Die Eiszeiten im Ablauf der Erdgeschichte

Nach einem am 4. Juli 1944 gehaltenen offentlichen Vortrag der
Universitit Freiburg i.Br.
von
W. Soergel +

Unter den Klimazeugen, die uns aus fritheren Erdzeitaltern
iiberliefert sind, nehmen die Spuren von Vergletscherungen eine
erste Stelle ein, weil sie fiir die Gebiete ihres Vorkommens und,
sind diese sehr ausgedehnt, auch fiir ein weiteres Umland das Klima,
insonderheit die Temperaturverhiltnisse eindeutig charakterisieren;
weil sie schon aus Zeiten erhalten sind, in denen Landpflanzen noch
nicht existierten, aus denen wir vom Leben iiberhaupt nur so ge-
ringe Kenntnis haben, daf} eine Beurteilung der einstmaligen klima-
tischen Verhiltnisse auf biologischer Grundlage unméglich ist; weil
sie schliefllich fiir Grundfragen der Erdgeschichte eine auflerordent-
liche Bedeutung besitzen.

Derartige Spuren sind teils aus gleichen, teils aus verschiedenen
Zeiten auf allen Kontinenten gefunden worden. Die folgende
Tabelle unterrichtet iiber die zeitliche Verteilung und iiber die
geographische Lage der einzelnen Vorkommen. Einige dieser alten
Vereisungen liegen Hunderte von Jahrmillionen vor der Gegenwart.

I

Wie kann, wird man fragen, fiir so ferne Zeiten das einstmalige
Vorhandensein von Gletschern oder weitgehenden Eisdecken er-
wiesen werden?

Entscheidend sind ‘Gesteine jener Zeiten, deren Bildungsbedin-
gungen im Vergleich mit Gesteinsbildungen der Gegenwart und der
jingsten Vergangenheit vollstindig geklirt werden konnen.



“((pstetpaeunl IPR[PIA M[[L-50NYD) eHjepnS

TPENYqIEYPLS

¢(00£ 12qn

— — — :[38nyqreypioN WNYI0ZOBPIY
“(PsHuod[eynay MPB[PIA U([L] -sonyD) eYLJepng  :[adnyqeypns (009 — 0001)
‘(ypstyjuoSeaaun II[[I]-1[2qOY]) eYlIowepioN ‘or1eIu() :[PSnYqEYpION ‘winiyuoSyy
‘(03uoy] ‘eoduy) ey1AJe[PNIN PUN -1s9MPNG ‘udrjesisnepng  [33nyqeypng (09%)
¢ (exurowrepioN) yein -(euryd (ovs — 009) wnyiozoy
‘Gueryuig) y3e ] -yniny ‘USIpulIIPIOA ‘eury) ul jerssiSuef ‘ele] ) wnLIquIedoq
-BWIL] ‘USLIIQIS SOYPI[PNS ‘USTABUIPUEYS SAPI[PIQU ‘pUE[UQIIs) :[95nYq[eYpPION
— — — ]PSniqrypng (0s¥ — 0v9)
— — — :P3nyqeyploN wnique)
— — —  i]3nyqregpng (0s¢ —05t)
(¢) eysejy ‘elfwag 2lomoN ‘[eInpION :[sEn3q[eypION g
‘eYLJEPNS  [23n3q[eypng (01¢ — 05¢) (ov€)
— — — :[e3nyjqeypIoN UoAdI(T e
‘udTueRWISE [, ‘UdI[RIISNY .‘Exw«wcﬁmz ‘eyuyepng ‘upsurpue| (ovg — 01¢) WNNI0Z03T e
— = < < < € . .m
S Jed ‘usrunusldry ‘ustarjog »a:mﬁﬂ@%”whﬂ.ﬂw “ﬂ MHWMWHM :pPSnyqreypng uoqey]
2 ¢ (eyLISWEpION]) UOISOG 13q _umumﬁnaﬁsucm:wm Aoom:.ﬂ 0r2)
nm ‘((eyIrowWEpION]) PWOYR[YQ ‘[BIN) SOP PI[PIQU gnjjeiey] Wy :[RSnjqEYyploN d
N (¢ 124y wyye[eLiotenby  :p3nyqeypng (521 — 002)
— — — :pSnyqeyploN serlj,
— — — PIMqEEYpn ©vT — 6Z1) (ov1)
"UDIUJOJI[eY UT BPBAIN BIIDIG :[23NYqIEYPION eanf wWnY10Z0soJy
¢ (P12 219q0 JIPO 2I3]3IWT) UAI[RIISNY S3[L1IUIZ  : [950Yq[EYpPuS (09 — o¥1) :
— — — :P3nyqeypioN aprary
— — — :pPSmyqeypng (8'0—09)
*(¢ ugzoq) ‘(¢) OYEP]I ‘OpEI0]0D ‘B1IqUIN|OD) YPSIILIG {(UBZOTA) BYSL]Y :[dSNYqIBYPION] JenIy,
‘oJelpuew[Iy We ‘pue| (09)
-99SNAN] ‘UdIjRIISNY ‘BYLIDWEPNG Ul UZUNIIPSID[31945811qaH) ‘y — qf
] g e ’ ; (0'0 —8'0) wnjl0zod
‘ustuoSelE UT ‘SIYIBIUY J9P UL UaXPIpsIy d[elan[ig  :[2Snyqeypng A1 N
-ud3unaoys191319A5311qon) oIy RZ fgnend
‘ustsy ‘edoany ‘puB[UQIL) ‘BYLISWEPION Ul UaPapsiy dferanjiq :[pSnyqeypioN
: (s yeyppons Sunsioty o wpo S e
~ asstudnaz uaypsi3010asd d1p gep ‘391nopaq uspIazadel] $91z31959819q UI) - s
- 3331qa5) UIUISIMaS 3stadaA S[ramal Ay -397) USUONEULIO] e
: : R uaypsidofoad a1 -319Zpay S1(1




DieE VORQUARTAEREN E1SZEITEN 125

Wo sich auf dem Lande Eismassen in Bewegung befinden, wird
am Grunde Gesteinsschutt hingeschoben, der im Entstehungsbereich
der Eismassen oder auf dem Abflufiwege aufgenommen wurde.
Dabei werden die iiber den Felsboden hinbewegten Gesteinsstiicke
angeschliffen und die Schliffflichen, soweit der liegende Fels hirtere
Partien fiihrt, geschrammt und gekritzt. Das bei diesem Schleifpro-
zefl anfallende Abreibsel bildet einen tonig-sandigen, von Schmelz-
wasser durchtrinkten Brei, in dem die geschliffenen und gekritzten
Geschiebe ohne Sonderung nach ihrer Gréfle und ohne eine schich-
tige Lagerung eingebettet sind. Das ist die Grundmorine; ihre Aus-
dehnung deckt sich mit der der Eismasse. Nach Abschmelzen des
Eises liegt sie als ein Lockergestein — wir nennen es Geschiebe-
mergel — zu Tage.

Unter der Grundmorine bzw. dem Geschiebemergel ist der Fels-
boden durch die iiber ihn hinbewegten Gesteinsstiicke abgeschliffen
und wie diese Gesteinsstiicke selbst geschrammt und gekritzt.

Geschiebemergel iiber geschliffenem Fels, das ist ein untriig-
liches Zeugnis fiir einstmaliges Vorhandensein von gleitenden Eis-
massen.

Wurden tiber einem Geschiebemergel in der Folgezeit michtige
weitere Gesteinsmassen abgelagert, so erfuhr er eine Zusammen-
pressung und wurde in seiner urspriinglich weichen Grundmasse zu
einem felsharten Gestein verfestigt, er bewahrte aber seinen Cha-
rakter als ein in der Hauptmasse meist feinkorniges, im wesent-
lichen nicht geschichtetes und geschliffene und gekritzte Geschiebe
fihrendes Gestein. Wir nennen es zum Unterschied von dem
weichen Geschiebemergel der jiingsten geologischen Vergangenheit
Tillic. Seinen glazigenen Charakter bestitigt an vielen Stellen der
geschliffene und geschrammte Felsboden, auf dem er aufruht.

Die Bilder zeigen, dafl aus weit zuriickliegenden Zeiten gekritzte
Geschiebe, Tillit und geschliffener Felsboden so erhalten sind, daft
die genetische Deutung keinerlei Bedenken begegnet. Hier haben
wir sichere Zeugen fiir alte Vereisungen. lhre einstmalige Aus-
dehnung lafit sich freilich nur fiir einige Perioden einigermaflen
beurteilen. Fiir fast alle aber gilt, dafl es sich nicht um Gebirgs-
vergletscherungen von der Art handelt, wie sie gegenwirtig in
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zahlreichen Hochgebirgen der Erde bestehen. Mogen derartige Ver-
gletscherungen im Ablauf der Erdgeschichte wiederholt und auf ver-
schiedenen Breiten eingetreten sein, geologische Zeugnisse von ihnen
kénnen wir kaum erwarten. Denn diese werden mit den einst ver-
gletscherten Hochregionen der Gebirge der Abtragung, die jeder
groflen Gebirgsbildung folgte, anheim gefallen sein. Wo wir in den
Gesteinen ilterer Erdperioden die Spuren von Vereisungen an-
treffen, dort liflt die Art ihres Vorkommens und ihre Verbreitung
kaum je einen Zweifel dariiber, dafl diese Spuren nicht in alten,
stark zertalten Berglindern, sondern dafl sie in Gebieten geringerer
Hohenlage und geringerer Oberflichengliederung hinterlassen wor-
den sind. Hier konnen Eismassen bei geminderten Temperaturen
bestanden, hier kénnen sie sich aber, soweit gemifligte Breiten in
Frage kommen, nicht entwickelt haben. Sie werden von Hoch-
lindern, zum Teil von Gebirgen ihren Ausgang genommen haben,
von hier verfrachtet sie Gesteinsschutt in das tiefere Vorland. Wo
diese Nihr- und Abtragungsgebiete der alten Eismassen jeweils lagen,
kat sich nicht immer genauer feststellen, oft nur mutmaflen lassen.
Einen guten Teil der einstmals vereisten Gebiete kennen wir also
nicht. Wir kennen, bezeugt durch die Vereisungsspuren, nur die
Gebiete der glazialen Ablagerung und auch diese nur insoweit, als
die entsprechenden Gesteine erhalten blieben und der Beobachtung
zuginglich bzw. beobachtet wurden. Auch die Bereiche glazialer Ab-
lagerung kennen wir keineswegs in ihrem vollen Umfang. Es sind
also die Vereisungen tritherer Erdperioden ausgedehnter, ja, zum
Teil wesentlich ausgedehnter gewesen, als sich bisher nach den
geologischen Befunden hat feststellen lassen.

IL

Gleichwohl kann nur fiir wenige Perioden von wirklichen Eis-
zeiten, also von Zeiten gesprochen werden, in denen Eisdecken auf
verschiedenen Kontinenten bestanden, in denen sie wesentlich aus-
gedehnter als gegenwirtig und nicht nur auf hohere Breiten be-
schrinkt waren, und in denen die abkiihlende Wirkung dieser Eis-
decken zu einer mafigeblichen regionalen Temperatursenkung auf
der ganzen Erde fithrte. Nicht wenige der vorquartiren Vereisungen
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waren, selbst bei grofierer riumlicher Entfaltung, doch mehr 6rt-
liche, soweit wir heute wissen, auf einen Kontinent beschrinkte
Erscheinungen. Darauf deuten auch Charakter und Verbreitung der
Faunen und Floren der betreffenden Perioden. Zu den Vereisungen
dieser Art gehdren die devonische in Siidafrika und die mesozoischen
und tertiiren, die iiberdies zum Teil umstritten sind.

Eine sehr geringe Ausdehnung scheinen, wenigstens auflerhalb
der polaren Zonen, Vereisungen im Cambrium und im Silur be-
sessen zu haben.

Offen ist die Frage noch fiir die archiozoische Zeit. Hier ist
mit der Erhaltungsmoglichkeit glazialer Spuren in einem bescheide-
neren Mafle zu rechnen, da die Gesteine dieses Erdzeitalters gemein-
hin sehr starke Verinderungen erlitten haben. Méglich ist — von
nicht ganz sicheren Zeugnissen in Nordamerika sehen wir ab —,
dafl der ilteste bekannte Tillit, der Chuos-Tillit im Damarasystem
Stidwestafrikas, noch jungarchiozoisch ist. Er ist jedenfalls nicht
jiinger als das frithe Algonkium,

Es folgt, bezeugt durch den sogenannten Kobalt-Tillit in On-
tario, eine groflere Vereisung im unteren Algonkium (Huron) von
Nordamerika. Das Eis iiberdeckte eine Fliche von mindestens einer
halben Million gkmj unter Einrechnung vom Hauptgebiet weit ent-
fernter, wohl gleichaltriger Tillitvorkommen wiirde das vereiste
Gebiet an Ausdehnung dem heutigen antarktischen kaum nach-
gestanden haben. Aber das Vorhandensein selbst einer recht weit-
riumigen Eisdecke gestattet, zumal vollig gleichaltrige Vereisungen
auf anderen Kontinenten nicht bekannt sind, nur ganz allgemeine
Schliisse auf den Klimacharakter dieser Zeit. Denn wir wissen nicht,
ob die Kontinente damals die gleiche geographische Lage besessen
haben wie heute, ob also der Kobalt-Tillit auf der geographischen
Linge und Breite entstanden ist, auf der wir ihn heute finden. Es
ist aus Griinden, die wir spiter kennen lernen werden, mit der
Moglichkeit zu rechnen, daff das Verbreitungsgebiet des Tillits zur
Zeit der Vereisung wesentlich polniher lag als heute. Eine starke,
Vereisungen erméglichende Abkiihlung kénnte auf die Polargebiete
beschrinkt gewesen sein. Trotzdem ist dieser und der ilteren Chuos-
Vereisung eine hohe erdgeschichtliche Bedeutung nicht abzusprechen.
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Beide beweisen, daf} die einst weitverbreitete Auffassung nicht gelten
kann, es habe die Entwicklung des Erdklimas von den ilteren zu
den jingeren Zeiten einer allmihlich fortschreitenden Abkiihlung
entsprochen. Der physikalische Rahmen fiir die Erdklimate ist viel-
mehr vor Hunderten von Jahrmillionen schon der gleiche gewesen
wie heute. Die innere Eigenwirme der Erde ist auf den Wirme-
haushalt der Erdoberfliche und damit auf das Klima ohne Einflufl
gewesen; bestimmend waren exogene, von auflen einwirkende Fak-
toren, und unter diesen in erster Linie die solare Wirmestrahlung.
Sie muf} nach den Vorstellungen, die man iiber den Entwicklungs-
gang der Sonne gewonnen hat, vor Zeiten stirker gewesen sein als
heute. Diese Auffassung findet freilich in einer Entwicklung des
Erdklimas iiber die letzten 800 Millionen Jahre keine direkte Be-
stitigung und kann, bei der Moglichkeit frither anderer Lingen-
und Breitenlage der Kontinente, sie wohl beim Einspielen weiterer
klimabestimmender Faktoren kaum finden. Wenn aber in dieser
Zeit die Ausstrahlung der Sonne stirker war als heute, so mufl beim
Einsetzen der dltesten Vereisungen, auch wenn sie auf polnihere
Gebiete beschrinkt geblieben sein sollten, ein Faktor oder ein Fak-
torenkomplex die der Erde oder doch Teile der Erdoberfliche zu-
gestrahlte Wirme, mindestens jahreszeitlich, betrichtlich gemindert

haben.

Eine zeitweilig stark verringerte Wirmeeinnahme der Erde
bzw. groflerer Teilgebiete der Erdoberfliche beweisen vor allem
die weitverbreiteten Vereisungsspuren des jlingeren Eozoikum, des
sog. Eocambrium (etwa 600 bis 540 Millionen Jahre vor heute).
Tillite dieser Zeit finden sich in verschiedenen Gebieten der Nord-
und der Stidhalbkugel. Auf der Nordhalbkugel kennen wir sie in
Ostgronland, im nordlichen Skandinavien, im siidlichen Sibirien
(Kusnezker Alatau), im Himalaja, im Jangtsetal in China und in
Vorderindien. Méglicherweise gehdren Vereisungsspuren in Utah
und in andern Gebieten Nordamerikas ebenfalls in diese Zeit. Auf
der Siidhalbkugel sind ein Teil Australiens und verschiedene Gebiete
Stidwest- und Mittelafrikas (Angola, Kongo) vereist gewesen. Es
lae sich nicht beweisen, daf} alle diese Gebiete zur gleichen Zeit
unter einer Eisdecke lagen; es ist nicht bewiesen, ja sehr unwahr-
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scheinlich, dafl die damalige Lage der Kontinente nach geographi-
scher Linge und Breite der gegenwirtigen entsprach. Wire beides
der Fall gewesen, so hitte im Eocambrium eine Kilteperiode be-
standen, die an Hirte und an regionaler Auswirkung die quartire
bei weitem {iibertraf. Als wahrscheinlich darf gelten, daff einige
dieser Tillite gleichaltrig sind, und daf} diese gleichzeitig vereisten
Gebiete nicht alle in polaren Zonen lagen. Mit einer starken Ab-
kithlung, mit wirklich eiszeitlichen Verhiltnissen kann deshalb ge-
rechnet werden. Die erdgeschichtliche Bedeutung der eocambrischen
Vereisungen wird sich aber erst vollig beurteilen lassen, wenn ihr
spezielles Alter innerhalb des Eocambrium in den verschiedenen
Gebieten genauer festgelegt ist, wenn wir tber die einstmalige Lage
der Kontinente niher unterrichtet sind, und wenn wir die Faktoren
kennen, die fiir das Entstehen dieser Vereisungen, ja, ausgedehnter
Vereisungen tiberhaupt, entscheidend sind.

IIL

Auf die beiden letzten Fragen werden uns jiingere Vereisungen
cine, wenn auch noch nicht erschopfende Antwort geben. Sie ist
nicht zu erwarten von den Vereisungen, die fiir das mittlere Ober-
silur im Nordural und auf Nowoja Semlja und fiir das Obersilur
in Alaska angegeben werden, ebensowenig von der offenbar wenig
ausgedehnten Vereisung im Unterdevon Siidafrikas. Fiir diese ist
aber im Hinblick auf unsere zweite Frage beachtenswert, dafl ihre
Eismassen im Gebiete von geringer Meereshohe vorstoflen konnten,
die Vereisung selbst deshalb mit einer betrichtlichen Abkiihlung
verbunden gewesen sein mufl. Eine derartige Temperaturminderung
zur Zeit des Unterdevon ist fiir ein Stidafrika von der gegenwirtigen
geographischen Lage um so weniger verstindlich, als sich sonst auf
der Erde unterdevonische, iberhaupt devonische Vereisungsspuren,
wenngleich sie von verschiedenen Stellen der Nordhalbkugel ge-
meldet worden sind, nicht haben mit Sicherheit nachweisen lassen.
Es liegt der Gedanke nahe, daff Siidafrika damals vom Siidpol
weniger weit als heute entfernt war, also mit Verschiebungen der
Kontinente oder mit absoluten Verlagerungen der Pole (siehe S. 135)
oder schliefilich mit beiden im Ablauf der Erdgeschichte zu rechnen ist.
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Zu einem endgiiltigen Urteil in dieser Frage fithren uns die
ausgedehnten Vereisungen, die im Carbon und Perm, in der Zeit
zwischen etwa 280 und 220 Millionen Jahren vor heute, vor allem
die Kontinente der Siidhalbkugel betroffen haben. Tillite dieses
Alters haben eine weite Verbreitung in Siidamerika (Brasilien, Uru-
guay, Bolivien, Argentinien, Falklandinseln), Stidafrika und Mada-
gaskar, Vorderindien und Australien mit Tasmanien. Die damals
vereisten Gebiete liegen auf der Siidhalbkugel und auf der Nord-
halbkugel (Vorderindien) etwa zwischen dem 18. und dem 40.
Breitengrad, in weitem Abstand von den gegenwirtigen Polarzonen.

Gemeinsam sind den riumlich weit getrennten Vereisungs-
gebieten einige wesentliche Ziige im Ablauf des geologischen Ge-
schehens.

1. In jedem Gebiet haben im Zeitbereich Carbon—Perm meh-
rere Vereisungen stattgefunden; in Australien und Siidamerika sind
es fiinf, in Siidafrika und Vorderindien sind wenigstens zwei nach-
gewiesen. Zwischen den verschiedenen, die einzelnen Vereisungen
bezeugenden Tilliten liegen Gesteinsfolgen, die verschiedentlich
Pflanzenreste fiihren und zum Teil ziemlich michtige Kohlenfioze
enthalten. Es mufl das Klima zwischen den Eiszeiten also tber
lingere Zeit fiir die Pflanzenwelt recht glinstig gewesen sein.

2. In jedem Gebiet erreichten die Eismassen wenigstens einer
Vereisung das Meer, in das grofle Treibeisschollen ihre Gesteins-
fracht abluden. Diese Tiefenlage der Fisdecken bzw. ihrer randlichen
Teile auf vier Kontinenten erweist eine regionale, wahrhaft eiszeit-
liche Temperaturminderung.

3. Uberall folgt iiber dem Tillit einer Vereisung ein Sandstein,
der Blattabdriicke der wohl den Farnen zuzuzihlenden Glossopteris
tiithre. In Siidafrika, Vorderindien und Australien enthalten die
Meeresablagerungen, denen gekritzte Geschiebe dieser Vereisung
zugemischt sind, eine Eurydesma genannte Muschel. Das Alter dieser
Vereisung konnte als unterpermisch bestimmt werden.

Die weite Verbreitung der Eurydesmaschichten, insbesonderc
das Vorkommen der Glossopterisflora in rdumlich weit getrennten
Gebieten ist sehr beachtenswert. Es erhebt sich die Frage, wie kann
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iber die ausgedehnten marinen Riume zwischen den Siidkontinen-
ten die Glossopterisflora eine solche Verbreitung gewonnen haben?
Waren verbindende Landmassen vorhanden oder haben die Kon-
tinente damals eine andere Lage besessen als heute?

4. In jedéem der vereist gewesenen Gebicte ist der unter-
permischen eine oberkarbonische Vereisung vorausgegangen. Noch
iltere Tillite in Australien und auch in Stidamerika sind als mittel-
karbonisch, ein iltester vielleicht als unterkarbonisch anzusprechen.

5. Gemeinsam ist schliefflich den jungpaliozoischen Vereisun-
gen der Siidkontinente und Vorderindiens eine sehr bedeutende
Ausdehnung. Es handelt sich um Inlandeisdecken. Nach neueren
Schitzungen (SaLomoN-CaLrvi) iiberdeckten sie in Siidamerika ein
Gebiet von mindestens 4 Millionen qkm, in Siidafrika von minde-
stens 2,5 Millionen, in Vorderindien von etwa 3 Millionen und in
Australien — heute vom Meere bedeckte Gebiete eingerechnet —
von wenigstens 4 bis 5 Millionen gkm (gegeniiber rund 2 Millionen
gkm der gegenwirtigen gronlindischen Eiskappe). Zuzurechnen
sind wie fiir Australien so auch fiir die anderen Kontinente Gebiete,
die heute unter dem Meeresspiegel liegen, damals landfest und vom
Eise iiberfahren waren. Mit den marinen Riumen, iiber denen die
vom Lande her genihrte Eisdecke mehr oder weniger geschlossen
war, haben die vereisten Gebiete auf der Siidhalbkugel (und in
Vorderindien) eine Ausdehnung von mehr als 20 Millionen gkm
besessen.

Von ihnlichem Ausmafl waren die Inlandeisdecken der quar-
tiren Eiszeit auf der Nordhalbkugel. Aber ihr Aquatorabstand war
wesentlich grofler. Zur Zeit seiner grofiten Ausdehnung reichte das
quartire europiische Inlandeis bis zum 49., das nordamerikanische
bis fast zum 37. Breitengrad. Die jungpaliozoischen Tillite nihern
sich dem Aquator in Siidafrika bis auf 22, in Siidamerika und
Australien bis auf 18 und in Vorderindien bis auf 16 Breitengrade.
Danach muff, wenn die geographischelage derSiid-
kocntinente damals die gleiche war wie heute,
die kalte Zone auf der Siidhalbkugel eine auflerordentliche Aus-
dehnung — vom Pol bis in die gegenwirtige heifle Zone — be-
sessen haben, und es muf} die Temperaturminderung, die diesen



132 W. SOERGEL T

Zustand herauffiihrte, wesentlich stirker gewesen sein als die quar-
tire. Da sich auf der Nordhalbkugel die kalte Zone in der gleichen
Zeit ebenfalls sehr weit gegen den Aquator erstreckt haben muff —
ortliche geographische Bedingungen bestimmten Art und Ausmafl
der besonderen Auswirkungen — so muf} in dieser Zeit

1. der Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen des Landes, ins-
besondere fir klimatisch anspruchsvollere, sehr beschrinkt und es
miissen die Lebensbedingungen in Teilen dieses Raumes ungiinstig
gewesen sein; es miissen

2. ausgedehnte Eismassen weite Gebiete der Nordhalbkugel
bedeckt haben.

Beides 1st nicht der Fall gewesen. Im Carbon und im unteren
Perm lebte in der gegenwirtigen gemifligten Zone der Nordhalb-
kugel eine klimatisch keineswegs anspruchslose Flora unter den
glinstigsten Bedingungen. Und Vereisungen von der Ausdehnung
und der Breitenlage, wie sie als Analoga zu den Eisdecken der
Stdhalbkugel zu erwarten wiren, haben — von Vorderindien ab-
gesehen — nicht bestanden. Daraus folgt, daff auf der Siidhalbkugel
die kalte Zone nicht so weit gegen das iquatoriale Gebiet gereicht
haben kann, wie es die Verbreitung der Tillite nahelegt, dafl die
Inlandvereisungen der Siidkontinente also nicht in der Breitenlage
bestanden haben konnen, in der wir ihre Zeugnisse heute finden,
dafl die Stidkontinente also zur Zeit der jungpaliozoischen Ver-
eisungen ihre gegenwirtige geographische Lage nicht besessen haben
kdnnen.

An zahlreichen Stellen hat man zwar auch auf der Nordhalb-
kugel, besonders in Nordamerika, geglaubt, glazigene Gesteine jung-
paliozoischen Alters entdeckt zu haben. Aber diese nordamerika-
nischen Vorkommen sind fast ausnahmslos, soweit nicht {iberhaupt
mit anderen Deutungen zu rechnen ist, nach Enstehung oder nach
Alter nicht hinreichend geklirt und kénnen deshalb nicht als sichere
Zeugen gelten. Selbst wenn man {berall dort, wo eine glazigene
Entstehung jungpaldozoischer Gesteine nach den in der Literatur
gegebenen Darstellungen mdoglich erscheint, mit jungpalidozoischen
Vereisungen rechnen wollte, so wiirden die damals vereist gewesenen
Gebiete in einem nicht verstindlichen Gegensatz zu den Verhilt-
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~

nissen auf der Siidhalbkugel mit nur einer Ausnahme auf héhere
Breiten beschrinkt gewesen sein. Die Ausnahme betrifft Vereisungs-
spuren in den Arbuckle — und in den Wichitabergen in Oklahoma
auf 35° n.Br. Da es sich hier aber um eine mittelcarbonische Gebirgs-
vergletscherung handeln soll, so kann von einer Analogie zu den
zwischen 18° und 40°s.Br. entwickelten Inlandeisdecken der Siid-
halbkugel nicht gesprochen werden.

Und dasselbe gilt fiir Eurasien. Die ausgedehnten jungpalio-
zoischen Vereisungen in Vorderindien wiirden, ligen ihre Tillite
heute auf der gleichen Breite, auf der sie entstanden sind, in der
gleichen Zeit Vereisungen in anderen Gebieten ihnlicher Breiten-
lage und auf nordlicheren Breiten erwarten lassen. Sichere Zeugnisse
dafiir haben sich nirgends gefunden. Solange fiir die von Norin
im Kuruk-Tagh (Sinkiang, China) auf 41° n.Br. entdeckten Tillite
mit der Moglichkeit eines jungalgonkischen oder eocambrischen
Alters zu rechnen ist, kann nur ein wahrscheinlich als Tillit zu
deutendes Gestein am Karaflufl vor dem Nordural auf 69° n.Br.
genannt werden, dessen unterpermisches Alter sicher steht.

So sind — immer unter der Voraussetzung, daf} die geogra-
phische Lage der Siidkontinente im Permo-Carbon die gleiche war
wie heute — in einer Zeit, da auf der Siidhalbkugel Inlandeismassen
bis in die gegenwirtige heifle Zone sich erstreckten, auf der Nord-
halbkugel, aufler in Vorderindien, nur beschrinkte Gebiete auf
hoheren Breiten vereist gewesen. Es fehlt vollig die bei unver-
anderter Breitenlage der Kontinente zu erwartende prinzipielle
Analogie. Dafiir kann eine Erklirung nicht darin gefunden werden,
dafl damals die Kontinente der Nordhalbkugel vom Meere weit
uberflutet, also keinc groflerc Vereisungen ermoglichenden Fest-
linder vorhanden gewesen wiren. Weite Teile von Asien, Nord-
europa, ausgedehnte Gebiete von Mittel- und Westeuropa und der
grofite Teil von Nordamerika sind landfest gewesen. Allerdings
sind in Zeiten sinkender Temperaturen und damit sinkender Schnee-
grenzen Vergletscherungen nicht nur abhingig vom Vorhandensein
und von der Ausdehnung der Landmassen. Es spielen, abgesehen
von der geographischen Breite, die Lage zum Meer, die Hohenlage
und die Hohengliederung des Landes und die Niederschlagsmenge
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eine sehr wesentliche Rolle. Aber diese Faktoren verlieren mit fort-
schreitender Temperatursenkung an Bedeutung. Bei einer Tempera-
turminderung, die auf der Siidhalbkugel zwischen 18° und 40° s.Br.
Inlandvereisungen sich entwickeln oder ausbreiten liefl, mufl die
Schneegrenze auch auf der Nordhalbkugel so weit herabgedriickt
worden sein, daf} selbst in weniger hohen und schwach gegliederten
Landgebieten die Bedingungen fiir Vereisungen gegeben waren.
Uberdies waren grofle, wenn auch nicht zu alpinen Hohen auf-
ragende Gebirge vorhanden, die unter der Temperaturminderung
dieser Zeit die Moglichkeit zur Entwidslung ausgedehnter Vereisun-
gen boten. Aber nicht einmal ein kiihles Klima lifit sich, von
wenigen Ortlichen und fiir nur kurze Zeitabschnitte verbindlichen
Becbachtungen abgesehen, wahrscheinlich machen. Im Oberkarbon
und im unteren Perm bestand auf den Nordkontinenten im Bereich
der heutigen gemifigten Zone ein feucht-warmes, dem tropischen
verwandtes Klima. Periodische Abkiihlungen bedeutenderen Aus-
mafles haben sich an geologischen und biologischen Befunden nicht
feststellen lassen. Die klimatischen Verhiltnisse der Nordhalbkugel
haben also in keiner Weise denen entsprochen, die beim Vorhan-
densein sehr ausgedehnter Vereisungen zwischen 18° und 40° s.Br.
vnbedingt zu erwarten wiren. Daraus folgt, dafl derartige
Vereisungen in dieser Breitenlage auf der Siidhalbkugel nicht be-
standen haben konnen, daf} also die damals vereisten Gebiete der
Siidhalbkugel (und Vorderindiens) sich wihrend der Vereisungen
nicht in der Breitenlage befunden haben kénnen, in der heute die
geologischen Zeugnisse fiir diese Vereisungen liegen. Diese Gebiete
und damit die betreffenden Kontinente miissen damals auf hoheren
Breiten, also niher dem Siidpole und damit gleichzeitig auch niher
beieinander gelegen haben.

Diese Auffassung bleibt auch dann giiltig, wenn sich auf hoheren
Breiten der Nordhalbkugel groflere Vereisungen jungpaliozoischen
Alters sollten noch nachweisen lassen. Sie ist seit Jahrzehnten, wenn
auch nicht allgemein, schon vertreten worden deshalb, weil die
permo-carbonischen Vereisungen der Siidkontinente bei der heuti-
gen geographischen Situation sowohl in dem Abstand vom Siidpol
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als in den weiten Abstinden untereinander unverstindlich und im
Rahmen gesicherter Erkenntnisse und Erfahrungen ganz unerklir-

lich sind.

Fiir eine einstmals andere geographische Lage der Vereisungs-
gebiete sind drei Erklirungsmoglichkeiten in Betracht zu ziehen:

1. Es konnte an eine von der heutigen abweichende Lage des
Stidpols bei Festliegen der Kontinente, also an Anderungen in der
Lage der Drehachse der Erde, gedacht werden. Dabei wiirde mit
Polwanderungen iiber die Oberfliche der Erde im Ablauf der Erd-
geschichte zu rechnen sein. Aber es ist nicht moglich, fiir den Stidpol
zwischen den vereist gewesenen Gebieten (Siidamerika, Siidafrika,
Vorderindien, Australien) eine Lage zu finden, von der diese Ge-
biete alle einen auch nur dhnlichen Abstand haben, eine Lage, die
alle diese Vereisungen aus einer grofleren Polnihe der vereisten
Gebiete verstindlich machen konnte; und es wiirde der Nordpol,
der ja entsprechend verlagert gewesen sein miifite, in keinem Fall
in eine solche Stellung kommen, dafl die klimatischen Verhiltnisse
der Nordhalbkugel, wie sie fiir die Zeit des Carbon und des unteren
Perm aus geclogischen und biologischen Befunden abgeleitet werden
konnten, sich mit der Pollage in Einklang befinden. Uberdies ist
es aus anderen Griinden sehr unwahrscheinlich, daf} jemals der -
artige, d. h. durch Anderungen in der .Lage der Drehachse der
Erde bedingte, Polverlagerungen um mehr als einige Breitengrade
stattgefunden haben. Und so geringe Abweichungen vom gegen-
wirtigen Zustand wiirden fiir eine Erklirung der jungpaliozoischen
Vereisungen der Siidkontinente iiberhaupt ohne Bedeutung sein.

2. Als zweite Moglichkeit ist eine Anderung der Pollage durch
Verschiebung der ,,Erdkruste iiber ihrer Unterlage, also bei Fest-
liegen der Drehachse der Erde, in Betracht zu zichen; MILANKOWITCH
hat gezeigt, dafl Polwanderungen dieser Art im Ablauf der Erd-
geschichte eingetreten sind. Aber sie allein konnen aus den schon
unter 1. genannten Griinden die permokarbonischen Vereisungen
der Siidkontinente nicht erkliren.

3. Sc bleibt die dritte Moglichkeit, dafl bei gleicher oder nahezu
gleicher absoluter Lage der Drehachse der Erde die Pollage auf der
Erdoberfliche nicht nur durch Verschiebung der ,Erdkruste® im
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ganzen iiber ithrer Unterlage, sondern auch durch gesonderte Ver-
schiebungen von Kontinentalschollen Verinderungen erfahren hat.
Die Siidkontinente haben dementsprechend in fritheren Zeiten eine
andere Lingen- und Breitenlage besessen, sie sind im Laufe langer
Zeitriume in die gegenwirtige Lage verschoben worden.

Diese, in der Hauptsache von A. WEGENER entwickelte, heute
noch nicht allseitig anerkannte Verschiebungstheorie begegnet hin-
sichtlich der Verschiebungsmoglichkeiten von seiten der Geophysik
keinen ernstlichen, vor allem keinen entscheidenden Bedenken.

Im Einklang mit der bekannten stofflichen Gliederung der Erde
in spezifisch schwerere Massen niher und spezifisch leichtere Massen
ferner dem Erdmittelpunkt ist man zu der Vorstellung gekommen,
daf} die Erde aus Kugelschalen verschiedener Dichte sich aufbaut.
Schweremessungen haben ergeben, dafl die duflerste, spezifisch leich-
teste dieser Kugelschalen (Sial) die nichst tiefere, schwerere (Sima)
nicht mehr geschlossen tiberdeckt, dafl im Gebiet der groflen Ozeane
schwerere Massen der Oberfliche niher liegen, ja in ausgedehnten
Gebieten des Pazifischen Ozeans an den Meeresboden heranreichen.
Die oberste Schale erscheint in groflere Fetzen zerrissen, sie ist in
Teilstiicken, den Kontinenten, gewissermaflen zusammengeschoben.
Das bedeutet, dafl die Kontinente der nichst tieferen und schwereren
Schale nicht einfach aufruhen — das kdnnte nur eine vollig ge-
schlossene oberste Kugelschale —, daff sie vielmehr in sie einge-
sunken, den spezifischen Gewichtsverhiltnissen entsprechend ein-
getaucht sind, und damit etwa wie Eisberge im Wasser in ihr
schwimmen. Besitzt die tragende schwerere Masse in der Eintauch-
tiefe der Kontinente eine nicht zu hohe Zihigkeit, was zwar nicht
bewiesen, aber in Anbetracht der schon fiir diese Tiefe anzunehmen-
den hoheren Temperaturen nicht unwahrscheinlich ist, so kann
fiir die schwimmenden Kontinente die Mbglichkeit horizontaler
Bewegungen nicht bezweifelt werden. Als verfrachtende Krifte
kénnen Strémungen in der Simazone, dann eine Polfluchtkraft und
eine Ostfluchtkraft in Frage kommen, deren Vorhandensein erweis-
bar ist. Welche dieser Krifte vorherrschend wirksam waren, oder
wie sich in verschiedenen Zeiten und auf verschiedenen Breiten die
Wirkungen derartiger Krifte kombinierten, das lifit sich noch nicht
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beurteilen. Die geophysikalischen Grundlagen fiir die Theorie der
Kontinentalverschiebungen sind noch nicht véllig gesichert. Aber es
sind aus dem Bereich der Geophysik keine Tatsachen bekannt, die
Kontinentalverschiebungen ausschliefen wiirden. Und da geoditische
Messungen im gronlindischen Gebiet wenn auch nicht bewiesen,
so doch wahrscheinlich gemacht haben, dafl horizontale Bewegungen
von Kontinenten in der Tat stattfinden, so kann die Méglichkeit
derartiger Bewegungen fiir vergangene Zeiten nicht in Abrede ge-
stellt werden.

Damit sind wir berechtigt, dort, wo jede andere Erklirung ver-
sagt, mit Kontinentalverschiebungen zu rechnen, ja, wo nur diese
zur vollen Ldsung eines Problems fiihren, einen Beweis zu sehen
fir die Giiltigkeit der Verschiebungstheorie. Deshalb vertreten wir
mit A. WeGeNEr und anderen die Auffassung, dafl zur Zeit der
jungpaliozoischen Vereisungen die Siidkontinente sich in einer
anderen geographischen Lage befanden als heute. Abb.  zeigt drei
Versuche, diese Lage zu rekonstruieren. Eine endgiiltige Entschei-
dung ist noch nicht zu treffen. Sicher ist aber, daff diese Kontinente
und mit ihnen Vorderindien niher am Siidpol — dessen damalige
Lage noch nicht iiber jeden Zweifel sicher steht — und niher bei-
einander gelegen haben miissen als heute. Eine Fixierung im Grad-
netz hat neben der vorkarbonischen geologischen Entwidklung der
betreffenden Kontinente vor allem auch zu beriicksichtigen, daf} in
den genannten Vereisungsgebieten mehrere Vereisungen stattgefun-
den haben. Das Eis ist wiederholt weit zuriick- oder ganz weg-
geschmolzen, und es finden sich jeweils iiber einem Tillit oder
zwischen zwei zeitlich weitgetrennten Tilliten Ablagerungen, die
unter giinstigen klimatischen Verhiltnissen entstanden sind. In
Australien besonders sind aus verschiedenen solchen Zwischeneis-
zeiten Pflanzen bekannt geworden, die auf eine klimatisch keines-
wegs anspruchslose Flora hinweisen, sind wihrend einer dieser
Zwischeneiszeiten Kohlenfloze gebildet worden, die cine iippige
Vegetation und ein stark gemildertes Klima voraussetzen lassen.

Auch in Siidamerika sind zwischen verschiedenen Tilliten Kohlen-
bildungen nachgewiesen.
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Dieser Wechsel zwischen Eiszeiten und Nichteiszeiten bzw.
Zwischeneiszeiten kann weder durch periodische Schwankungen der
Pollage (periodische Anderungen in der Lage der Drehachse der
Erde), noch durch einen wiederholten Wechsel in der Lage der
Kontinente, ein wechselndes Zu- und Abtriften zum bzw. vom Pol,
erklirt werden. Ein derartiges Pendeln wire schon fiir nur einen
Kontinent sehr unwahrscheinlich, fiir mehrere ist es ausgeschlossen.
Es muf} fiir die Zeit des Carbon und Perm mit einer, wenn viel-
leicht auch nicht dauernd gleichen, doch iiber lange Zeit sehr ihn-
lichen Lage der Stidkontinente und Vorderindiens gerechnet werden.
In den Zwischeneiszeiten kann der Polabstand nicht wesentlich
anders als wihrend der Eiszeiten gewesen sein. Damit ist sicher, daf}
eine nihere Lage zum Siidpol nicht die direkte Ursache der Ver-
eisungen auf der Siidhalbkugel gewesen sein kann, denn auf gleicher
geographischer Breite haben ja zeitweilig auch milde Klimate ge-
herrscht. Es mufl noch eine besondere, gewissermaflen zusitzliche
Ursache den starken Klimawechsel bewirkt und damit auch zur
Entwicklung der groflen Vereisungen gefiihrt haben. Es miissen die
Stidkontinente also nahe genug am Stidpol gelegen haben, daf eine
Temperatursenkung durch die zusitzliche Ursache zu Vereisungen
fihren konnte, sie miissen weit genug vom Stidpol gelegen haben,
dafl eine Temperatursteigerung durch den zusitzlichen Faktor nicht
nur das Wegschmelzen der Eismassen, sondern auch die Einsiedelung
und die zur Bildung von Kohlenflézen notwendige {ippige Entwidk-
lung einer Landflora ermdglichen konnte. So nah am Stidpol wie
auf SaLoMon-Carvr’s Darstellung kann das brasilianische Vereisungs-
gebiet deshalb nicht gelegen haben. Denn es erscheint sehr zweifel-
haft, ob der Wirme- und Lichtbedarf der Flora, die hier das Roh-
material fiir die zwischeneiszeitlichen Kohlen lieferte, damals siidlich
des siidlichen Polarkreises befriedigt werden konnte. Mit einer
hoheren Breite als 60 bis 65° wird nicht zu rechnen sein. Sidamerika
wird sich eher in der Lage zu Afrika befunden haben, die die Karte
von pu Tort zeigt. Wahrscheinlich ist, dafl die vereisten Gebiete
Stidafrikas dem Siidpol niher lagen als die Stidamerikas, Australiens
und Vorderindiens, und dafl die Vereisungen dieser Kontinente bis
zu 50° oder etwas {iber 50° s.Br. nach Norden reichten.
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Es erhebt sich die Frage, welche geographische Lage besaflen
zur Zeit der jungpaldozoischen Vereisungen der Siidkontinente die
Kontinente der Nordhalbkugel? Wenn auf der Siidhalbkugel aus-
gedehnte Inlandeismassen bis zum 50. Breitengrad reichten, so sind
auf den Festlindern der Nordhalbkugel im gegenwirtigen Bereich
des gemifligten Klimas wenn auch nicht ohne weiteres Vereisungen,
so doch wesentlich geringere Temperaturen als heute zu erwarten.
In diesem Gebiet aber liegt die Hauptmasse der in weiten, iippig
wuchernden Sumpfwildern entstandenen karbonischen Kohlen, hier
ist eine karbonische Flora iiberliefert, die ein feucht-warmes, ja, nach
einigen Merkmalen ein tropisches oder nahezu tropisches Klima
voraussetzt, auf das auch die Insekten dieser Zeit hinweisen. Und
wenn sich auf Spitzbergen und der Bireninsel zwischen 74° und
81° n.Br. eine klimatisch zwar weniger anspruchsvolle, aber doch
wohl mindestens als ndrdlich-gemifligt zu bezeichnende Karbon-
flora findet, in einem Gebiet, das bei damals gleicher Breitenlage
wie heute weder dem Wirme- noch dem Lichtbediirfnis einer
solchen Flora entsprochen haben kann, so diirfte nicht zweifelhaft
sein, dafl die Landmassen der Nordhalbkugel damals polferner, dafi
sie mit den Gebieten des karbonischen Kohlengiirtels dem Aquator
wesentlich niher gelegen haben miissen als heute.

Gegen diese Auffassung kann nicht eingewendet werden, Koh-
lenflora und Kohlenfldze seien zwischeneiszeitlich, und es habe
damals im gegenwirtigen Bereich des gemifligten ein wirmeres
Klima deshalb bestanden, weil die solare Wirmestrahlung vor 250
bis 300 Millionen Jahren stirker gewesen sei als heute. Welche
Gesteine im Carbon und Perm dieses Gebietes sollten dann als eis-
zeitlich gelten? Im Wechsel der Eiszeiten und Zwischeneiszeiten
hitten in der heutigen gemifligten Zone — bei einer der gegen-
wirtigen entsprechenden Lage der Nordkontinente — mit dem
Klima auch das geologische und biologische Geschehen einem Wechsel
unterworfen gewesen sein miissen; es wire fiir Carbon und unteres
Perm eine Grofigliederung zu erwarten, in der die Wiederkehr
gleicher Klimaverhiltnisse in einem rhythmischen — unter der Fin-
wirkung lokaler Faktoren hier und dort vielleicht etwas verschleier-
ten — Wechsel der Gesteinsbildung und der Pflanzenbestinde zum
Ausdruck kommen miifite. Eine derartige Grofigliederung hat sich
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nicht nachweisen lassen, eine nur zwischeneiszeitliche Stellung der
Kohlenflsze und der pflanzenfiithrenden Gesteine 1ifit sich keines-
falls vertreten.

Freilich kann auch das iquatoriale Gebiet in damaliger Zeit
von Klimaschwankungen nicht verschont geblieben sein. Aber diese
miissen hier eine wesentlich geringere Amplitude besessen haben,
und es konnen ihre Auswirkungen auf das geologische und das
biologische Geschehen deshalb nur beschrinkt gewesen sein. Fine
klimatisch bestimmte, dem Wechsel von Fis- und Zwischeneiszeiten
entsprechende Grofigliederung nach Gesteinsbildung und Pflanzen-
bestinden ist nicht zu erwarten oder wird doch durch Einwirkung
ortlicher Faktoren so weit verschleiert sein, daf sie nicht erkannt
werden kann. Da in der Tar im Carbon und unteren Perm der
gegenwirtigen nordlich-gemifligten Zone eine derartige Grofiglie-
derung nicht zu erkennen ist, so erscheint auch von dieser Seite her
die Auffassung berechtigt, daf} die Nordkontinente und vor allem
grofle Teile Eurasiens damals wesentlich siidlicher gelegen haben.
Thre Lage im Gradnetz liflt sich noch nicht genauer eingrenzen. Wir
miissen uns hier auf die Feststellung beschrinken, daff die geolo-
gischen und biologischen Tatbestinde des jiingeren Paliozoikum
wie fiir die Siid-, so auch fiir die Nordkontinente eine nach Breite
und Linge andere Lage erfordern, und dafl das hinsichtlich der
geographischen Breite eine siidlichere Lage bedeutet.

Zu keinem anderen Ergebnis fiihrt die Annahme, dafl in
permokarbonischer Zeit Afrika mit Siidamerika und mit Australien
iiber den atlantischen und den indischen Ozean durch Landmassen
verbunden gewesen wire, also ein grofler Siidkontinent, das so-
genannte Gondwanaland, bestanden habe. Auch dann lifit sich, ob
nun die hypothetischen Landbriicken selbst mit vereist waren oder
nicht, keine die alten Vereisungen verstindlich machende Pollage
finden, wie schon vor Jahrzehnten Koken gezeigt hat. Und un-
verstindlich bliebe auch in diesem Falle, ohne eine ehemals andere
geographische Lage der Siid- und der Nordkontinente, das im
Permokarbon abgelaufene geologische und biologische Geschehen
auf den Nordkontinenten.
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Es ist ein wesentlich anderes Erdbild als heute, das wir aus den
Vereisungen der jungpaldozoischen Zeit abzuleiten gezwungen sind.
Wir verlieren zunichst fiir viele erdgeschichtliche Fragen die wich-
tigste Grundlage, eine feste, iiber alle Zeiten hin gleiche geogra-
phische Lage der Kontinentalgebiete. Wir haben mit fortschreiten-
den Wandlungen zu rechnen, wie fiir die nach-, so fiir die vor-
paliozoische Zeit. Auch im ilteren Paliozoikum und im Eozoikum
miissen die Kontinente eine von der gegenwirtigen abweichende
Lage besessen haben. Die devonische Vereisung Stidafrikas und die
eocambrischen Vereisungen 1n Siid- und Mittelatrika und Australien
deuten darauf hin, daff diese Kontinente sich damals, wie wihrend
des Carbon und Perm, polndher befanden. Die genauere geogra-
phische Lage, und das gilt auch fir die Nordkontinente, 1§t sich
aber noch nicht erkennen, und damit bleiben die Méglichkeiten
einer vollen erdgeschichtlichen Ausdeutung dieser Vereisungen be-
schrinke.

IV.

Auch fiir die jungpaliozoischen Vereisungen stand eine wichtige
Frage noch offen, die Frage nach dem besonderen Faktor oder
Faktorenkomplex, der die Vereisungen herauffilhrte und der fiir
den Wechsel von Eiszeiten und Zwischeneiszeiten verantwortlich
gewesen ist.

Diese Frage liflt sich aus der letzten grofilen Vereisungszeit im
Ablauf der Erdgeschichte, aus dem quartiren Eiszeitalter, einer
prinzipiellen Klirung niher bringen. In dieser Zeit hatten die
Kontinente ihre gegenwirtige Stellung bezogen. Das zeigt auf
einer Weltkarte die Verbreitung der damals vereisten Gebiete. Sie
sind auf beiden Halbkugeln so unverkennbar polar orientiert, dafl
Breiten- und Lingenlage der Kontinente der gegenwirtigen minde-
stens nahezu entsprochen haben mufs.

Entscheidend fiir die genetische Beurteilung des quartiren Eis-
zeitalters sind die groflen Vereisungen der Nordhalbkugel, die aus-
gedehnten Eisdecken in Eurasien und in Nordamerika. Von den
zahlreichen Theorien, die zur Erklirung dieser der ,,warmen®
Tertidrzeit folgenden Vereisungsperiode aufgestellt worden sind,
scheiden alle diejenigen aus, die nur eine einmalige Vereisung ver-
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standlich zu machen vermdgen. Denn auch wihrend des quartiren
Eiszeitalters haben Zeiten stirkerer Vereisungen mit solchen ge-
wechselt, in denen die Eismassen keine groflere, ja, eine geringere
Ausdehnung besaflen als heutzutage; es gab Eiszeiten und Zwischen-
eiszeiten. Dementsprechend mufl der auslésende Faktor wechselnd
Temperaturminderungen und Temperatursteigerungen bedingt ha-
ben. Es gelang, einen solchen Faktor in einem periodisch indernden
Strahlungsempfang der Erde nachzuweisen. Besonders KOPPEN,
MILANKOVITCH, PILGRIM und SprTALER haben sich auf diesem Gebiet
Verdienste erworben.

Die von der Sonne der Erde zukommende Wirmemenge ist
in ihrer zeitlichen und riumlichen Verteilung Schwankungen unter-
worfen dadurch, dafl die Exzentrizitit der Erdbahn, die Schiefe der
Ekliptik und die heliozentrische Linge des Perihel periodische An-
derungen erfahren. Diese Anderungen wirken sich dahin aus, daf}
die einzelnen Teile der Erdoberfliche zeitweise eine grofiere oder
eine geringere Wirmemenge als gegenwirtig empfangen. Fiir die
letzte Million Jahre haben sich diese Schwankungen im Wirme-
zugang nach ihrem zeitlichen Ablauf und nach ihrem Ausmafl
berechnen lassen. MiLankoviTcH hat die Ergebnisse dieser seiner
Rechnungen in Kurven dargestellt, die im Gang der sommerlichen
Bestrahlung den wiederholten Wechsel vieltausendjihriger kalter
und warmer Perioden bzw. Perioden mit kalten und Perioden mit
warmen Sommern erkennen lassen. Da in den Jahrtausenden mit
kalten Sommern die Abschmelzung der winterlichen Schneemassen
und, wo sie schon bestanden, der Gletscher geringer gewesen sein
muf! als heute, so blieben Schnee und Eis in groflerem Mafle er-
halten. Es wuchsen, hangabwirts zunehmend, die Gebiete, in denen
auch im Sommer eine Schneedecke iiberdauerte; die Grenzen gegen
die im Sommer schneefrei werdenden Gebiete, die sog. Schneegrenze,
sank aus hoheren in tiefere Regionen ab. In welch bedeutendem
Ausmafl, das zeigen die bei der Strahlungskurve von MiLANKOVITCH
angegebenen Werte. Es war eine wesentliche Voraussetzung fiir eine
Ausdehnung der Schnee- und Eismassen, damit tiir wachsende Ver-
eisungen ertiillt. Die Kaltsommerperioden entsprechen den Zeiten
der Vereisungen, die Warmsommerperioden den Zeiten der Eisrtick-
schmelzung und den eisarmen Perioden, den Zwischeneiszeiten.
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Die Giiltigkeit dieser Deutung konnte erst durch geologische
Befunde sichergestellt werden. Denn es mufite der Nachweis er-
bracht sein, daf} die Zahl der ausgesprochenen Kaltsommerperioden
mit der Zahl der quartiren Vereisungen iibereinstimmt, daf} das
Ausmafl der Temperatursenkung und die zeitliche Dauer der Kalt-
sommerperioden mit der Ausdehnung der zugeordneten Vereisun-
gen im Einklang steht, und dafl die zeitlichen Intervalle zwischen
den Kaltsommerperioden den zeitlichen Intervallen zwischen den
Vereisungen groflenordnungsmiflig und damit in der Staffelung der
Zeitdauerwerte entsprechen. Es ist nicht unwesentlich, daf schon
vor Veroffentlichung der Strahlungskurve MILANKOVITCH’s eine
geologische Gliederung des Eiszeitalters begriindet worden war,
die die geforderte Ubereinstimmung mit dieser Kurve, d. h. mit
der astronomischen Gliederung des quartiren Eiszeitalters zeigt
(SOoERGEL 1924, 1925). Danach kann an der Bedeutung des Strah-
lungsganges fiir das Entstehen von Vereisungen, fiir den Wechsel
von Eis- und Zwischeneiszeiten kein Zweifel sein.

Mit der Losung einer prinzipiellen genetischen Frage gab uns
die Strahlungskurve zugleich die absolute Zeitgliederung des Eiszeit-
alters, das feste Mafl fiir die Dauer geologischer und biologischer
Vorginge. Es lifit sich fiir Vormarsch und Riickschmelzung der
nordischen Eismassen sowie fiir die Zwischeneiszeiten die Zeit-
streckung beurteilen. Die wihrend des Eiszeitalters abgelaufene
stammesgeschichtliche Entwicklung der Siugetiere ist in ihren ver-
schiedenen Stadien zeitlich zu fixieren, die Zahl der Generationen
zu berechnen, iiber die ein in den Hartgebilden des Organismus
dokumentierter Fortschritt erreicht wurde. Dasselbe gilt fiir die
Stammesgeschichte des Menschen, dessen verschiedene eiszeitalter-
liche Kulturen in ihrer Zeitstellung vor heute und in ihrer Dauer
nach Jahrtausenden bestimmt sind.

Diese Fortschritte griinden sich auf die Erkenntnis, dafl eine
Anzahl astronomischer Elemente periodisch dndern und durch dieses
Andern — wahrhaft exogene Faktoren — den Strahlungsempfang
und damit die Temperaturverhiltnisse auf der Erde beeinflussen.
Es ist kein Zweifel, daf diese Faktoren schon in sehr frithen Zeiten
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der Erdgeschichte wirksam gewesen sind, dafl also auch zur Zeit
der jungpaliozoischen Vereisungen der Strahlungsempfang der Erde
von ihnen abhingig war.

Sind sie auch damals eine wesentliche Ursache fiir das Ent-
stehen grofler Vereisungen, fiir den Wechsel von Eiszeiten und
Zwischeneiszeiten gewesen?

Man hat geglaubt, diese Frage verneinen zu miissen, weil die
Zwischeneiszeiten des jungpalidozoischen Eiszeitalters nach der Mich-
ugkeit ihrer Gesteinsbildungen von groflerer, zum Teil von ganz
wesentlich groflerer Dauer als die des quartiren Eiszeitalters gewesen
sind. Lassen sich diese, wie aus einer glaziologischen Umwertung der
Strahlungskurve (aus der Vereisungskurve) abgeleitet werden kann,
nach Jahrzehntausenden, fiir die grofite Zwischeneiszeit nach vielen
Jahrzehntausenden, messen, so ist die Dauer der jungpaliozoischen
Zwischeneiszeiten unter der begriindeten Voraussetzung, dafl Car-
bon und Perm zusammen eine Zeit von rund 100 Millionen Jahren
umfassen, mit Jahrhunderttausenden, fiir die grofiten Zwischeneis-
zeiten mit iiber 1 Million, vielleicht mit mehreren Millionen Jahren
anzusetzen. Dieser bedeutende Unterschied in der Zeitstreckung
schliefit aber keineswegs aus, dafl auch in jungpaldozoischer Zeit der
Wechsel von Eis- und Zwischeneiszeiten wesentlich durch den Gang
der Strahlung bestimmt war. Erstens wird man es mit KERNER-
MARILAUN fiir ,,denkbar* halten, ,,dafl die astronomischen Bahn-
elemente in grauer Vorzeit andere Werte erreichten als jene, welche
sich aus den auf die heutigen Verhiltnisse basierten Stérungstheorien
berechnen lieflen“ Es wiirde dann auch mit anderen Werten fiir die
Schwankungen des Strahlungsempfanges der Erde zu rechnen sein.
Wenn in der Strahlungskurve fiir die letzte Million Jahre die Inter-
valle zwischen den einzelnen Strahlungsminima (Kaltsommerperio-
den) verschieden groff sind, und bei 800 000 vor heute, wie EBERL
betont, eine deutliche Anderung im Schwingungsrhythmus sich
zeigt, so kann fiir den Strahlungsgang einer 200 bis 300 Millionen
Jahre zuriickliegenden Zeit die Moglichkeit eines anderen Schwin-
gungsthythmus und anderer Intervalle zwischen den Strahlungs-
minima nicht in Abrede gestellt werden, sie werden sogar als wahr-
scheinlich zu bezeichnen sein.
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Aber auch wenn der Strahlungsgang zur Zeit des Carbon und
Perm dem zur Zeit des Quartir nach Schwingungsrhythmus und
Linge der Intervalle dhnlich gewesen sein sollte, so mufl aus einem
anderen Grunde der zeitliche Abstand zwischen den zu Vereisungen
fithrenden Strahlungsminima und damit die Dauer der Zwischen-
ciszeiten viel grofler gewesen sein, Nach den Vorstellungen, die wir
uns iiber den Entwicklungsgang der Sonne zu machen berechtigt
sind, ist damit zu rechnen, dafl im Laufe sehr langer Zeitriume die
Ausstrahlung der Sonne geringer geworden ist. Die Abnahme der
Strahlung wird sich auch iiber den geologisch zu kontrollierenden
Teil der Erdgeschichte fortgesetzt haben, zumal dieser Teil cin
wesentliches Stilick des Zeitraumes darstellt, iiber den sich dic Ent-
wicklung der Sonne vollzog. Es wird im Quartir die Sonnenstrah-
lung und damit der Wirmeempfang der Erde geringer gewesen sein
als vor 200 bis 300 Millionen Jahren im Carbon und Perm. Deshalb
werden Strahlungsminima von einer Intensitit, die im Quartir zur
Herauffithrung ausgedehnter Vereisungen gentigte, im Carbon und
Perm unter sonst gleichen geographischen Bedingungen zur Herauf-
tihrung entsprechender Vereisungen nicht gentigt haben. Die grofien
Vereisungen des Carbon und Perm konnen nur auf Strahlungs-
minima von groflerer Intensitdt, auf die stirksten Minima bezogen
werden, die viel seltener als die Minima mittleren und geringeren
Ausmafles und daher nur in groflen zeitlichen Intervallen eingetreten
sind. In der Strahlungskurve fiir die letzte Million Jahre stehen die
beiden stirksten Minima (230 00 und 835 000 Jahre vor heute) in
einem zeitlichen Abstand von 605000 Jahren. Diese die Zwi-
scheneiszeiten einschliefenden Intervalle kénnen im Strahlungsgang
ciner 200 bis 300 Millionen Jahre zurtickliegenden Zeit bei einem
wahrscheinlich anderen Schwingungsrhythmus wesentlich grofler

gewesen sein.

Es lassen sich also aus der groflen Michtigkeit jungpaliozoischer
Zwischeneiszeit-Ablagerungen und der daraus zu folgernden langen
Dauer dieser Zwischeneiszeiten keine Bedenken gegen die Auffassung
herleiten, dafl wie im quartiren so im jungpaliozoischen Eiszeitalter
der Wechsel von Eis- und Zwischeneiszeiten vom Gang der Strah-
10
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lung bestimmt wurde. Eine besondere Erklirung braucht in einer
dem Strahlungsgang noch {ibergeordneten langperiodischen Ursache
nicht gesucht zu werden.

Die Bedeutung des Strahlungsganges fiir das jungpaldozoische
Eiszeitalters liflt sich auch nicht durch den Hinweis in Zweifel
ziehen, dafl die Dauer der Eiszeiten, wie aus der in manchen Ge-
bieten auflerordentlichen Michtigkeit der glazigenen Gesteine ge-
schlossen wurde, wesentlich grofler als die der quartiren Eiszeiten
gewesen wire. Zunichst ist die Michtigkeit glazigener Gesteine
keineswegs nur eine Funktion der Zeit. Es konnen mancherlei
geologische Faktoren (Gesteinscharakter und Ausmafl der prigla-
zialen Gesteinsveryitterung im glazialen Abtragungsgebiet, Ober-
flichengliederung im Abtragungsgebiet, Oberflichengliederung im
Ablagerungsgebiet, Ruhelage oder Senkung im Ablagerungsgebiet
und andere mehr) vor der Zeit fiir die erreichte Michtigkeit aus-
schlaggebend gewesen sein. Wo fiir Tillite allerdings Michtigkeiten
zwischen 1500 und 2800 Fuf} angegeben werden, da wird mit einer
recht langen, die der quartiren ubersteigenden Dauer der Ver-
eisungen zu rechnen sein. Eine lingere Vereisungsdauer aber besagt
noch nicht, dafl die Zeitlinge des bedingenden Strahlungsminimums
sehr viel grofler als die quartirer Strahlungsminima gewesen sei. Es
konnen die im Ablauf des bedingenden Strahlungsminimums ent-
wickelten Eismassen so ausgedehnt und michtig geworden sein, daf}
sie und ihre geologische Arbeit in Abtragung und Ablagerung noch
sehr weit in eine Folgezeit mit hoherer Strahlung fortdauerten. Das
wird vor allem in polniheren Gebieten der Fall gewesen sein.

Andererseits ist mit einer etwas lingeren Dauer der fiir die
permokarbonischen Vereisungen verantwortlichen Minima oder
Kaltsommerperioden deshalb zu rechnen, weil ja hier, wie oben
gezeigt wurde, nur starke Minima wirksam werden konnten und
diese nicht nur in der Intensitit, sondern in geringerem Grade auch
in der Dauer die Minima mittleren Ausmafles iibertreffen.

So lassen sich aus der Dauer weder der Zwischeneiszeiten noch
der Eiszeiten, noch aber auch aus irgendwelchen anderen Eigen-
schaften des jungpaliozoischen Eiszeitalters Bedenken herleiten
gegen die Auffassung, daff auch hier Aufkommen und Verlauf von
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Eiszeiten und Zwischeneiszeiten im Rahmen der geographischen
Gegebenheiten durch den Strahlungsgang bestimmt wurden. Irgend-
welcher, vielleicht nicht unmdéglicher, aber nicht beweisbarer zu-
sitzlicher Annahmen (z. B. Durchgang unseres Sonnensystems durch
kosmische Nebel) bedarf es zur Erklirung nicht.

Da die Schwankungen im Strahlungsgang iiber die Dauer der
Erdgeschichte, wenn wohl auch mit inderndem Schwingungsrhyth-
mus, wirksam waren, so werden sie auch fiir iltere, fiir die cocam-
brischen und frihalgonkischen Vereisungen die Bedeutung eines
anregenden, in Gang setzenden Faktors gehabt haben. Eine nihere
Beurteilung ist fiir so fern liegende Zeiten heute noch nicht moglich.
Auch fiir jiingere Eiszeiten bleiben noch mancherlei Fragen offen.
Aber in den Umrissen sind die wesentlichen Bedingtheiten der im
Ablauf der Erdgeschichte eingetretenen groflen Vereisungen er-
kannt, ebenso die Bedeutung dieser Vereisungen fiir Grundfragen

der Erdgeschichte:

Die Vereisungen der Vergangenheit beweisen uns, dafl schon
vor 1000 Millionen Jahren die physikalischen Verhiltnisse auf der
Erdoberfliche prinzipiell die gleichen waren wie heute, daf} die
geographische Lage der Kontinente in fritheren Zeiten eine andere
war als gegenwirtig und dafl exogene, in der Massenverteilung und
in den Bahnelementen unseres Planetensystems griindende Faktoren
die Entwicklung des Klimas und mit ihr den Gang des geologischen
und des biologischen Geschehens wesentlich mitbestimmt haben.
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