becken ist
von auffilliger UnregelmiBigkeit und trégt einen anderen Typus als

! Neues zur Geologie Palistinas und des agyptischen Niltales. Zeitschrift der
Deutschen Geologischen Gesellschaft LXII, 1g9ro. S. 405 (455)-
* Prerscu, Das AbfluBgebiet des Nils. Dissertation. Berlin 1910,
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das Gedste von Fliissen in ihrem Aufschiittungsgebiete. Sie macht
den Eindruck einer gewissen Unfertigkeit in der Anlage der Fliisse,
als hitten diese erst kiirzlich ihren Weg durch bereits vorhandene
Ebenen genommen. Manche Einzelheit, namentlich das Auftreten von
Diinen in dem siidlichen Teile des Nigerbeckens, weist darauf, daB
diese Ebene ein Wiistenklima besessen hat, bevor sie vom allochthonen
Niger durchmessen wurde.

Eine #hnliche Unsicherheit der FluBliufe zeigt sich an der &qua-
torialen Trockengrenze von Siidafrika. In dem von Passarce' erforschten
Okawangobecken teilt sich der Okawango in Arme, von denen einer
zum Ngamisee, ein zweiter in die Pfanne des Makarrikarribeckens,
ein dritter durch den Kwando zum Sambesi flieBt. Bald ist es der
eine, bald ist es der andere Ast, welcher die gréften Wassermassen
in sich aufnimmt. Es macht ganz den Eindruck, als ob die Wasser
des Okawango sich in einem Gebiete ausbreiteten, in dem einst &hn-
liche aride Zustinde herrschten wie heute weiter siidwirts im Ma-
karrikarribecken. DMan 1eint hier eine &#hnliche Umwandlung von
einem geschlossenen Binnenbecken in ein gedffnetes vor sich zu haben,
wie sie sich im Titicacabecken vollzogen hat, und mochte das DMa-
karrikarribecken mit dem Lago Poopé vergleichen, nur daB hier gleich-
zeitig auch eine Angliederung eines ehemaligen "Gebietes ungleich-
sinniger zentraler Abdachung an das Bereich ozeanischer Abdachung
durch Entwicklung eines Abflusses zum Sambesi im Zuge ist. Was hier
einzutreten im Begriffe ist, hat sich moglicherweise am Sambesi bereits
vollzogen. Oberhalb der Viktoriafille flieBt dieser Strom in flachem,
sandigem Geldnde, welches Passarce auf Grund der Obertlichenformen
und Bodenbeschaffenheit zur Kalahari rechnen mochte, obwohl hydro-
graphisch das Ganze in das Bereich des humiden Klimas gehort. Aus
dieser breiten, sandigen Fliche stiirzt sich der FluB in jihem Falle
in eine tiefe Schlucht. Wer dort gestanden hat und gesehen, wie
der iiber 1/, km breite Strom in einer zehnmal schmaleren Schlucht
weiterflieBt, kann sich des Gedankens nicht erwehren, daB jener hier
noch nicht lange an seiner Arbeit sein kann; denn sonst wiirden
die Fille lingst ausgeglichen und die Schlucht, in die der Strom
sich stiirzt, ldngst verbreitert sein. Und wer dann unterhalb der
Fille auf den Hohen beiderseits des Stromes in altem FluBschotter
mehr oder weniger abgerollte Manufakte aus Hornstein vom Typus
der paldolithischen Werkzeuge gesammelt hat, der ist innegeworden,
daB die Fille seit Existenz des Menschen kilometerweit zuriickgegangen
sind und sich hineindringen in das innere Hochland, um es zu zer-

! Die Kalahari. Berlin 1904. Kap. XXVI, XXXIL
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talen: daB letzteres nicht schon geschehen, weist auf die Jugend des
Stromes, der erst kiirzlich den Weg zum Meere durch UberflieBen
aus einem Becken gefunden hat. Ist dem so, so muB3 das &quator-
wirts gelegene Hochland nunmehr groBere Wassermassen abgeben
als frither. Auf diesem Hochlande aber liegt der Bangweolo, dessen
groBe Ahnlichkeit mit dem Tschadsee wiederholt hervorgehoben ist,
obwohl er sich von demselben dadurch unterscheidet, dal er im Lua-
pula bereits einen festen AustfluB hat, der gleich dem Sambesi sich
in michtigen Wasserfillen herabsenkt. Haben wir es nicht hier mit
einem weiteren Entwicklungsstadium des Tschadsees zu tun, nimlich
mit einer bereits zum Uberlaufen gefiillten Hohlebene, wie sie fiir
aride Gebiete kennzeichnend ist? Haben wir in Stdafrika es nicht
mit einer Reihe von Ubergingen geschlossener Hohlformen in auf-
geschlossene Becken zu tun, die wir erwarten miissen, wenn aride
Zustinde humiden weichen? Fast leer sind noch die Hohlebenen
des Makarrikarribeckens, teilweise gefiillt ist die der Etoschapfanne,
zum Uberlaufen gefiillt die des Bangweolo und erschlossen die Hohl-
ebene des oberen Sambesi. Und begegnen wir nicht in Nordafrika
Ahnlichem? Leer liegen die Hohlebenen der westlichen Sahara im
Djuf, es fiillt sich die des Tschadbeckens, es flieBt die des Viktoria-
sees bereits iiber, und ertrunken sind die Miindungen der in letzteren
miindenden Tiler. Erschlossen sind endlich die Hohlebenen des
oberen Nigerbeckens und des Bahr-el-Ghasal. Und ist es nicht ebenso
in Siidamerika? Beinahe leer ist der groBe Bolson von Uyuni, siidlich
vom Pooposee. Letzterer fiillt sich mit Wasser. Zum Uberlaufen gefiillt
ist das Becken des Titicacasees, und weiter nordwiirts ist das innerandine
Hochland tief zerschnitten von Télern. Liegen nicht hier wie da und
dort, ebenso wie in Mexiko, die leeren, sich fiillenden und iiberflieBenden
Hohformen in der Reihenfolge, die wir postulieren miissen, wenn ein
Ubergang vom ariden zum humiden Klima sich vollzieht? Und sind
es hier wie da nur die ganz flachen Ebenen, die bereits durch al-
lochthone Fliisse erschlossen sind? Alle diese- Tatsachen koénnen wir
einheitlich durch Annahme einer in jingster geologischer Vergangen-
heit sich vollziehenden Polwirtswanderung der #quatorialen Trocken-
grenze erkliren. Freilich, Einzeluntersuchungen haben sie noch nicht
erwiesen — vielleicht deswegen, weil die wenigen wissenschaftlichen
Beobachter, welche auf dem weiten Gebiete titig waren, die Moglich-
keit nicht im Auge hatten. DaB an sie nicht gedacht wurde, kann
nicht wundernehmen; denn augenblicklich tritt, wie es scheint, an
den beiden #quatorialen Trockengrenzen eher Trockenheit ein als
teuchtes Klima. Der Tschadsee ist in den letzten Jahrzehnten stark
zusammengeschwunden und auf ein Minimum reduziert worden, wie
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ein solches bereits mehrfach im 19. Jahrhundert eingetreten gewesen
ist. Wir nehmen diese kleineren Schwankungen des Klimas nicht
zum Ausgang, sondern lenken den Blick auf die groBeren Vorginge,
die wir auseinanderzusetzen versuchten. Aber das Einsetzen weiterer
Untersuchungen wird darum nicht minder wiinschenswert. Von der
Etoschapfanne fast bis zum Okawangobecken werden sie sich im
deutschen Kolonialgebiete hewegen. Dies erfiillt uns mit der Hoff-
nung, daB hier deutsche Titigkeit bald einsetzen mochte — sie
wiirde auch vieles zur Kenntnis unserer Kolonien beisteuern.

Wir sind zur Annahme gelangt, daB wéhrend der Eiszeit die
Klimagiirtel der Erde &quatorwérts verschoben waren; die Schnee-
grenze war herabgedriickt und die beiden Trockengrenzen in niedere
Breiten geriickt. Die Bewegung der Schneegrenze erscheint bedeutender
als die der Trockengrenze, beliuft sie sich doch auf 800 bis 1300 m,
das ist rund '/; der groBten Hohe, welche die Schneegrenze auf der
Erdobertliche hat, wihrend die Bewegungen der beiden Trockengrenzen
nur wenige, 3, vielleicht 5 Grade der Breite ausmachen. In der Nach-
barschaft unsrer Klimagrenzen finden sich Diskrepanzen. Nivales Klima
herrschte einst unter der heutigen Schneegrenze, humides dquatorwirts
von der polaren Trockengrenze und arides, wie es scheint, an der dqué-
torialen Trockengrenze. Zwischen diesen Zonen diskrepanter Formen
herrschen kongruente. Daraus schlieBen wir, daB die heutigen Klima-
giirtel bereits wihrend der Eiszeit vorhanden waren, wenn auch in
etwas fdquatorwérts verschobener Lage. Wir diirfen daher die Eiszeit
nicht mehr einseitig so fassen, wie es Louvis Acassiz getan und wie
es auch von Neueren vielfach geschieht, und mit ihr die Vorstellung
von riesigen Gletschern auf allen Teilen der Erde verbinden. Nur dort,
wo heute die Schneegrenze schon tief liegt und wo durch ihre Herab-
driickung enorme Flichen Landes in das nivale Klima riickten, kam
es zu groen Vergletscherungen, wihrend dort, wo sie hoch liegt
und wo durch ihre Herabriickung nur kleine isolierte Erhebungen in
ihr Bereich einbezogen wurden, nur kleine Gletscher gebildet wurden.
Sonst machte sich die Klimainderung der Eiszeit auf der Erde jeweils
in der Nédhe der Klimagrenzen geltend: an der polaren Trockengrenze
durch pluviales Klima, an der #quatorialen Trockengrenze, wie wir
wahrscheinlich zu machen suchten, durch arides. Bereits ELLsworTH
HuxtinéTon' hat die Notwendigkeit empfunden, die eiszeitliche Klima-
inderung, die seines Erachtens sowohl im Eintreten glazialer Umsténde
in den hoheren Breiten und groBeren Hohen als auch fluviatiler Um-

! Some Characteristics of the Glacial Period in Non Glaciated Regions. Bulletin

Geological Society of America XVIII, 1907, S.351 (362).
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stinde in niederen Breiten und geringeren Hohen bestand, mit einem
einheitlichen Namen zu belegen: er nannte sie eine »Arsis« und be-
zeichnete die Eiszeit als arsiale Epoche, wihrend er den Effekt einer
umgekehrten Klimainderung vom kélteren zum wérmeren, vom feuchten
zum trockenen eine »Thesis« nannte. Mir scheint zweckméiBiger, den
Komplex der hier gewiirdigten, in letzter geologischer Vergangenheit
erfolgten Klimaidnderungen von der Eiszeit zur Gegenwart als eine ana-
klimatische Bewegung zu bezeichnen, wihrend umgekehrt die vor-
ausgegangene Anderung, die zur Eiszeit fiihrte, eine kataklimatische
Bewegung darstellt. Die dadurch eingeleitete kataklimatische Episode
umfaBt die letzte Fiszeit mit ihrer Gletscherentwicklung in hoheren Brei-
ten und in den Gebirgen, ferner die Pluvialzeit, von der so hiufig an der
polaren Trockengrenze bereits gesprochen worden ist, endlich an den
dquatorialen Trockengrenzen, wie wir darzutun suchten, héchst wahr-
scheinlich eine aride Zeit. Die auffilligen Diskrepanzen zwischen Klima
und Form, die wir auf der Landobertldche in zonaler Anordnung finden,
bezeichnen wir als solche anaklimatischer Art; wir finden iiber nivalen
Formen humides Klima, iiber humiden Formen arides und iiber ariden
Formen humides Klima: zwischen diesen Zonen diskrepanter Formen
liegen die breiten Gebiete kongruenter Formen der Landoberfliche.

Die Formen des Kataklimas der letzten Eiszeit aber lehnen sich
wiederum an solche eines fritheren Anaklimas an. In den Hochgebirgen
der Erde folgten die eiszeitlichen Gletscher vorher existierenden Télern,
und die Uferlinien des groBen Bonnevillesees sind nur Einkerbungen
in den groBen Bajadas am FuBle des Wahsatchgebirges. So diirfen
wir auch vom Standpunkte der Morphologie die kataklimatische Epoche
der letzten FEiszeit lediglich als eine voriibergehende Stérung der
Formenentwicklung der Erdoberfliche ansehen. Es gibt nicht blo
Diskrepanzen von Klima und Formen, sondern auch solche zwischen
den Formen der Landoberfliche. Die Skulpturformen der Landober-
fliche aber werden sowohl durch Zerstorungsvorginge als auch durch
Ablagerung von Material gebildet. Wir konnen daher auch kongruente
und diskrepante Schichtfolgen unterscheiden, jene als Produkte sta-
bilen, diese als solche wechselnden Klimas. Wie aber die geolo-
gische Schichtfolge bekanntlich stets lickenhaft ist, so kann es auch
die morphologische Formenfolge sein. Es konnen die Formen eines
letzten Kataklimas bescheiden zuriickstehen gegen die eines fritheren
lange anhaltenden Anaklimas und sich deswegen der Beobachtung ent-
ziehen. Dann meint man, eine kongruente Folge von Formen vor sich
zu haben und sieht die Diskrepanz nicht. Wie lange hat man doch
die Eingriffe der Eiszeit in die Geschichte der Alpentiler ibersehen
koénnen! Es ist daher leicht denkbar, dal der Beobachter anféinglich

Sitzungsberichte 1913. 3)
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nur kongruente Formen dort wiirdigt, wo in Wirklichkeit diskrepante
vorhanden sind, oder auch., daB} er die letzte Diskrepanz in entgegen-
gesetzter Richtung mutmaBt, als sie wirklich vorliegt. Nehmen wir
an, daB sich an der Grenze humider Gebiete eine aride Periode geltend
gemacht habe, nach deren Schwinden wieder humide Umstinde ge-
rade beginnen, die noch nicht zu ansehnlichen Wirkungen gefiihrt
haben, so kann es sein, daB die Diskrepanz der ariden Formen iiber
den &lteren humiden viel auffilliger ist als die der jungen humiden
iiber den ariden. Dann kann man leicht aus den Formen einen
falschen SchluB auf den letzten Klimawechsel ziehen. Nicht unméglich
ist es, daB die verschiedene Interpretierung iiber den Klimawechsel
besonders an der tropischen Trockengrenze sich darauf zuriickfiihrt,
daB die verschiedenen Autoren nicht denselben, sondern verschieden-
alterige Klimawechsel ins Auge fassen.

Zu dieser Bemerkung veranlaf3t uns namentlich folgende Tatsache.
Es wird von einigen der sich jetzt fiillenden Seen an der &dquatorialen
Trockengrenze berichtet, daB sie Uberreste ehemals groBerer Seen
seien. Nach Feuix und Lexk' war wihrend der Diluvialzeit an Stelle
der heutigen kleinen Seen des Tales von Mexiko ein zusammen-
hiangender groBer SiiBwassersee vorhanden. STemnMaxN teilt mit, daB
der Lago Poopé von zwei Uferlinien umrandet ist: er war nach ihm
einst viel groBer und bildete einen groBen Lago Minchin, welcher im
Siiden mit einem groBen Lago Reck zusammenhing, dessen Uberrest
uns jetzt im Salzsumpf von Uyuni vorliegt. Der ausgezeichnete deutsche
Geologe tréigt kein Bedenken, den See Minchin-Reck als Gebilde der
Eiszeit aufzufassen und seine Sedimente als limnoglazial zu bhezeichnen.
Er ist hierin geleitet offenbar von der Analogie mit der Bonneville-
terrasse. Aber wihrend im letzteren Falle der Beweis der Gleich-
altrigkeit der Seeterrasse mit den alten Morinen gefiithrt worden ist,
ist solches in Siidamerika meines Wissens bisher noch nicht gelungen,
und es steht meines Erachtens nichts im Wege, jene Seen in die letzte
Anaklimazeit, der letzten Interglazialzeit entsprechend, zu verweisen.
Aus gleichem Grunde finden wir keinen Widerspruch zwischen der
Auslegung der Zone siidlich vom Tschadsee durch Freypexeere als
alten Seeboden und unserer Ansicht. Ein viel gréBerer Tschadsee als
heute kann sich in der letzten Anaklimazeit erstreckt haben, und man
konnte geneigt sein, in der Wasserverbindung des Tuburisumpfes durch
den Mao Kebbi zum Binué den Uberrest des Ausflusses dieses alten
Sees zum Meere hin zu erblicken. Sollten die Wasserverbindungen,
die zeitweilig zwischen Cunene und Etoschapfanne einsetzen, nicht gleich-

! Beitrage zur Geologie und Paldontologie der Republik Mexiko. 1. 18g0. S. 65.
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falls einen AusfluB eines alten groBeren Etoschasees anzeigen, welcher
vor der letzten kataklimatischen Episode existierte?

Wir mutmaBen also, dal die Seen an der &quatorialen Trocken-
grenze nicht die unmittelbaren Uberreste jener groBen Seen sind, deren
Spuren rings um sie herum auftreten, sondern daB sich zwischen die
Existenz beider eine aride Zeit einschaltet, wihrend der die Seen
verschwunden und ihre Becken leere Hohlformen waren. Wir stiitzen
uns dabei auf die Tatsache, da die heutigen Seen nach ihrem geringen
Salzgehalte nicht alt, sondern eben in Fiillung begriffen sind. Trifft
unsere Hypothese zu, so sind die alten groBen Seen an der dquatorialen
Trockengrenze nicht gleichzeitig mit den groBen Seen an der polaren
Trockengrenze gewesen, deren Uberreste heute im GroBfen Salzsee
und im Toten Meere vorliegen; sie wiirden nicht in die letzte Glazial-
zeit, sondern in die letzte Interglazialzeit gehoren. Wir wiirden also
aus gleichen Ursachen, weil die geschlossenen Hohlformen des ariden
Gebietes in humides Klima riickten, zu verschiedenen Zeiten am Saume
der ariden Zonen groBe Seen haben; wihrend einer kataklimatischen
Zeit an der Polargrenze, wihrend einer anaklimatischen Zeit an der
Aquatorialgrenze. Letzteres tritt eben jetzt ein: es fiillen sich hier
die groBen Hohlformen, aber noch {flieBen nicht alle iiber, was
einige, wie es scheint, wihrend der letzten anaklimatischen Zeit ge-
tan haben.

Geologische Untersuchungen in den an die Schneegrenze an-
stoBenden humiden Gebieten haben einen wiederholten Wechsel von
Glazialzeiten und Interglazialzeiten kennen gelehrt. Wir diirfen daher
auclh gewdiirtigen, an den Trockengrenzen einen wiederholten Wechsel
von humiden und ariden oder von ariden und humiden Zustinden
anzutreffen. Am GroBen Salzsee hat das Meisterauge GILBERTs bereits
zwei humide Unterbrechungen des dortigen ariden Klimas feststellen
konnen. Vielleicht gelingt ein entsprechender Nachweis auch an der
Aquatorialen Trockengrenze und macht uns hier mit wiederholten
Unterbrechungen des angrenzenden humiden Klimas durch aride Zeiten
hekannt. Wir widersprechen also nicht denjenigen, welche auch hier
frithere humide Zeiten, wahre Pluvialepochen annehmen. Wir bezweifeln
lediglich, daB die humiden Epochen, deren Spuren an der polaren
und #dquatorialen Trockengrenze erkennbar sind, gleichzeitig existierten.

Hiermit streifen wir die Frage, inwieweit iiberhaupt eine Gleich-
zeitigkeit oder Ungleichzeitigkeit von Vorgéingen nachweisbar ist, deren
AuBerungen sich an verschiedenen Stellen der Erdoberfliche finden.
Den absoluten Beweis fiir den Synchronismus von Erscheinungen in
der Erdgeschichte kann die Geologie nicht erbringen, und fir die-
jenigen, die einen solchen Beweis verlangen, wird selbst die Frage
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