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In neuerer Zeit ist in Geologenkreisen viel iiber eine physi-
kalisch-klimatologische Frage gestritten worden: némlich iiber das
Verhalten der Kohlensiure gegeniiber dunklen Warmestrahlen und



E. Philippi, Ueber einige palioklimatische Probleme. 107

iiber die Versuche, aus ihm die Klimainderungen der Vorwelt
zu erkliren. In einem kleinen Aufsatze iiber die permische Eis-
zeit! habe ich mich dahin ausgesprochen, daf zwar die physi-
kalische Grundlage der Kohlensiurehypothese von ARRHENIUS
und Frecu einwandsfrei erschiene, daB aber jeder Versuch, mit
ihr die uns bekannten geologischen Tatsachen zu erkliren, in
Widerspriiche verwickele.

Dieser Anschauung ist von zwei Seiten entgegengetreten worden.
E. Kavser hat, insbesondere fuBlend auf Mitteilungen seines
Bruders, darzulegen 2 versucht, daB auch die physikalischen Grund-
lagen der ArrnENIUS-FrECH'schen Hypothese nicht aufrecht zu
halten sind. Frecu ® hat aber neuerdings im Gegensatz zu KayvseEr
wie zn mir ausdriicklich hervorgehoben, dal die Auffassung von
ARRHENIUS vom physikalischen Standpunkte aus unangreifbar sei
und daB sie durch geologische Befunde in jeder Weise gestiitzt
werden kénne.

1. Physikalische Grundlagen und Anwendbarkeit der
Kohlensiurehypothese.

Zu der Frage, ob die physikalischen Grundlagen der Kohlen-
saurehypothese unantastbar sind oder nicht, kann iech nichts
Wesentliches beisteuern; es geht mir leider die Maglichkeit ab,
eigene physikalische Untersuchungen daritber anzustellen oder
fremde mit ganz ausreichendem Verstindnis zu verfolgen. Die
Anschauung, die ich mir aus der Literatur und aus Gesprichen
mit Physikern gebildet habe, ist folgende: DaB die Kohlensiure
die Fahigkeit besitzt, dunkle Warmestrahlen bis zu einem ge-
wissen Grade zu absorbieren, ist eine Tatsache, die schon von
Tynpart entdeckt wurde und jederzeit leicht durch das Experi-
ment nachzupriifen ist. Da nun die irdische Atmosphire einen
gewissen Prozentsatz von Kohlensgure enthdlt, so ‘miissen die
von der Erdoberfliche ausgehenden dunklen Wérmestrahlen zum
Teil eine Absorption erleiden; die Kohlensdure der Atmosphére

' E. Pummepr, Uber die permische Eiszeit. Centralbl. f, Min. ete.
1908. p. 363.

2 E. KavsEr, Zur AxrreEENIUS-FrECH'schen Kohlensiurehypothese,
Ebenda. p. 553.

s F. FrecH, {Tber das Klima der geologischen Perioden. Dies. Jahrb.
1908. I1. 74.
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bildet also eine schiitzende Decke um die Erdoberfliche, die diese
vor allzu starken Warmeverlusten bewahrt. Es scheint jedoch die
absorbierte Warmemenge nicht proportional der Dicke der Kohlen-
saureschicht zu sein, sondern in viel langsamerem?! Tempo zu
steigen, als dicse. ScHAFER behauptet sogar, daB oberhalb einer
gewissen Schichtdicke, welche die Kohlenséure schon ziemlich
rasch erreicht, eine weitere Steigerung der Absorption iiberhaupt
nicht mehr stattfindet.

Selbst wenn die experimentellen Arbeiten zu ganz iiberein-
stimmenden Daten gefithrt hitten — was meines Wissens bisher
nicht der Fall ist —, so wiirde es voreilig sein, ihre Resultate ohne
weiteres auf die irdische Atmosphire zu iibertragen. Das Problem
kompliziert sich hier dadurch, da die Kohlenséure nicht, wie der
Wasserdampf, in den untersten Luftschichten konzentriert, sondern
ziemlich gleichmiBig iiber die gesamte Atmosphire verteilt ist.
Die Hohe? der Atmosphire, ihre Temperaturen und mancherlei
anderes gehen hier mit in Rechnung, und aus der einfachen Glei-
chung, wie sie uns das Experiment liefern wiirde, wird eine
solche mit mehreren Unbekannten. Ferner mufB die Absorption
der Kohlensdure durch das Meerwasser eine bedeutsame Rolle
spielen. Es ist daher nicht gleichgiiltig, ob in vergangenen Erd-
perioden die Meere flach und ausgedehnt oder tief und schmal
waren, ob sie hauptsichlich in hoheren oder niederen Breiten
lagen.

Mein Laienstandpunkt, zu dem mich besonders ARRHENIUS'
,,Kosmische Physik‘ gefithrt hat, ist folgender. Ich kann es nicht
bezweifeln, daB die Kohlensiure der Atmosphéire, wenigstens bis
zu einer bestimmten Maximalgrenze, fiir die Klimabildung an
der Erdoberfliche von Bedeutung ist. Jedoch 148t sich die Wirk-
samkeit der Kohlensiure in der Erdatmosphire bisher lediglich
schitzen, nicht zahlenm#Big berechnen.

Die Mehrzahl der beteiligten Forscher, mag auch der ein-
zelne die Bedeutung der Kohlensiure fiir die Klimabildung hoher

! Dies Verhalten ist jedoch micht auf die Kohlensdure beschrinkf,
sondern zeigt sich bei jeder Art von Absorption, wie mir Herr Geheimrat
‘WINKELMANN erklirte.

® Vergl. S. A. ArruENIUs, Lehrbuch der kosmischen Physik. Leipzig
1903. p. 170. Herr Dr. v. p. BorxE machte mich auf diese sehr wichtige
Stelle aufmerksam.
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oder geringer einschétzen, steht doch wohl® auf dem Standpunkte,
daB eine groBere Schwankung im Kohlensduregehalt der Atmo-
sphire nicht ohne Einfluf auf die Erdtemperatur bleiben konne.
Die Moglichkeit aber, daf der Kohlensiuregehalt der Luft in
fritheren Erdperioden sich weit von dem heutigen Werte nach
oben oder unten entfernte, wird man ohne weiteres nicht bestreiten
kénnen.

Kohlensiure wird andauernd verbraucht, d. h. aus der Atmo-
sphire entnommen und der festen Erdkruste einverleibt, teils bei
der Zersetzung von Silikaten, teils bei der Anhaufung fossiler
Brennstoffe. Erneuert wird jedoch der Kohlensiuregehalt der
Luft im wesentlichen nur durch die Massen, die im Zusammen-
hange mit vulkanischen Vorgingen dem Inneren der Erde ent-
sttémen. Es ist nun durchaus unwahrscheinlich, daB Verbrauch
und Zufuhr sich stets die Wage halten, der Kohlensiuregehalt
der Luft wird also ziemlich sicher in vergangenen Erdperioden
geschwankt haben. Man darf annehmen, daf die Kohlensiure zu
Zeiten, in denen die vulkanische Tétigkeit eine sehr lebhafte war,
hohe Betriige erreichte, in anderen Perioden, in denen die Pro-
duktion stockte, aber stark zuriickging. Wenn aber in Zeiten mit
stirkerem Vulkanismus sich die Temperaturen an der Erdober-
fliche erhohten, so wird man diese Verbesserung des Klimas wohl
in erster Linie auf das Konto der atmosphéarischen Kohlensiure
setzen diirfen. FrecH glaubt nun, den Nachweis fithren zu kénnen,

! Neuerdings ist von gewichtiger Seite die Behauptung aufgestellt
worden, die Kohlensiiure der Atmosphire habe iiberhaupt keinen nennens-
werten Einfluf auf das Klima an der Erdoberfliche. In einer wmnfang-
reichen Arbeit, die sich mit der Sonnenausstrahlung beschiftigt (Annals
Astrophysical Observatory, Smithsonian Institution. 2. 1908. p. 172), schreiben
Appor und FowrE: ,Its (carbonic acid gas) effect is merely to increase
slightly the altitude of the layer which transmits radiation of two narrow
spectral bands to space, and thus to decrease the temperature at which
these wave-lengths are finally emitted. It therefore does not appear
possible that the presence or absence, or increase or decrease, of the
carbonic-acid contents of the air are likely to appreciably influence the
temperature of the earth’s surface. — Ich muf die endgiiltige Losung
dieser Frage den auf diesem Gebiet arbeitenden Physikern iiberlassen und
gehe hier von der mir persénlich sehr wahrscheinlichen Voraussetzung aus,
dab ein wechselnder Kohlensiuregehalt der Atmospbire die Erdtempera-
turen beeinflut, wenn auch diese Wirkung mit quantitativer Genauigkeit
nicht festzustellen ist.
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daB lebhafte Vulkantdtigkeit und hohe Temperaturen in ver-
gangenen Erdperioden stets zusammenfallen. Er sieht daher den
Kohlensauregehalt der Atmosphire als einen klimatischen Faktor
von allergroBter Wichtigkeit an. Ich kann ebensowenig
wie Kokex die von FrecH gesehene Parallelitat
zwischen Vulkanismus und Erdtemperaturen
in vergangenen Erdperioden erkennen. Dies
aberfihrtmichzuder Auffassung,daBfardie
geologischen Klimaschwankungen der Kohlen-
sduregehaltder Atmosphéidrezwarnichtganz-
lich ohne Bedeutung ist, an Wichtigkeit zu-
ricktritt aber gegeniiber einer anderen, bis-
hernochnicht genauner bekannten Ursache.

Es soll die Aufgabe der folgenden Zeilen sein, die hier ver-
tretene Anschauung im einzelnen zu belegen.

2. Die untercambrische Vereisung.

Die beste Ubersicht iiber die Frage, ob Vulkanismus und Tem-
peraturen einander parallel verlaufen, erhélt man, wenn man die
grofien Klimaschwankungen der geologischen Vergangenheit in
ihrer chronologischen Reihenfolge durchmustert.

Die éalteste Vereisung, die mit Sicherheit nachgewiesen zu
sein scheint, ist die untercambrische. Frecu (1. c. 1908. p. 77) hilt
ihr Auftreten in China fiir moglich, glaubt aber, daf die aus Siid-
australien beschriebenen Vereisungserscheinungen als psendoglazial
zu deuten und auf tektonische Einwirkungen zuriickzufithren seien.
Was bisher durch Howcriy ? und Davip 2, iber die untercambrische
Vereisung Siidaustraliens bekannt geworden ist, stiitzt FRECH's
Ansicht in keinem Punkte. Daf die untercambrischen Glazial-
bildungen keine Reibungsbreccien sind, geht schon aus ihrer Méchtig-
keit hervor, die 1500* erreicht. AufBerdem werden die ungeschich-
teten, morénenartigen Bildungen durch regelmiBige Einlagerungen
von geschichtetem Material, Quarziten, feinschiefrigen Gesteinen
und Kalken unterbrochen, deren Anwesenheit unerklirbar wire,

! W. HowcHIN, Glacial Beds of Cambrian Age in Sonth Australia.
Quart. Journ. 64. 1908, p. 234.

* T. W. E. Davip, Conditions of Climate at Different Geological
Epochs etc. Congrés Géolog. Internat. Compt. rend. 10. Sess. Mexiko.
p. 437,
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wenn der uralte boulder-clay eine Reibungsbreccie darstellte oder
als Material von Erdrutschen und Muren aufzufassen wire. Am
starksten spricht aber gegen pseudoglaziale Herkunft und Kritzung
der Geschiebe die Beobachtung, da8 sie weder aus dem unmittel-
bar Liegenden noch Hangenden des boulder beds stammen, sondern
echt erratisch sind. HowcHin (L c. p. 240) sagt dariiber: ,,None of
the boulders found in the till are of local origin.* Einige Ge-
schiebe sind von wohlbekannten pracambrischen Gesteinen abzu-
leiten, wihrend bei anderen der Ursprung noch nicht feststeht.

Muf man aus diesen Griinden den tektonischen Ur-
sprung der untercambrischen boulder beds unbedingtab-
lehnen, so spricht auf der anderen Seite der Habitus der ein-
zelnen Geschiebe wie der des gesamten Gesteins sehr deutlich fiir
glaziale Entstehung. Die auf Howcmin's Textfiguren 2—4 und
auf Taf. XIX abgebildeten Geschiebe dirften von diluvialen
‘Grundmorinengeschieben nicht zu unterscheiden sein und die auf
den Taf. XXII und XXIV dargestellten Bilder des untercambri-
schen Geschiebemergels kann man ruhig in ein Werk iiber dilu-
viale Vereisung einschmuggeln, ohne dafl von irgendeiner Seite
Einspruch erhoben werden wird.

Eine untercambrische Vereisung scheint mir
also in Siidaustralien und ebenso wohl auch in China sicher-
gestellt zu sein. Jedoch diirfte die Frage, ob sich gleichzeitig
mit ihr ein Nachlassen der vulkanischen Titigkeit einstellt, kaum
zu beantworten sein. FrEcH weist allerdings und mit Recht darauf
hin, daB das uns bekannte fossilfiihrende Cambrium arm an vul-
kanischen Effusivgesteinen ist. Allein wir diirfen mit Sicherheit
annehmen, daf cambrische Gesteine in groBer Ausdehnung meta-
morphosiert worden sind. Gerade aber die Gebiete, in denen
spater Metamorphismus eintrat, gehorten zu den unruhigsten
Teilen der Erdoberfliche und wurden wahrscheinlich auch im
Cambrium von Vulkanausbriichen nicht verschont. Nun spielen
aber in Gesteinen, die man fir metamorphes Cambrium halten
kdnnte, Hornblendegesteine, die nach der herrschenden Anschau-
ung aus basischen Eruptivgesteinen hervorgegangen sind, und
Porphyroide, d. h. metamorphe Porphyre, eine recht bedeutende
Rollee. Esist daherrecht wohl moglich,daB auch
im Cambrium der Vulkanismus ziemlich leb-
haft war,sichaberimallgemeinenaufdieRe-
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gionen beschriankte, die spiter der Schaun-
platz bedeutender Krustenbewegungen waren.
Sichere Beweise fiir oder gegen FrEcH's Anschauung werden wir
aber aus einer so alten und unvollstindig bekannten Formation,
wie sie das Cambrium ist, iiberhaupt nicht ableiten kénnen.

3. Die jungpaldozoische Vereisung.

Uber die weitere Klimaentwicklung im &lteren Paliozoikum
ist wenig bekannt. Zwar wird bisweilen von einer silurischen
und einer devonischen Vereisung gesprochen, allein Frecu (l. c.
1908, p. 77) behauptet, daB diese nirgends nachzuweisen seien.
Im grofien ganzen mag FrEcH hier recht haben; immerhin wird
man aber nicht vergessen diirfen, daf die Vereisungserscheinungen
im unterdevonischen Tafelbergsandstein des Pakhuispasses, Kap-
kolonie, von cinwandsfreien und mit den Dingen sehr vertrauten
Forschern beobachtet worden sind. Ich mochte deshalb annehmen,
daB hier echtes Glazial vorliegt, weitere Schliisse aus diesem einen
isolierten Vorkommen abzuleiten ist aber wohl voreilig.

AuBerordentlich viel genauer und ausgedehnter sind jeden-
falls unsere Kenntnisse von der jungpaldozoischenVer-
eisung. Koxen und Frecm setzen sie ins untere Perm, und
ich habe keinen Grund, dieser Auffassung entgegenzutreten. FrEcH
sagt nun: ,,Von einer Gleichzeitigkeit der Vulkanausbriiche und
der dyadischen Vereisung kann weder im Norden noch im Suiden
der Erde auch nur im entferntesten die Rede sein.*

Schon die Verhiltnisse in Australien scheinen dieser so zu-
versichtlich ausgesprochenen Behauptung FrREcH's zu widersprechen.
Auf dem von FrecH selbst publizierten Profile ! schalten sich nim-
lich zwischen die unteren und oberen Glazialschichten in Neu-
Sid-Wales tuffartige Schiefer, Sandstein, Konglomerate und
Andesite ein. Wenn man also, wie FrecH dies tut, beide Glazial-
horizonte in das Unterrotliegende stellt, so ist damit bewiesen,
daB in Australien dasselbe Formationsglied Glazialbildungen und
vulkanische Gesteine beherbergt.

11 c. 1908. Taf VI. Daf die Kohlenschichten unter V' und V? als
oniemals mit Eiszeiten zusammenfallende Massenausbriiche“ bezeichnet
werden, ist wohl nur ein lapsus calami.
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Aber auch auf der Nordhemisphire ist das Unterrotliegende
keineswegs frei von vulkanischen Produkten. So gehdren ihm die
zahlreichen und recht ergiebigen Eruptionen der Gehrener Schichten
im Thiiringer Walde an. Zum Unterrotliegenden zu rechnen sind
aber auch die beiden michtigen und ausgedehnten Quarzporphyr-
decken der Hallenser Gegend und die sie trennenden Tuffe. Auch
hier handelt es sich keineswegs um ganz unbedeutende Ausbriiche.
Nach v. Frirscu! ist die Lavamasse, die den unteren Hallenser
Quarzporphyr bildete, auf etwa 80 c¢bkm zu schitzen und ent-
spricht etwa der, die im Jahre 1786 vom Skaptar Jokul auf Island
ausgestoBen wurde.

Wahrscheinlich fallt aber auch noch ein Teil der siidtiroler
und ostlombardischen Porphyrausbriiche in das Unterrotliegende;
darauf deutet wenigstens das von FREcH? angefithrte, von SuEss
beschriebene Profil der Val Trompia.

Frecu’s® Behauptung, dafl Vereisungserscheinungen und Vul-
kantitigkeit im Unterrotliegenden nicht gleichzeitig auftréten,
entbehrt also der tatsichlichen Begriindung. Richtig diirfte
vielmehr sein, daB die im Oberkarbon noch ziemlich unbe-
deutende Vulkantitigkeit sich im Unterrotliegenden steigert und
im Mittelrotliegenden ihr Maximum erreicht. Die Kurve des Vul-
kanismus steigt also, wie es scheint ohne Unterbrechung, vom
Oberkarbon bis zum Mittelrotliegenden an, die Temperaturkurve
aber scheint sich im Unterrotliegenden zu senken und erst im
Mittelrotliegenden wieder zu steigen. Hier ,koinzidiert also offen-
sichtlich der Eintritt der Vereisung mit gesteigerter vulkanischer
Tatigkeit,” wie Koken und ich im Gegensatz zu FRECH be-
haupten.

Auch die Klimaentwicklung am Schlusse der paldozoischen
Ara scheint FRECH nicht recht zu geben. Fiir den Zechstein
nimmt FrecH an ,,Erneutes Herabgehen der Wirme. (Man denke
an die arktische Transgression des européischen Zechsteinmeeres. )"
Diese Abkiihlung wird mit dem Erloschen der rotliegenden Vul-
kane in Zusammenhang gebracht.

! Vergl. Wust, Erdgeschichtliche Entwicklung des ostlichen Harz-
vorlandes. Halle a. S. 1908, p. 24.
? Lethaea palaeozoica. 2, D48.
3 F. FrecH, Studien iiber das Klima der geologischen Vergangenheit.
Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. 1906. p. 541.
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XXIX. 8
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Nun brauchte ein von Norden her transgredierendes Meer
selbst in dem unmittelbar von ihm betroffenen Gebiete noch keine
wesentliche Abkithlung hervorzurufen, wenn dies Meer, was wahr-
scheinlich der Fall war, ziemlich hohe Temperaturen besa. Auf
keinen Fall aber kann eine lokale Transgression auf der Nord-
hemisphire eine allgemeine Temperaturherabsetzung auf der ganzen
Erde zur Folge haben.

Auch die Verbindung von Ablkiihlung und Wiistenklima, wie
sie FrEcH fiir die oberste Dyas annimmt, kommt mir nicht sehr
wahrscheinlich vor. , Wahrend der jiingsten Dyas folgt in der
Nordhemisphére die mit einem erneuten Temperaturniedergang
verbundene Wiistenzeit auf die langsam erloschende Bildung der
Steinkohlenfloze.* Plausibler erscheint mir hier die wohl allgemein
verbreitete Anschauung, nach der sich die Kali- und Magnesia-
salze des oberen Zechsteins unter der Einwirkung eines gleich-
zeitig trockenen und recht heiBen Klimas niederschlugen. Das
Auftreten® von Langbeinit, Loweit und Vanthoffit im StaBfurter
Steinsalz 148t Temperaturen von mindestens 37, 43 und 46° an-
nehmen, die Paragenese der beiden letztgenannten Salze, die in
Wilhelmshall beobachtet wurde, spricht fiir eine Bildungstem-
peratur von mindestens 60°, das Zusammenvorkommen von Kieserit
mit Sylvin sogar fiir mindestens 72°,

4. Die Klimaentwicklung der mesozoischen Ara.

Die mesozoische Ara ist nach Frecu's Darstellung in der
Lethaea Mesozoica vom Jahre 1903 ,,eine Zeit fast vollkommenen
Erdfriedens in tektonischer Beziehung; in vul-
kanologischer Hinsicht sind nur rdumlich und zeitlich
lokalisierte Eruptionen zu verzeichnen.*

Nun haben sich in den letzten 5 Jahren unsere Kenntnisse
der mesozoischen Formationen ausgedehnt und dadurch ist. anch
eine Anzahl von Eruptivgesteinen nachgewiesen worden, die vor-
her nicht oder nur unvollstindig bekannt waren. Trotzdem bleibt
es sehr zweifelhaft, ob dieser Zuwachs bereits ausreicht, um FrREcH’s
Behauptung aus dem Jahre 1903 in ihr Gegenteil zu verwandeln.
Als sicher bleibt doch bestehen, dal weite Gebiete, wie das ganze

! ErpMaNN, Chemie und Industrie der Kalisalze, p. 74 in Deutsch-
lands Kalibergbau. Berlin 1907.
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auBeralpine Mittel- und Westeuropa, die im Jungpaliozoicum und
Tertidr der Schauplatz einer sehr lebhaften Vulkantitigkeit waren,
von mesozoischen Ausbriichen nicht betroffen wurden. Dazu
kommt noch etwas anderes. Gerade im Mesozoicum werden un-
geheure Massen von CO, an Kalk oder Magnesia gebunden und
damit der Atmosphére entzogen. D:e AusstoBung von vulkanischer
Kohlensgure hitte a'so schon recht ‘ntensiv sein miissen, nur um
diese Verluste der Atmosphére zu decken. Es wird daher stets
groBe Schwierigkeiten bereiten, zur Erklérung des warmen Klimas
im Mesozoicum vulkanische Kohlensiureexhalationen heranzu-
ziehen.

Am Schlusse des Mesozoicums soll eine Abkiihlung statt-
finden, die durch die Ausbildung von Klimazonen in der Kreide
angezeigt wird. In einem besonderen Kapitel werde ich darzu-
stellen versuchen, daf Klimazonen stets vorhanden sein miissen
und sich lediglich verschirfen, wenn die Temperaturen an der
Erdoberfliche sinken. Aber auch die Verschirfung der Klima-
zonen ist, wie zu zeigen sein wird, nur sehr schwer und unsicher
zu erkennen, wenn man sich lediglich auf tiergeographische Mo-
mente berufen kann. So glaube ich, daB in der Kreide die Klima-
zonen nur deswegen deutlicher hervortreten, weil sthenotherme
Formen in der Fauna eine iiberwiegende Rolle spielen, da man
aber noch keineswegs eine erhebliche Verschlechterung des Klimas
annehmen darf.

Nach der Auffassung von Frecu fithrt die Klimaverschlech-
terung in der jingsten Kreidezeit sogar zu einer Vereisung, von
der Anzeichen in Siidaustralien entdeckt sein sollen. Nach der
zusammenfassenden Darstellung, die Davip! von den fraglichen
Ablagerungen gibt, handelt es sich im wesentlichen um erratische
Blocke, bisweilen auch um ,,till* und konglomeratische Sandsteine,
die auf einem Horizont der oberen Kreide aufliegend gefunden
werden. Zundchst diirfte es nach der Anschauung von DaAvip
durchaus nicht sicher sein, daf die gerdllfihrenden Schichten und
isolierten Geschiebe einem cretaceischen Horizonte angehoren, sie
konnen mit dem gleichen Rechte als tertiir gedeutet werden.

' T. W. Epeeworte Davip, Conditions of Climate at different
geological epochs, with special reference to glacial epochs. Congrés
géologique international. Compte rendu de la Xme gession. Mexiko 1906.
p. 437.

8%
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Dann aber ist es sehr wahrscheinlich, dal die Gerolle nicht auf
sekundérer, sondern tertiirer Lagerstitte sich befinden, d. h. daf
sie aus unterkambrischen oder jungpaldozoischen Glazialschichten
ausgewaschen worden sind. Es dirfte sich daher empfehlen,
weitere Mitteilungen iiber die fraglichen Bildungen abzuwarten
und so lange ein ,,non liquet* auszusprechen, als die australischen
Geologen selbst noch nicht von der glazialen Entstehungsweise
und dem obercretaceischen Alter dieser Bildungen véllig iiberzeugt
sind.

Auch von der Nordhemisphiére werden glaziale Ziige aus der
obersten Kreide erwdhnt. So sollen vereinzelte Gerélle, die sich
in der Schreibkreide von England finden, durch Eis transportiert
worden sein. Demgegeniiber ist aber zu bemerken, daf auch auf
anderem Wege exotische Gerdlle iiber den Meeresgrund verstreut
werden konnen. Gerélle bis zur GroBe einer HaselnuB und noch
etwas dariiber finden sich nicht selten im Mageninhalt von See-
hunden und Seevigeln; es ist natiirlich durchaus denkbar, daf
auch schon obercretaceische Wirbeltiere die Gewohnheit an-
genommen hatten, ihren Magen mit Gerdllen vollzustopfen. GroBere
Geschiebe aber konnen sehr wohl dem Wurzelwerk von Béiumen,
die ins Meer stiirzten, angehaftet und zusammen mit dem Treib-
holz weite Strecken zuriickgelegt haben. SechlieBlich bleibt natiirlich
anch die Moglichkeit bestehen, da Schollen von FluBeis oder
Meereis, das sich in der Kiistenzone bildete, zur Winterszeit die
Gerdlle ins offene Meer hinausfithrten. Dies aber kann auch in
Gegenden geschehen, die nicht andauernd vereist sind.

Im allgemeinen lassen jedoch die organischen Reste, die
wir in der weiBen Schreibkreide antreffen, auf ein warmes Meer
schliefen, wie es heute etwa in der Gegend der Wendekreise exi-
stiert. Hier erreichen heutigen Tages die Kokkolithophoriden,
die fiir die Schreibkreide so wichtig sind, das Maximum ihrer
Haufigkeit und Individuengréfe. Auch die groBe Mannigfaltig-
keit der Foraminiferen, die sich am Aufbau der Schreibkreide be-
teiligen, spricht mehr fir warmes als fiir kaltes Wasser.

Es liegt der Gedanke verhiltnisma8ig nahe, die Vernichtung
eines groBen Teiles der mesozoischen Fauna am Ende der Kreide-
zeit mit einer schroffen Klimadnderung in Zusammenhang zu
bringen. Allein man wird im Auge behalten miissen, da von dieser
wahrscheinlich die Pflanzenwelt nachhaltiger betroffen worden wire



E. Philippi, Ueber einige palidoklimatische Probleme. 117

als die Tierwelt. Ein Tier findet sehr mannigfaltige Mittel und
Wege, sich den Einwirkungen eines ungiinstigen Klimas zu ent-
ziehen. Es hat vielfach die Maglichkeit, Wanderungen auszufithren,
sich in die Erde einzugraben, scheint sich auch im allgemeinen
leichter einem rauheren Klima anzupassen als die Pflanze.

Diese ist plotzlichen Klima#nderungen gegeniiber viel wehr-
loser als das Tier, weil sie nicht die Moglichkeit besitzt, sich aktiv
fortzubewegen. Ihre Wanderungen werden daher im allgemeinen
nur langsam vor sich gehen und oft schon von Hindernissen auf-
gehalten werden, die von Tieren leicht iiberschritten werden. Be-
sonders empfindlich sind im allgemeinen die Pflanzen des marinen
Planktons gegen Verinderungen der Temperatur (und auch des
Salzgehaltes). Sie konnen aus den Strombezirken, in denen sie
leben, nicht herausgelangen, konnen auch nicht, wie manche Tiere,
zeitweilig den Riickzug in die Tiefe antreten und sind daher dem
Tode geweiht, wenn sich die physikalischen Bedingungen in den
Oberflichenschichten des Meeres &ndern.

Aus allen diesen Momenten scheint hervorzugehen, daf die
Pflanzenwelt gegen Klimainderungen im allgemeinen viel em-
pfindlicher sein diirfte als die Tierwelt. Wenn durch eine klima-
tische Katastrophe ein Teil der Organismenwelt auf der Erde zer-
stort wird, so werden zunichst wohl erst die Pflanzen betroffen,
durch deren Zerstorung dann die Pflanzenfresser und schlieBlich
auch die Fleischiresser, die sich von diesen nihren. Tritt eine
klimatische Katastrophe ein, so diirfte nur ein kleinerer Teil der
vernichteten Tierwelt erfrieren, der groBere verhungert wahrschein-
lich. Es wire durchaus denkbar, da das Aussterben der groBen
Meeresreptilien am Schlusse der Kreidezeit dadurch hervorgerufen
wurde, daB das marine pflanzliche Plankton teilweise zerstort
wurde.

Leider ist von dem pflanzlichen Plankton der Kreidemeere
mit Ausnahme der recht eurythermen Kokkolithophoriden und
einiger Diatomeen wohl nichts bekannt; iiber eine klimatische
Katastrophe konnen wir also hier nichts erfahren.

Hingegen sehen wir, daf die Landflora sich in der Spanne
zwischen oberer Kreide und Tertiir nur auBerordentlich wenig
andert. Der Riickgang oder das Aussterben der altmesozoischen
Typen, das Auftreten der modernen Dicotyledonen hat sich bereits
im Laufe der unteren Kreide vollzogen. Die Flora der oberen Kreide
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steht der heutigen unendlich viel niher als die obercretaceische
Tierwelt der modernen Fauna. In der Flora der oberen Kreide
herrschten schon wie heute die Dicotyledonen vor; auf dem Boden
Nordamerikas und Mitteleuropas wuchsen schon damals Pappeln,
Buchen, Kastanien, Platanen, Weiden, Efeu, denen sich Magno-
lien, Tulpenbéiume, Zimtb&ume und der Lorbeer beimengten.
Die Flora 1aft also nichts von der Katastrophe erkennen, welche
die Kreidefauna betroffen hat, wir diirfen daher klimatische Mo-
mente wohl dabet ausschalten,

5. Klima der Tertiiirperiode.

Nach Frecr umfaBt die Tertidrzeit zwei Hohepunkte vul-
kanischer Titigkeit, die im Untereocin und im unteren bis mitt-
leren Miocén liegen; in diese Perioden sollen aber auch die Tem-
peraturmaxima an der Erdoberfliche fallen.

DaB die vulkanische Tatigkeit zu Beginn des Tertiars sehr
kraftig einsetzt, kann FrecH durch einen Hinweis auf den Dekkan-
Trapp und auf gleichaltrige Eruptionen in Sumatra, Abessinien,
Vorderasien und im westlichen Nordamerika belegen. Fur seine
Behauptung aber, daB nach einer Abkiihlung in der obersten Kreide-
zeit eine Wiedererwérmung zu Beginn des Tertidrs eintritt, bleibt
uns FrecH den Beweis schuldig. Fiir diese Frage sind die Faunen
nicht wohl verwendbar, weil sie diesseits und jenseits der Kreide-
Eocéngrenze einander zu unéhnlich sind. Die Floren aber, die in
oberer Kreide und im Eocén einander recht #hnlich sind, sprechen
nicht zugunsten von FrecH. Weder laBt sich aus ihnen fiir die
obere Kreide eine Abkithlung noch fiir das Eocéin eine stérkere
Erwérmung ableiten. Wenn sich iiberhaupt aus diesen beiden
Floren ein klimatologischer Schlufl ziehen 1aBt, so ist es der, da
die Zeit der oberen Kreide etwas wirmer war als die des Eocén,
daB also der AbkithlungsprozeB, der das gesamte Tertiéir beherrscht
und schlieBlich zur diluvialen Eiszeit fiihrt, schon an der Grenze
von Kreide und Tertiéir einsetzt.

Noch klarer liegen die Verhiltnisse im Miocin. DaB die
eruptive Titigkeit hier in vielen Gebieten ihren Héhepunkt er-
reicht, wird niemand leugnen. Wohl aber wird es nicht allzuviele
geben, die gleich Frecu fiir das Oligocin eine Abkiihlung, fiir
das Miocdn eine Wiedererwdrmung annehmen. Dafiir sprechen
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die reichen Tertidrfloren eine zu beredte Sprache. Ein Werk,
dem man weder einen veralteten Standpunkt noch Vorein-
genommenbheit in dieser Frage vorwerfen kann, namlich das Hand-
buch des deutschen Braunkohlenbergbaus urteilt tiber die Tertidr-
floren und die aus ihnen sich ableitenden klimatologischen Fol-
gerungen wie folgt!: ,Die Eocédnflora weist in Zentral-
europa eine grofe Anzahl mehr oder minder tropischer Formen
auf, z. B. Gingko, Dammara, Cryptomeria, Facher- und Fieder-
palmen, das mit tropischen Eichen verwandte Dryophyllum, De-
walquea, Aralien, Lauroceen und Menispermaceen. — Im Oligo-
¢can sind auch in Zentraleuropa schon eine Reihe von Pflanzen
vorhanden, deren heutige Verwandte nicht in den Tropen zu Hause
sind; jedoch finden sich z. B. Palmenreste noch siidlich der Ost-
seeregion. — In der Miocénflora Zentraleuropas sind immer
noch wenigstens subtropische Elemente vorhanden. — Die mehr
tropischen Arten sind jedoch weiter nach Siiden geriickt, als im
Oligocdn; so finden sich Palmen nur in Siideuropa, nérdlich der
Alpen aber nicht mehr, ebenso die Cycadaceen, deren letzte euro-
péische Vertreter im Miociin leben. — Auch innerhalb des Mioeéns
selbst ist der Riickgang tropischer Arten zu bemerken, denn im
Untermiocén sind Typen, die nach den Tropen weisen, héufiger
als im Obermiocéin, in dem sie nur noch ausnahmsweise vorkom-
men.“ Im Pliocin weisen hingegen die Florenbestandteile, be-
sonders aber das vollige Fehlen von Palmen, auf ein ,erheblich
gemibigter gewordenes Klima‘ hin.

FrecH stiitzt sich mit seiner Anschauung im wesentlichen
auf die geographische Verbreitung der Braunkohlen. Die Braun-
kohlenzone, deren Zentrum im Unteroligocin die Hallenser Gegend
darstellt, wandert im Oberoligocin nach Siideuropa und kehrt
erst im Miocén in das nordliche Deutschland wieder zuriick. Ich
méchte allerdings ebenso wie FrecH annehmen, da8 das fast vollige
Fehlen der unteroligocinen, die weite Verbreitung der oberoligo-
cinen Braunkohlen in Siideuropa auf klimatische Momente zuriick-
zufithren ist. Im Unteroligocin war das siideuropidische Klima
wohl noch zu heif3 2 fiir die Konservierung der Braunkohlenmoore,

! G. Kurin, Handbuch fiir den deutschen Braunkohlenbergbau. Halle
1907, p. 46.

? Djese Anschauung stiitzt sich auf die Auffassung, daB Torfmoore
der Tropenzone fehlen, Kohlenflize sich also im allgemeinen in einem
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erst als sich die Mitteltemperaturen im Oberoligocin um etwa
20 erniedrigt hatten, konnten sich Flize bilden. Wenn im Miocén
des norddeutschen Tieflandes sich wieder eine sehr lebhafte Braun-
kohlenbildung einstellte, so liegt dies aber wohl daran, daf durch
den Riickzug des Oligocinmeeres auf weite Strecken jungfraulicher
Tieflandsboden entbléBt worden war, der fiir das Wachstum und
die Fossilisation einer reichen Flora die giinstigsten Bedingungen
bot; das Fehlen von miocinen Braunkohlenbildungen weiter im
Sitden kann aber sehr wohl mit der fortschreitenden Gebirgsbildung
zusammenhéngen, durch welche die Abtragungsgebiete stark ver-
groBert, die Akkumulationsgebiete, in denen allein wir natiirlich
Kohlenfléze erwarten diirfen, aber reduziert wurden.

Dietertidren Florennotigen unbedingtzu
dem Schlusse, daB die Temperaturen an der
Erdoberfliache allméhlich vom Eocdn bis zum
Pliocdan gesunken sind; dieser Auffassung wider-
spricht die geographische Verteilung der Braun-
kohlenindeneinzelnen Formationsabschnit-
ten nicht. Die Temperaturkurve senkt sich
also wahrend der gesamten Tertidrzeit, wie
es scheint, ziemlich gleichmidBig. Die Kurve
des Vulkanismus aber erreicht zwei Hohe-
punkte, die im Untereocédn und im Unter- bezw.
Mittelmiocdn liegen. Daraus geht die Unmdg-
lichkeit hervor, die Klimaentwicklung im
Tertiar ausschlieBlich aus der vulkanischen
Tatigkeit abzuleiten.

6. Die quartire Eiszeit.

Nach der hier vertretenen Anschauung bedeutet die quartire
Eiszeit nichts anderes als den Héhepunkt eines Abkithlungspro-
zesses, der bis an die obere Grenze der Kreide zuriickreicht und
das ganze Tertiar beherrscht. Wahrscheinlich setzt sich die Ab-
kithlung im Quartér selber, wenngleich hier durch wirmere Perioden

gemibigten Klima gebildet haben. Jedoch gilt dieser Satz nicht mehr:
ohne Einschrinkung. So hat in nenester Zeit WicHManN auf ausgedehnte
Torfmoore in Java, Sumatra, Borneo und Neu-Guinea aufmerksam gemacht.
The fens of the Indian Archipelago. Kgl. Akad. Wetensch. Amsterdam
1909. p. 70.
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unterbrochen, weiter fort, denn die Mitteltemperaturen am Schluff
der quartéiren Eiszeit liegen nach allgemeiner Annahme erheblich
tiefer als an ihrem Beginne.

FrecH leugnet nicht, da der diluvialen Vereisung am Schlusse
der Tertisirperiode eine Abkithlung vorausgeht, sie soll aber erst
im Obermiocén beginnen. ,,Trotz dieser Vorbereitung ist dann
der Eintritt der jiingsten Vereisung ziemlich plotzlich erfolgt.
Als Ursache der diluvialen Eiszeit wird ein starker Riickgang
der vulkanischen Té4tigkeit angesehen. ,Das Albaner Ge-
birge ist der einzige groB8ere Vulkan, dessen Ausbriiche
wesentlich wahrend der Eiszeit erfolgt sind, schreibt
Frecu im Jahre 1902. Seither hat er seine Ansicht etwas gedndert
und laBt im Jahre 1908 als ,,Ausnahmen quartirer Vulkane‘
gelten: Island, einen Teil der Vulkane in Java und Sumatra und
schlieBlich das Albanergebirge. Auch das ist noch nicht besonders
viel, wenn man an die groBe Menge der rezenten und die noch griof3ere
der tertiiren Vulkane denkt.

Ohne Zweifel ist die Zahl der quartiren Vulkanausbriiche,
deren Alter sich mit Sicherheit feststellen 148t, sehr viel gréBer,
als Frece annimmt. Nach einer neuen Darstellung von CHAM-
BERLIN und SaLisBURY! enthilt das westliche Nordamerika zahl-
reiche Lavastrome und Schlackenkegel von quartirem Alter, die
sich auf die Staaten Neu-Mexiko, Kolorado, Utas, Nevada, Oregon,
Idaho, Washington und auf viele Punkte in den Sierren verteilen.
Nach GiLeerT sind von 250 Lavastromen in diesen Staaten 15 9,
von 350 Vulkankegeln aber 61 9 im Quartir entstanden. Vul-
kanische Aschen wechsellagern mit Lo8 vielfach im dstlichen
Washington und im Oregon und iiberlagern Morédnen in einigen
Teilen von Alaska. Aber auch damit ist die Zahl der quartiren
Vulkanausbriiche hochst wahrscheinlich noch lange nicht erschépft.

Nach Frecm 148t die #dufere Form eines Vulkanberges
stets erkennen, ob seine Eruptionen dem Diluvium oder Post-
diluvium angehoren. Dies ist wohl sicher richtig, wenn der Vulkan
seine Tétigkeit bereits im Diluvium eingestellt hat. Wenn er aber
spiter noch titig gewesen ist, so kann seine heutige Form zwar
einer sehr spiten Periode entstammen, in ihrem Inneren aber sehr
viel #lteres Material verbergen. Kann man mit Sicherheit be-

1 Geology. New York 1907. 3. 473.
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haupten, daB die riesige Vulkankette der siid- und mittelameri-
kanischen Kordillere in der Pleistocénzeit keine Eruptionen gehabt
hatte? Wer kann heute dafir den Beweis liefern, dal Popocate-
petl und Pic von Orizaba, Chimborazo und Aconcagua unter einem
Mantel von rezentem Eruptionsmaterial keinerlei pleistocdnes ver-
stecken?

Noch viel ungiinstiger fiir die Altersbestimmung liegen meist
die Dinge, wenn sich die Ausbruchsstellen nicht auf den Konti-
nenten oder groBen Kontinentalinseln sondern mitten in den
Weltmeeren befinden. Wer sich einmal der Aufgabe gegeniiber
gesehen hat, das Alter jungvulkanischer Inselgesteine bestimmen
zu miissen, weil nur zu gut, wie wenig Positives sich in den meisten
Fillen sagen laft. Ein Beispiel, einem der am besten bekannten
Vulkaneilinder entnommen, moge geniigen. Die Insel St. Paul
im Indischen Ozean besteht im wesentlichen aus diinnen basal-
tischen Lavastromen, nur an einer Stelle treten sauere Eruptions-
produkte unter den basischen zutage. Die zahlreichen Basalt-
strémchen und die sie hiufig trennenden Aschen, Tuffe und Ag-
glomerate sind vorziiglich aufgeschlossen und an vielen Stellen
zuginglich. Wiewohl die Insel sehr genau von v. HOCHSTETTER
und VEraiNn untersucht worden ist, war es aber bisher ganz
unmoglich, das Alter der Eruptionen auch nur anndhernd fest-
zustellen; man weif nur, dafl ihre Gesteine der jungvulkanischen
Sippe angehéren, ob sie aber tertidr, diluvial oder alluvial sind,
1dBt sich nicht entscheiden. Was aber hier fiir die St. Paulsinsel
gilt, kann man mit dem gleichen Rechte von Hunderten anderer
ozeanischer Eilande sagen.

Frecr’s Behauptung, die vulkanische Tétigkeit habe wéhrend
des Diluviums fast véllig ausgesetzt, 146t sich weder beweisen
noch vollig widerlegen. Man ist hier mehr auf allgemeine Ein-
driicke beschrinkt, diese aber legen die Annahme nahe, daB zur
Zeit des Diluviums die eruptive Tatigkeit lebhafter war als heute.
Traten doch wihrend des Diluviums vereinzelt noch in den mittel-
europdischen Vulkangebieten Eruptionen auf, wihrend sie spéter
nicht mehr- stattfanden; hier wenigstens fehlt ganz sicher die von
FrecH angenommene Wiederbelebung der Vulkantatigkeit, durch
welche die diluviale Eiszeit ihr Ende gefunden haben soll.

FrecH stiitzt sich im ibrigen auch darauf, daB den meisten
Glazialablagerungen nur wenig vulkanisches Material beigemengt
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ist. Wie weit dies fiir die Siidhemisphire, z. B. Patagonien und
Neu-Seeland seine Geltung hat, lasse ich dahingestellt. Zweifellos
hat aber dieser Satz fiir die Glazialsedimente der Nordhemisphire
seine Berechtigung. Aber gerade hier wurden vornehmlich solche
Gebiete von der quartéiren Vereisung betroffen, in denen sich ent-
weder im Tertiar iiberhaupt keine Vulkantitigkeit entwickelt hatte
oder in denen sie lange vor Eintritt der diluvialen Vereisung er-
loschen war. Gerade viele von den Zentren und Hauptverbreitungs-
gebieten des diluvialen Inlandeises haben nie jungvulkanische Aus-
briiche gesehen; man denke nur an das nordéstliche Nordamerika,
Finland, RuBland, Norddeutschland und den groBten Teil von
Skandinavien. In dem einzigen nordischen Gebiete von groBerem
Umfang, in dem auch heute noch Vulkane tétig sind, namlich in
Island, schwiegen auch wihrend der Eiszeit die vulkanischen
Krifte nicht.

So gelange ich denn zu dem Schlusse, daB
sich ein fast vglliges Versagen der vulkani-
schen Tatigkeit zur Zeit des Diluviums nicht
einmal wahrscheinlich machen, geschweige
denn beweisen 148t Ich méchte annehmen,
daB die vulkanischen Ausbriicheim Diluvium
zwar schwicher und weniger zahlreich als im
Tertidr, aber stirker und weiter verbreitet
als in der Postglazialzeit waren. Auf keinen
Fallabergibtder Vulkanismuseinensicheren
Baugrund fir eine Erkldrung der jiingsten Eis-
zeit ab.

Zusammenfassung.

FrecH gelangt zu dem Schlusse: ,,Jede Eiszeit fillt mit dem
volligen oder annihernd vélligen Aufhéren der vulkanischen Titig-
keit zusammen; jeder Hohepunkt vulkanischer Aus-
briiche schlieft Eiszeiten aus.*

Ich hoffe, auf den vorhergehenden Seiten bewiesen zu haben,
daB FrecH's Behauptung der geniigenden Begriindung entbehrt.

Fiir die untercambrische Vereisung laBt sich wenig aussagen.
Die jungpaldozoische Vereisung fallt nicht mit einem Aufhoren,
sondern mit einer Steigerung der vulkanischen Tétigkeit zusammen.
Der diluvialen Vereisung lauft allerdings eine Abschwichung der
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vulkanischen Erscheinungen (gegeniiber dem Tertidr) parallel,
aber ihr folgt meines Erachtens keine Wiederbelebung in post-
diluvialer Zeit, welche der jiingsten Eiszeit ein Ende bereitet haben
soll. Wahrscheinlich ist in Tertidr und Diluvium Erwérmung und
Abkiihlung ziemlich unabhéngig von den vulkanischen Ereignissen;
denn die diluviale Eiszeit ist nichts anderes als der letzte Akt
eines Abkiithlungsprozesses, der das ganze Tertidr iiberdauert und
der von dem Hohepunkte vulkanischer Tatigkeit im Miocéin nicht
berithrt wird. Wenn das Oligocén bereits die Temperaturen des
Pliocéins gehabt hitte, so wire, entgegen der Ansicht von FrECH,
zweifellos schon im Miocén eine Vereisung aufgetreten.

Dieuns besser bekannten Eiszeiten treten
in Perioden auf, in denen der Vulkanismus
zwar nicht sein Maximum erreicht aber doch
recht rege ist. Hingegen bringt ein Nachlassen
der vulkanischen Kriafte, wie wir es fiir das
Mesozoikum annehmen miissen, keineerkenn-
bare Herabsetzung der Temperaturen an der
Erdoberflache hervor.

Ich gehe nicht so weit, wie ArLDT?, der FRECH gerade ent-
gegengesetzt behauptet, daf die Vereisungen durch Vulkanaus-
briiche hervorgerufen worden sind. Ich leugne nur, daB
sich der von FrecH behauptete Parallelismus
zwischenden Kurvendes Vulkanismusundder
Temperatur durch geologische Datenbeweisen
oder auch nur wahrscheinlich machen laft.

Dabei mochte ich aber nicht in Abrede stellen, daf die Kohlen-
séure der Atmosphire einen klimatologischen Faktor von verinder-
licher GriBe darstellt. Nur ist seine Bedeutung fiir die Klima-
bildung in der Vorzeit gering und wird maskiert von anderen,
wichtigeren, wahrscheinlich kosmischen Faktoren.

7. Die Erklirung der permischen Vereisung.

Die permische Vereisung hat man auf dreierlei verschiedenen
Wegen zu erkldren versucht,

Erstens hat man eine Verschiebung des Siidpoles bis in die
Mitte des Indischen Ozeans angenommen. Zweitens hat man die

Amripr, Die Entwicklung der Kontinente. Leipzig 1907. p, 494.
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Ansicht aufgestellt, die Vereisung sei keine allgemeine und nicht
von wesentlich erniedrigter Temperatur begleitet gewesen, sondern
habe sich nur auf morphologisch besonders begiinstigte Gebiete
beschrinkt. Die dritte Anschauung aber spricht von einer all-
gemeinen Temperaturherabsetzung, die in einzelnen Regionen
Vereisung hervorrufen muBte.

Die erstgenannte Hypothese ist durch Koxen’s! Ausfithrungen
wohl endgiiltig widerlegt worden. Auch wenn man sich den Siid-
pol an den denkbar giinstigsten Punkt verschoben denkt, so liegen
die Gebiete der permischen Vereisung noch sehr weit von ihm
entfernt und sidmtlich noch auBerhalb des Polarkreises. Selbst
wenn aber die Regionen, in denen die permische Eiszeit nach-
gewiesen wurde, dicht beieinander liegen wiirden, so konnte eine
einfache Verschiebung des Erdpols bis in ihre Mitte immer noch
nicht als ausreichende KErklirung der Vereisungserscheinungen
angesehen werden; denn abgesehen von den wenigen, uns bekannten
Eiszeiten waren die Polargebiete der Vorwelt nicht von dauernden
Eismassen bedeckt.

KoxkeN sieht daher von der Moglichkeit einer Polverschiebung
im unteren Perm ganz ab; er glaubt vielmehr die Ursache der Ver-
eisungserscheinungen in der Lage und Gestalt von Festlandsteilen
suchen zu diirfen. Hohe Berglinder, die am Rande der Kontinente
gelegen waren und sehr reichliche Niederschlige erhielten, bildeten
nach KokeN die Zentren der Vereisung, von denen herab sich breite
Eisstrome oder Inlandeismassen bis zum Meere ergossen. KOKEN
scheint dabei keine wesentliche Herabsetzung der Temperaturen
anzunehmen, H. v. Starr2, der sich ihm anschlieBt, berechnet sogar
Hfiir die ganze Dauer der sogenannten ,permischen Eiszeit' ein
etwas wirmeres Klima, als es die Gegenwart besitzt.*

Gegen KokeN’s Auffassung habe ich schon frither® Einwéinde
gemacht, die ich hier nicht wiederholen will. Es 148t sich nicht
leugnen, daB auch in niederen Breiten unter sehr giinstigen Kkli-
matischen Bedingungen und in sehr hochgelegenen Gebieten

' E. Kokey, Indisches Perm und die permische Eiszeit. Dies. Jahrb.
Festband 1907. 446.

* H, v. Starr, Zur Entwicklung der Fusuliniden. Centralbl. f.
Min. ete. 1908 p. 700.

® B, Pamippi, Uber die permische Eiszeit. Centralbl. f. Min. ete.
1908. p. 363.
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groBere Eismassen angehduft werden konnen. Nur werden sie
in tropischen und subtropischen Regionen niemals das Meer
erreichen, vorausgesetzt, daf die Temperaturen den heutigen
dhnlich sind. Die Niederschlige, welche in den Hochlindern
der niederen Breiten als Schnee zu Boden sinken und sich
dort zu ungeheuren Massen von Gletschereis anhiufen sollen,
fallen ‘n tieferen Landstrichen, die das Eis auf seinem Vormarsch
zum Meere zu passieren hat, als warmer Regen nieder. Nichts
aber zerstort Eis so rasch und so griindlich wie Regen. Eine Stei-
gerung der Niederschlige kann in niederen Breiten die Schnee-
grenze nicht beliebig, sondern nur bis zu einer ganz bestimmten
Minimalhohe verschieben. Das sieht man z. B. sehr deutlich an
Kerguelen; Niederschlige in Gestalt von Regen und Schnee erhilt
die Insel iiberreichlich, wenn aber die Gletscher nicht das Meer
zu erreichen vermogen, so ist daran nicht in erster Linie Sonne
und Wind, sondern der Regen schuld, der in den tiefergelegenen
Landstrichen eine rasche Ablation des Eises herbeifithrt. FEine
starkere Ausdehnung der Gletscher, wie sie auch auf Kerguelen
fir das Quartar anzunehmen ist, kann meines Erachtens nicht
mehr durch Steigerung der Niederschlage, sondern nur noch durch
Herabsetzung der Temperatur erreicht werden. In tropischen
und subtropischen Gebieten diirfte aber auch die allerstirkste
Steigerung der Niederschlige und die giinstigste Gestaltung des
Terrains nicht imstande sein, Eismassen bis an das Meer vor-
zuschieben.

Nun sind aber wahrscheinlich nicht nur Gebiete, die an den
Réndern der Tropenzone lagen, vom permischen Inlandeis be-
troffen worden, sondern auch dem Aquator ganz nahe
gelegene wie Togo und das Kongobecken. KoEerr hatte aus
Togo Konglomerate beschrieben, die einen glazialen Habitus be-
sitzen sollten. KokEeN scheint diesen zu bezweifeln und ich muf
gestehen, dal ich angesichts der Aquatornahen Lage von Togo
auch recht starke Bedenken hatte. Herr Dr. Koerr hatte nun
die Freundlichkeit, mir sein gesamtes, ziemlich umfangreiches
Material zu zeigen. Das Togokonglomerat gleicht in jeder Hin-
sicht echtem Dwykakonglomerat so genau, da8 es mir nicht moglich
ist, Handstiicke von beiden zu unterscheiden. Hier wie dort sind
in einer graugriinen, ungeschichteten Matrix regellos und ohne
Riicksicht auf ihre GrioBe kantengerundete Geschiebe verteilt, von
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denen einzelne deutlich geschrammt sind. Wenn man das Dwyka-
konglomerat fir eine verhirtete Grundmorine ansieht, so hat
man auch nicht den allergeringsten Grund, an dem glazialen Ur-
sprung des Togokonglomerates zu zweifeln.

Sein Gegenstiick findet das Togokonglomerat im Kongo-
becken, von dem mir vor kurzer Zeit der Direktor der kaplédndischen
Landesuntersuchung, A. W. RogErs, schrieb: ,,It seems certain,
that the Dwyka extends into the Congo basin.*

Damitschwindetaber auch dieletzte Mog-
lichkeit, die permische Vereisung ohne eine
sehrstarkeTemperaturherabsetzung erkliren
zuwollen.

Gegen die Annahme einer allgemeinen Temperaturerniedrigung
scheint allerdings die Tatsache zu sprechen, daf wir permische
Glazialschichten auf der Nordhemisphére nordlich vom 35. Breite-
grade noch nicht mit Sicherheit kennen. Unter diesen Umstéinden
miiBte ich wie FrecH und bis vor kurzem H. v. Starr den Fund
des seither verstorbenen Landesgeologen Dr. G. MULLER mit groBter
Freude begriiBen, der auf Schacht I der Zeche Preufien II in West-
falen permisches Glazialkonglomerat und unter thm eine geschrammte
Oberfliche von Obercarbon entdeckt zu haben vermeinte. Frecu's
AuBerungen iiber diesen Fund lauten #uBerst bestimmt, sehr viel
positiver jedenfalls, als sich G. MLLEr dariiber ausgesprochen
hat: ,,In Westfalen (Zeche Preuflen II) ist die Oberkante
des Carbon glazial geschrammt und das tiefste Rotliegende stellt
eine typische Grundmoréne dar, wie G. MULLER nachwies!. — Eine
Verwechslung dieser echt glazialen Bildungen mit tektonischen
Pseudoglazialgeschieben ist ausgeschlossen.* TUnd bei der Er-
klirung der Photographie, die die geschrammte Carbonoberfliche
darstellt, sagt er: ,,Nachdem neuerdings zu wiederholten Malen
Zweifel an der Richtigkeit der von G. MGLLER entdeckten Gletscher-
spuren im westfalischen Rotliegenden geiuBert worden sind, glaube
ich dem Andenken des der Wissénschaft zu frith entrissenen For-
schers die Bekanntgabe dieser wichtigen Aufnahme schuldig zu
sein.

Um zu verhindern, daB Frecu’s Anschauung ihren Einzug
in die Lehrbiicher hilt, muB ich mich ebenso klar und deutlich

! Dies. Jahrb. 1908. II. 77.
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ausdriicken wie er und erklire daher auf das bestimmteste, daB
ich von einer glazialen Bearbeitung an den Stiicken der Grube
PreuBen II, bis auf ein noch etwas zweifelhaftes Geroll, auch nicht
das geringste zu erkennen vermag. Die ,,geschrammte Ober-
fliche der Steinkohlenformation* kann ich lediglich als eine Art
von Spiegel ansehen. Es macht den Eindruck, als ob das Carbon
hier feucht und ziemlich weich gewesen wire, deswegen hinter-
lieBen wohl die permischen Gerdlle eine so deutliche Spur, wie sie
auf der rechten Seite des Stiickes ausgeprigt ist. Die Schrammen,
welche die groBtenteils glatte Spiegelfliche in der Mitte des Stiickes
durchsetzen, sind augenscheinlich jiinger als die polierte Fliche
und die eben besprochene Hohlkehle.

Das rotliegende Konglomerat im Hangenden des Obercarbon
hat auch nicht die geringste Ahnlichkeit mit Dwyka- oder einem
anderen echt glazialen Konglomerat, unterscheidet sich hingegen
von vielen typischen Rotliegendkonglomeraten nicht. Seine Ge-
rolle sind gerundete und abgeflachte FluBgerélle; einzelne von
thnen besitzen allerdings Schrammen, die sich aber doch von Glazial-
schrammen unterscheiden lassen. Von diesen Gerollen unterscheidet
sich allerdings das von Frecu auf Textfigur1 (L. c. p.76) dargestellte
durch seine kantengerundeten Umrisse und die Art der Schram-
mung. Dieses Geréll fand sich bei einer neuerdings vorgenommenen
Durchsicht nicht mehr unter den von der geologischen Landes-
anstalt aufbewahrten Stiicken vor, und ich kann mich nicht er-
innern, es im Winter 1903/4 gesehen zu haben, als mir G. MiULLER
die iibrigen Stiicke zeigte. Ich hielt es daher fiir moglich, daB
bei diesem Stiicke, bezw. seiner Photographie, eine Verwechslung
vorliegt. Nach einer freundlichen Mitteilung von FRrECH soll dies
jedoch ausgeschlossen sein. Zu dem, was sich aus den Stiicken
direkt ableiten laBt, kommt noch ein anderes, wichtiges Moment.
Alle echten permischen Glazialbildungen sind iiber weite Strecken
verbreitet, das sogen. ,,Glazial*“ in Westfalen ist aber auf den
Schacht der Grube PreuBen II beschrinkt geblieben. In keinem
anderen Aufschlusse des westfilischen Kohlengebirges ist je etwas
Ahnliches gefunden worden, wie mir einer der besten Kenner der
einschligigen Verhiltnisse, Herr Professor Kruscu, mitteilt. Es
handelt sich also um eine ganz lokale Erscheinung und um ein
hiibsches und lehrreiches Stiick Pseudoglazial, sicher aber micht
um eine echte permische Glazialbildung.
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Trotzdem miissen jungpaldozoische Glazialbildungen auch in
den hoéheren Breiten der Nordhemisphire vorhanden gewesen sein,
wenn wir, wie oben weiter ausgefiihrt, eine allgemeine Temperatur-
herabsetzung anzunehmen haben. Es ist aber sehr wohl denkbar,
daf sie urspriinglich vorhanden, aber bereits sehr frithzeitig zer-
stért worden sind. Die meisten terrestren Sedimente sind nicht
ununterbrochen abgelagert worden, zwischen die Zeiten der Ab-
lagerung schalten sich vielfach lange Perioden der Zerstérung ein.
Auch dort, wo die rotliegenden Ablagerungen anscheinend voll-
stindig vertreten sind, wie im Thiiringer Walde, verraten Dis-
kordanzen bedeutende Abtragungen. Es ist daher durchaus denk-
bar, daB auch in unseren Breiten rotliegende Glazialbildungen
urspriinglich vorhanden waren, sehr bald aber wieder zerstort
wurden. Dies muBte sogar der Fall sein, wenn die Glazialsedimente
hoher gelegene Teile der Festlinder bedeckten, die spiter keine
Senkung erfuhren, oder wenn die Gebiete der jungpaldozoischen
Vereisung gehoben wurden. Wenn das alpine Gebiet nicht nach-
tréiglich gesenkt wird, so werden sich von seinen ausgedehnten
quartiren und rezenten Glazialablagerungen im besten Falle
geringe Reste am Siidrande der Alpen erhalten. Wenn aber per-
misches Glazial in so groBer Verbreitung besonders in niederen
Breiten bekannt ist, so hat dies seinen Grund darin, da es hier
durch tiefe und lang andauernde Senkungen vor frithzeitiger Zer-
storung geschiitzt wurde,

8. Das gleichmifBige Klima der Vorwelt und die Aus-
bildung von Klimazonen.

FrecH nimmt fiir das éaltere Paldozoicum vom Cambrium
bis zum Untercarbon einschlieflich und fiir die untere Hilfte des
Mesozoicums gleichmiBige, tropische bis subtropische Tempera-
turen auf der gesamten Erdoberfliche an. Erst vom Obercarbon
bezw. vom oberen Jura ab bilden sich nach ihm allméhlich Klima-
zonen aus. Gegen diese Anschauung habe ich schon frither Stel-
lung genommen, da aber FREcH auch in seiner neuesten Arbeit
von einer Ausbildung von Klimazonen in der oberen Kreide spricht,
so sehe ich mich gendtigt, noch einmal etwas ausfithrlicher auf
meine frithere Darstellung zuriickzugreifen.

Eine sehr einfache Uberlegung zeigt, daB Klimazonen
und die mit ihnen verbundenen Strémungen

N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XXIX. 9
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der Luft und des Meeres stets vorhanden ge-
wesen seinmiissen. Immer trafendie Sonnen-
strahlen das Tropengebiet unter steilem, die
Polarregionen unter flachem Winkel; deswegen
war stets das " Quantum von Warme, das ein
Quadratmeter Land von der Sonne erhielt,
abhangig von der geographischen Breite.

Dieser selbstverstindliche Schluff! ist natiirlich schon frither
gezogen worden, so von NEUMAYR, der betonte, ,,dal die Hypo-
these einer gleichméaBig warmen Temperatur auf der ganzen Erde
mit alledem, was daran hingt, durchaus unberechtigt ist. Mit
groBer Schirfe stellt NEumayRr die allein zu beantwortende Frage:
,»Dall klimatische Unterschiede bestanden haben, k ann nach
dem, was in fritheren Abschnitten, namentlich beziiglich der Kohlen-
formation gesagt wurde, nicht bezweifelt werden, und
es kann sich nur darum handeln, die Ursachen zu finden, warum
wir die Spuren davon bei den vorjurassischen Marinfaunen nicht
mit Bestimmtheit nachweisen kénnen.*

Man kann also nicht von einer Ausbildung von Klimazonen
reden, die in einer gewissen Periode eingesetzt haben soll, sondern
nur von einer schirferen Herausprigung und Verstirkung bereits
vorhandener Temperaturunterschiede. Eine solche muBte aber
eintreten, wenn die Temperaturen an der gesamten Oberfliche
sich senkten, besonders aber zu der Zeit, in der in héheren
Breiten erhebliche Massen von Schnee fielen. Durch die stirkere
Reflexion der Schneedecke werden die Wintertemperaturen tief
herabgedriickt, im Friihjahr aber wird ein groBer Teil der Sonnen-
wirme, der in schneefreien Gebieten der Erwarmung des Landes
zugute kommt, zum Auftauen von Schnee und Eis verwendet.

Andererseits verringern sich zweifellos die klimatischen Unter-
schiede, wenn die Temperaturen an der Erdoberfliche steigen.
Luft- und Meeresstromungen werden verstirkt, weil der Tem-
peraturgradient steiler wird; der Temperaturausgleich zwischen
niederen und hohen Breiten wird also ergiebiger. Die Menge
des Wasserdampfes wichst bei hoheren Temperaturen, dadurch ist
die Atmosphére imstande, mehr Wirme zu absorbieren; die ,,Glas-
hauswirkung des Wasserdampfes erhoht sich dementsprechend.

! Vergl. anch F. v. KerNer, Bemerkung zu C. BurckHaRDT: Sur le

climat de I'épogque jurassique. Verh. k. k. geol. Reichsanst. 1907. p. 382.
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Das alles fiithrt ein gleichméBigeres, aber noch nicht
ein ganz gleichmé&Biges Klima an der Erdoberfliche
herbei.

Fragen wir nun, ob es irgendwelche vorweltlichen Erschei-
nungen gibt, die sich nur mit der Annahme eines véllig ausge-
glichenen Klimas erkliren lassen.

Die Beurteilung paldoklimatischer Verhéltnisse stiitzt sich
auf geologische und palidontologische Faktoren. Die letzteren
sind desto beweiskriftiger, je jiinger, d. h. der heutigen dhunlicher
eine vorweltliche Fauna oder Flora ist. Bei der Verwertung geo-
logischer Faktoren spielt das Alter keine Rolle, falls das betreffende
Gestein keine wesentlichen nachtriglichen Verinderungen erlitten
hat. Wir konnen eine Vereisung mit gleicher Sicherheit an dem
uralten permischen Geschiebemergel wie an einer quartiren Grund-
morine nachweisen.

Nun wissen wir, daB der Charakter der heutigen Sedimente,
besonders der terrestren, in hohem Grade von den klimatischen
Bedingungen abhingig ist. Ein Vergleich fossiler und heutiger
Ablagerungen kann also auch einiges iiber palioklimatische Fragen
aussagen. Im allgemeinen hat man aber von diesem Argument
nur bei den Eiszeiten Gebrauch gemacht. Sonst findet man diese
Betrachtungsweise selten. In jiingster Zeit ist aber die petro-
graphische Beschaffenheit von Sedimentgesteinen beniitzt worden,
um durch sie ein exzessiv heifles und trockenes Klima im Inneren
der groBen mesozoischen Kontinentalmassen zu beweisen. Die
vorweltlichen Klimazonen suchte man jedoch bisher im wesent-
lichen aus der Verbreitung bestimmter Tiergruppen abzuleiten.

Hier stehen wir jedoch auf hochst unsicherem Boden. Fast
in allen Fillen haben wir es mit ausgestorbenen Formen zu tun,
deren Empfindlichkeit gegen Temperaturunterschiede uns génzlich
unbekannt ist. Herrschen aber in ciner fossilen Fauna stheno-
therme Gattungen und Arten vor, so werden sich die stets vor-
handenen Klimazonen deutlicher auspragen; dies scheint z. B.
in der oberen Kreide der Fall zu sein, in der die wahrscheinlich
an sehr warmes Wasser gebundenen Rudisten in niedereren Breiten
einen Ring um die Erde bilden. Setzt sich hingegen die Organismen-
welt einer Periode vorwiegend aus eurythermen Typen zusammen
und sind die Temperaturen an der Erdoberfliche iiberhaupt hoch,
so werden die Klimazonen anscheinend verschwinden, wiewohl sie,

9*
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wenn auch im Vergleich mit heutigen Verhéltnissen abgeschwicht,
stets vorhanden gewesen sein miissen.

Wie leicht paldontologische Objekte tduschen konnen, zeigt
die Jurafloral. HiltmansichnurandiePflanzenabdriicke,
so ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede, mogen die Fund-
orte auch durch Dutzende von Breitengraden voneinander ge-
trennt sein. Der SchluB auf ein véllig ausgeglichenes Klima
liegt also sehr nahe. Untersucht man aber auch die versteinerten
Hélzer, so bemerkt man, daB sie simtlich in unseren Breiten
Jahresringe besitzen. Das deutet aber auf ziemlich starke jahres-
zeitliche Unterschiede hin, wie sic dem Tropenklima, wenigstens
in der Nahe der See, fehlen. Feuchtwarmes, auf der ganzen Erde
gleichmiBiges Klima und Jahresringe widersprechen sicli also,
und letztere deuten nicht nur auf stark ausgeprigte Jahreszeiten,
sondern auch auf Klimazonen hin.

9. Uber die sogen. Einheitlichkeit der quartiiren Eiszeit.

Bis vor kurzer Zeit hat man allgemein die Anschauung ver-
treten, daB die diluviale Eiszeit keine zusammenhéngende Kilte-
periode war, sondern von einer Anzahl von Interglazialzeiten
unterbrochen wurde, in denen das Klima dem heutigen &hnlich
und die Vereisung auch etwa auf ihren jetzigen Umfang reduziert
war. Uber die Zahl der Interglazialzeiten schwankten allerdings
die Angaben aus den verschiedenen Vereisungsgebieten und bet
den einzelnen Beobachtern.

Neuerdings ist jedoch Geinirz® mit der Anschanung hervor-
getreten, die diluviale Eiszeit sei einheitlich ge-
wesen; die sogen. Interglazialzeiten sind daher nach ihm kurze
und wenig bedeutende Klimaschwankungen, die nur ein geringes
Zuriickweichen des Eisrandes in den vergletscherten Gebieten
zur Folge hatten. Geinitz hat eine Anzahl von Anhéngern ge-
funden, zu denen in Deutschland in erster Linie anch FrREcH ge-
hort; im allgemeinen hilt man jedoch, besonders in den Alpen
und in Nordamerika, an dem #lteren Begriffe der Interglazial-
zeiten fest.

! Vergl. Gorrax, Uber die Frage der Klimazonenbildung im Jura
und in der Kreide. Naturw. Wochenschr. N, F. 7. 1908. p, 219.
- ? Besonders in Lethaea geognostica. 3. 2, Quartir und die Einheit-
lichkeit der quartiren Eiszeit. Dies. Jahrb. Beil.-Bd. XVI. 1902. 1.
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Allerdings muB man dariiber klar sein, da8 die diluviale Ver-
eisung sehr viel leichter zu erkldren ware, wenn man sie im wesent-
lichen als einheitlich ansieht. Besonders die Erklirungsversuche
auf morphologischer Basis, denen Gemyirz und auch KokeN zu-
neigen (elevation hypothesis bei CHAMBERLIN und SALISBURY),
scheinen groBere Interglazialzeiten ausschlieBen zu miissen. Im
anderen Falle hitte man anzunehmen, daB die Festlandsmassen
im Quartir wie ein Gummiball auf- und niedersprangen.

Auch die Erldérung der diluvialen Eiszeit mit Hilfe der Kohlen-
siiurehypothese wird erheblich einfacher, wenn man nur eine ein-
malige Klimaschwankung annimmt. Unbedingt wird man aber
zu dieser Auffassung gezwungen, wenn man mit FrEcH ein Stocken
der vulkanischen. Titigkeit wahrend des gesamten Diluviums als
Ursache der Eiszeit ansieht.

Ich darf wohl von einer erneuten Diskussion der norddeutschen
Interglazialprofile absehen, wie sie neuerdings E. GEiNiTZ vor-
genommen hat. Mancherlei wird hier noch auf Jahre hinaus
kontrovers bleiben. Aber selbst wo zweifellos eine Organismen-
welt, deren Existenz ein dem heutigen Klima verwandtes verlangt,
von echten Glazialbildungen iiber- und unterlagert wird, werden
die Ansichten iiber die Lage des Eisrandes sich noch weit von-
einander entfernen. Die Anhénger einer einheitlichen Vereisung
werden annehmen, daf diese Organismen in der unmittelbaren
Nachbarschaft des Inlandeises ihre Existenzbedingungen finden
konnten. Die Gegner dieser Theorie werden aus einer Lebewelt,
die sich von der heutigen am gleichen Orte nicht wesentlich unter-
scheidet, auf einen Umfang der Vereisung schlieBen, der ebenfalls
dem heutigen entspricht. Es heift hier also nicht das einzelne
Interglazialprofil, sondern die klimatischen Grundanschauungen der
beiden Theorien diskutieren.

GEINITZ spricht seine Anschauung am klarsten in den folgen-
den Worten? aus: ,,So schob sich das Eis vor in Gegen-
den mit heutigem Klima, zum Teil noch in griinende
Gefilde, dhnlich wie jetzt in die Alpentéler, wie nach den Beobach-
tungen STEINMANN's in Patagonien usw.‘

DaB die Zungen von Talgletschern oft bis in die Wald-
yegion hineinreichen und keineswegs von ihr durch einen breiten

! B. Geinirz, Wesen und Ursache der Eiszeit. Giistrow 1905. p. 22.
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Giirtel von Wiisten- oder Tundrencharakter getrennt sind, ist ja
allgemein bekannt. Unrichtig ist es aber, diese Beobachtungen
ohne weiteres auf die Verhiltnisse am Rande eines ausgedehnten
Inlandeises "zu iibertragen.

Wenn Talgletscher von alpinem Charakter oft so tief
in Gebiete mit ziemlich hohen Jahresmitteln hinabreichen, so er-
klart sich das aus den aufergewdhnlich giinstigen Lebens-
bedingungen, unter denen diese lokalen Eisstrome stehen.
Die Firnmulden sammeln nicht nur den Schnee, der in ihre Tiefe
fallt, sondern auch die Schneemassen, die ihre Abhinge treffen;
so ist denn schon die Ernahrung eines jeden Talgletschers eine
abnorm kriftize. Aus dem Firngebiet werden die Massen wegen
des meist bedeutenden Gefilles ziemlich rasch zun Tal gefiihrt.
In der Gletscherzunge wird aber die Ablation durch verschiedene
Momente verzogert. Der Grund des meist engen Tales wird nur
zu bestimmten Tageszeiten von den Sonnenstrahlen getroffen,
auch abtragende Winde haben nur beschrinkten Zutritt. Der
Gesteinsschutt aber, welcher in grofen Massen von den Abhéngen
herabstiirzt, breitet iiber die Gletscherzunge einen schiitzenden
und nach abwirts sich immer mehr verdickenden Mantel.

Alle diese giinstigen Momente fallen fiir das Inlandeis
fort. Seine Ernihrungsbedingungen sind normal, nicht aufer-
gewohnlich giinstig wie beim Talgletscher. Seine Oberfliche
aber wird von den ersten wie den letzten Strahlen der Sonne ge-
troffen und erbarmungslos von allen Winden gefegt, dazu kommt,
daB ein Schuttmantel ganz fehlt oder doch zum mindesten nur
sehr liickenhaft sein kann. So steht denn das Inlandeis
unter anderen, sehr viel unginstigeren Lebensbe-
dingungen als ein Talgletscher und wird sich daher nie so
weit in eine jhm feindliche Klimazone vorwagen diirfen wie dieser.
Ein Talgletscher kann noch tief in die Waldregion hinabreichen,
wihrend das Inlandeis schon weit vorher sein Ende finden wird.

Man kinnte hier einwenden, daB ein vorriickendes Inlandeis
schlieBlich doch einmal die Waldzone erreicht haben wiirde. Dies
muBte ja sicher eintreten, wenn der Wald seine Ausdehnung auch
bei zunehmender Vergletscherung nicht veriinderte. Allein es ist
sehr wahrscheinlich, daB der Wald dem Inlandeise nicht stand-
hielt, sondern vor ihm floh und daB den Eisrand stets eine breite
waldlose Zone umgab. Um das zu verstehen, miissen wir den Ein-
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fluB ausgedehnter Eismassen auf das Klima ihrer Umgebung ins
Auge fassen.

Man darf annehmen, daB die klimatischen Effekte alpiner
Talgletscher ziemlich geringfiigig sind. Die Abkiithlung, welche
von ihnen ausgeht, ist wenig bedeutend und nicht imstande, die
Schneegrenze in ihrer Nachbarschaft wesentlich herabzudriicken.
Auch sind diese lokalen Eisstrome nicht fahig, die Windsysteme
erheblich zu beeinflussen.

Ganz anders liegen die Dinge beim Inlandeis. Seine unge-
heuren Eismassen' miissen die Umgebung bis in ziemlich groBe
Entfernung abkiihlen, speziell aber kalte Sommer hervorrufen,
wie wir solche im antarktischen Gebiete beobachten konnen.
Ganz besonders miissen aber die Windverhiltnisse unter der Ein-
wirkung des Inlandeises stehen. Uber seinen riesigen Flichen
wird stets kalte und schwere Luft lagern, hier miissen wir also
ein konstantes Hochdruckgebiet annehmen. Ein solches ist be-
reits im Inneren des verhdltnismifig schmalen gronlindischen
Inlandeises vorhanden und mu$ in der Antarktis eine riesenhafte
Ausdehnung besitzen. Von ihm wird in das unvereiste Gebiet
kalte und schwere Luft abflieBen, mit besonderer Heftigkeit dann,
wenn im Vorlande Niederdruck herrscht. Die Regionen am Rande
des Inlandeises werden also von Stiirmen getroffen werden, welche
in manchen Jahreszeiten besonders hiufig und heftig auftreten.
Die vom Pol gegen den Aquator zu abflieBenden Luftstrome miissen
aber infolge der Erdrotation ostliche Richtungen annehmen.

Diese Stiirme haben im allgemeinen Féhncharakter. Da aber
die Temperaturen an ihrem Ausgangspunkte auBerordentlich
niedrig sein dirften, so werden Luftstrome, wenn sie das Eisvorland
erreichen, zwar sehr trocken, aber immer noch sehr kiihl sein.

Es liegt auf der Hand, daB diesen &uBerst heftigen, kalten
und trockenen Stiirmen am Inlandeisrande der Wald unméglich
Widerstand leisten kann. An geschiitzten Orten wird sich wohl
eine geniigsame und dem rauhesten Klima angepalte Tundren-
Vegetation ansiedeln, im allgemeinen wird aber hier die Wiiste
vorherrschen. (Schon auf Kerguelen, wo die Winde zwar #uferst
heftig, aber noch nicht sehr kalt und trocken sind, beobachtet
man &hnliche Verhiltnisse.) Alles feinere und feinste Material,
soweit es nicht durch Wasserbedeckung gegen den Wind geschiitzt
ist, wird aus dieser Zone herausgefiihrt werden miissen. Die Sande
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‘werden zu ausgedehnten Dimenziigen! angehiuft, von dem
fliegenden Sande aber werden die freigelegten Geschiebe zu Drei-
kantern abgeschliffen werden.

In gréBerer Entfernung vom Inlandeisrande erst werden auch
die feinsandigen und staubformigen Bestandteile zum Absatz ge-
langen konnen. Hier wird schon eine geschlossene Vegetations-
decke moglich sein, aber sie wird sich aus Grasern, Krautern und
kleinen Stauden zusammensetzen. Es sind dies die extraglazialen
Steppengebiete, in denen der L&B sich sammelt. Erst jenseits
der breiten Steppenzone, vom Inlandeisrande getrennt durch eine
Strecke von wahrscheinlich mehreren hundert Kilometern, wird
Wald sich ansiedeln konnen.

Solche Klima- und Sedimentationszonen am AuBenrande des
Inlandeises kennen wir allerdings einigermaBen vollsténdig erst aus
der letzten Phase der jiingsten Vereisung. Es liegt aber auch nicht
der geringste Grund vor, anzunehmen, daB in fritheren Stadien
der Vereisung, sobald das Inlandeis einmal erhebliche Ausdehnung
erreicht hatte, die Dinge anders gelegen hitten. Nur muB man
im Auge behalten, daf ein vorriickendes Inlandeis natiirlich sehr
bald die duBerst beweglichen #olischen Sedimente der Wiisten-
und Steppenzone vernichten miifite. FEin im Rickzuge befind-
liches Inlandeis aber hinterlieB nur dann deutliche Spuren der
klimatischen Zonengliederung, wenn das Zuriickweichen sehr lang-
sam war oder wenn der Eisrand lingere Zeit stationir blieb.

So gelangen wir denn dazu, den Satz GeiNirz’: ,,So schob
sich das Eis vor in Gegenden mit heutigem Klima*, fiir das nor-
dische Inlandeis, sobald es eine gewisse Ausdehnung erreicht
hatte, unbedingt zu verwerfen. Wenn nun aber in den Quartér-
ablagerungen Norddeutschlands Tier- und Pflanzenreste auftreten,
die auf das heutige Klima hindeuten, so miissen wir annehmen,
dall der Rand des Eises in weiter Entfernung lag. Es liegt doch
entschieden der Gedanke am néchsten, daB einem heutigen Klima
in Norddeutschland, wie es durch manche quartire Fossilfunde
angezeigt wird, auch die heutige Vergletscherung entsprach. Dann
aber haben wir es im Quartir nicht mit kurzen und unbedeutenden

' Vergl. besonders SoLeer, Interessante Diinenformen in der Mark
Brandenburg. Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges. 57. 1905. p. 179, und die
dort zitierten- Arbeiten von Vaur und HAMMER.
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Klimaschwankungen, sondern mit langen Interglazialperioden zu
tun, wie dies bisher angenommen wurde.

Noch klarer als in Norddeutschland wird aber das Vorhanden-
sein von Interglazialzeiten meines Erachtens in den Alpen be-
wiesen. Die interglazialen Fundstellen liegen nicht nur in den
peripheren Teilen der vereisten Gebiete, sondern in einzelnen
Fillen auch nahe an den Zentren der Vereisung (Hottinger
Breccie ete.). Ihr Fossilinhalt deutet aber vielfach sogar noch
auf ein wirmeres Klima hin, als es heute an den gleichen Lokali-
titen herrscht.

Ebenso ist die intensive Verwitterung vieler altquartaren
Glazialgebilde, z. B. des italienischen Ferretto, nur dann zu er-
kldren, wenn man lange Zeiten mit feuchtem und warmem Klima
annimmt, in denen diese Glazialablagerungen nicht vom Eise be-
deckt waren.

Auf einem etwas anderen Wege als Geinitz sucht FrEcH
neuerdings die Einheitlichkeit der quartiren Eiszeit wahrscheinlich
zu machen; er sieht niamlich als Hauptargument die geogra-
phische Verbreitungderquartiren Siugetiere
an. Sein Gedankengang geht aus den beiden folgenden Satzen!
klar hervor: ,,Wenn sich nachweisen 1i8t, daf die aus Sibirien
stammenden Mammuts und wollhaarigen Nashorner mnicht nach
Finnland und Skandinavien vordrangen, wenn die beiden beweg-
lichen und widerstandsfahigen Tiere auch in Italien und Spanien
fehlen, so wiirde sich hieraus der SchluB ergeben, dafi die Fenno-
skandia wie die Alpen und Pyrenfien von einem einheitlichen,
wihrend der Quartirperiode nicht verschwindenden Eismantel be-
deckt waren. Dann liBt sich weiter mit Sicherheit behaupten,
dal nur das Vorland der Alpen einerseits, das Baltische Becken
und der nordlichste Teil Deutschlands anderseits der Schauplatz
von ausgedehnten Oszillationen des Eisrandes waren, daB aber
die Vereisung der Zentren einen einheitlichen Charakter getragen
hat.«

Nach der Angabe von FrecH erloschen vor Beginn der eigent-
lichen Eiszeit die wenigen noch iibrig gebliebenen Vertreter eines
warmen Klimas, deren Fell nicht durch ein dickes Haarkleid ge-
schiitzt wurde. Das gilt zweifellos fiir einige Tierarten, sicher

t Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. 1906. p. 543.
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aber nicht fur Rhinoceros Mercki und Elephas antiquus, die FRECH
ausdriicklich nennt. Beide Formen gehoren zu den héaufigsten
der Taubacher Travertine, man wird diese aber nach den neueren
Untersuchungen wohl nirgends mehr fiir priglazial halten. Auch
in Rixdorf kommt, wenngleich selten, Rhinoceros Mercki vor.
Zweifellos lebt ein Teil der ,Praglazialfauna* auch nach dem
Beginn der Vereisung in Mitteleuropa noch weiter und scheint
sogar mit der ,,Glazialfauna‘* gemeinsam vorzukommen.

Diese eigentliche ,,Glazialfauna*, deren Hauptvertreter Ele-
phas primigentus und Rhinoceros antiquitetis sind, drang, wie
wohl niemand bestreiten wird, von Nordosten her nach Mittel-
und Westeuropa vor. Hier tummelte sie sich nach FrecH in dem
verhdltnismaBig engen Raume zwischen dem nordischen Inlandeise
und den Alpen und Pyrenden. An der Uberschreitung dieser Hoch-
gebirge wurde sie, wie Frecu meint, durch deren starke Ver-
gletscherung verhindert.

Diese Annahme erscheint jedoch nicht ganz einwandfrei.
Hochgebirge werden stets, ob vergletschert oder nicht, der Ver-
breitung jeder Tiergruppe ein sehr bedeutendes, in vielen Fillen
uniiberschreitbares Hindernis in den Weg legen. Fiir eine einem
rauhen Klima angepaBte Tierwelt wiirden aber Gletscher, welche
die steilwandigen Téler der Alpen teilweise ausfilllten, das Hoch-
gebirge eher gangbarer als unwegsamer gemacht haben. Es ist
daher sehr wohl denkbar, daB die Glazialfauna Mitteleuropas wohl
imstande war, die Hochgebirge in ihrem Siiden zu iiberschreiten,
da3 sie aber die siideuropaischen Halbinseln deswegen nicht be-
siedelte, weil ihr deren verhaltnismaBig mildes Klima nicht zusagte.

,»Wie auf der siideuropdischen Halbinsel fehlt auch in Skandi-
navien das Mammut und das Wollhaarnashorn génzlich, wihrend
aus Finnland nur seltene Reste postglazialen Alters vorliegen.
Auch in Estland und Livland wurden nur ganz vereinzelt Funde
der beiden eiszeitlichen Riesen gemacht, und erst in Kurland wird
das Mammut héaufiger. Wéahrend also der Eiswall der Pyrenien
und Alpen die ganze Kailteperiode iiberdauerte, blieben Skandi-
navien und Finnland ebenfalls unter einem niemals abschmelzenden
Inlandeis begraben. Das Fehlen der kilteliebenden Mammute
und Nashérner im Norden von Europa ist der beste Beweis gegen
die Annahme von Interglazialzeiten. Auf den ersten Blick scheinen
diese Sitze von FrEcH iiberzeugend zu wirken, denkt man aber
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etwas iiber sie nach, so verlieren sie mehr und mehr ihre Beweis-
kraft.

Zunichst wird man die Frage einwerfen miissen, ob man iiber-
haupt auf dem Boden von Fennoskandia interglaziale Mammut-
und Nashornreste erwarten darf. Finnland und Skandinavien ge-
horten wahrend der quartiren Eiszeit zum Abtragungsgebiete.
Aus ihnen wurde nicht nur alles lockere Material, sondern auch
eine groBe Masse von anstehendem Fels herausgetragen, um in
den peripheren Teilen des Vereisungsgebietes, z. B. in der nord-
deutschen Tiefebene erst wieder zum Absatz zun gelangen. Wenn
sich also in irgendeiner eisfreien Periode auf dem Boden von Fenno-
skandia Interglazialsedimente bildeten, so wurden sie héochst
wahrscheinlich von der darauf folgenden Vereisung wieder ab-
getragen.

Mit dieser Annahme scheinen die Tatsachen im Einklang
zu stehen. Nach der Ansicht von GeiniTz sind die Beweise fiir
eine Interglazialzeit in Schweden recht spirlich!. Neuerdings
hat Hovrst dieselben energisch angefochten und kommt zu dem
Schlusse, dal in Schweden nicht mehr als eine Eiszeit nach-
weisbar ist; ,,irgendein Beweis fiir zwei Vereisungen ist bis auf
den heutigen Tag nicht erbracht worden.*

Ich kann aber aus dem Vorhandensein nur einer Vereisung
nicht zu dem Schlusse gelangen, den Horst und GEINiTz ziehen,
sondern ich folgere, daf iltere Vereisungen und Interglazialzeiten
zwar in Fennoskandia vorhanden gewesen sein konnen, daB ihre
Spuren aber durch die letzte Vereisung wahrscheinlich vernichtet
worden sind. Wir konnen daher heute nicht mehr feststellen,
ob die Glazialfauna Mitteleuropas in irgendeiner wirmeren Periode
des Quartirs die Liander nordlich von der Ostsee besucht hat
oder nicht.

Es ist ubrigens durchaus denkbar, daB in Interglazialzeiten
die Eisfauna Fennoskandia nicht oder nur teilweise besiedelte,
wiewohl hier ebensoviel Land eisfrei war wie heute. Denn auch
in der Postglazialzeit drangen Mammut und wollhaariges Rhino-
zeros nicht oder wenigstens nicht weit nach Fennoskandia vor.
Was sie daran hinderte, ist nicht leicht zu sagen. Ob die lange
Dauer der Eiszeit, wie FreEcH meint, die nordischen Riesen so

! Lethaea geognostica. III. T. 2. Quartir, p. 105.
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sehr geschwiicht hatte, daB ihnen weite Wanderungen unmoglich
wurden, ob in den eisfrei gewordenen Gebieten Nordeuropas die
Futterpflanzen noch zu spérlich wuchsen, oder ob sonst irgendein
Grund vorlag, 1d6t sich wohl noch nicht entscheiden. Auf jeden
Fall aber konnte wohl die gleiche Ursache, die das Vor-
dringen von Mammut und Rhinoceros in der Postglazialzeit
verhinderte, auch in irgendeiner Interglazialperiode diesen Tieren
verwehrt haben, dem schwindenden Inlandeise nach Norden zu
folgen.

Fassen wir noch einmal das hicr Gesagte zusammen. Wenn
die Glazialfauna die europédischen Hochgebirge
nicht itberschritt, so brauchtnicht deren an-
dauernde Eisbedeckung die Ursache gewesen
zu sein. Die Gebirge allein, ebenso wie das
KlimaSiideuropaskonntendienordischeTier-
weltfernhalten DaB die Glazialfauna wiahrend
der gesamten Eiszeit nicht auf dem Boden von
Fennoskandia gelebt hat, 148t sich nicht mehr
nachweisen. Aus der Verbreitung der nordi-
schen Quartarfauna einen sicheren Schlufl auf
eine einheitliche Vereisung der européischen
Hochgebirge und Nordeuropas zu ziehen, geht
nicht an.

10. Die Analogien zwischen Permo-Carbon und Quartéir-
Tertiir.

Schon seit langer Zeit hat man auf die Analogienzwi-
schen Permo-Carbon und Quartir-Tertidr hin-
gewiesen. In beiden Perioden beobachtet man eine duBerst le b -
hafteGebirgsaufrichtung und einestarke Wieder-
belebungder vulkanischen Krédfte. Hier wie dort
tritt eine Temperaturerniedrigung ein, die schlieBlich
Zu einer Vereisung ausgedehnter Landmassen fithrt. SchlieB-
lich aber haufen sich in der #lteren wie in der jiingeren Periode
Pflanzenreste in groStem MaBstabe zu Kohlenflézen an.

Es fragt sich nun, ob diese vier Phinomene in irgendeinem
Zusammenhange miteinander stehen oder ob ihr Zusammentreffen
ein rein zufilliges ist.
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a) Vulkanismus und Tektonik.

Man hat sich in wissenschaftlichen Kreisen daran gewéhnt,
Erdbeben und Vulkantitigkeit scharf auseinanderzuhalten und
einen direk ten Zusammenhang zwischen beiden Phénomenen
in den meisten Fillen als unwahrscheinlich, zum mindesten als
unbeweisbar darzustellen. Begriindet wird diese Auffassung durch
die haufig wiederholte Beobachtung, daf in ‘Gegenden, in denen
Vulkanausbriiche und Erdbeben nicht selten sind, beide Erschei-
nungen zeitlich meist nicht zusammenfallen. Wenn aber wirklich
ein groBer Vulkanausbruch und ein Erdbeben fast gleichzeitig
eintreten, wie dies z. B. im April 1906 am Vesuv und in S. Fran-
cisco der Fall war, so ist hiufig der Abstand der betroffenen
Regionen voneinander so groB, daB man an eine direkte Beein-
flussung nicht zu denken vermag und eher ein zufélliges Zusammen-
treffen annimmt.

Zu dem ersten Punkte mufl bemerkt werden, daB Gleich-
zeitigkeit bei beiden Phanomenen nur selten erwartet werden kann.
Auch wenn vielleicht beide Ereignisse durch eine gemeinsame
Veranlassung ausgelost sein sollten, so schligt doch die Fortent-
wicklung an beiden Stellen wahrscheinlich ein sehr verschiedenes
Tempo ein; es ist daher wohl anzunehmen, daf die Hohepunkte
der beiden, vielleicht schon sehr frithzeitig beginnenden Prozesse
zeitlich weit auseinanderliegen konnen.

Will man einen schlechten und in mancher Hinsicht hinkenden
Vergleich gebrauchen, so kann man an zwei nebeneinanderliegende
Geiser von ungleichen Dimensionen erinnern. Die Erhitzung er-
folgt bei beiden gleichmaBig, aber die Paroxysmen treten in sehr
verschiedenen Perioden ein.

Am stirksten scheint gegen einen Zusammenhang seismischer
und vulkanischer Phénomene die Beobachtung zu sprechen, daB
zwar in manchen Regionen beide Ereignisse miteinander auftreten,
daB aber andere sehr ausgedehnte Gebiete zwar stark von Erd-
beben heimgesucht werden, aber frei von Vulkanausbriichen sind.
Dabei vergiBt man aber einen duBerst wichtigen Punkt: daB wir
an der heutigen Erdoberfliche nur die effusive Tatigkeit des Vul-
kanismus wahrnehmen, da aber alle Intrusionsvorginge, die sich
heute abspielen kénnen, sich unserer Beobachtung entziehen.
Wir konnen absolut nicht wissen, ob nicht gerade in den Erdbeben-
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bezirken, die anscheinend frei von vulkanischen Erscheinungen
sind, Intrusionen von Tiefengesteinen stattfinden. Dies ist sogar
ziemlich wahrscheinlich, denn die Erdbeben treten meist in Re-
gionen auf, die in neuerer Zeit starke Dislokationen erlitten haben;
wir wissen aber aus alteren Erdperioden, daB Gebirgsbildung und
Intrusionen héufig Hand in Hand miteinander gehen.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich die merkwiirdige Tat-
sache, daB wir den Zusammenhang zwischen Krustenbewegungen
und vulkanischen Ereignissen niemals ganz klar an den heu-
tigen Phianomenen erkennen werden, sondern daB wir hier die
wichtigsten Aufschliisse aus dem Studium weit zuriickliegender
Vorginge erhalten.

Wenn wir nun aber z. B. die Ereignisse wihrend der Permo-
Carbonzeit ins Auge fassen, so wird ein zum mindesten zeitlicher
Zusammenhang zwischen Krustenbewegungen und Vulkantatigkeit
klar erkennbar. Auch hier handelt es sich iibrigens nicht um
vollige Gleichzeitigkeit; es scheint, als ob die vulkanischen Phi-
nomene den tektonischen nachgefolgt wiren und als ob die Erup-
tionen ihren Hohepunkt erst dann erreichten, als die Gebirgs-
bildung bereits erlahmt war. Trotz dieser nicht vélligen Gleich-
zeitigkeit hat man stets, und wohl mit Recht, auf den zeitlichen
Zusammenhang zwischen beiden Erscheinungen hingewiesen, und
es liegt sehr nahe, auch kausale Beziehungen zu vermuten. Hier
scheinen dreierlei Méglichkeiten gegeben zu sein: 1. der gleiche
Vorgang im Erdinneren hatte Erscheinungen auf tektonischem
wie auf vulkanischem Gebiete zur Folge; 2. durch Krustenbewe-
gungen tektonischer Art wurde vulkanische Tatigkeit hervor-
gerufen; 3. vulkanische Eruptionen oder Intrusionen hatten Ver-
schiebungen der Erdkruste zur Folge.

Zu der ersten dieser drei Moglichkeiten 148t sich folgendes
bemerken. Wir diirfen von der allgemein verbreiteten und wohl
auch richtigen Anschauung ausgehen, daB der Sitz der Erdbeben
und iiberhaupt aller Krustenbewegungen innerhalb der Lithosphare,
und zwar in nicht sehr groBer Tiefe unter der Erdoberfliche zu
suchen ist. Nennen wir diese Zone, welche auf die Abkithlungs-
vorgénge, ungleichmaBige Belastung etc. durch Entwicklung von
Druck- oder Zugkraften am stérksten reagiert, der Kiirze wegen die
»aktive Zone*. Diese aktive Zone wird am leichtesten ihre Tétig-
keit nach der Seite geringsten Widerstandes, d. h. gegen die Erd-
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oberfliche hin, entfalten kénnen. Es miissen aber auch gleich-
zeitig die in der aktiven Zone entwickelten Krifte nach der Seite
stirksten Widerstandes, d. h. nach dem Erdkern zu, sich geltend
machen. Diese Druckkrafte werden sich aber teilweise in Wiarme
umsetzen miissen; es werden also die Gesteine unterhalb der aktiven
Zone eine Temperaturerhohung erfahren und sich ausdehnen. Es
wird hier auch zu einer teilweisen Verfliissigung von bereits er-
starrter Gesteinsmasse kommen konnen, vorausgesetzt, daf die
Temperatursteigerung die ebenfalls durch den Druck herbeigefiihrte
Erhohung des Schmelzpunktes iibersteigt. (Es wird hier ange-
nommen, daf diese Vorginge sich noch diesseits, d. h. auBerhalb
der von TaMMANN konstruierten Zone des maximalen Schmelz-
punktes abspielen.)

Durch den Druck der aktiven Zone und der bei der Verfliissi-
gung auftretenden Volumenvergroferung wird die Tendenz ent-
stehen, Teile des Erdinneren durch die aktive Zone hindurch
nach oben zu pressen. Sie werden natiirlich dort in erster Linie
ihren Ausweg finden, wo durch mechanische Umwéilzungen an
der Erdoberfliche auch die aktive Zone zerriittet worden ist.
Deswegen diirfen wir Vulkanausbriiche in erster Linie in stark
gestorten Gebieten erwarten oder an den Réandern groBer Ein-
briiche, die Zerrungen hervorrufen, eine direkte Abhingigkeit der
Eruptionen von priexistierenden Spalten scheint jedoch nicht
zu bestehen. Wenn aber zahflissiges Magma, das urspriinglich
unter sehr hohem Drucke stand, in héhere Teile der Erdkruste
gepreBt wird, so wird durch Druckerniedrigung eine weitere Ver-
fliissigung eintreten miissen. s werden alsdann die unter sehr
hohem Druck vom Magma absorbierten Gase austreten und ihnen
fallt weiter die tatigste Rolle im Spiel der effusiven vulkanischen
Krifte zu; das Magma selbst folgt meist passiv dem Wege, den die
Gasexplosionen vorgezeichnet haben.

Wenn dieser Gedankengang richtig ist, so sind Gebirgshildung
und Vulkanismus auf die gleiche Ursache, némlich auf Druck und
Zug innerhalb der aktiven Zone zuriickzufiihren. Damit wird aber
die zweite, von uns ins Auge gefaBte Moglichkeit verneint: daf
namlich Krustenbewegungen tektonischer Art fiir sich allein und
direkt vulkanische Titigkeit hervorzurufen vermogen. Krusten-
bewegungen sind fiir die vulkanische Tétigkeit insofern nur von
Bedeutung, als sie den Austritt von Magma in hohere Teile der
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Erdkruste, eventuell bis an die Erdoberfliche, beginstigen und
lokalisieren.

Die dritte Frage ist die, ob vulkanische Ereignisse imstande
sind, direkt tektonische Storungen hervorzurufen. Diese Frage
wurde bekanntlich in L. v. Buca’s Theorie der Erhebungskratere
in weitestem Sinne bejaht; gegen seine Anschauungen wurde friih-
zeitig von PouLeTT SororE und anderen Vulkanisten Einspruch
erhoben; sehr viel spéter erst wurde auch von seiten der Gebirgs-
forscher, besonders von Suess und Heim die Unhaltbarkeit der
Bucr’schen Lehre erkannt. Jedoch wurde dabei das Kind wohl
mit dem Bade ausgeschiittet, denn man hat neuerdings an ver-
schiedenen Punkten Beobachtungen gemacht, die dem vulkanischen
Magma in einzelnen Fillen eine gewisse aktive Rolle gegeniiber
dem Nebengestein zusprachen. Nach den Forschungen GILBERT’S
im westlichen Nordamerika, den epochemachenden Arbeiten von
Branca und Fraas am Ries und Steinheimer Becken, nach den
schonen Aufnahmen von BurckuARDT und Bosk in Mexiko kann
es nicht mehr zweifelhaft sein, daB aufsteigendes Magma imstande
ist, Verschiebungen in den &uBeren Teilen der Erdoberfliche herbei-
zufithren. Trotzdem handelt es sich wohl nur um vereinzelte
Félle, die man nicht verallgemeinern darf. Man wird deswegen
noch nicht zu der Bucw'schen Hypothese zuriickkehren, nach der
simtliche Gebirge der Erde durch empordringende Magmamassen
aufgerichtet worden sind. Aber man muB es als moglich ansehen,
dal heutigentags KErdbeben dadurch entstehen konnen, daB
intrusives Magma sich in die Gesteine der duBeren Erdkruste
eindriingt.

b) Kohlenbildung und Gebirgsaufrichtung.

Wihrend die Beziehungen zwischen Vulkanismus und Tektonik
uns vor sehr schwierige Fragen stellen, ist das Verhéltnis zwischen
Kohlenbildung und Gebirgsaufrichtung sehr viel leichter zu er-
kennen.

In vielen Fillen, z. B. in Mittel- und Westeuropa wihrend
der Carbonzeit, wurde durch Krustenbewegungen dem Meere erst
der Boden entrissen, auf dem sich die kohlenbildenden Waldmoore
ansiedeln konnten; dieser jungfriuliche Boden war, wie FrRECH
mit Recht hervorhebt, reich an mineralischen Nithrstoffen. Wahr-
scheinlich wurde aber auch das Klima durch die Gebirgsbildung
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in einem fiir die Kohlenbildung giinstigen Sinne beeinfluBt, insofern
als in der Nachbarschaft der earbonischen Hochgebirge die Tem-
peraturen sanken und die Niederschlagsmengen sich erhéhten.
SchlieBlich lieferten aber die Gebirge den Detritus, der die Carbon-
und Tertidrmoore von Zeit zu Zeit bedeckte und vor frithzeitiger
Zerstorung schiitzte.

¢) Beziehungen zwischen Eiszeiten auf der einen,
Vulkanismus, Gebirgsaufrichtung und Kohlenbildung
auf der anderen Seite.

Auf groBere Schwierigkeiten st68t man wieder, wenn man
versucht, die Ausgestaltung des Klimas, besonders das Auftreten
von Eiszeiten in Zusammenhang mit Vulkanismus, Gebirgsbildung
und Anh#ufung von Pflanzenresten zu bringen.

Nach Frecu wird der Abkiihlungsprozel, der schlieBlich zur
Eiszeit fiihrt, im Carbon wie im Tertidr dadurch hervorgerufen,
daB sehr groBe Mengen von Kohlensiure der Atmosphire ent-
zogen werden. Teils werden sie bei der Umbildung von Silikaten
zu Carbonaten verbraucht, die im Zusammenhange mit der Zer-
storung der Hochgebirge eintritt, teils werden sie von den Pflanzen
assimiliert, die den Kohlenstoff der atmosphérischen Kohlensiure
in den Kohlenflozen festlegen. Nach FrREcH ist es die fortschreitende
Abkiihlung, die der Bildung der Kohlenflize ein Ende bereitet;
diese Quelle des Kohlensaureabflusses verstopft sich also gewisser-
mafen automatisch. Erst die Wiederbelebung der vulkanischen
Tatigkeit soll im Mittelrotliegenden wie in der Alluvialperiode
eine neuerliche Erwirmung und im Zusammenhang damit eine
schwache Flozbildung zur Folge haben.

Gegen diesen von FRECH angenommenen Zusammenhang
zwischen Klimabildung und Kohlenanhéufung hat bereits SOLGER !
Stellung genommen. Er betont mit Recht, daB in der Dyas auf
das feuchte und kiihlere Klima des Carbons eine heifie und trockene
Wistenzeit folgte. Allerdings wird dieses Extrem der dyadischen
Klimaentwicklung erst am Schlusse der Periode erreicht; aber
ich mochte annehmen, dal von hier bis zu dem kiihleren Klima
des Carbons und untersten Rotliegenden allméhliche Uberginge

E. Soreer, Die Moore in ihrem geographischen Zusammenhange.
Zeitschr. d. Ges. f, Erdk. zu Berlin. 1905. p. 702.
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XXIX, 10
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hiniiberfithren. Die rotgefirbten, meist grobklastischen Gesteine
des Rotliegenden deuten auf ein zwar noch feuchtes, aber bereits
recht warmes Klima hin. Daraus liBt sich aber mit SoLGEr
schlieBen, daf es nicht eine Herabsetzung, sondern eine Erhohung
der Temperaturen war, die im Rotliegenden die weitere Ausbildung
von Kohlenflozen unterband.

AuBerdem mochte ich glauben, daB die Abkiihlung nicht
erst mit der Bildung der Kohlenfloze begann, sondern ihr voraus-
ging und sie begiinstigte. Schon im Eocin, das noch recht arm
an Kohlenflozen ist, scheinen die Temperaturen zu sinken und
mancherlei macht mich glauben, da$ auch das Untercarbon bereits
ein ziemlich kiihles Klima besaB.

Ich mochte daher den von SorGer formulierten Satz unter-
schreiben: ,,Das Primire ist die Klimaschwankung, das Sekundire
die Kohlenentwicklung.*

Ich glaube aber, noch etwas weiter gehen zu kénnen. Ich
mochte annehmen, daf der Abkihlungsvorgang nicht nur die
Kohlenbildung, sondern auch Gebirgsaufrichtung und vulkanische
Tatigkeit zur Folge gehabt hat.

Als Grundursache der Krustenbewegungen sehen wir heute
ziemlich allgemein die fortschreitende Abkiihlung des Erdkernes
an; diese aber schreitet sicherlich, nachdem sich einmal eine feste
AuBenkruste gebildet hat, in einem sehr langsamen Tempo fort.
Trotzdem muBl aber das Tempo der Abkithlung sich veréndern,
wenn die Temperaturen an der Erdoberfliche eine starke Schwan-
kung erleiden. Man darf wohl nicht annehmen, da$ eine Tempera-
turverinderung von 5 oder 10° die das Klima an der Erdober-
fliche bereits ginzlich umgestalten muB, fiir sich allein imstande
ist, durch Verstirkung der Kontraktion im Erdinneren eine Ge-
birgsbildung hervorzurufen. Wohl aber wird sie fihig sein, auf
bereits vorhandene Spannungen ausléosend zu wirken. Scheinen ja
doch sogar die kleinen Differenzen des Luftdruckes fiir die Erd-
beben nicht bedeutungslos zu sein. Diese Auslosung wird desto
leichter dann erfolgen konnen, wenn cine lange Zeit der Erdruhe
vorausging, in der die Spannungen im Erdinneren einen hohen
Grad erreichen konnten.

Nachdem einmal die Gebirgsaufrichtung in ihr erstes Stadium
eingetreten war, muBten sich die Wirmeverluste des Erdinneren
steigern. Tiefgelegene Teile der Erdkruste wurden an die Ober-
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fliche emporgepreBt und gaben dort ihre urspriinglich hohe Tem-
peratur ab. Zugleich entzogen aber auch die im Gefolge der Krusten-
bewegungen ausbrechenden Laven, Gase und heiBe Quellen dem
Erdinneren gewaltige Massen von Wirme?!. Dadurch aber muBte
immer wieder die Kontraktion und der gebirgsbildende Vorgang
gesteigert werden; in analoger Weise verstirkt sich die Tatigkeit
eines Geisers beim weiteren Fortschreiten des Prozesses von selbst,
bis schlieBlich vollige Erschopfung eintritt.

Wenn nun tiefere Teile der Erdkruste durch Gebirgsbildung
und vulkanische Titigkeit Wiarme verloren, so muBten sich gleich-
zeitig die Temperaturen an der Erdoberfliche erhohen; denn
erhitzte Substanzen wurden ja bei diesen Prozessen von innen
nach auBen transportiert. Dazu kam aber noch eine Steigerung
der atmosphirischen Kohlensiuremenge, die im Gefolge der vul-
kanischen Eruptionen eintrat.

Wenn nun sowohl im Carbon wie im Tertiir der Gebirgs-
aufrichtung nicht unmittelbar eine Erw#rmung, sondern eine
weitere Abkithlung folgte, so kann dies auf zwei verschiedenen
Wegen erklirt werden. Erstens konnte der Kohlensaureverbrauch
durch Bildung von Carbonaten und Kohlenflozen derartig gesteigert
werden, daB er die Produktion der Kohlensaure auf vulkanischem
Wege iiberstieg. Zweitens aber konnte der AbkithlungsprozeB,
durch den nach unserer Auffassung die Auslosung der Krusten-
bewegungen herbeigefiihrt wurde, noch weiter fortwirken. Wenn
sich aber trotz der gewaltigen Umwilzungen an der Erdoberfliche
die Abkiithlung weiter fortsetzte, so liegt der Gedanke nahe, ihre
Ursache nicht in tellurischen, sondern in kosmischen Erscheinungen
zu suchen.

Sosehen wirdenn,daB Abkihlung, Gebirgs-
aufrichtung, Vulkantédtigkeit und Kohlen-
bildung Erscheinungen sind, die keineswegs
unabhingig voneinander und gewissermafBen
zufallig in einzelnen Perioden zusammentreffen.
Nach unserer Auffassung treten vielmehr diese
Phinomene in mannigfaltige Wechselbezie-

Es sei hier auch auf die Rolle hingewiesen, die mdglicherweise das
Radium bei diesen Vorgingen spielen konnte. Vergl. F. v, WoLrr, Die
vulkanische Kraft und die radioaktiven Vorginge in der Erde. Zeitschr.
d. deutsch. geol. Ges. 60, 1908. p, 431.

10*
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hungen und bedingen einander. Héchstwahr-
scheinlichistaberdie Abkiithlung das Primare.
istalsoals Grundursache fiir alleiibrigen Er-
scheinungen anzusehen.

Wenn das richtig ist, so miissen auch die GroBenverhéltnisse
der einzelnen KErscheinungen einander angendhert proportional
sein, d. h. einer sehr lebhaften Gebirgsbildung muB auch eine starke
Temperaturherabsetzung, bezw. allgemeine Vereisung entsprechen.
Diesem Schlusse scheint die landliufige Auffassung der Vorgénge
im Permocarbon zu widersprechen, die v. WoLFF ! mit den Worten
wiedergibt: ,,Es liBt sich mit Sicherheit erkennen, daf im Laufe
der Erdgeschichte die zyklisch wiederkehrenden Vereisungen an
Intensitdt zugenommen, dall aber die Gebirgsfaltungen an Inten-
sitit und Umfang abgenommen haben. Ebenso seien die Zeiten
erhohter vulkanischer Aktivitit kiirzer geworden.

Wie die Dinge fiir die untercambrische Vereisung liegen,
148t sich bei dem &uBerst geringen Material, das aus dieser Periode
vorliegt, nicht iibersehen. Darin, daBl im Permocarbon Gebirgs-
faltung und Vulkantitigkeit intensiver waren als im Tertidr,
stimme ich v. WorLrF durchaus bei. Damit im Zusammenhang
steht wohl die intensivere Kohlebildung der alteren Periode. Es
muB aber auch die jungpaldozoische Temperaturherabsetzung
kriftiger, vielleicht auch linger andauernd gewesen sein als die
quartire. Grofe Inlandeismassen in der Néhe der Wendekreise
und selbst in der Nachbarschaft des Aquators (Togo und Kongo-
becken) sind nur denkbar, wenn die Temperaturen an der gesamten
Erdoberfliche sehr stark herabgesetzt werden.

11. Uber einige Eiszeithypothesen.

Wenn man eine Hypothese, die zur Erklirung bestimmter
Beobachtungen aufgestellt worden ist, ablehnt oder ihr nur eine
beschrinkte Bedeutung zuspricht, so fiihlt man sich gewisser-
mafBen moralisch verpflichtet, eine andere an ihre Stelle zu setzen.
Leider ist es mir nicht moglich, dieser Pflicht vollsténdig zu ge-
niigen; der anscheinend so fest gegriindeten und bis in alle Einzel-
heiten ausgebauten Kohlensiurehypothese kann ich nichts Ent-

! Zeitschr. d. dentsch. geol. Ges. 60. 1908. p. 456.
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sprechendes an die Seite stellen. Aber ich will doch wenigstens
Farbe bekennen und angeben, in welcher Richtung die Ursachen
der groBen geologisch-historischen Klimaschwankungen nach meiner
Auffassung zu liegen scheinen.

Es liegt mir durchaus fern, in eine griindliche und auch nur
einigermaBen vollstindige Revision der unendlich vielen, bisher
aufgestellten Eiszeithypothese mich einlassen zu wollen. Eine
solche wiirde Bénde fiillen und ein sehr viel groBeres Verstindnis
fir physikalische und astronomische Fragen erfordern, als ich es
besitze. Dabei wiirde das Resultat in gar keinem Verhiltnis zu
der angewandten Miihe stehen. Ich will lediglich einige Punkte,
auf die in neuerer Zeit besonders von geologischer Seite hingewiesen
-worden ist, herausgreifen und versuchen, zu ihnen Stellung zu
nehmen.

a) Erkliarungsversuche auf morphologischer
Grundlage.

Zunéchst muB ich mich noch einmal mit der Frage beschaftigen,
ob die AuBerungen eines veranderten Klimas in der Vorzeit lokalen
oder allgemeinen Charakter besitzen.

Diese Frage scheint am leichtesten fiir die quartire Eiszeit
zu beantworten zu sein, da wir von dieser Klimaschwankung
das meiste Material besitzen. Die Mehrzahl der Forscher nimmt
wohl heute an, daf§ die quartire Klimaschwankung die ganze Erde
gleichzeitig betroffen hat; sie duBerte sich in einer allgemeinen
Herabsetzung der Temperaturen, die im Maximum etwa 5° er-
reichte, sowie in einer an vielen Orten auftretenden Steigerung
der atmosphérischen Niederschlige. Daher trat diese Klima-
schwankung in héheren Breiten und in den Hochgebirgen als Eis-
zeit, in den niederen Breiten als Pluvialperiode auf. Eine der-
artige allgemeine, auf der ganzen Erdoberfliche gleichzeitig auf-
tretende Klimaschwankung ist aber nur zu erkliren, wenn man
eine kosmische Ursache oder eine Veranderung der Erdatmosphére
annimmt.

Nur eine kleine Anzahl von Forschern, unter ihnen allerdings
der so griindliche Kenner des nordischen Quartirs E. GEINITZ,
nimmt heute noch an, daB die Vereisung durch Verinderungen
in der Hohe und in den Umrissen der Festlinder erklirt werden
konne. ,,Europa wie Amerika waren bedeutend grofer, sie er-
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hoben sich breiter und hoher iiber das Meer*, so schreibt GEINITZ *.
Skandinavien lag in der Priglazialzeit nach seiner Anschauung
mindestens 400 m, Schottland 90 m héher als in der Gegenwart;
GroBbritannien war damals mit dem Kontinente verbunden, im
Norden wurde dem Golfstrom der Zutritt zum Eismeere durch eine
Landverbindung zwischen Europa und Gronland verwehrt, die
wahrscheinlich aus einer Reihe von Inseln und Halbinseln bestand.

Die Einwirkung dieser Konfiguration auf das Klima Europas
hat KUMMELL ? geschildert; sie diirfte im allgemeinen darin be-
stehen, da dic Minima wihrend des Winters ihre ZugstraBen
weiter nach Siiden verlegten. ,,Dal} eine solche Druckverteilung
mehr kontinentales Winterklima, d. h. Temperaturerniedrigung auf
die jetzigen Kiistenléinder gebracht haben mubB, ist ohne weiteres
einzusehen.** Zugleich wird aber betont werden miissen, dal die
Gebirge Skandinaviens trotz ihrer von GEINITZ angenommenen
groBeren Hohe viel weniger Niederschlige erhielten, wenn die
norwegischen Kiisten nicht mehr von einem warmen Meere be-
spiilt wurden und wenn die Minima .ihre hauptséchlichsten Zug-
straBlen weiter nach Sitden verlegten. Das Klima Europas wird,
wenn man GeiNiTzens Konstruktion zugrunde legt, sicherlich kon-
tinentaler, aber damit keineswegs fiir die Vereisung giinstiger.
Gerade GEINITZ ist es aber, der die Vereisung aus einer Vermehrung
der Niederschldge, nicht aus dem Sinken der Temperaturen er-
kldren will. Selbst aber wenn auf dem von GeiNiTz vorgeschlagenen
Wege eine Vereisung von Nordeuropa und Nordamerika zu er-
klaren wire, so wiirde immer noch die stirkere Eisbedeckung der
tropischen Hochgebirge und die Pluvialperiode in niederen Breiten
unerklirt bleiben.

Néher liegt es, die Erscheinungen der permischen und der
untercambrischen Vereisung auf eine besonders giinstige Ver-
teilung von Wasser und Land und auf die Hohenlage einzelner
Kontinentalgebiete zuriickzufiithren. Ich habe bereits ausgefiihrt,
daB wahrscheinlich nur ein kleiner Teil dieser alten Glazialbildungen
iiberhaupt erhalten geblieben ist, von diesem ist aber wiederum
nur ein Bruchteil bekannt. Welche Ausdehnung die Eismassen
im Perm besafen, wird sich nie auch nur mit anndhernder Genauig-
keit feststellen lassen; daB sie aber nicht auf die Gebiete beschrinkt

! Wesen und Ursache der Eiszeit. Giistrow 1905.
Ebenda. p. 9.
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waren, aus denen wir heute permische Grundmorénen kennen, er-
scheint mir ganz zweifellos. Inlandeismassen, die in tropischen und
subtropischen Gebieten bis an das Meer hinabreichen, sind nur dann
denkbar, wenn auf der gesamten Erdoberfliche die Temperaturen
auBerordentlich stark gesunken sind.

DaB} eine Erklirung der Eiszeit auf morphologischer Basis
nicht durchfithrbar ist, zeigt aufs deutlichste ein Blick auf die
heutigen Verhiltnisse in den Polargebieten. Arktis und Antarktis
sind morphologisch so verschieden, wie nur irgend denkbar. Am
Nordpol haben wir ein tiefes Meer, das fast iiberall von Konti-
nenten oder Inseln eingeschlossen ist, am Siidpol ausgedehnte und
teilweise hoch liegende Landmassen, die rings vom offenen Welt-
meere umspillt werden.

Trotz dieser morphologischen Gegenséitze sind beide Polar-
gebiete in der Quartérzeit, wahrscheinlich gleichzeitig, mit Eis
bedeckt worden. Manches deutet darauf hin, daB die polaren
Eismassen auf beiden Hemisphiren zur Zeit des maximalen Eis-
standes ungefahr gleiche Ausdehnung besaBen. Auf das Konto
der morphologischen Verschiedenheiten ist dagegen hauptsichlich
die Tatsache zu setzen, dafl die Eismassen im Siiden langsamer
zerstort werden als im Norden, daB daher in der Antarktis bis
zu einem gewissen Grade die Vereisung nech anhilt.

Sicherlich miiBten mich personliche Erfahrungen geneigt
machen, den Einflu morphologischer Bedingungen auf das Klima
eher zu iiberschétzen als zu gering anzuschlagen. Aber ich ver-
mag nicht, eine Klimaschwankung, die auf der ganzen Erde wahr-
nehmbar ist, mit lokalen Ursachen zu erkliren; ein Ph#nomen
von allgemeiner Verbreitung muBl auch eine allgemein wirksame
Ursache haben.

Es braucht kaum besonders hervorgehoben zu werden, da
mit einer Verlegung der Erdpole der Eintritt einer allgemein ver-
breiteten und iiberall in dem gleichen Sinne sich #uBernden Klima-
schwankung nicht erklirt werden kann. Eine Verlegung der Pole
kénnte nur eine Verlegung der Klimazonen hervorrufen, um eine
solche handelt es sich aber bei den vorweltlichen Klimaschwan-
kungen nicht. Wir mogen im Tertiir oder im Mesozoicum die
Erdpole verlegen, wohin wir wollen, nirgends kénnten wir in ihrer
Nachbarschaft Glazialerscheinungen wahrnehmen. Das, wie es
scheint, feststehende Faktum, daB in vielen Perioden die Polar-
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gebiete nicht vereist gewesen sind, konnen wir nicht aus der Welt
schaffen, wenn wir die Pole ‘auch noch so weite Wanderungen
ausfiithren lassen.

b) Allgemein tellurische Ursachen.

Wir diirfen als wahrscheinlich ansehen, daf die Klimaschwan-
kungen der Vorzeit in gleichem Sinne den gesamten KErdball be-
rithrten und daB sie von der Ausgestaltung der Erdoberfliche
zwar modifiziert, nicht aber von ihr hervorgerufen wurden. Diese
Erkenntnis 148t uns nach Ursachen von allgemeiner Bedeutung
suchen, die ihren Sitz entweder auf oder auBerhalb der Erde gehabt
haben kénnen.

Von allgemein wirksamen, tellurischen Faktoren kom-
men anscheinend nur Verdnderungen der irdischen
Atmosphérein Betracht. Diein groBeren Mengen vertretenen
einfachen Gase, Stickstoff, Sauerstoff und Argon spielen wegen
ithrer minimalen Absorption der Warmestrahlen keine wesentliche
Rolle; von Bedeutung sind trotz ihrer quantitativ geringen Be-
teiligung allein die zusammengesetzten Gase und von diesen wieder-
um nur Wasserdampf und Kohlensdure.

A. Wasserdampf.

Die Rolle, welche der Wasserdampf bei der Klimabildung
spielt, wird sehr verschieden aufgefaBt. Nach HarpoE! wirkt
eine Vermehrung des Wasserdampfes abkiihlend auf die Erdober-
fliche, indem Regentropfen und Eiskristalle ihr die niederen Tem-
peraturen der héheren Luftschichten mitteilen. Hervorgerufen
soll der erhshte Gehalt der Atmosphire an Wasserdampf durch
vulkanische Explosionen werden. HarpoE ist es natiirlich nicht
entgangen, daf im Tertidr-Quartir Maximum der Vulkantitigkeit
und Vereisung nicht zusammenfallen; er sieht sich daher zu der
Annahme genétigt?, daB ,,die Vereisungen sich durch die Tertidrzeit
entwickelt haben, und das Pleistocéin eigentlich zunichst nur die
Abschmelzperiode gewesen ist.* Wenn diese Auffassung richtig

! HarBoi, Vulkanismus und Vereisung. Zeitschr. d. deutsch. geol.
Ges, 50. 1898. p. 441.

? Harpoi, Erwiderung auf die Bemerkung des Herrn SEMPER etc.
Ebenda. b1, 1899. p. 596.
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wire, was nach meinem Gefiihl nicht der Fall ist, so héitte sie doch
nur fiir die erste der quartiren Eiszeiten Berechtigung. Die spa-
teren, durch lange Interglazialzeiten voneinander getrennten Ver-
eisungen wiirden sich auf diesem Wege nicht mehr erkliren lassen, es
sei denn, dafl man fiir die Quartéirzeit ein starkes und ziemlich regel-
méBiges Intermittieren der vulkanischen Tétigkeit annehmen will.

Es scheint zwar, daB bei vulkanischen Explosionen oftmals
grofe Mengen von Wasserdampf produziert werden, daB diese
aber fiir lingere Zeit der Atmosphire nicht zugute kommen.
M. SempER!® hat bereits mit Recht darauf hingewiesen, daB sich
der von den Vulkanen ausgestoBene Wasserdampf zum grofBten
Teile schon in unmittelbarer Nihe des Kraters zu vulkanischem
Regen kondensiert, also nur von lokaler Bedeutung sein kann.

Die Hypothese von Harpo# beriihrt sich nahe mit der von
DE MaARcHI 2; nach ihm ist die Ursache der Klimaverschlechterungen
in einer Triibung (intorbidimento) der Atmosphére zu suchen, die
durch einen vergroBerten Gehalt an (kondensiertem) Wasserdampf
herbeigefiihrt wird. Die verringerte Durchlassigkeit der Atmosphére
wiirde zur Folge haben eine Herabsetzung der Temperaturen auf
der gesamten Erdoberfliche. Diese wiirde gering im Tropengebiet
sein, mit der Breite bis zum 70. Parallelkreise wachsen und in der
Polarregion sich wieder etwas verringern. In auBertropischen Ge-
bieten wiirde die Temperatur stirker iiber den Kontinenten als
iiber den Meeren sinken, die Unterschiede des Luftdruckes wiirden
sich dementsprechend verringern und feuchte ozeanische Luft
konnte leichter die Kontinentalgebiete bestreichen. Die Kontinente
wiirden also gleichzeitig eine Abkiihlung und eine Vermehrung
der Niederschlige erfahren, es wiren demnach die giinstigsten
Bedingungen fiir eine Vereisung gegeben.

Im Tertiir hingegen hitte nach pE MarcH1 die Atmosphéire
einen geringeren Feuchtigkeitsgehalt und daher groBere Durch-
lassigkeit fiir Licht und Warme besessen. Das Klima war
daher in jener Periode auf der ganzen Erde heifier und zugleich
trockener.

Wodurch die Vermehrung des Wasserdampfes in der irdischen
Atmosphire erfolgte, 13t pE MarcH: offen. Recht wahrscheinlich

! M. Semper, Eine Bemerkung zu Herrn Harpoit's Aufsatz iiber
»vereisung und Vulkanismus“.
2 pE MarcHI, Le cause dell’ era glaciale. Pavia 1905.
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erscheint ihm die Hypothese, daB vulkanische Tatigkeit den Wasser-
dampfgehalt der Luft gesteigert hat; aber er gesteht offen ein,
dal die Statistik des 19. Jahrhunderts einen Zusammenhang
zwischen Eruptionen und entsprechenden Klimadnderungen nicht
erkennen laBt.

Es fragt sich aber, ob eine Vermehrung des Wasserdampfes
in der Atmosphére iiberhaupt imstande ist, die Temperaturen
herabzusetzen oder ob nicht vielleicht eher die umgekehrte Wir-
kung stattfinden mufl. Es ist ja wohl zweifellos, daf durch eine
vermehrte Bewolkung auch die Sonnenstrahlen stirker reflektiert
werden, daB also die Warmemenge, welche die Erdoberfliche von
der Sonne erhilt, eine Verringerung erleidet. Es ist aber sehr wohl
moglich, dal dieser Verlust durch die stirkere Erwirmung der
Atmosphire, die sowohl bei Durchgang der Sonnenstrahlen wie bei
dem der Erdstrahlen durch Absorption erfolgt, kompensiert und
iiberkompensiert werden kann. Diese Anschauung wird von Ar-
RHENIUS vertreten.

Nach seiner Ansicht wird ein Teil der von der Sonne der Erde
zugestrahlten Wiarme wie von der von der Erde in den Welten-
raum zuriickgestrahlten Warme von dem Wasserdampf der Erd-
atmosphire zuriickgehalten. Nimmt man mit AnesTrom® die
Dicke der absorbierenden Schicht von Wasserdampf (auf fliissiges
Wasser reduziert) auf 2,1 em an, so werden 15 9, bei 9,9 em Wasser-
dicke 27 9 der Sonnenstrahlung absorbiert. Wenn die Menge
des Wasserdampfes steigt, so wird also weniger Sonnenwéirme bis
zur Erdoberfliche gelangen, dafir wird aber die Atmosphire
stirker erwarmt werden.

Wie sich der Wasserdampf der Atmosphére gegeniiber der
Erdstrahlung verhilt, ist noch nicht genau untersucht worden.
Besondere Schwierigkeiten macht es, seine Wirkung von der des
fein verteilten Staubes zu unterscheiden. Nach Ansicht von Awr-
RHENIUS diirfte aber das Absorptionsvermégen des Wasserdampfes
das der Kohlensiure nicht unerheblich iibersteigen. Auf alle Fille
aber wirken Wasserdampf und Kohlenssure wie eine schiitzende
Decke, welche die Wiarmeverluste der Erdoberfliche herabsetzt.
Bei steigendem Gehalt an Wasserdampf in der Atmosphére wiirde
das Klima auf der ganzen Erde wérmer, aber auch gleichméaBiger

! Vergl. ArrmENiUS, Kosmische Physik. Leipzig 1903, p. 505,
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und feuchter werden, wie bereits auf p. 108 ausfithrlich nach Ar-
RHENIUS dargestellt worden ist.

Es kann aber, wie ebenfalls ArrueniUs sehr treffend betont,
die erste Warmezunahme nicht durch eine Erhéhung des Wasser-
dampfgehaltes in der Luft herbeigefiihrt worden sein. Erst wenn
durch eine andere Ursache die Wirme iiberhaupt gesteigert worden
ist, kann auch die Menge des Wasserdampfes wachsen und ihre
soeben geschilderten Wirkungen ausithen. Wére der Wasserdampf
imstande, bei der Erhohung der Lufttemperatur die Initiative zu
ergreifen, so miiite sich dieser Vorgang andauernd abspielen und
auch heute noch in kurzer Zeit zu sehr hohen Temperaturen an
der Erdoberfliche fithren. Durch Verdunstung an der Meeres-
oberfliche wiirde der Wasserdampfgehalt der Luft erhoht, dadurch
wiirde die Wirme gesteigert werden, dies wiirde erneute Ver-
dunstung hervorrufen, kurz, man hitte da eine Schraube ohne
Ende. Wenn dieser Proze§ nicht so verlduft, so liegt dies daran,
daB sich der Wasserdampf kondensiert, wenn die erhitzte Luft
in die Hohe steigt und sich dabei abkiihlt. Die primére Steigerung
der Temperatur kann also nicht von dem leicht kondensierbaren
Wasserdampf herrithren, sondern muB von einem zusammen-
gesetzten Gase herbeigefithrt werden, das unter ,,gewdhnlichen*
Temperatur- und Druckverhéltnissen seinen Aggregatznstand nicht
dndert. Dieses Gas ist aber nach Ansicht von ARRHENIUS die
Kohlensgure.

B. Kohlensiure.

Die von ArrHENIUS aufgestellte und von FrECH weiter aus-
gebaute Kohlensiurehypothese hat im allgemeinen eine recht
giinstige Aufnahme gefunden. Trotz einiger neuerdings gegen sie
gerichteten Angriffe ist man auch heute noch vielfach der An-
sicht, daB sie die einzige ist, welche die Klimaschwankungen der
Vorwelt zu erkliren vermag. Dies ist jedoch auf alle Falle iiber
das Ziel hinausgeschossen. Ernstlich wird die Kohlensiure wohl
nur in Verbindung mit unperiodischen oder langperio-
dischen Klimaschwankungen gebracht werden konnen. Zweifellos
wird niemand die 35jihrigen BrjckNER'schen Klimaperioden auf
entsprechende Schwankungen im Kohlensiuregehalte der Atmo-
sphire zuriickzufithren versuchen. Diesen #hnliche Klima&nde-
rungen von allerdings groferer Periodendauer und sicher auch
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starkerer Intensitiat spielen aber wahrscheinlich eine sehr viel
groBere Rolle, als man bisher anzunehmen geneigt ist. In einem
fritheren Aufsatze! habe ich ausgefiihrt, daB vielleicht die Schich-
tung der Sedimente teilweise auf ihnen beruht.

Die Frage, ob die Kohlensiure der Atmosphiire an den groBen
unperiodischen oder langperiodischen Klimaschwankungen be-
teiligt ist, 1aBt sich nicht mit einem glatten Ja oder Nein beant-
worten. Was sich bei der Unsicherheit der geologischen Uber-
lieferung erzielen 14Bt, ist im besten Falle ein gewisser Grad von
Wahrscheinlichkeit; diese aber spricht dagegen, der Kohlenséure
eine ausschlaggebende Bedeutung einzuriumen.

Ich nehme hier an, es sei durch einwandfreie Beobachtungen
erwiesen, dal} die Steigerung der heutigen Kohlensiuremenge um
ithren doppelten Betrag eine Erhéhung der Temperatur um 4°,
eine Verminderung der Kohlensiure um die Hilfte eine Senkung
um den gleichen Wert hervorrufen miisse. Es solle dann durch
eine vulkanische Explosion, vergleichbar der des Krakatoa oder
Mont Pelée, die atmosphirische Kohlensdure plotzlich auf den
doppelten Betrag erhoht worden sein. Dann wiirde wohl der voraus-
berechnete thermische Effekt ecintreten, aber nur relativ kurze
Zeit anhalten. Ein groBer Teil der zugefithrten Kohlensdure
wiirde vom Meere absorbiert werden; wie viel dadurch der Atmo-
sphire entzogen wird, hangt von der Temperatur und dem Salz-
gehalt der Meere ab, das Tempo, in dem sich die Absorption voll-
zieht, steht hingegen in Abhingigkeit von der Ausdehnung und
Wasserbewegung der Meere. Dies alles aber sind Faktoren, die
sich fiir die Vorwelt nicht mit Sicherheit feststellen lassen.

Umgekehrt wird ein Verlust, den die atmosphirische Kohlen-
sdure erleidet, zum grofiten Teile aus den Kohlensiurereserven des.
Meeres gedeckt werden.

So besteht denn die Kohlensdurebilanz nicht nur aus zwei
Posten, der Einnahme, die von den Vulkanen geliefert wird, und
der Ausgabe, wohin die Entnahme von Kohlensiure zur Bildung
von Carbonaten und von Kohlenflozen gehort. Es wird vielmehr
bei steigenden Einnahmen der groBte Teil der Kohlensiure dem
riesigen Reservefonds des Meeres iiberwiesen, wenn aber die Ein-

! B. Puruiepr, Uber das Problem der Schichtung und iiber Schicht-
bildung am Boden der heutigen Meere. Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges.
60. 1908. p. 346,
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nahme von der Ausgabe iiberstiegen wird, so wird zunichst das
Defizit zum groBten Teile aus diesen Reserven bestritten. Es
schlieBt also in der Kohlenséurebilanz, um bei dem Bilde zu bleiben,
Einnahme und Ausgabe ungefihr mit den gleichen Ziffern, Ge-
winn- oder Verlustsaldo bleiben trotz vielleicht sehr grofer Um-
sitze geringfiigig.

Nun koénnen sich natiirlich im Laufe von sehr langen Zeiten
auch verhiltnismiBig kleine Uberschiisse oder Defizits zu be-
trichtlichen Posten summieren und diese miiten dann eine ent-
sprechende Wirkung auf das Klima an der Erdoberfliche aus-
iiben. Ein lange andauerndes Kohlensduredefizit miiite eine
Abkiihlung, eine Haufung von Uberschiissen eine Erwérmung
hervorrufen. Nun wird atmosphirische Kohlenséiure andauernd
an der Erdoberfliche verbraucht, erginzt kann aber der Bestand
im wesentlichen nur auf vulkanischem Wege werden. Man miiBte
daher annehmen, daB wéarmere Klimaperioden mit starker Vulkan-
titigkeit zusammenfallen. Dies versucht FrEcH zu beweisen;
aus den Ausfithrungen im ersten Teile dieser Arbeit diirfte aber
hervorgehen, daB sich die bisher bekannten geologischen Daten
viel leichter gegen als fiir seine Anschauung verwerten lassen.

Ich nehme natiirlich nicht an, daB in der Vorwelt der Kohlen-
sauregehalt der Atmosphire nicht geschwankt hitte. Wenn ich
aber iiberhaupt Schwankungen der atmosphérischen Kohlenséure-
menge anerkenne, so muf} ich auch zugestehen, da durch diese
gewisse Klimaverinderungen herbeigefiihrt sein miissen. Hochst
wahrscheinlich aber waren sie nicht sehr betrachtlich und wurden
teilweise maskiert durch andere, grofere Klimaschwankungen,
deren Grund nicht in der irdischen Atmosphére lag.

Wir kommen also zu dem Schlusse, daB weder morphologische
noch allgemein tellurische Faktoren imstande sind, fiir sich allein
die vorweltlichen Verédnderungen des Klimas zu erkliren. Man
kionnte aber wohl daran denken, daB eine Kombination dieser
Faktoren zum Ziele fithren konnte. Diesen Weg haben CraM-
BERLIN ! und SALISBURY mit einer sehr interessanten Hypothese
beschritten.

Diese Forscher sehen die Gebirgsbildung im Carbon und am
Ende der Tertidrzeit als Grundursache fiir die Abkiihlung an;

! CHaMBERLIN and SaLisBury, Geology. New York 1907. 2. 658;
3. 432,
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sie glauben also, entgegen der hier vertretenen Anschauung, daB
Abkiihlung den tektonischen Ereignissen folgte, nicht ihnen voraus-
ging. Durch die Krustenbewegungen wurden die Kontinental-
massen vergroBert und die Meere entsprechend zuriickgedringt
und vertieft. Das Klima wurde im allgemeinen kontinentaler,
im Zusammenhang mit den Verinderungen an der Erdoberfliche
erhielten auch die Luftstrome andere Bahnen und eine grofere
Beschleunigung. Es sank aber auch der Feuchtigkeitsgehalt der
Luft und ebenso verminderte sich ihre Kohlensiuremenge, weil
groBe Mengen dicses Gases zur Bildung von Kohlenlagern und
zur Carbonisierung von Silikaten verwandt wurden. Alle diese
Prozesse fithrten zu einer erheblichen Herabsetzung der Tem-
peraturen an der Erdoberfliche.

CHaMBERLIN und SaLisBury stehen aber nicht wie Frech
auf dem Standpunkte einer einheitlichen Eiszeit, sondern nehmen
mehrere Vereisungern und Interglazialzciten von allerdings recht
verschiedener Dauer an. KEs ist nun sehr interessant, wie die
beiden Forscher ohne Zuhilfenahme von Krustenbewegungen,
Vulkantéitigkeit oder von kosmischen Faktoren den Wechsel
milderer und strengerer Perioden im Quartir zu erkliren ver-
suchen.

Sie gehen aus von dem Klima der Tertidrperiode, in der Feigen
und Magnolien auf dem Boden Gronlands wuchsen. In dieser
Zeit, wie wohl in allen iibrigen Perioden, war die Verdampfung
und im Zusammenhange damit die absolute Luftfeuchtigkeit in
niedrigen Breiten groBer als in hoheren. Die am Aquator auf-
steigenden und nach Nord und Siid abfliefenden Luftstrome
muBten also dem Tropengebiet Feuchtigkeit entziehen und diese
der gemiBigten und polaren Zone mitteilen. Durch diesen Proze(
wurde die Meeresoberfliche in niederen Breiten gesenkt, in hoheren
gehoben, ein kalter Ausgleichsstrom mit stark angesiiBtem Wasser
muBte von den Polen her dem Aquator zuflieBen. Der kalte und
wenig salzhaltige Oberflichenstrom wurde kompensiert durch einen
warmen und salzreichen Unterstrom, der in entgegengesetzter
Richtung floB; dieser trat schlieBlich in der Polarregion an die
Oberfliche und trug zur Erwirmung der Atmosphire bei. Nach
CHAaMBERLIN und Sarispury ist das milde Klima der Polarlinder
zur Tertidrzeit in erster Linie auf diesen Unterstrom von warmem
Aquatorialwasser zuriickzufiihren.
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Der Unterstrom besal den relativ geringen Kohlenséuregehalt,
der ihm am Aquator mitgeteilt worden war. Als er nun in der
Polarregion auftauchte, kiihlte er sich ab und konnte nunmehr
eine groBere Menge von Kohlensiure aufnehmen, dadurch muBte
aber der Atmosphire an den Polen Kohlensdure entzogen und die
Temperatur herabgesetzt werden.

Nun traten am Schlusse der Tertisirzeit die Krustenbewegungen
hinzu, durch die das Klima der Polargebiete weiter ungiinstig be-
einfluft wurde. Dadurch wurden die polaren Meere immer stérker
abgekiihlt, sie konnten immer gréfere Mengen von Kohlenséure
aus der Atmosphare entnehmen, die Temperaturen muten daher
weiter sinken. Als sich schlieBlich eine Decke von Meereis ge-
bildet hatte, wurden in der Mutterlauge die kohlensauren Salze
konzentriert, das Meerwasser wurde iibercarbonisiert.

Sobald einmal dieses Stadium erreicht war, nahm der Prozel
den entgegengesetzten Weg. Das Meerwasser, das nunmehr an
den Polen durch Ausfrieren salzreicher geworden war, sank hier
zur Tiefe und strémte allméhlich dem Aquator zu. Dort tauchte
es auf und gab bei seiner Erwarmung den Uberschuf an Kohlen-
siure ab, d. h. trug zur Erhitzung der Luftschichten bei. Nun
wurde auch die Atmosphire reicher an Wasserdampf, der seiner-
seits wieder zur Hebung der Temperaturen beitrug. Das Organis-
menleben im Meere wurde reicher, auch durch dieses wurden neue
Mengen von Kohlenséiure produziert. Die riesigen polaren Eis-
massen gerieten ins Schmelzen; wahrend hier vorher ein groBer
Teil der Sonnenbestrahlung reflektiert worden war, tauchte nun-
mehr der dunkle Erdboden auf und absorbierte einen groBeren
Teil der Warmestrahlen. Durch die ungeheuren Massen von
Schmelzwasser hob sich schliefllich der Spiegel der Weltmeere,
weite Strecken von Tiefland wurdenl uberflutet. Alle diese
Faktoren trugen dazu bei, das strenge Klima der Eiszeit in das
mildere einer Interglazialzeit umzuwandeln.

CraMBERLIN und SarissurY’s Hypothese ist zweifellos sehr
geistvoll; besonders besticht ihre Anschauung, daB jede Vereisung
von Anfang an den Keim ihrer Zerstérung in sich trigt. Trotz-
dem kann ich mancherlei Bedenken gegen die Ausfithrungen der
beiden amerikanischen Geologen nicht unterdriicken.

Sie sprechen den Gedanken aus, daB im Tertir und in der
zweiten Hilfte jeder Interglazialzeit die hoheren Breiten sehr er-
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hebliche Feuchtigkeitsmengen von den niederen erhalten, daf}
infolgedessen der Spiegel der polaren Meere steigt, der der tro-
pischen sinkt. Diese Anschauung ist jedoch nur zum kleinsten
Teile richtig. Von dem Wasserdampf, der in den Tropen empor-
steigt, wird der groBte Teil dem Tropengebiete selber zuriick-
gegeben; ich brauche nur an die heftigen Regengiisse der Kalmen-
zone, an die riesigen Niederschlagsmengen, die z. B. in Kamerun
gemessen worden sind, zu erinnern. Die Luft, die am Aquator
aufsteigt, verliert bei ihrer Abkithlung den urspriinglich reichen
Gehalt an Wasserdampf sehr rasch; wenn der dquatoriale Luft-
strom in den RoBbreiten wieder zur Erde herabsinkt, so besitzt
er nur einen geringen Grad von relativer Feuchtigkeit. Es sind
daher nicht nur die aus den subtropischen Hochdruckgebieten
zum Aquator zuriickflieBenden Luftstréme, die Passate, sehr trocken,
auch die Winde, die aus den RofBbreiten polwérts abstrémen, geben
nur verhiltnismiBig wenig Feuchtigkeit ab. Man darf wohl sagen,
daBl die gemiBigten Zonen im allgemeinen ihr eigenes Feuchtigkeits-
budget besitzen und nur wenig Anleihen bei der Tropenzone machen.

Im Zusammenhang damit steht der Salzgehalt des Meeres-
wassers; die Oberflichenschichten siien sich in hoheren Breiten
auch nicht entfernt in dem Grade aus, wie es die Hypothese von
CuamMBeRLIN und SarissUury verlangt. Im Nordatlantik treffen
wir den gleichen Salzgehalt am Aquator wie zwischen dem 50. und
60.% an, nur im subtropischen Hochdruckgebiet ist die Oberflichen-
schicht etwas salzreicher, die Differenz betragt aber durchschnittlich
nur 29, Diese verhiltnismiBig gleichformige Verteilung des
Salzgehaltes widerspricht am scharfsten der Annahme, nach der
ungeheure Mengen von Feuchtigkeit aus niederen nach hoheren
Breiten transportiert werden sollen. Die geringen Differenzen im
Salzgehalte geniigen auch sicher noch nicht, um #quatorwirts
gerichtete Oberstromungen hervorzurufen, wie sie CHAMBERLIN
und SALISBURY verlangen.

Dabei sind die Unterschiede im Salzgehalte an der Meeres-
oberfliche heute zweifellos groBer als in der Priglazialzeit. In
dem viel stirker ausgeglichenen Klima der Tertidrperiode war
wohl auch die Verdunstung an der Meeresoberfliche gleichmaBiger
als heute. Dazu kommt, dafl sich in hoheren Breiten dem Meere
heute erhebliche Mengen polaren Schmelzwassers beimengen, die
in der Priglazialzeit nicht produziert wurden. So ist denn auch
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fiir die heutige, und noch viel mehr fiir die Préglazialzeit die Behaup-
tung unzutreffend, daf sich ein Unterstrom von warmem, salz-
reichen Wasser von den Tropen nach den Polen hin bewegt und
dort an die Oberfliche tritt. Ozeanographische Untersuchungen
haben uns gezeigt, daB in tropischen und in gemaBigten Meeren
Salzgehalt und Temperatur regelmiBig in der Richtung von oben
nach unten abnehmen. Nur am Rande des Polareises schiebt sich
eine Schicht von wirmerem und salzreicherem Wasser zwischen
eine kiltere und salzérmere Boden- und Oberflichenschicht ein.
Selbst wenn aber auch im Tertiir ein Strom von warmem, salz-
reichen Wasser tief unter der Meeresoberfliche vom Aquator nach
den Polen floB, so hatte er nicht den geringsten Grund, im Polar-
gebiet aufzutauchen und dieses zn erwirmen. Im Gegenteil, das
salzreichere Wasser muBte bei der unausbleiblichen Abkiihlung
immer tiefer versinken, weil es dichter wurde!. Sehen wir ja doch,
wie auch der Golfstrom, obgleich er ein Oberflichenstrom ist und
mit groBer Geschwindigkeit flieBt, bei Anniherung an das Polar-
meer unter kalteres und salzirmeres Wasser untertaucht.

Es findet allerdings auch heute noch ein sehr lebhafter Aus-
tausch von kilterem und wirmerem Meereswasser statt und hat
in mehr oder minder groBem MaBstabe wohl auch in der Vorwelt
stets stattgefunden. Allein in der Hauptsache handelt es sich da
um Bewegungen an der Meeresoberfliche. Sieht man von dem
Schmelzwasser der Polargebiete ab, so beschreiben die bewegten
Wassermengen in sich geschlossene Bahnen. In demselben Zeit-
abschnitt werden die gleichen Wassermengen in niederen Breiten
erhitzt, in hoheren abgekiihlt; was an Kohlensdure bei dem einen
ProzeB verloren geht, wird gleichzeitig bei dem anderen wieder
zugefithrt, die Gesamtmenge der atmospharischen Kohlensiure
wird dadurch in keiner Weise verdndert.

Nun schiebt sich allerdings aus héheren Breiten, besonders
aus dem Siidpolargebiete, eine eiskalte Unterschicht gegen den
Aquator hin vor. Allein ihre Wanderung ist duBerst langsam,

! Hier ist von Bedeutung, daf das Dichtigkeitsmaximum des See-
wagsers nicht bei 4° liegt, wie das des destillierten Wassers, sondern bei
einer tieferen Temperatur eintritt; die Temperatur, bei der Seewasser sein
Dichtigkeitsmaximum besitzt, sinkt mit steigendem Salzgehalt. Bei einem
Salzgehalt von 35°/,,, der im allgemeinen als Mittelwert gilt, wird die
maximale Dichtigkeit nach KnupseN erst bei — 3,5624° erreicht.

N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XXIX. 11
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nirgends tritt sie in héheren Breiten mit ihrer urspriinglichen
Temperatur, bezw. mit ihrem anfinglichen Salz- und Gasgehalt
an die Meeresoberfliche. Wir dirfen daher ihren EinfluB auf das
Gesamtklima als sehr geringfiigiz anschlagen. SechlieBlich wird
aber dieses Wasser im Polargebiet durch wérmeres und salzreicheres
Wasser ersetzt, was eventuell an Gasen in niederen Breiten abge-
geben wird, wird gleichzeitiz in hoheren Breiten aufgenommen.

Ich vermag den Grundgedanken der CHAMBERLIN-SALISBURY-
schen Hypothese nicht als richtig anzuerkennen. Sie spricht aus,
daB in der einen Periode warme, in der anderen kalte Meeresstrome
von groBerer Bedeutung waren und dab ihnen entsprechend sich
der Gasgehalt der Atmosphére dnderte. Allein stets muBten
sich warme und kalte Strome kompensieren
und dadurch konntedieZusammensetzung der
Atmosphdre keine Verdnderung im ganzener-
leiden. Deswegen mochte ich glauben, daB die Glazialfrage auch
durch die von CuamBERLIN und SALISBURY vorgeschlagene Kom-
bination morphologischer und allgemein tellurischer Faktoren noch
nicht ihre Losung gefunden hat.

¢) Kosmische Ursachen.

Wir gelangen also zu dem Schlusse, daB die auf der gesamten
Erde wahrnehmbaren Klimaénderungen der Vorwelt nicht auf
lokalmorphologischer Basis zu erkliren sind, daB aber auch all-
gemein tellurische Ursachen nicht als ausreichend angesehen werden
kénnen. Dadurch sind wir aber in die Notwendigkeit versetzt,
kosmische Faktoren zur Erklirung heranzuziehen.

Hier sind wiederum zwei Gruppen von Hypothesen denkbar:
die eine kniipft an die Stellung der Erde im Planetensystem, be-
sonders ihre Lage zur Sonne an, die andere faBt Vorgénge auf der
Sonne selbst ins Auge.

Es ist bekannt, daB die Elemente der Erdbewegung gewissen
periodischen Verinderungen unterworfen sind, durch die sich Lage
und Richtung der Erdachse und der Abstand von der Sonne dndern.
Diese Anderungen, deren AusmaB und Periodizitit ziemlich genau
festgestellt sind, dienten friiher vielfach zur Erklarung der quartaren
Eiszeit. Jetzt hat man diesen Weg fast iiberall verlassen und ver-
nachlissigt die klimatischen Effckte dieser kosmischen Faktoren
nahezu vollstandig. Es fragt sich aber, ob damit nicht das Kind
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mit dem Bade ausgeschiittet ist. Zwar kommen diese kosmischen
Faktoren wohl nicht fiir die Eiszeiten in Betracht, schon weil diese
unperiodische oder sehr langperiodische Ereignisse sind, die mit den
relativ kurzperiodischen Schwankungen der Erdbahn ete. nicht in
Verbindung gesetzt werden diirfen. Wohl aber ist es denkbar,
daB kleinere und moglicherweise auch periodisch auftretende
Klimaschwankungen mit den kosmischen Faktoren der ersten
Gruppe in Zusammenhang stehen. Solche verhéltnismaBig kurz-
periodischen Klimaschwankungen liegen vielleicht in den Inter-
glazialzeiten vor; auf dhnliche Vorginge 1Bt sich vielleicht auch
teilweise die Schichtung der Sedimentgesteine zuriickfithren, wie
ich schon frither hervorgehoben habe.

Die Anderungen der Erdbewegung und ihre moglichen Riick-
wirkungen auf das Klima sind in der Literatur so oft und so griind-
lich besprochen worden, daB es iiberfliissig erscheint, hier noch
einmal niher auf sie einzugehen. Es geniigt véllig, das Tatsachen-
material an der Hand eines guten Lehrbuches, z. B. von HaNN’s
Klimatologie !, hier kurz zu registrieren.

A. Anderungen in der Schiefe der Ekliptik.

sDie Anderungen in der Schiefe der Ekliptik
konnen nach LaApLAcE im Maximum 1°225‘ zu beiden Seiten
des Wertes von 23° 28/ betragen, die Schiefe der Ekliptik kann des-
halb die extremen Werte von 22°6‘ und 24°50‘ erreichen. Einer
Zunahme der Schiefe der Ekliptik entspricht eine Abnahme der
Wirmesumme, die der Aquator erhalt, und einer Zunahme der
Wiarme an den Polen; also eine groBere Ausgleichung in der
Wirmeverteilung auf der Erde. Das Umgekehrte gilt fiir eine Ab-
nahme der Schiefe der Ekliptik. Die Linge dieser Perioden umfaft
rund 40000 Jahre vom Maximum zum Minimum.* , Beim Minimum
der Schiefe der Ekliptik ist das Winterhalbjahr in hoheren Breiten
etwas warmer, das Sommerhalbjahr kilter, umgekehrt verhilt es
sich beim Maximum der Schiefe der Ekliptik.*

Nun ist ein milder Winter in hoheren Breiten fiir eine Vereisung
sicher nicht ungiinstig, ein kithler Sommer aber zweifellos ihr sehr
forderlich, Es wire daher sehr wohl daran zu denken, die Glazial-
zeiten mit Minimis, Interglazialzeiten mit Maximis der Schiefe

! J. HavN, Handbuch der Klimatologie. 1. 3. Aufl. Stuttgart 1908.
11*
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der Exzentrizitit in Verbindung zu bringen. Dem scheint jedoch
die ungleiche Linge von Glazial- und Interglazialzeiten zu wider-
sprechen.

Man wird aber trotzdem diesen Faktoren einen gewissen Ein-
fluf auf das Klima und alle damit zusammenhiéngenden Erschei-
nungen, besonders auf die Verbreitung der Vegetation nicht ab-
sprechen diirfen. Hanx macht mit Recht darauf aufmerksam,
daB eine Steigerung der Sommertemperaturen, die nach ExnoLyM
im Maximum iiber der Ekliptikschiefe 2,4° unter dem 70. Breite-
grade betriigt, die Polargrenzen vieler Gewéchse verschieben muf.
Nun wissen wir aber, daf in einer Zeit, die etwa 7—10 000 Jahre
zuriickliegt, die meisten Biume in Skandinavien weiter nach
Norden verbreitet waren und hoher an den Bergen hinaufgingen.
In dieser Periode, genauer vor 9100 Jahren, erreicht aber die
Schiefe der Ekliptik mit 24°24’ nahezu ihren Maximalwert.

B. Anderungen in der Exzentrizitit der Erdbahn und die
Priizession der Aquinoktialpunkte.

Die Exzentrizitat der Erdbahn kann zwischen
0,0777 und nahe Null schwanken. Bei zunehmender Exzentri-
zitit steigt die Warmemenge, welche die Erde von der Sonne er-
halt, jedoch bleibt diese Zunahme gering und betrigt bei einem
Maximum der Exzentrizitit nur 0,3 9, der heute von der Sonne
erhaltenen Warmemenge. Stiinde die Erdachse senkrecht auf der
Ekliptik, so wiirden Anderungen der Exzentrizitit nur &uBerst
geringfiigige Folgen fir das Erdklima haben.

Die Anderungen der Exzentrizitdt werden erst dadurch von
klimatischer Bedeutung, daB sich mit ihnen zwei andere Erschei-
nungen verbinden: némlich die Schiefe der Ekliptik, welche die
Jahreszeiten hervorruft, und die Prazession der Tag- und Nacht-
gleichen.

Auf der einen Erdhalfte, auf der der Winter ins Aphel, der
Sommer ins Perihel fillt, werden die Unterschiede der Jahres-
zeiten verstirkt, auf der anderen werden sie abgeschwicht. Wirde
der Frithlings- und Herbstpunkt stets die gleiche Lage auf der
Erdbahn haben, so wiirden diese Unterschiede in der Ausgestaltung
der Jahreszeiten auf beiden Hemisphiren konstant bleiben. Da
aber die Aquinoktien auf der Erdbahn wandern, so miissen kiihlere
und wirmere Winter und entsprechende Sommer innerhalb ge-
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wisser Perioden auf beiden Hemisphiren einander ablosen. Es
wechseln aber nicht nur die Bestrahlungsverhaltnisse auf beiden
Halbkugeln, sondern auch die Langen der Jahreszeiten. Gleich
sind diese nur dann, wenn die Aquinoktialpunkte mit Aphel und
Perihel zusammenfallen, sonst sind sie stets von ungleicher Linge;
die Differenzen sind dann am stirksten, wenn die Verbindungs-
linie der Aquinoktialpunkte auf der Apsidenlinie senkrecht steht.
Die Erdhalfte, welche das Perihel im Winter passiert, hat einen
kurzen und wérmeren Winter und einen langen und kiihleren
Sommer, bei der anderen Erdhilfte ist es natiirlich wmgekehrt.
Diese Gegensitze treten dann am stirksten auf, wenn die Ex-
zentrizitit der Erdbahn ihr Maximum erreicht.

Auf dieser zweifellos einwandfreien Berechnung beruhen die
Eiszeithypothesen von Apufmar, CrorL und Scumick. Sie diirfen
hier als bekannt vorausgesetzt werden, bezw. ich kann auf ihre
mehr oder minder ausfiithrliche Darstellung in den Lehrbiichern
verweisen. Diese drei Forscher gelangen, teilweise unter Heran-
ziehung tellurischer Momente, zu dem Ergebnis, daf Eiszeiten nur
in die Perioden fallen konnen, in welchen die Exzentrizitiit der Erd-
bahn ein Maximum erreicht. Innerhalb dieser Perioden stirkster
Exzentrizitit sind wiederum nur die Zeitabschnitte einer Ver-
eisung giinstig, in denen dank der Lage der Aquinoktialpunkte
die Jahreszeiten sehr ungleiche Linge besitzen. Auch dann kann
naturgemaf niemals eine Vereisung gleichzeitig auf beiden Hemi-
sphiren auftreten, es bedeckt sich immer nur die mit Eis, welcher
der lange Winter und der kurze Sommer zukommt. Die Eiszeiten
alternieren also auf beiden Halbkugeln, und zwar in Perioden von
ungefahr 10 000 Jahren.

Man muB gestehen, dafl diese Eiszeithypothese auf den ersten
Blick recht einleuchtend ist; es ist nicht wunderbar, da Croiri,
der sie durch tellurische Zutaten noch schmackhafter zu machen
gewuf3t hat, seinerzeit viele Anhinger gefunden hat und einige
wenige wohl auch heute noch besitzt. Man wird auch zugeben
miissen, da vom rein theoretischen Standpunkte aus sich nicht
allzuviel gegen sie einwenden 14Bt, hingegen gelingt es, ebenso
wie bei der Kohlensgurehypothese, nicht, die Tatsachen mit ihr in
Einklang zu bringen.

Heute hat die Siidhemisphére den lingeren Winter, sie miiite
sich also im Zustande fortschreitender Vereisung befinden. Dies
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ist bekanntlich nicht der Fall; auch im Siidpolargebiete 148t sich
in neuerer Zejt allenthalben ein Riickgang der Vereisung wahr-
nehmen. Wenn das Eis in der Antarktis heute noch sehr viel
groBere Ausdehnung besitzt als in der Arktis, So findet dies in der
so verschiedenen Ausgestaltung der beiden Polargebiete geniigende
Erklarung. Riesige Massen von Inlandeis wurden wéhrend der
quartiren Eiszeit im Siidpolargebiet produziert, ihr Abschmelzen
wird aber durch das ozeanische Klima am AuBenrande des ant-
arktischen Kontinentes verzogert. Der heutige kiltere und lingere
Winter ist wegen seiner heftigen Stiirme, die eine Anhiufung des
Schnees auf dem Inlandeise nicht gestatten, einer Vereisung eher
ungiinstig als giinstig. In niederen Breiten ist aber auf der Siid-
hemisphére der Winter durchaus nicht rauher, meist sogar milder
als auf der Nordhemisphére. Die Unterschiede in der Sonnen-
bestrahlung und in der Lénge der Jahreszeiten auf beiden Hemi-
sphiren werden, wie schon ¢fters betont worden ist, vollig von
den morphologischen Verschiedenheiten maskiert.

Man darf mit einem gewissen Grade von Sicherheit annehmen,
dafl bel gleicher Ausgestaltung dic beiden Polargebiete ungefihr
gleich starke Vereisungen aufweisen wiirden. Ein langer und kalter
Winter ist fiir die Anhdufung von Schnee durchaus nicht immer
absolut giinstig, jedenfalls nicht im kontinentalen Klima. Ifiir
die Erhaltung der im Winter gefallenen Schneemassen ist aber
ein kithlerer Sommer, auch wenn er langer ist, giinstiger als ein
kurzer und heiBler. Es scheint, als ob die Saisonunterschiede auf
den beiden Hemisphiren sich bis zu einem gewissen Grade kom-
pensieren und daf ihr Einfluf auf die Ausdehnung der Eismassen
sehr viel geringer ist, als man a priori annehmen sollte.

Noch mehr sprechen andere Momente gegen die Annahme
der ApmEMAR-CrorL'schen Hypothese. Unsere letzte Vereisung
fallt nach neucren, ziemlich iibereinstimmenden Schitzungen in
eine Periode, in die sie nicht fallen diirfte, nimlich in eine Zeit
mit ziemlich schwacher Exzentrizitit. Crorir will daher die letzte
Eiszeit um 80 000 Jahre, von heute gerechnet, zuriickschieben;
dieser Annahme widersprechen aber unsere so aunBerordentlich
frischen Jungmoridnen und jiingsten Diluvialterrassen, préahiste-
rische Funde und vieles andere mehr.

Schon vielfach ist auf das Fehlen von Eiszeiten in &lteren
Perioden, so im Tertiér und im gesamten Mesozoicum, hingewiesen
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worden; nach CroLL und ApHEMAR miiBten Vereisungen in regel-
méBigen Abstéinden aufeinander folgen.

Dazu kommt noch ein anderes Moment von groBter Bedeutung,
auf das CHAMBERLIN! und SALISBURY neuerdings hinweisen. Es
sind némlich die Perioden, welche nach der ApmfMaR-CroLL schen
Hypothese fiir die einzelnen Vereisungen zu Gebote stehen wiirden,
viel zu kurz. Die gesamte Perihelperiode hat eine Linge von
21000 Jahren, fiir die Vereisung einer Hemisphire wiirden also
10500 Jahre zur Verfiigung stehen. Aber auch diese Zeit wird
nicht in ihrer ganzen Linge in Betracht kommen, denn die Wir-
kungen der vorausgehenden giinstigen Periode werden sich bis
weit in die ungiinstige hinein erstrecken.

CuaMBERLIN und SArisBURY vergleichen sehr hiltbsch die ge-
samte Perihelperiode mit einem Sonnenjahre. Der effektive Winter
bezw. die Vereisungszeit nehmen in mittleren Breiten nur etwa
1/, der gesamten Periode ein, ihn begleiten Friihling und Herbst,
d. h. Jahreszeiten, in denen sich giinstige und ungiinstige Ein-
fliisse etwa die Wage halten. In der gesamten Perihelperiode
wiirde also der ,,effektive Winter, d. h. die Zeit, die allein fiir die
Vereisung einer Hemisphire zu Gebote steht, nur 5—6000 Jahre
betragen. In dieser Zeit aber kionnen die riesigen Eismassen der
quartiren Eiszeiten sich nicht angehduft und iiber ungeheure
Landstrecken verbreitet haben.

Um eine Strecke von 1000 englischen Meilen zuriickzulegen,
brauchte der Eisrand des nordamerikanischen Keewatin-Eisfeldes
14 000 Jahre, falls er sich mit der sicher recht betréchtlichen Ge-
schwindigkeit von 1 pro Tag vorschob. Dabei ist nicht eingerechnet
die sicher sehr lange Zeit von dem Jahre, in dem der erste Schnee
dauernd liegen blieb, bis zu dem Jahre, in dem die Schneeanhdufung
so betrichtlichen Umfang erreicht hatte, daB sie selbstindige Beweg-
ungen ausfithren konnte. Ebensowenig sind in Rechnung gesetzt
die Oszillationen des Eisrandes, die man als zweifellos ansehen darf.

So spricht denn vielleicht mehr noch als alles andere die relative
Kiirze der AputMAR-CroLL’schen Perioden gegen die Moglichkeit,
sie zur Erklirung der Eiszeiten heranzuziehen. Ginzlich ohne
Einfluf anf die Ausgestaltung des Klimas sind sie jedoch ebenfalls
nicht, nur sind ihre Wirkungen so geringfiigig, daB sie vielfach
durch lokaltellurische Momente maskiert werden.

1 Geology. 3. 428,
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C. Anderungen in der Intensitit der Sonnenstrahlung.

Die klimatischen Verhiltnisse an der Erdoberfliche stehen
samtlich in direkter oder indirekter Abhingigkeit von der Sonnen-
wirme. Es liegt daher von vornherein der Gedanke nahe, die
Klimaschwankungen mit Verinderungen der von der Sonne aus-
gesendeten Strahlung in Zusammenhang zu bringen. Diese Auf-
fassung hat bis vor wenigen Jahrzehnten kaum irgendeinen An-
hinger gehabt, sie ist aber jetzt, wie es scheint, in siegreichem
Vordringen begriffen L.

Wir wissen, daf§ die uns bekannten Fixsterne sehr verschiedene
Temperaturen besitzen, oder mit anderen Worten, daB das Energie-
maximum ihrer Strahlung an verschiedenen Orten des Spektrums
sich befindet. Am niedrigsten ist die Temperatur der roten
Sterne, am hochsten die der rein weifen, zwischen beiden
Gattungen stehen die in gelbem Lichte strahlenden. Wir
diirfen wohl als sicher ansehen, daB alle Fixsterne urspriinglich
weiBes Licht ausstrahlten, daB aber ein Teil von ihnen durch
allméhliche Abkiihlung zu gelben und roten Sternen geworden
ist. Diesen wohl allen Fixsternen gemeinsamen Abkiihlungsproze
macht nun auch unsere Sonne durch; sie war frither ein weiler
Stern, sendet jetzt in der Hauptsache gelbes Licht aus und wird
spiter zum roten Stern werden. Der naheliegende Gedanke, dafl
sich die einzelnen Phasen dieses Abkithlungsprozesses in vorwelt-
lichen Klimaverinderungen auf der Erde wiederspiegeln, ist in
geistvoller Weise von Dusois 2 ausgefiihrt worden. Er nimmt dabei
an, daB die Sonne seit dem Ende der Tertifirzeit zwischen den
Stadien eines gelben und eines roten Sternes hin und her schwankt
und erklért auf diesem Wege die alternierenden Glazial- und Inter-
glazialzeiten.

Gegen die Hypothese von Dupois sprechen besonders die
vorquartiren Vereisungen. Duspois glaubt allerdings, daB diese
Vereisungen einen rein lokalen Charakter besaBen und sich auf
morphologischer Grundlage erkliren lassen. In einem der vor-
hergehenden Kapitel wurde dargetan, da diese bisher herrschende

! Vergl. T. W. E. Davip, Conditions of Climate ete, Congrés Geolog.
Internat. Compte rendu X. Session. Mexiko 1908. p. 480.

2 E. Dusois, Die Klimate der geologischen Vergangenheit. Nij-
megen 1893.
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Auffassung der permischen Vereisung durch neuere Entdeckungen
hinfillig geworden ist. Eismassen von riesiger Ausdehnung und,
wie es scheint, teilweise in geringer Meereshohe gelegen, die groBe
Teile von Siidafrika und dem Kongobecken bedeckten und selbst
noch in Togo Spuren hinterlassen haben, lassen sich nur durch
eine allgemeine Herabsetzung der Temperatur erkliren.

Der Wechsel kiihlerer und wirmerer Perioden im Quartir,
das wiederholte Auftreten von Eiszeiten im Laufe der geologischen
Zeiten 1aBt uns, falls die Sonnenwirme dabei eine Rolle spielt,
langperiodische oder in manchen Fillen auch unperiodische Schwan-
kungen der Sonnenausstrahlung um ein gewisses Mittel annehmen.
Sicherlich werden sich diese Schwankungen sehr schwer erkliren
lassen, und es ist fraglich, ob wir {iberhaupt einmal zu ihrer ein-
wandfreien Deutung gelangen werden. Dies konnte uns jedoch
nicht abhalten, diese Schwankungen als etwas wirklich Vorhandenes
anzusehen; denn es gibt recht viele Erscheinungen, deren Exi-
stenz wir nicht bezweifeln diirfen, deren letzte Ursachen wir aber
nicht — oder noch nicht — zu erkennen vermagen.

Indem wir also die Deutung der solaren Temperaturschwan-
kungen zunichst ganz aus dem Spiele lassen, dirfen wir uns die
Frage vorlegen, ob uns irgendwelche Beobachtungen in heutiger
Zeit iberhaupt berechtigen, solche anzunehmen. Es versteht sich
von selbst, dal derartige Beobachtungen und Messungen sich
nur iiber sehr kurze Zeitrdume erstrecken, was ihren Wert bis zu
einem gewissen Grade einschrinkt. Trotzdem glaube ich, daf
sich die eben gestellte Frage selbst in dem engen Rahmen unserer
Beobachtungen heute schon mit Ja beantworten labt.

Es liegt nahe, zunachst die 11jihrigen Sonnenfleckperioden zu
unseren Betrachtungen heranzuziehen. Fragen wir uns zuerst, ob
und in welcher Weise die Sonnenausstrahlung in sonnenfleck-
reichen und sonnenfleckarmen Perioden sich dndert. Diese Frage
sucht ScHEINER! zu beantworten; er sagt: ,,.Die Photosphire
sendet an der Stelle eines Sonnenflecks eine geringere optische
Strahlung aus als an anderen Stellen. Jedenfalls muB in einem
Sonnenfleck die Warmeausstrahlung eher geringer als groBer sein,
gegeniiber derjenigen der Photosphire.* Sonnenfleckmaxima wiir-
den daher eine Verminderung der Sonnenwarme herbeifithren, wenn

! ScHEINER, Populdre Astrophysik. Leipzig 1908. p. 455.
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nicht moglicherweise die abkiihlende Wirkung der Sonnenflecken
durch andere Phinomene kompensiert wiirde, auf die ScHEINER
ebenfalls aufmerksam macht. In der Nihe der Sonnenflecken
pflegt die Photosphire sehr reich mit Fackeln besetzt zu sein,
die zweifellos die entgegengesetzte optische und thermische Wirkung
besitzen wie die Sonnenflecken. Uberhaupt ist es denkbar, daB
in Sonnenfleckperioden die gesamte Photosphére eine hohere oder
auch vielleicht eine niedrigere Temperatur besitzt als in gewdhn-
lichen Zeiten. So kommt denn ScHEINER schlieflich zu dem
Resultat: ,,Es lafit sich a priori nicht iibersehen, ob iberhaupt
eine Abhangigkeit der Sonnenstrahlung vom Fleckenstande exi-
stiert, und in welchem Sinne.<

Nach ArruEniUS?! ist es wahrscheinlich, daf sich in den
Sonnenfleckperioden die Warmestrahlung der Sonne erhéht, ,,denn
die Sonnenflecke entsprechen einer ,Umriihrung‘ auf der Sonne,
welche wohl eine Temperatursteigerung der strahlenden Ober-
flichengebiete, besonders der Fackeln herbeifithren muf.«

Mag man nun annehmen, daB die Sonnenflecken eine Erhéhung
oder Herabsetzung der Sonnenwirme bedingen, immer wird man
es als nahezu sicher anzusehen haben, da8 in sonnenfleckreichen
Jahren die Warmeausstrahlung der Sonne nicht ganz den gleichen
Wert besitzt, wie in sonnenfleckarmen. Anderungen der Sonnen-
wirme mit einer Periode von ca. 11 Jahren sind also in hohem
Grade wahrscheinlich.

Freilich werden diese Unterschiede in der Sonnenausstrahlung
keine sehr hohen Werte erreichen, sonst miiBten sie sich an der
Erdoberfliche iiberall deutlich bemerkbar machen. Dies ist jedoch
bekanntlich nicht der Fall; es scheinen allerdings auch die me-
teorologischen Phénomene eine gewisse Periodizitit aufzuweisen,
die im Zusammenhang mit den Sonnenfleckperioden steht. Aber
alle diese Erscheinungen auf meteorologischem Gebiete sind wenig
handgreiflich und ergeben sich erst aus feinen und lange fortgesetzten
Messungen.

In den Tropen fallt nach K6ppEN 2 ein Maximum der Sonnen-
flecken mit einem Minimum der Mitteltemperatur zusammen, das
allerdings nur 0,32° unter dem Normalen liegt; das Maximum der

Temperatur eilt aber hier dem Fleckenminimum um £ Jahre

! ARRHENIUs, Kosmische Physik. p. 141.
? Hawx, Handbuch der Klimatologie, 3. Aufl. 1908. 1. 356.
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voraus. NORDMANN hat die Untersuchungen KOpPPEN's in neuerer
Zeit fortgesetzt und gelangt auf Grund der Jahresmittel von 13 tro-
pischen Stationen zu dem Schlusse, daB durch die Sonnenflecken
die mittlere Temperatur vermindert wird.

Es scheinen jedoch diese Beziehungen nur fir die Tropen zu
gelten und sich in den gemiBigten Zonen gelegentlich umzukehren,
wie Rizzo an Turiner Beobachtungen zeigte. Nach anderen For-
schungen scheinen die Wirkungen der Sonnenfleckperioden in den
gemafigten Zonen hauptsichlich darin zu bestehen, daB wahrend
der Maxima sich die Differenzen der absoluten Jahresextreme er-
hohen, wahrend sie in den Minimis sich verringern.

Hinsichtlich der méglichen Beziehungen zwischen Sonnen-
flecken und Treibeis, Zyklonen und Bewolkung sei auf die Lite-
teratur! verwiesen. Nur auf den merkwiirdigen Parallelismus
zwischen Sonnenflecken und phénologischen Erscheinungen, iiber
den ArruENIUS ausfithrliche Mitteilungen macht, sei hier noch
hingewiesen. In sonnenfleckreichen Jahren scheinen, wenigstens
in der geméaBigten Zone, die Gewéchse friiher zu blithen, auch bricht
das Eis frithzeitig auf. Diese Erscheinungen lassen sich sehr wohl
mit extrem heifen Sommern zusammenbringen, wie man sie fiir
die Sonnenfleckmaxima anzunehmen geneigt ist.

Im allgemeinen lassen sich gewisse Beziehungen zwischen me-
teorologischen Phinomenen und Sonnenflecken nicht gut ableugnen;
aber die Wirkungen der Sonnenfleckperioden auf der Erdober-
fliche sind verhaltnismaBig schwach und wenig einheitlich.

Sehr viel kriftiger und einheitlicher sind die Klimaschwan-
kungen, auf die hingewiesen zu haben das groBe Verdienst von
Brickner 2ist. Einer Reihe von extrem nassen und kalten Jahren
folgt in einem Abstande von ca. 35 Jahren eine Periode trockener
und warmer Jahre. Diese Perioden spiegeln sich sehr deutlich in
Regen-, Temperatur- und Luftdruckmessungen, in der Wasserhohe
von Seen und Fliissen, phinologischen Erscheinungen und Ernte-
ergebnissen wieder, auch die Gletscher folgen mit ihren VorstdBen
und Riickgéingen im allgemeinen den BrtckNER'schen Perioden.
Die 35jéhrigen Klimaschwankungen treten auf der gesamten Erde
gleichzeitig und im allgemeinen auch in gleichem Sinne auf. ,,Dabei

! ARRHENIUS, Kosmische Physik. p. 141. — Haxn, Klimatologie.
p. 358.
? BriickNER, Klimaschwankungen seit 1700. Wien 1890.
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ist die Temperatur dasjenige Element, von dem alle iibrigen mehr
oder minder abhingen.* Die Amplitude der Temperaturschwan-
kungen betrigt im Mittel fiir die ganze Erde 0,76°. ,,Die Schwan-
kungen sind fiir Mitteleuropa gleichbedeutend einem Hin- und Her-
pendeln der Isothermen um nicht weniger als 300 km oder 3 Breiten-
grade.”

So klar auch Briickxer die vielfach ineinandergreifenden
Wirkungen der 35jihrigen Klimaperioden beobachten kann, ihre
Ursachen kennt er nicht. Resigniert sagt er am Schlusse seines
grundlegenden Werkes: ,,Nicht besser steht es um die Theorie
der weit gewaltigeren und iiber viele Jahrtausende sich erstrecken-
den Klimaschwankungen, welche uns die Geologie in der Diluvial-
zeit kennen gelehrt hat. Sie sind ihrem Wesen nach durchaus
den Klimaschwankungen von heute dhnlich; wir haben versucht,
auf Grund dieser Ahnlichkeit den Schleier, der iiber den klima-
tischen Verhaltnissen der Eiszciten und der Interglaziaizeiten liegt,
etwas zu liften. Allein auch hier sehen wir nur die Wirkung, wih-
rend die Ursache uns verborgen ist. Das gleiche gilt von den in
mehreren Jahrhunderten sich vollziehenden Klimaschwankungen
mittlerer Dauer, die wir oben sowohl in der Diluvialzeit wie auch
in der historischen Zeit mehr ahnten als kennen lernten.*

Brickner lehnt ausdriicklich einen Zusammenhang seiner
Klimaschwankungen mit Sonnenfleckperioden ab, aus neueren Ar-
beiten scheint sich aber doch ein solcher zu ergeben. Man hat
namlich gefunden, daB sich die 11jahrigen Perioden zu groBeren
Perioden von 33 bis 35 Jahren vereinigen lassen. Nach Hansky
zeigen die absoluten Maxima und Minima der Sonnenflecke eine
Periode von 72 Jahren. Das kompetente Urteil von Hanx
(. c. p. 363) lautet dahin: ,,Durch die neuerdings aufgestellte
33—3bjahrige Sonnenfleckenperiode (grofe Periode rund 70 Jahre)
scheint nun auch eine Ursache fiir die 35jahrige BrRJCKNER’sche
Periode gefunden zu sein.*

Wenn tatsdchlich die Brisckner’schen Klimaperioden durch
die Sonnenflecken hervorgerufen werden, so liegt es sehr nahe,
auch grofere Klimaschwankungen auf das Konto einer wandel-
baren Sonnenausstrahlung zu setzen.

Fragen wir uns, ob uns Beobachtungen an der Sonne berech-
tigen, erhebliche Schwankungen in der Strahlungsintensitit anzu-
nehmen.
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ﬁ Im Jahre 1904 wies LANGLEY ! darauf hin, daB die Intensitit
der Sonnenstrahlung nicht ganz unbetrichtlichen Schwankungen
unterliege, oder mit anderen Worten, daB die sogen. Solarkonstante
keinen ganz gleichbleibenden Wert hitte. (Als Solarkonstante
bezeichnet man die Wirmemenge, welche die Sonne der Erde an
der suBeren Grenze der Atmosphire bei senkrechtem Einfallen
zustrahlt. Als Mal dienen kleine (Gramm-)Kalorien; d. h. als
Einheit sieht man die Strahlungsintensitit an, die, auf einer Fliche
von 1 Quadratzentimeter bei senkrechtem Einfallen véllig absor-
biert, die Temperatur eines Gramms Wasser im Laufe einer Minute
um 1° erhéhen wiirde.) Nach LANGLEY wire es nun denkbar,
daB die Solarkonstante in ziemlich kurzen Zeitriumen innerhalb
von 10 9 schwanken konne; dadurch kénnten Verinderungen der
Temperaturen an der Erdoberfliche hervorgerufen werden, die
7,5 9, nicht iibersteigen, meistens aber erheblich darunter blieben,
da die Zeiten mit stark abweichender Solarkonstante zu kurz
seien, um das Erdklima sehr nachhaltig zu beeinflussen. Im Laufe
der letzten Jabre haben AsBor und Fowie? die Untersuchungen
LANGLEY’s im groBen MafBstabe weitergefiihrt und dabei seine An-
nahmen in allen wesentlichen Punkten bestitigt. Aus einer grofen
Reihe von Beobachtungen, die sie teils in Washington, teils auf
dem Mt. Wilson in Kalifornien (1800 m Meereshiohe) ausfiihrten,
geht hervor, daB die Solarkonstante im Mittel 2,1 Kalorien betragt,
aber zwischen 1,89 und 2,22 Kalorien schwanken kann. Im all-
gemeinen waren die Perioden, in denen sich eine starke Abweichung
vom Mittelwerte wahrnehmen lieB, kurz und unregelméBig verteilt.
Oft schwankte innerhalb von 10 Tagen die Solarkonstante um 5 9
hin und zuriick. Perioden mit sehr hoher Strahlungsintensitit
(2,20 Kalorien) waren niemals linger als zwei Monate. Neben diesen
kurzen und unregelméBigen Schwankungen lieB sich auf Mt. Wilson
jedoch auch eine mehrmonatliche feststellen, deren Maximalwert
4 9 betrug.

Man darf von vornherein erwarten, da$ die kurzen und un-
regelmaBigen Schwankungen der Solarkonstante das Klima an der

! LaneLEY, On a possible variation of the solar radiation and its
probable effect on terrestrial temperatures. Astrophysical Journal. 1904.
19. 305,

? Annals of the Astrophysical Observatory of the Smithsonian
Institution. 1, 2. Washington 1908,
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Erdoberfliche nur wenig zu beeinflussen verméogen; dies zeigt auch
ein Vergleich mit meteorologischen Daten. Auch wenn die Solar-
konstante ein ganzes Jahr lang von ihrem Mittel abweichen wiirde,
so wiirde sich die Verdinderung der Strahlungsintensitit nur in
sehr abgeschwichtem MaBe auf der Erdoberfliche bemerkbar
machen. Von der Differenz, diec an der AuBenseite der Atmo-
sphire meBbar wire, wiirde sich auf meteorologischen Stationen
im Binnenlande nur +';, an der Kiiste 3%, auf ozeanischen
Inseln 5% feststellen lassen. Wiirde die Solarkonstante ein
ganzes Jahr lang einc Abweichung um 5 9/ aufweisen, so wiirden
sich die Mitteltemperaturen im Binnenlande nur um 1° auf
ozeanischen Inseln sogar nur um 0,3° von ihrem normalen Werte
entfernen.

Es ist aber von vornherein wahrscheinlich, daf die in den
Jahren 1903 bis 1908 beobachteten Schwankungen der Solar-
konstante nicht die gréBten sein werden, die itberhaupt moglich
sind, und ebenso, dal statt der kurzen auch lange Perioden vor-
kommen kénnen. Wenn in einem Zeitraum von 5 Jahren Schwan-
kungen der Strahlungsintensitit von tiber 5 9 vorkommen, darf
man dann solche um 20 und 30 9/ fiir undenkbar halten? Und
hindert uns irgend etwas daran, Zeiten von sehr langer Dauer
anzunehmen, in denen die Solarkonstante weit von ihrem
heutigen Werte abwich? Daf aber starke und langandauernde
Verdnderungen der Strahlungsintensitit sehr wohl alle Klima-
verdnderungen erkliren kénnen, die uns aus der geologischen Ver-
gangenheit iberliefert worden sind, ist mir persénlich recht wahr-
scheinlich.

Man konnte hier einwenden, daB eine Temperaturherabsetzung
allein noch nicht geniigen konnte, um eine Vereisung hervorzu-
rufen. Nehmen ja doch einzelne Geologen fiir den Eintritt der
quartiren Vereisung keine Verminderung der Temperatur, son-
dern lediglich Vermehrung der Niederschlige oder Verinderungen
an der Erdoberfliche an.

Die Vereisung groBer Landgebiete ist zu vergleichen mit einem
riesigen DestillationsprozeS. In relativ warmen Meeren wird
Wasserdampf produziert, der sich auf kilteren Festlindern in
Gestalt von Schnee niederschligt. Sinken aber die Temperaturen
an der Erdoberfliche iiberhaupt, so werden auch die Meere ab-
gekithlt und geben weniger Wasserdampf ab. Jedoch werden
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Meere und Kontinente nicht in dem gleichen MaBstabe kilter.
Nach den Berechnungen von ZENKER werden in niederen Breiten
die Kontinente viel stérker erhitzt als die Meere; unter dem Aqua-
tor hitte man im reinen Kontinentalklima eine Mitteltemperatur
von 34,6° im reinen Seeklima aber nur 26,1°. In héheren Breiten,
oder, was dasselbe besagen will, bei abnehmenden Temperaturen
kehrt sich aber dieses Verhiltnis um. Unter 50° hat das Land-
klima nur noch 5,0, das Seeklima aber 7,1° Mitteltemperatur und
unter dem 70. Grad betrigt die Differenz bereits 13,8° zugunsten
des Seeklimas.

Es werden also, ganz abgesehen von warmen Strémungen,
bei niederer Temperatur die wirmeren Meere noch ziemlich viel
Wasserdampf abgeben konnen, der sich auf den kalteren Konti-
nentalmassen kondensieren kann. Wenn aber die Temperatur
weiter sinkt, so wird die Differenz zwischen Land- und Seetem-
peraturen sich vergrofiern und damit auch die Kondensations-
moglichkeit sich verstirken. Die absolute Luftfeuchtigkeit wird
zwar bei sinkenden Temperaturen sich verringern, die relative
aber wenigstens iiber den Kontinenten sich erhéhen. Die Kon-
tinente werden aber iiberhaupt feuchter werden, und auch aus
diesem Grunde wird die Luftfeuchtigkeit und Niedersehlagsmenge
sich steigern.

DaB diese theoretischen Deduktionen tatsichlich zutreffen,
hat BRUCKNER beweisen konnen; denn er hat gezeigt, daB eine
Herabsetzung der Temperatur fast auf allen Kontinentalmassen
eine Vermehrung der Niederschlage zur Folge hat.

Ohne Verminderung der Temperatur kénnen sich die Nieder-
schlige nur dann vermehren, wenn sehr starke morphologische
Anderungen an der Erdoberfliche eintreten. Man miiite, um ein
allgemeines Feuchterwerden zu erkldren, notwendigerweise ent-
weder eine starke Vergroferung der Meeresoberfliche oder eine
allgemeine Erhohung der Festlinder annehmen.

Soistesdennsehr wahrscheinlich; daB die
Klimaschwankungen der geologischen Ver-
gangenheit in erster Linie auf Anderungen
der Mitteltemperaturen zurickzufiihren sind,
dafl dieseaberihren hauptsidchlichsten Grund
in Variationen der Sonnenbestrahlung be-
sitzen.
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12. Zusammenfassung.

1. Uber die Wirkungen, welche der Kohlensiuregehalt der
Atmosphére auf das Klima an der Erdoberfliche ausiibt, gehen
die Ansichten der Physiker noch so weit auseinander, daB eine
gesicherte physikalische Grundlage der Kohlensédurehypothese zur-
zeit noch nicht zu bestehen scheint. Hier soll angenommen werden,
daB ein wechselnder Gehalt an Kohlensdure in der Atmosphire
fir das Klima eine gewisse Bedeutung haben mag, daB diese sich
aber héchstens schiitzen, nicht berechnen 1iaBt.

2. Durch die Bildung von Kohlenflizen und Carbonaten
wird der Atmosphire andauernd Kohlensiure entzogen, ersetzt
kann dieser Verlust im allgemeinen nur durch vulkanische Ex-
halationen werden. Da in der geologischen Vergangenheit Ver-
brauch und Zufuhr sich wohl nur zufillig erginzt haben, wird
der Kohlensiuregehalt der Atmosphéire innerhalb von vielleicht
weiten Grenzen geschwankt haben. Wére nun die atmospharische
Kohlensaure ein klimatischer Faktor erster Ordnung, so miiBten
Zeiten mit vorherrschendem Kohlenséureverbrauch und schwacher
Vulkantitigkeit ein kiihles, solche mit reicher Zufithrung und ent-
sprechend lebhaftem Vulkanismus ein warmes Klima besessen
haben.

3. Aus den uns zugénglichen geologischen Daten 148t sich ein
solcher Zusammenhang nicht beweisen. Fir die untercambrische
Vereisung, die in Siidaustralien und China nachgewiesen zu sein
scheint, 148t sich nichts Bestimmtes aussagen, da die gleichalterigen
Gesteine viel zu wenig bekannt sind. Die jungpaldozoische Ver-
eisung, dic FRECH ins Unterrotliegende setzt, fallt nicht mit einem
Nachlassen, sondern einer Steigerung der Vulkantitigkeit zu-
sammen. Hingegen wird das Erléschen des Vulkanismus zur Zech-
steinzeit von einem exzessiv heilen Wiistenklima begleitet. Zur
Erklirung des warmen mesozoischen Klimas 148t sich keine Zu-
nahme der vulkanischen Eruptionen heranzichen. Eine ober-
cretaceische Eiszeit, die Freca fiir wahrscheinlich hilt, ist nicht
nachzuweisen. Noch viel weniger verlaufen Vulkantitigkeit und
Temperatursteigerung einander im Tertisr parallel. Der Vulkanis-
mus besitzt je einen Hohepunkt im Untereocin und Miocén, die
Tertiarfloren deuten aber auf eine ganz allmihliche und, wie es
scheint, ununterbrochene Verschlechterung des Klimas vom Eocén
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bis zanm Pliocin hin. Ebenso entspricht der quartiren Eiszeit
nicht ein fast volliges Versagen der Vulkantatigkeit; diese war
wahrscheinlich im Quartdr lebhafter als heute, aber allerdings
schwicher als im Jungtertidr,

4. Die permische Vereisung kann man weder durch eine Pol-
verschiebung noch durch die Annahme besonders giinstiger mor-
phologischer Bedingungen erkliren. Wenn in der Nahe des da-
maligen Aquators groBe Gebiete von Eis bedeckt waren, so 1468t sich
dies nur aus einer starken Temperaturherabsetzung auf der ganzen
Erdoberfliche verstehen.

5. Von einem gleichméaBigen Klima in irgendeiner geologischen
Periode kann man nicht sprechen. Klimazonen waren stets vor-
handen, nur waren sie bei aligemein hohen Erdtemperaturen
weniger scharf ausgeprigt als heute.

6. Die quartire Eiszeit war nicht einheitlich, sondern bestand
aus einer Anzahl von Kilteperioden, die durch wiarmere voneinander
getrennt wurden. Die , interglazialen* Faunen und Floren Nord-
europas, soweit sie auf ein milderes Klima deuten, konnten nicht
unmittelbar am Rande einer ausgedehnten Inlandeismasse exi-
stieren; es ist vielmehr wahrscheinlich, daB sich das Eis in jenen
Zeiten ebensoweit oder vielleicht noch weiter zuriickgezogen hatte
als heute.

DaB die Glazialfauna mit Mammut und wollhaarigem Rhinoceros
nicht siidlich von den Alpen und Pyrenien und in Fennoskandia
gefunden worden sind, deutet nach Frech auf eine ununterbrochene
Eisbedeckung Nordeuropas und der europiischen Hochgebirge hin.
Es ist aber sehr wohl denkbar, dal die Glazialfauna zwar die Hoch-
gebirge iberschreiten konnte, Siideuropa aber deswegen nicht be-
siedelte, weil ihr das dortige Klima nicht zusagte. Ebenso kann
man sich vorstellen, da8 Interglazialablagerungen mit Mammut-
resten urspriinglich in Fennoskandia vorhanden waren, durch eine
nachfolgende Vereisung aber zerstort wurden. Man mu$ aber auch
mit der Méglichkeit rechnen, daB Fennoskandia wihrend langer
Zeiten eisfrei war, aber aus irgendwelchen Griinden nicht von der
Glazialfauna besiedelt wurde, ebensowenig wie Mammut und woll-
haariges Rhinozeros in der Postglazialzeit weit nach Norden vor-
drangen.

7. Zwischen Permocarbon und Quartirtertiir bestehen merk-
wiirdige Analogien. In beiden Perioden beobachtet man starke
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Gebirgsbildung und heftige Vulkantitigkeit, Temperaturerniedri-
gung und Bildung von Kohlenflozen. Zwischen diesen vier Pha-
nomenen scheinen kausale Zusammenhinge vorhanden zu sein,
der AnstoB ging aber vielleicht von der Klimaverschlechterung aus.

8. Die ,,geologischen Klimate* sind nicht auf morphologischer
Grundlage, auch nicht durch eine Verlegung der Erdpole zu er-
klaren, weil anscheinend die wesentlichen Klimaschwankungen all-
gemeine Verbreitung besaBen und die ganze Erde in gleichem
Sinne betrafen.

9. Von allgeme ntellurischen Ursachen der Klimaschwankungen
konnen nur Veranderungen der irdischen Atmosphire in Betracht
kommen. Kin stirkerer Wasserdampfgehalt in der Atmosphére
wiirde die Temperaturen an der Erdoberfliche steigern; jedoch
kann sich der Wasserdampf der Atmosphére nicht erhdhen, wenn
nicht zuvor durch andere Vorginge eine Temperatursteigerung
hervorgerufen worden ist. Eine solche Erhshung der Temperaturen
wird moglicherweise durch eine. Verstirkung des Kohlensdure-
gehaltes in der Atmosphire hervorgerufen werden konnen. Doch
werden auf diesem Wege nur unperiodische oder sehr langperiodische
Klimaschwankungen jhre Erklarung finden kénnen. Die BRUCKNER-
schen Klimaperioden und die Interglazialzeiten sind nicht auf
Schwankungen im Prozentgehalt der atmosphérischen Kohlenséure
zuriickzufiihren. Ebensowenig ist die von CHAMBERLIN und SALIs-
BURY verfochtene Hypothese haltbar, nach der die Weltmeere zu
manchen Zeiten vorwiegend Kohlensiure an die Atmosphire ab-
gegeben, zu anderen hauptsichlich aus ihr absorbiert hatten.

10. Man wird zu der Auffassung gedringt, daf kosmische
Faktoren bei der Ausgestaltung der geologischen Klimate eine
mehr oder minder bedeutsame Rolle gespielt haben.

Anderungen in der Schiefe der Ekliptik geniigen wohl nicht,
um eine Eiszeit hervorzurufen, miissen aber doch fiir das Klima,
besonders auch fiir die Verbreitung der Vegetation, von gewisser
Bedeutung sein. Das gleiche gilt fiir dic Anderungen in der Ex-
zentrizitit der Erdbahn und die Prazession der Aquinoktialpunkte,
bezw. die durch sie hervorgerufene ungleiche Linge der Jahres-
zeiten auf beiden Hem'sphéren.

Hingegen spielen Verinderungen in der Intensitit der Sonnen-
strahlung méglicherweise. eine hochst bedeutsame Rolle. Aller-
dings wird man kaum mit Dusors annehmen diirfen, daB sich im
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Laufe der geologischen Perioden die Sonne aus einem weilen zu
einem gelben, bezw. roten Sterne entwickelte; dem widersprechen
u. a. die paldozoischen Eiszeiten. Vielmehr wird man wohl Schwan-
kungen der Sonnenstrahlung um ein gewisses Mittel anzunehmen
haben. Solche sind in neuester Zeit durch die Untersuchungen
von LANGLEY, ABBOT und Fowie nachgewiesen worden. Bisher
wurden allerdings nur kurzperiodische Schwankungen festgestellt,
wie sich iibrigens bei der Kiirze der Beobachtungszeit nicht anders
erwarten lat. Diese geben uns aber das Recht, auch langperio-
dische Schwankungen fiir moglich zu halten, die fiir die Ausge-
staltung des irdischen Klimas unbedingt von Bedeutung sein miissen.

Bestirkt wird diese Auffassung durch neuere Forschungen,
aus denen sich ein Zusammenhang zwischen den BriicKNER’schen
Klimaschwankungen und Sonnenfleckperioden zu ergeben scheint.

Bei der Erorterung einiger physikalischen Fragen hatte ich
mich der Unterstiitzung und des Rates von Herrn Geheimrat
Prof. Dr. WiNKELMANN zu erfreuen. Herr Prof. Dr. KnorrF stellte
mir bereitwilligst einige astrophysikalische Werke zur Verfiigung.
Beiden Herren spreche ich hiermit meinen herzlichsten und auf-
richtigsten Dank aus.
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