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Herr STEINMANN spricht iiber Diluvium in Siidamerika
unter Vorfilhrung von Lichtbildern.

Fir die Losung wichtiger Fragen der Diluvialgeologie ist
kein zweiter Kontinent in gleichem Malle geeignet wic Siidamerika,
denn nur dieses enthilt ein Gebirge, das sich mit bedcutender
durchschnittlicher Erhebung ohne Unterbrechung von hohen Breiten
der Siidhalbkugel (56 ° S. B.) iber den Aquator hinweg bis zu
10 ° N. B. erstreckt. Dicser Umstand gestattet ein schrittweises
Verfolgen der diluvialen, ganz besonders der glazialen Er-
scheinungen im Hochgebirge unter stetig wechselnder Dreite im
Bereiche beider Halbkugeln. Zugleich ermoglicht ¢s der meridionale
Verlauf der Kordillere, von der die Lismassen gegen O und W
abgeflossen sind, dic gegenscitigen Lagenheziehungen zwischen
den glazialen und fluvioglazialen Absdtzen cinerseits uud den
dologlazialen andererseits unzweideutiger festzulegen als auf der
Nordhalbkugel. Wenn bhier verlaufen dic Gebirge grobtenteils in
der Richtung der Breitengrade und dic Inlandeismassen der
Diluvialzeit haben sich hicr vorwicgend in der Ricltung vom Pol
zum Aquator bewegt.

Wollen wir dic Diluvialbildungen Siidamerikas mit denen
der Nordhalbkugel vergleichen und aus diesem Vergleiche
Folgerungen von allgemciner Bedeutung ziehen, so haben wir vor
allem festzustellen, ob sich dic wichtigsten Klassen der kontinentalen
Absiitze, die wir auf der Nordhalbkugel unterschieden haben, dort
wiederfinden, weiterhin ob und inwieweit sic beziiglich ihrer Er-
scheinungsform und ihrer Gliederung in beiden Gebieten iber-
einstimmen. Das wiren, wenn wir von den marinen Bildungen
absehen, die folgenden vier Hauptgruppen, die ich als glaziale,
fluvioglaziale, limnoglaziale und dologlaziale unterscheide.
Bisher hat man wesentlich nur den glazialen Bildungen einige
Aufmerksamkeit geschenkt, iiber die anderen sind wir noch wenig
genau oder gar nicht unterrichtet. Aber ihre Bedeutung ist
gerade fiir die Probleme allgemciner Natur erheblich, und
darum hatte ich auf meiner letzten Reise, dic ich mit Unter-
stiitzung der Gr. DBadischen Regierung und in DBegleitung
der Herren Dr. Hoek und { Dr. v. Bisrram vor drei Jahren
unternommen habe, auf diese Erscheinungen meine besondere
Aufmerksamkeit gerichtet. Zur Vervollstindigung des Gesamt-
bildes beginne ich mit cinem Uberblick iiber

1. Die glazialen Bildungen,

die wir {iiber einen sehr grofien Teil des bolivianischen Hoch-
landes hinweg, ferner in Mittelperi, untergeordnet auch in Chile
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und Argentinien untersucht haben. Ich darf nicht unerwéhnt
lassen, dap gerade an dem Studium der glazialen und fluvio-
glazialen Bildungen in Bolivia und Peri sich meine beiden Be-
gleiter, i. B. Herr Dr. HoEk, lebhaft und erfolgreich mit beteiligt
haben. '

Schon auf den Expeditionen der Astrolabe und der Beagle,
welche im 1. Drittel des vorigen Jahrhunderts die Siidspitze des
Kontinents durchforschten, wurde durch Graxge und Darwin
festgestellt, daB Geschiebelehm und erratische Blocke im Tief-
lande Siidpatagoniens, im Feuerlande und an der Westkiiste bis
nach Chilog (41° S. B.) hinauf verbreitet sind, und es ist auch
schon damals besonders von Darwix auf die Ubereinstimmung
hingewiesen worden, die zwischen den Gebilden des Siidens und
des Nordens besteht. Doch wollen wir uns dabei erinnern, daf
damals die Erklirung fiir die glazialen Erscheinungen in der
Drifttheorie gesucht wurde.

Auch in niederen Breiten, sogar innerhalb der Wendekreise,
hier freilich nur in Héhen von 4000 m und dariiber, erregten
die Glazialerscheinungen friih die Aufmerksamkeit der wissen-
schaftlichen Reisenden. Angesichts der gewaltigen Endmorinen
und der zahlreichen méichtigen erratischen Blocke, die in der
nichsten Umgebung der bekannten Bergwerkstadt Potosi (19'/2°
S. B.) zu sehen sind, warf schon 1842 p’OrsigNy die Frage
auf, ob sie nicht das Erzeugnis fritherer Gletscher seien. Aber
es vergingen noch iiber 30 Jahre, bis im eigentlich dquatorialen
Gebiete echte Glazialerscheinungen gefunden und einwandfrei als
solche gedeutet wurden. Der vielseitige Naturforscher und ver-
dienstvolle Erforscher Periis, Axroxio Rammoxpr hat in seiner
Monographie des Departements von Ancachs aus dem Jahre 1873
anschaulich geschildert, wie unter 9'/2° 8. B. von der iiber
6000 m hohen Cordillera Nevada sich vielerorts an
unzweifelhaften  Mordnen die Spuren fritherer Eisstrome
bis tief in die Téiler hinab verfolgen lassen. Diesem aufmerk-
samen Beobachter ist es aber auch nicht entgangen, dal zwischen
der tiefst gelegenen Endmordne und den heutigen Gletschern sich
zwei scharf getrennte Riickzugsmoridnen einschalten, wie sie
erst viel spiter in unseren Gebirgen nachgewiesen worden sind.

Diese wichtigen Beobachtungen sind freilich in Europa un-
bekannt geblieben, und daher hat Sievers 12 Jahre spiter die
glazialen Erscheinungen in der &quatorialen Kordillere neu ent-
decken miissen. Mitte der 80er Jahre haben sodann Pexck und
Sievers auf die Bedeutung der Eiszeitspuren fiir unsere all-
gemeinen Vorstellungen von den klimatischen Anderungen zur
Diluvialzeit aufmerksam gemacht.
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Heute liegen nun schon zahlreiche weitere Beobachtungen
iiber Glazialbildungen aus den verschiedensten Teilen der Kor-
dillere vor. In Patagonien sind sie wiederholt untersucht,
an verschiedenen Punkten der Kordillere von Argentinien und
Chile verfolgt, in Bolivia, Peri, Ecuador und Columbia
sicher festgestellt, so dal wir heute als feststehendes Ergebuis
erkliren konnen: Spuren der Eiszeit reichen iiber den
ganzen Gebirgszug von Kap Horn (56° S. B.) bis zur
Sierra Nevada de Sta. Marta (11° N. B.). An der pata-
gonischen Westkiiste haben geschlossene Inlandeismassen das
Archipelgebiet bis nach Chiloé hinauf iiberdeckt, wahrend im
patagonischen Tieflande die o6stliche Grenze des Inlandeises sich
schon bald nordlich der Magalhaesstralle (ca. 52° S. B.) von der
Kiiste gegen den Kordillerenabhang hin zuriickzuzichen beginnt.
Die durch Eiserosion und z. T. auch durch Morinenabddmmung
erzeugten Randseen der Kordilleren rcichen etwa Dlis zu 40°
S. B., von hier an ziehen sich die glazialen Erscheinungen immer
tiefer in das Gebirge zuriick und endigen in immer gréBerer
Meereshohe. In der niederschlagirmsten Region der West-
kordillere zwischen 26 und 18° S. B. scheinen sie an Einzel-
bergen von weniger als 5000 m Meereshohe ganz zu fehlen,
wihrend von gleich hohen Bergmassen der regenreicheren Ost-
kordillere die Mordnen bis unter 3000 m' hinab verfolgt werden
konnen.

Wo sich das Eis als Inlandeis iiber cin Tiefland hat aus-
breiten konnen, wie im Magalhdes-Gebicte, entsprechen- die
Glazialbildungen denjenigen Norddeutschlands oder des nordame-
rikanischen Seengebiets, Wo sich das Eis in tiefen Télern ins
Meer senkte, wie im patagonischen Archipel, wiederholt sich
die Fjordlandschaft Norwegens oder Alaskas. In den nieder-
schlagsreichen Teilen der Kordillere des mittleren Patagoniens
und Siidchiles erscheinen die Randseen vom Charakter der
alpinen, umkrdnzt von gedringten Endmorinenziigen von geringer
oder mittlerer Héhe. Wo aber im trockenen Hochgebirge Bo-
livias die Eisstrome am Ausgange der Tiler auf die Hoch-
fliche durch die tropische Sonne rasch zum Abschmelzen ge-
bracht wurden, da erreichen die Endmorinenwille eine un-
gewdohnliche Hohe, da erscheint der Typus des Amphi-
theaters von Ivrea. So wiederholen sich die verschiedenen
Typen der Nordhalbkugel in der Kordillere unter dhnlichen orogra-
phischen und klimatischen Bedingungen. Aber die Ubereinstim-
mung greift noch tiefer. In der magalhidenischen Region kehrt
die Erscheinung der Seenplatte, wenn auch in verkleinertem
Mafistabe wieder, und nicht nur in der siidlichen, sondern weit



verbreitet auch in der dquatorialen Kordillere finden wir den
Typus der kleinen, oft geselligen, in Ivels ausgeschliffenen Glazial-
Seen, der ,tarns,“ wieder; ihre Verbreitung fillt iiberall mit der
nachweisbaren Ausbreitung fritherer Gletscher zusammen, was
besonders deutlich im Hochgebirge Periis mit seinen zahlreichen
Hochseen erkannt werden kann.

Der Erhaltungszustand der jungglazialen Mordnen und
der glazial bearbeiteten Felsoberflichen in Siidamerika verdient
im Vergleich mit denselben Bildungen auf der Nordhalbkugel
hervorgehoben zu werden: In beiden Gebieten zeigt sich dieselbe
relative Frische, die mit Anndherung an die Ausgangsgebiete
der Vereisung zunimmt. Die Ubereinstimmung ist so auffallend,
dap mir schon im Jahre 1883 bei der Durchforschung des
Magalhaes-Gebietes ernste Bedenken gegen eine abwechselnde
Vereisung der beiden Halbkugeln auftauchten. Die duBersten
unverwaschenen Mordnen und Schotter besitzen hier wie dort in
niederschlagsreichen Gebieten eine oberflichliche Verwitterungs-
schicht bis zu etwa einem halben Meter, und diese ist in kiihlen
bis gemifigten Klimaten grau lis braun, limonitisch wie wir
sagen konnen, im Gegensatz zu der lateritischen, rotbraun
gefirbten Zersetzungsdecke, der wir in den tropischen Gebieten
iiberall begegnen, wo die bLetr. Bildungen in niederschlagsreichen
Klimaten tief herabreichen. Geringe Niederschlige und das damit
verbundene Zuriicktreten von Vegetation reduzieren begreiflicher
Weise die Bildung. der Zersetzungsdecke auch auf den &duBersten
Mordnen auf einen minimalen Betrag. Das tritt z. B. in der
regenarmen Westkordillere Bolivias, sogar noch in der etwas
feuchteren Kordillere von Potosi deutlich zu Tage.

Somit drdngt der Erhaltungszustand der Glazial-
bildungen in Siidamerika zu dem Schlusse, da8 ihre Ent-
stehung weder in eine weiter zuriickliegende, noch in
eine erheblich jingere Periode fallen kann, als unsere
nGlazialzeit“. Bei der Komplexitit unserer Glazialbildungen
miissen wir uns aber erst dariiber vergewissern, ob wir auch
Gleiches mit Gleichem zusammenstellen. Wie in unseren Hoch-
und Mittelgebirgen, die frither vergletschert gewesen sind, domi-
nieren auch in der Kordillere die unverwaschenen Morinen der
letzten Eiszeit und die glazialen Landformen, die in ihrem
Bereiche auftreten. Alles dltere tritt dagegen so sehr in den Hinter-
grund, dad es nur durch systematisches Nachforschen gefunden
wird. Vor allem sind es die am weitesten vorgeschobenen der
auffilligen und frischen Endmorinenziige, auBerhalb derer wie bei
uns nichts &hnliches mehr gefunden wird, die uns leiten und die
wir als Grenze der letzten Vereisung nehmen. Sie ent-
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sprechen den Wiirmmordnen des alpinen Gebietes auch insofern,
als sich hinter ihnen mindestens 2 weitere dhnliche, noch frischere,
aber verkleinerte Riickzugsmoridnen einschalten. Solche Riick-
zugsmorinen sah ich schon im Jahre 1883 als Umrandung einiger
Seen der patagonischen Kordillere unter 51° S. B., Ramoxni
hatte schon frither 2 derartige Riickzugsmordnen in Nordperi
festgestellt, H. MEyEr fand sie in Ecuador, und wir beobachteten
sie jetzt in klarster Ausbildung im Tunarigebirge bei Cocla-
bamba und in anderen Teilen der bolivianischen Ostkordillere.
Selbst wenn man dic Kordillere zwischen Mendoza und Santiago
mit der Bahn quert, kann man die 1. Riickzugsmordne kaum
iibersehen, die vom Aconcagua her durch den Valle de los Hor-
cones in das Tal des Mendoza-Flusses oberhalh der Jncabider herab-
geschoben ist.

2. Die fluvioglazialen Bildungen.

An die aufersten Endmordnen der letzten Eiszeit schliefien
sich im Hochgebirge der Kordillere iiberall geschlossene Schotter-
flichen an, die ihrer Ausdehnung und ihrem Erhaltungszustande
nach unseren Niederterrassen entsprechen. Je nach der Lage
der Endmordnen im Terrain und nach der Form der Ab-
flubrinnen wechselt ihre Beschaffenheit und Gestaltung. Wo
die Mordnen gerade bis an den Rand des Gebirges herausgetreten
sind, nehmen die Schotter die Form immenser flacher Schuttkegel
an, die sich in das Vorland vorschieben, einerlei ob dieses das
ostliche argentinisch-patagonische Tiefland, die beckenartige Tal-
erweiterung von Cochabamba in 2600 m Hiohe oder die Hochfliche
des Alto Perii am Titicacasee von fast 4000 m Meereshohe ist. Insteil
geneigten Tédlern sind wie bei uns nicht nur die Mordnen hiufig
ganz entfernt, sondern ebenso die oberen Teile der Schotterterrassen,
so daB ihr oberes Ende nicht durch die Lage der Endmordnen,
sondern wesentlich nur durch den Betrag der postglazialen Erosion
bestimmt wird.

Wesentlich fluvioglazialer Entstehung sind die Ausfillungen
der zahlreichen und z. T. sehr ausgedehnten Becken in dem
niederschlagsarmen Gebiete der Hochkordillere zwischen dem
15% und 25° S. B. Wo diese Beckenauffiillungen durch die
jetzige Erosionstitigkeit angeschnitten sind — das ist in der
Ostkordillere Bolivias und Nordargentiniens mehrerorts der Fall
— enthillt sich ihr fluvioglazialer Aufbau aufs deutlichste.
Bis zu mehreren hundert Metern Méchtigkeit erreichen die Wechsel-
lagen von Gerdll, Sand und Lehm. Dabei wichst der Durch-
messer der Gertlle gegen die umrandeten hoheren Gebirgsketten
zu, die im Bereiche der Vergletscherung gelegen waren. Alles
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das Material, das unter normalen Verhiltnissen durch Schmelz-
wasser in einzelnen Talrinnen als Schottermassen abwirts gefiihrt
worden wire, hat sich in diesen Gebieten infolge unzureichender
dauernder Niederschlige, z. T. auch infolge von Talversperrungen
durch vulkanische und tektonische Vorginge zu den gewaltigen
Beckenauffilllungen angehauft,- aus denen selbst hohe Berge oder Ge-
birgsketten nur noch inselartig herausragen. Auf diese fast ebenen,
in Wirklichkeit aber aus zahlreichen flachen, parallelen oder
konvergierenden Schotterkegeln zusammengesetzten Hochflichen
bezieht sich wohl urspriinglich die Quechua-Bezeichnung ,pampa*“
(Ebene). Zum. Unterschiede von der Pampa des Tieflandes, fiir
die diese Bezeichnung jetzt auch im Gebrauchist, kann mansie zweck-
mibig ,Hochpampa“ nennen. Auch dort, wo das Material der
Beckenauffiillungen etwas feinkorniger wird, vorwiegend sandig-
lchmiger Natur ist und dann auch zahlreiclie Reste diluvialer
Sduger birgt, wie im Becken von Tarija, hat es nichts mit dem
Pampaslehm des Tieflandes gemein, der vorwiegend #ologlazialen
Ursprungs ist. Die genetische Gleichstellung beider, schon von
p'OrBiGNy angebahnt und von vielen anderen Forschern, auch
frither von mir, vertreten, ist irrig, worauf weiter unten zuriick-
zukommen ist.

Im Vorlande der argentinisch-patagonischen Kordillere breiten
sich die Schotter dhnlich wie am Nordrande der Alpen in weiten
Tlichen aus, und hier kehrt auch die Sonderung in iltere,
hoher gelegene und stdrker zersetzte und in jiingere,
tiefer gelegene und frische wieder. Vercinzelt habe ich
auch dlterc Schotter und Mordnen in hoherer Lage in den Kor-
dilleretdlern unter niederer Breite angetroffen (Copiapé, Tarija)
und daraus schon 1892 auf das Vorhandensein einer dlteren und
ciner jiingeren Vereisung in Siidamerika geschlossen. NORDENSKJ®LD
konnte eine derartige Zweiteilung fiir das Magalhies-Gebiet be-
stiatigen und gelangte auf diese Weise auch zu einer plausiblen
Deutung der sog. patagonischen Gerollformation, die den &lteren
und jiingeren Schottern des ndrdlichen Alpenvorlandes analog ent-
standen zu denken ist. Eine zweimalige Vereisung glaubten auch
Conway .in Bolivia und H. Mever in Ecuador feststellen zu
konnen, letzterer freilich nicht durch den Nachweis verschieden-
altriger Schotter oder Mordnen, sondern nur auf Grund getrennter
Erosionsvorgéinge, die eine solche Schlufifolgerung zu erfordern
scheinen. Wir haben auf unserer Reise dltere Schotter bei
Tarija, éltere Mordnen an der NW-Seite der Nevados de Quimza
Cruz feststellen koénnen; es kann daher nicht mehr zweifelhaft
sein, dal — natiirlich abgesehen von den Riickzugsphasen der
letzten Eiszeit -— eine Mehrheit von Eiszeiten in verschie-
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denen Gegenden Siidamerikas bestanden hat. Die ungeheure
Michtigkeit der fluvioglazialen Beckenauffilllungen in- der Kor-
dillere und die gewaltige Ausdehnung der patagonischen Geroll-
formation finden, wie mir scheint, eine zutreffende Erklirung auch
nur unter dieser Voraussetzung.

AuBer den bis jetzt besprochenen Morfinen und Schottern
treten nun aber im Bereiche der Kordillere Ablagerungen auf,
die man ihrer Beschaffenheit nach als diluvial bezeichnen miisste;
denn sie bestehen wie jene aus meist geschichteten; lockeren
Block- und Gerdllmassen mit mehr oder minder reichlicher Bei-
mischung von Sand und T.ehm, und nichts deutet darauf hin, dal
sie eine andere Bildungsweisc erfordern als die sicher diluvialen
Gebilde. Aber sie sind dlter als diese. Sie fiillen hauptsidch-
lich die tieferen Teile der durch diluviale Schotter hoch auf-
gefillten Tiler der argentinisch-bolivianischen Ostkordillere, oder
sie bilden auf dem Hochlande Bolivias mehr oder weniger geneigte
und zerstiickelte Tafellandschaften (tabladas). Mancherorts
sind sie bis zu senkrechter Stellung aufgerichtet und die
Diluvialschotter liegen ausgesprochen diskordant iiber ihnen,
an andcren Orten, wie im La Paz-Tal, werden sie von michtigen
Verwerfungen durchsetzt. Im Gegensatz zu den diluvialen
Schottern und Sanden, die' die Pampasfauna beherbergen, haben
sie sich Dbis jetzt als fossilfrei erwiesen. Ein weiteres Merk-
mal, das sie auszeichnet, besteht in der nie fehlenden Beteiligung
von andesitischem Material in der FForm von grofen Blocken
bis zu michtigen Tufflagen. Hat auch die vulkanische Titigkeit
in der Kordillere, wie es scheint, wihrend der ganzen Diluvialzeit
nie geruht — die meisten Vulkankegel zeigen deutlich die
Spuren der letzten Vereisung — so treffen wir doch in keiner
anderen Diluvialablagerung eine so allgemeine Beteiligung vul-
kanischen Tuffmaterials an. BrackeBuscH und BoDENBENDER
haben diese Bildungen als jungtertidr bezeichnet, aber ihren dilu-
vialen Habitus hervorgehoben. Ich machte diese Jujuy-Schichten,
wie ich sie nenne, im Vergleich mit europdischen etwa dem
dlteren Deckenschotter zur Seite stellen. Im wesentlichen handelt
es sich um die &lteste fluvioglaziale Bildung: BoDENBENDER be-
tont fiir manche Vorkommnisse auch den mordnenartigen Habitus,
im besonderen die gewaltige Grofe der Blocke.

3. Die limnoglazialen Bildungen.

Ahnlich wie im grofien Becken Nordamerikas finden sich auch
auf der abfluBlosen Hochfliche Bolivias die Spuren sehr aus-
gedehnter Sifwasserseen, und hier wie dort erscheinen die
heutigen Salzseen und -siimpfe, in derer weiterer Umgebung die



Anzeichen der Diluvialseen sichtbar werden, als deren letzte Ein-
dampfungsreste. Der Boden in der Umgebung der heutigen Salz-
seen Bolivias und Argentiniens ist haufig auf -wieles Strecken hin
eben wie ein Tisch und besteht aus einem weillichen, staubfeinen,
kalkreichen Schlamm, der in der Nahe der einschlieflenden oder
inselartig aus der Hochfliche aufragenden Berge und Gebirgsziige
unter flachen Schuttkegeln aus Sand und Geréllen verschwindet.
Etwa 50 m iiber den ebenen Béden der bolivianischen Hoch-
fliche ziehen helleuchtende, weife Béander aus Kalktuff an
den Berghingen entlang, und dieses Gestein bedeckt auch kappen-
artig die kleinen Berge, welche bis zu dieser Hohe aus der Hoch-
fidche anfragen. Mehrfach Leobachtet man zwei deutlich sich ab-
hebende Terrassen am Profil der Inselberge, und Strandgerdll Le-
deckt sic, ein sicheres Anzeichen eines frither hoheren Wasserstandes.

Uber die Natur der Seen, die diese Spuren zuriickgelassen
haben, geben die Kalktuffabsitze selbst am besten Aufschlu.
Sie cnthalten Hohlriume und Abdriicke von schilfartigen
Pflanzen, an manchen Stellen wimmeln sie von den zierlichen
Schalen einer Bithynia. Am verbreitetsten ist ein dichter stei-
niger Tuff, seltener ein dendritischer, beide vollstindig
iibercinstimmend mit den beiden gemeinen Tuffarten aus den
Diluvialseen des Grofen Beckens. Zu meinem nicht geringen
Erstaunen fand ich aber auch auf dem alten Seeboden des Lago
de Bistram bei den Lagunen von Tacsard zwischen Tarija und
Jujuy eine Tuffart, die bisher ausschlieflich aus den Mono und
Lahontan Lake des Groflen Beckens bekannt geworden ist, den
ratselhaften Tinolith. Die bis zollangen Kristalle besitzen bei
gleichen Flichen auch die gleiche pseudomorphe Struktur wie die
in Nordamerika, aber iiber die urspriingliche Zusammensetzung des
Minerals gewdhren sie keine neuen Aufschliisse (ob wirklich wie
vermutet Ca-COs + CaClz?). Wihrend die normalen Kalktuffe
offenbar wie in Nordamerika aus Siifwasserseen abgesetzt sind,
spricht das Vorkommen des Thinoliths dicht iiber dem Niveau
einer salzigen Lagune fiir seine Bildung aus salzrcichem Wasser.
Es besteht also, soweit es sich um die Natur der Absétze handelt,
vollstindige Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen des nord-
amerikanischen Westens.

Aber auch das Verhiltnis der heutigen Salzseen und -siimpfe
der Hochfidche Bolivias zu den Seen der Diluvialzeit ist dasselbe
wie dort: sie fiillen die tiefsten Stellen derselben aus und miissen
als ihre Eindampfungsreste aufgefaft werden. Nach ihrem
Schwinden haben in beiden Gebieten keine anderen Verdnderungen
mehr Platz gegriffen als die Bildung ,alluvialer* Schuttkegel an
den Ridndern der Becken. Damit diirfte auch iiber die Gleich-



zeitigkeit der Vorgidnge in beiden Gebieten kein Zweifel
mehr bestehen bleiben:

Der grifte Teil der Hochfliche Bolivias scheint von einem
einzigen groDen, in seiner Mitte durch die Landenge von
Salinas de Garci Mendoza (19°40') brillenartig eingeschniirten
Siifwassersee bedeckt gewesen zu sein. Die Reste der Nord-
hélfte, die nach ihrem ersten Entdecker Liago Minchin heillen
sollte, sind jetzt noch im Lago de-Poopd (Pampa Aullagas) und
im Salar de Coipasa erhalten, die der Siidhilfte, des Lago
Reck, in dem grofien Salzsumpf von Uyuni und seinen siidlichen
Annexen. Jeder dieser beiden Teile besal ungefihr die Grobe
des heutizen Titicacasees, jedenfalls aber viel geringere Tiefe als
dieser. Kleine derartize Scen scheinen in grofier Zahl im N,
W und S jener beiden groBen \Wasserkorper bestanden zu haben,
aber je kleiner der Umfany war, um so stirker sind dic Spuren
verwischt worden. Alles spricht dafiir. da8 die kleinen Salz-
und Boraxséen der Westkordillere dic geologischen Ayuivalente
der grofien Salzseen und -siimpfe der Hochfliche darstellen, und
durch sie werden wir hiniibergeleitet zu den Salpeterbecken
der Wiiste Atacama, deren Erklirung mir nur nach Analogie
der geschilderten Verhiltnisse der Hochfliche moglich scheint.

4. Die dologlazialen Bildungen.

Die Ahnlichkeit des ‘Pampaslelins mit dem europiischen
LioB ist fast ebenso friih erkannt worden, wie die Ubereinstim-
mung zwischen den Mordnen und crratischen Blocken in beiden
Gebieten.  Als  Berichterstatter der Pariser Akademie iiber die
Reiseergebnisse n'OrpiGyys fithrte schon im Jahre 1843 Evm
DE Beaumont aus, dap sich im siidamerikanischen Tieflande die
beiden merkwiirdigen Bildungen getrennt neben einander finden,
die Geroll- und Blockmassen im Siiden, der Pampaslehm
im Norden, ja er drang bis zum eigentlichen Kerne des Lof-
problems vor, als er die I‘rage nach den Beziehungen zwischen
beiden aufwarf und feststellte, daf in Siidamerika ebenso wie
in Nordamerika und Europa beide immer in der Richtung vom
Pol zum Aquator auf einander folgen, und dah die eine erst
dort anfingt, wo die andere aufhort. Das gilt auch heute noch
unbeanstandet, wenn wir nur die grofien Vereisungsgebicte
und die zusammenhidngenden LoDgebiete im Auge haben.

Ein Vergleich des eigentlichen Pampaslehms in Argentinien
— cr fehlt in Patagonien wie in der Kordillere — mit dem
europdischen, i. b. mit dem oberrheinischen Lo0 weist viele iiber-
raschende Ahnlichkeiten, aber auch Unterschiede auf. Wir haben
in leiden Gebieten Lo8 mit gleichmibig verteiltem Kalkgehalt
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und kalkfreien Lillehm, ferner fosca, d. h. Kalkkonkretionen,
die aus der Entkalkung der jeweils zu Tage liegenden Lioblagen
entstanden sind ; ferner gibt es Loblagen, die nur kleinc Toskaknollen
und solche, die sehr grofle, zuweilen in Binken vereinigt, ent-
halten. Ein auffallender Unterschied ist aber in der festen,
man mochte sagen stcinartigen Beschaffenheit vieler Teile
des Loplehms in Argentinien gegeben, sowie in dem héufigen
Vorkommen gangartig auftretender Toskaplatten, die man
bei uns nur in festen Gesteinen im Licgenden des LoD antrifft.
Ich glaube, daB die erwidhnten Unterschiede vielleicht zum Teil
in einer etwas anderen Durchschnittszusammensetzung des Materials,
hauptsichlich aber darauf Leruhen, dafl der Lof in Siidamerika
in geringeren Breiten als bei uns, hauptsdchlich zwischen
dem 40. und 30. Grad, auftritt, d. h. in Gegenden zum Absatz
gekommen ist, wo die Sonne den Boden viel stirker und bei den
herrschenden klimatischen Verhiltnissen viel andauernder erwéirmt
und austrocknet, als in unseren regenreicheren Klimaten. Dar-
aus resultiert cine festere, unvollkommen gebrannte Masse.
Erinnern wir uns dabei an die reichliche und erfolgreiche Ver-
wendung sowie an die groBe Widerstandsfahigkeit der luft-
trockenen Ziegel (adobe) in jenen Lindern, so wird uns auch die
Eigentiimlichkeit des dortigen Loplehms verstdndlich. In demrissigen
und Kkliiftigen Gestein scheidet sich die fosce auch gangformig aus.

Sehen wir aber von diesen habituellen Unterschieden ab und
richten wir unser Augenmerk auf die Stratigraphie des
Pampaslehms, so treten weitere bemerkenswerte Ubereinstim-
nungen hervor. In den Depressionen der Pampa findet- sich
hiufig, den Boden von Siimpfen bildend oder alte Rinnen fiillend,
ein Abspiillungsprodukt des eigentlichen Pampaslehm, die Stufe
des Postpampeano oder Pampegno lacustre, eine Bildung von
ortlicher, nicht allgemeiner Verbreitung. Nach Beschaffenheit
und Auftreten 1dft sich dieser Absatz mit unserem verschwemm-
ten Lop und Lehm vergleichen, der auch alte Rinnen fiillt oder der
sich als diinne, schuttkegelartize Decke iiber die randlichen Teile
der Niederterrasse ausbreitet. Der echte Pampaslof und -lehm
ist dlter; er besitzt wie unser Lo8 und LoBlehm eine urspring-
lich universelle Verbreitung innerhalb weiter Gebiete, iiber-
nleidet deckenartig Berg und Tal und fehlt nur dert, wo sich
aus den orographischen und hydrographischen Verhéltnissen die
nachtrigliche Entfernung leicht erklirt. S. Roru unterscheidet
darin eine obere, mittlere und untere Pampasformation
(AMeEGHINO nennt die mittlere Pampeano tnferior, die untere
Monte Hermoso-Schichten).

Die obere Pampasformation gleicht in Lagerung und Be-



schaffenheit unserm jiingeren Lol. Sie ist meist locker und
kalkreich, tragt eine braune Lehmdecke, 140t keine weitere durch-
gehende Gliederung nach Toskazonen erkennen und enthdlt, so
weit meine Beobachtungen reichen, nur kleine Toskaknollen,
nie sehr grolle, geschweige denn geschlossene Bianke davon. Die
mittlere Abteilung im Sinne Rotus ist komplizierter gebaut. An
den Steilabstiirzen der Kiiste im Siiden von Cabo Corrientes sieht
man in einem iiber 15 m hohen Aufschluf rotbraun gefirbte
Verwitterungslagen ohne Toska mit helleren toskareichen mehr-
mals wechsellagern. 1Die Toskaknollen erreichen z. T. gewaltige
GroBe und schliefen sich nicht selten zu Béanken zusammen.
Das sind dic unverkennbaren Merkmale des Alteren LoD im
Oberrheingebiet. Der Pampeano inferior weicht von den beiden
jingeren Stufen auffillig ab. KEs ist ein leberbrauner, stiffiger
Lehm, dem DBasaltton habituell édhnlich; seine Kliifte und Risse
sind mit bizarren Toskaplatten erfillt. Aus unserer Lo0-
formation kenne ich nichts. was ihm gleicht. \Vorauf seine be-
sondere Beschaffenhcit zuriickpeht, wurde mir klar, als Herr
S. Rorn mir und Herrn Leumaxx-NrrscHe die Stellen zeigte,
an denen AMEeGHINO in dieser &ltesten Pampasschicht an kiinst-
lichen Schlacken und gebrannten Steinen die Spuren menschlicher
Téatigkeit erkannt zu haben glaubte. Schichtweise liegen dort
bis walnuligroie Brocken von unverkennbar schwarzer, brauner
und roter Lava in braunem Ton. Mag man sie als Auswiirf-
linge deuten, die von der iiber 1000 m weit entfernten Kor-
dillere durch die Luft hierher geschleudert wurden, oder mag man,
was mir wahrscheinlicher diinkt, an ein Verfrachten der pordsen
Lava durch Fliisse denken, auf alle Falle bezeugen diese Vor-
kommnisse, daf zur DBildungszeit des Pampeano wnferior eine
sehr rege vulkanische Tétigkeit herrschte, und es wird dadurch
wahrscheinlich, daf sich vulkanische Asche an der Zusammen-
setzung der tiefsten Lagen in reichem Mafe beteiligt hat. So
wird denn auch ihre eigenartige Beschaffenheit verstdndlich.

Als Gesamtergebnis unseres Vergleichs 1ift sich folgendes
aussagen: Die mittlere und obere Pampasformation ent-
sprechen dem Altercn und Jingeren Lo60 des Oberrhein-
gebiets, der Postpampeano gleicht unseren verschwemmten
Lobmassen. Die &lteste Abteilung Argentiniens tritt aber in
unverkennbaren Gegensatz zu den iibrigen; es ist auch unsicher,
ob sie eine dlinlich allgemeine Verbreitung besitzt wie jene. In
den Lobprofilen der Gegend von Cérdoba, die BODENBENDER so
sorgfiltig studiert hat, lassen sich alle Abteilungen der Pampas-
formation trotz der dort vorherrschenden fluviatilen Fazies wieder
erkennen, die dlteste Stufe aber nicht. Diese werden wir
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vielmehr am besten mit den Jujuy-Schichten auf gleiche Linie
stellen, zumal da die Bildung beider in eine Zeit besonders
starker vulkanischer Tufferuptionen fillt. Wie die Aquivalente
der grobkérnigen Jujuy-Schichten in Europa in den &ltesten
Deckenschottern zu suchen sind, so miissen zum Vergleich der
Mte. Hermoso-Stufe wohl jungpliocine Sande oder Tuffe herbei-
gezogen werden.

Aus unserem Vergleiche ergibt sich aber ein wichtiges Re-
sultat: es besteht zwischen den Lofgebieten Argen-
tiniens und des Oberrheingebiets eine weitgehende
stratigraphische Ubereinstimmung, die unerklirlich
wire, wenn der Lo60 beider Gebiete nicht auf die
gleiche Weise und nicht gleichzeitig entstanden wire.

Welche Aufschliisse liefert uns nun Siidamerika iiber die
Bildungsweise des Lon? Wasser und Wind haben zusammen-
gewirkt, lautet gewohnlich die Antwort, und die einzelnen Be-
obachter differieren nur darin, welcher Anteil dem einen und dem
anderen Faktor zugeschrieben werden soll. Fiir das Auftreten
des Pampaslop gilt aber allgemein dieselbe Regel wie fiir den
europdischen: zum Unterschied von allen anderen dhnlichen Gebilden
breitet er sich unabhingig vom heutigen oder fritheren
Verlauf der Flisse aus, so daf, wollten wir ihn allgemein
fiir einen Wasserabsatz erkldren, wir zu der vorsintflutlichen
Vorstellung einer allgemeinen Sintflut zuriickkehren miissten. Er
steigt aus dem Tieflande der Pampa hoch an den pampinen
Sierren hinauf und hiillt sie mantelformig ein; dabei bleibt seine
Zusammensetzung gleich und unabhingig von der Beschaffenheit
des Untergrupdes: auch auf kalkfreier Unterlage ist er urspriing-
lich karbonatreich, ganz wie bei uns. Er ist also ortsfremd.
Das weist bestimmt auf dolische Bildungsweise, und das Wasser
kann ihn nur sekundir verschwemmt, eingeebnet und dabei ver-
unreinigt haben. Er ist zur Diluvialzeit wiederholt, und in
bestimmten Zwischenrdumen gebildet worden, wie in Europa,
und er meidet dort wie hier die Gebiete der letzten Ver-
eisung. Das setzt besondere Bedingungen fiir seine Bildung
voraus, die sich periodisch eingestellt haben. Wire er nur der
Verwitterungsstaub der Gebirge, der sich unter einem trockenen
steppenartigen Klima anhduft, wie v. RicHTHOFEN es sich dachte,
so miifte die Lopfbildung jetzt iiber weite Gebiete der Kordillere
und des Tieflandes im Gange sein; aber das trifft nicht zu. In
Atacama, auf der bolivianischen Hochfliche, in der Pampa wird
Staub erzeugt, aufgenommen, fortgetragen und wieder abgesetzt,
aber eine allgemeine Lofbildung, die sich auch nur entfernt mit
der diluvialen vergleichen liefle, gibt es nicht. Um diese her-
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beizufiithren, bedarf es ungeheurer Mengen feinsten, lockeren
Sandes, die auf weiten Iflichen regelmibig wehenden Winden
ununterbrochen zur weiteren Verfrachtung dargeboten werden.
Fragen wir uns, wann und wo solche Bedingungen zur Diluvial-
zeit geherrscht haben, so wird uns wie mir scheint nur eine be-
friedigende Antwort, die zuerst JenrzscH gegeben hat.

Wo grofe Inlandeismassen abschmelzen, werden die Grund-
mordnen von den Schmelzwassern ausgewaschen und aufbereitet;
Schotter, grober, feiner und feinster Sand werden an der Ober-
fliche ausgebreitet, und da dieses Matcrial nur mechanisch zer-
kleinert, nicht chemisch verwittert ist, so ist es locker und un-
verbunden, zugleich Larbonatreich, wo die Mordnen sich aus
Kalkgebirge rekrutieren. Tritt als zweiter Ifaktor der Wind
hinzu, der andauernd und leftig genug vom Eise gegen den
Aquator zu weht, so wird der grobere Sand diinenartig auf dem
Boden, der feinste aber als Staub in der Luft fortgefithrt. So
vollzieht sich eine Sonderung des Materials mit abnehmender
Korngrofe vom Pol gegen den Aquator zu. Ist diese Vorstellung
richtig, so miissen wir erwarten, dal in allen groflen Vereisungs-
gebieten eine solche gesetzmiflige Verteilung zu erkennen ist.
Fiir die Schotter und den Lo0 bringt schon das ELie pe BEeau-
moxT'sche Gesetz den tatsdchlichen Befund zum Ausdruck. In
Norddeutschland schiebt sich nun bekanntlich eine breite Sand-
zone zwischen das Gebiet des Lol und der groben Gerdlle ein,
aber cinfacher und klarer liegen die Verhiltnisse im patagonisch-
argentinischen Tieflande. Im Siiden bis etwa zum Rio Chubut
(44 % hinauf herrschen Morinen und Schotter, dann beginnt,
wie S. Roru nachgewiesen hat, die Herrschaft des Sandes und
erst vom Rio Negro (ea. 40° an erscheint der LoD, der sich
bis gegen den Wendekreis hin verfolgen 1ift. Dies einfache Ab-
hingigkeitsverhdltnis der drei Materialien erscheint in Mittel-
europa durch den parallel zum Eisrande gerichteten Verlauf der
Mittelgebirge und der Alpen mehr verwischt, in Siidamerika und
auch in Nordamerika liegt es klar zu Tage und wirkt iiber-
zeugend.

So kommen wir zu folgendem Ergebnisse:

Dic diluvialen LoOgebiete liegen dquatorialwirts
von den Gebieten geschlossener Inlandeisbedeckung,
weil ihre Entstehung bedingt ist durch die flichenartige Aus-
breitung fluvioglazialer Gebilde. Die Bildung einer Lo0schicht
setzt das andauernde Zuriickweichen einer polwirts gelegenen
Inlandeisbedeckung voraus, und daher spiegeln sich die klimatischen
Schwankungen der Diluvialzeit in der Gliederung des Liofprofils
nicht minder deutlich, ja z. T. viel klarer wieder, als in den



glazialen, fluvioglazialen und den sog. interglazialen Bildungen.
Die komplexe Natur der Klimainderungen zur Diluvialzeit, die
wir aus den Lobprofilen des Oberrheingebiets ablesen, erscheint
im Pampaslehm wieder, und dabei ist, soweit unsere heutigen
Kenntnisse reichen, die Ubereinstimmung vollstindig.

5. Allgemeine Betrachtungen.

So fithren alle unsere bisherigen Erfahrungen iiber die Di-
luvialbildungen Siidamerikas zu dem’ Schlusse, daf sich in erster
Linie die glazialen, weiterhin aber auch die damit zusammen-
hiangenden fluvioglazialen, limnoglazialen und #ologlazialen Ab-
sitze nnd Erscheinungen mit denen der Nordhalbkugel ohne Zwang
stratigraphisch parallelisieren lassen. Die Spuren der
letzten Eiszeit leiten uns ohne Unterbrechung iiber den Aquator
bis zum Cap Horn. Dabei scheint ihre Grofenordnung, wic
NorpexskJOLp in Patagonien, H. Mever in Ecuador (sowie in
Zentralafrika) und wir im Alto Pert gefunden haben, iberall
wesentlich gleich zu sein, d. h. die Erniedrigung der Schnee-
grenze ziur letzten Eiszeit erreicht unter &hnlicher Breitenlage
den gleichen Betrag, dech scheint sie in hoheren Breiten etwas
grofer, in niedrigen etwas geringer zu sein.

Am Tacora, dessen Spitze in einer Breite von 17°30‘ mit
6060 m etwa die Schneegrenze beriihrt, verfolgten wir die End-
mordnen der letzten Eiszeit bis ca. 4200 m hinab; in der nieder-
schlagsreicheren Ostkordillere erreicht der Tunari in -anndhernd
gleicher Breite (17% 10¢) die Schneegrenze mit etwa 5200 m,
wihrend die entsprechenden Endmorinen bis unter 3000 m hin-
untergehen.  Gleichgiiltiz wie man die Schneegrenze fiir die
letzte Eiszeit berechnet, ihre Lage differiert an beiden Bergen
gegeniiber heute im gleichen Sinne und ungefdhr um den
gleichen Betrag. Damit ist erwiesen, dal in Siidamerika schon
dieselben klimatischen Differenzen zur Diluvialzeit vorhanden
waren, wie heute; da das Gleiche fiir weite Gebiete Europas
schon festgestellt ist, so resultiert daraus eine weitere be-
merkenswerte Konformitdt der Verhédltnisse in weit ab-
gelegenen Gegenden beider Hemisphéren.

Wir werden daher gut tun, endgiltiz auf alle Erklarungs-
versuche fiir die Eiszeiten zu verzichten, die nicht allge-
meiner Natur sind.

Es erreicht somit, wie es den Anschein hat, die stratigra-
phische Ubereinstimmung der Diluvialbildungen auf beiden Halb-
kugeln einen unerhorten Grad von Vollstindigkeit, und damit ge-
langen wir in den Besitz eines iibereinstimmenden Zeit-
mafes fir die Diluvialzeit auf der ganzen Erde. Wir konnen
die Gleichzeitigkeit der diluvialen Landbildungen, soweit sie aus
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glazialen Vorgingen fliefen, schiarfer bestimmen, als die irgend
welcher anderer Sedimente, fiir deren Parallelisierung wir ja fast
ausnahmslos auf die organischen Einschlisse angewiesen sind. Eine
dhnliche Schirfe konnten hochstens die aus eustatischen Be-
wegungen resultierenden salinaren Absdtze beanspruchen, wenn
sich erweisen sollte, dabl sie tatsdchlich in manchen Fillen,
z. B. in der Trias oder am Ende der Kreidezeit, auf solche all-
gemeine Ursachen zuriickgehen. Die Schirfe der Zeitbestim-
mung ist fir die Diluvialzeit aber von umso groSerer Wichtig-
keit, als sie uns gestattet, die vorgeschichtlichen Transgressionen
des Menschen iiber die verschiedenen Erdteile genau festzustellen.
In Siidamerika erscheint der Mensch erst mit oder wahrscheinlich
im Anschlup an die Fauna der Nordhalbkugel, die in Sid-
amerika zur Zeit der Mte. Hermoso-Stufe noch gianzlich fehlt und sich
erst mit dem &lteren Lol (= Pampeano intermedio Rorn) aus-
breitet. Die dltesten sicheren Spuren vom Menschen, die mir
von RorH im Pampaslehm gezeigt wurden, reichen aber keines-
wegs “weiter ziriick, als bis zu den jingsten Lagen des
Alteren LoD, vielleicht aber nur bis in den Jiingeren Lo,
also bis in die letzte (Riss-Wiirm-) Interglazialzeit. Alle dlteren
Funde sind zum mindesten zweifelhaft, z. T. aber wie dic
Brandspuren im Pampeano inferior bei Cabo Corrientes nicht
Erzeugnisse des komo americanus, sondern Naturprodukte, von
der Phantasie des eingewanderten #homo europaeus zu Kunst-
produkten gestempelt.

J. F. Btarcke, Belln Y.
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