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Eine Untersuchung iiber die klimatischen Er-
scheinungen und Verinderungen, die zum Eintritt
einer Eiszeit und zu dem das Eiszeitalter charakteri-
sierenden mehrfachen Wechsel von Eiszeiten und
Zwischeneiszeiten gefithrt haben, muf vorher eine
Reihe von Erkenntnissen zu gewinnen trachten, um
den klimatischen .Effekt moglichst' rein und durch
lokale und regionale Einfliisse ungetriibt zu erhalten.
Wir miissen zunichst die Frage beantworten,. ob_ smh
die Erschemungen des Elszeltalters auf der ganzen
Erde gleichzeitig und in ungefihr glelcher Weise und
Intensitit abgespielt haben, dann, ob das heutige Erd-
bild schon im Eiszeitalter .in den Hauptziigen vor-
handen war, d. h. ob die heutige Verteilung von Land
und Meer und auch die heutigen Relief- und Hohen-
verhdltnisse bereits gegeben waren, ferner ob sich
seither die gegenseitige Lage von Kontinenten und
Ozeanen verindert hat, endlich ob die Lage der Pole
die gleiche war wie heute. Die erste Frage ist-bis
vor kurzem sehr verschieden beantwortet worden.
Unter dem EinfluB jener Lehren, die das FEiszeit-
phinomen nur auf astronomische Ursachen - zuriick-
fithren wollen, von denen noch die Rede sein soll,
vermutete man’ein alternierendes Verhalten der bei-
den Hemisphiren derart, daB eine FEiszeit auf der
einen Halbkugel mit einer Interglazialzeit auf dex
-andéeren zusammenfalle. Ist das richtig, dapn'djirften
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die dquatornahen Gebirge iiberhaupt keine Liszeit-
spuren besitzen, und es miifiten die Ablagerungen und
Formen der letzten Vereisung in den beiden Halb-
kugeln einen verschiedenen Grad der Verwitterung,
bzw. des Erhaltungszustandes aufweisen. Keines von
beiden ist der Fall. Wie namentlich die Untersuchun-
gen in Siidamerika gezeigt haben, lassen sich hier die
Eiszeitspuren vom 56° S iiber den Aquator hinweg
ohne Unterbrechung bis 12 © N und weiter nach Nord-
amerika hinein in genau der gleichen Frische ver-
folgen, so daf s_ie nur das Ergebnis einer einheit-
lichen und gleichalten Vergletscherung sein kénmnen.
Aber auch andere tropische Hochgebirge tragen Eis-
zeitspuren, wie die afrikanischen Riesenvulkane Kili-
mandscharo, Kenia und Meru und die Hochscholle
des Ruwensori. Diese Tatsachen sind ein unwiderleg-
licher Beweis fiir die Gleichzeitigkeit der Perioden
des Eiszeitalters und gegen eine abwechselnde Ver-
eisung der beiden Halbkugeln. Ein weiteres Argument
im gleichen Sinn ist der gleiche Rhythmus der dilu-
vialen eustatischen Meeresspiegelschwankungen, die
durch den abwechselnden Entzug von Wasser aus dem
Ozean und seine Bindung auf dem Land in Form von
Inlandeismassen und die Riickgabe desselben an den
Ozean bewirkt wurden. Wenn die Vergletscherungen
auf den beiden Halbkugeln abgewechselt hitten, so
hiitte niemals der Meeresspiegel jenen Hochstand er-
reichen konnen, wie ihn die scheinbar gehobenen Riffe
anzeigen. Aber auch gewisse Modifizierungen dieser
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Hypothese der alternierenden Vergletscherungen
haben wenig Berechtigung. Man dachte an eine ther-
mische Beeinflussung der siidlichen Halbkugel durch
die groflen Inlandeismassen der Nordhalbkugel, der-
art, daB durch diese das Klima der Siidhalbkugel
ozeanischer; die Sommer kiihler, bzw. die Erwidrmung
verzogert wurde. Pilgrim ging sogar so weit, zu
behaupten, daf nur wegen dieser Inlandeiswirkungen
eine geologische Eiszeitperiode fiir beide Halbkugeln
gleichzeitig bestehen konnte. Wenn das zutrife, dann
hitte ja die Siidhalbkugel im Diluvium {iberhaupt
immer nur Vergletscherungen haben miissen, einmal
astronomisch bedingt, dann durch die klimatische In-
fluenzwirkung der Nordhalbkugel. Dafl eine derartige
Beeinflussung eintreten mubfte, soll nicht bestritten
werden; aber sie kann nur eine gewisse Verstdrkung
der autonomen Ursachen fiir die Siidhalbkugel be-
deutet haben, deren Grofe nicht abzuschiitzen ist, und
man wird doch nicht behaupten konnen, daB etwa auch
die eiszeitliche Vergletscherung in Tasmanien und
auf Neuseeland nur auf solche Relaiswirkungen zu-
riickgehit.

In seiner Untersuchung iiber die Eiszeit als
meteorologischer Zyklus hat Paschinger den Satz
aufgestellt, daB Gebirge in ozeanischer Lage frither
_ vergletschert wurden. als solche in kontinentaler und
daB -in niedrigeren Gebirgen die Vergletscherung .
einen rascheren Verlauf nahm als in héheren; es
konnte also in jenen das Wachstum schon beendet
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gewesen sein, in diesen aber mnoch fortbestanden
haben. Der Gedankengang von Paschinger, dem
sich auch K 1ute angeschlossen hat, ist ungefihr der
folgende: Wenn infolge einer Klimaverschlechterung
die Schneegrenze in den Giirtel der maximalen
Schneefille herabsinkt, so muB sie eine besonders
rasche Erniedrigung erfahren. Diese Zone maximaler
Schneefille liegt ebenso wie die der maximalen Nie-
derschlidge iiberhaupt in den ozeanischen Gebirgen
tiefer als in den kontinentalen. So liegt z. B. in den
Alpen heute die Maximalzone der Schneefille etwa
400 bis 500m tiefer als die Schneegrenze, in konti-
nentalen Gebirgen soll sie etwa mit dieser zusammen-
fallen oder sogar iiber ihr liegen. Wenn nun die
Schneegrenze infolge einer Abkiihlung des Klimas
sinkt, so gerit sie in ozeanischen Gebirgen bald in den
Giirtel der maximalen Schneefille; es tritt also hier
frither Vergletscherung ein als dort, wo die Schnee-
grenze erst spiter in den gleichfalls sich senkenden
Giirtel der maximalen Schneefille gelangt. Nun wissen
wir-aber iiber die Hohe dieser Maximalzone des Nieder-
schlages sehr wenig und namentlich in den gemiBig-
ten Zonen, wo eine Einheitlichkeit der Regenwetter-
lagen, wie sie in den Passat- und Monsungebieten
besteht, nicht mehr vorhanden ist, 148t sich eine
solche Zone iiberhaupt nicht mit Sicherheit nach-
. weisen, wie besonders die jiingsten Totalisatoren-
Messungen in den Schweizer Alpen ergeben haben.
In den ganzen Alpen scheint diese Zone jedenfalls



oberhalb der Schneegrenze zu liegen. In den konti-
nentalen Gebirgen diirfte der gewisse Waldgiirtel, der
eine untere Steppenregion von einer oberen trennt,
ihrer Lage entsprechen. Er liegt z. B. im nordlichen
Tienschan zwischen 2000 und 2800 m, d. i. ungefihr
in der Hohe der Winterwolken, also gewifl unter der
béi étwa 3400 m anzusetzenden klimatischen Schnee-
grenze. Hs besteht also hier gerade das umgekehrte
Verhalten, als Paschinger und Klute an-
nahmen. Es ist daher dieser Begriff der Maximalzone
der Schneefille iiberhaupt wenig geeignet, um iiber
den Verlauf und das relative AusmaB einer Ver-
¢letscherung und iiber ihre verschiedenen Eintritts-
zeiten AufschluB zu geben.

Von Interesse sind endlich fiir diese Frage die
Beobachtungen iiber das gegenseitige Verhalten der
einzelnen Teilstréme des nordamerikanischen Inland-
eises. Leverett glaubt géfunden zu haben, daB in
der letzten Eiszeit, dem Wisconsin, und vielleicht
auch im Illinoian zuerst der Labrador-Eisstrom, dann
das Patrician- und zuletzt das Keewatineis den
Maximalstand erreichten. Nach Tyrrel zog sich
das Labradoreis schon zuriick, wihrend das Keewatin-
eis noch betrichtlich vorging. Aber diese Ungleich-
zeitigkeiten hingen offenbar mit den verschiedenen
Hihenverhiltnissen und Ernahrungsgrundlagen der
einzelnen Zentren und den dadurch bedingten
Stauungserscheinungen zusammen und besagen nichts
fiir einen wellenartigen Verlauf des Vereisungsganges
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etwa von ozeanischer zu kontinentaler Lage. Ebenso
hypothetisch sind die Annahmen iiber Veridnderungen
der Hohenlage der einzelnen Ursprungsgebiete des
nordamerikanischen Inlandeises seit dem Diluvium.
Wir diirfen es daher als vollkommen gesichert aus-
sprechen, daB der Ablauf des Eiszeitalters mit allen
seinen Schwankungen auf der ganzen Erde gleich-
artig und synchron vor sich ging.

Kurz konnen wir die Frage nach der Verbreitung
von Wasser und Land im Eiszeitalter abtun. Die
grofen Ziige derselben, also auch die Umrisse der
Kontinente und damit die Verteilung der Hoch- und
Tiefdruckgebiete, waren gewiBl die gleichen wie heute,
wenn auch noch wihrend des Diluviums nicht un-
bedeutende Strandverschiebungen im positiven und
negativen Sinne stattgefunden haben. Was Europa
betrifft, so gab es schon vor dem Eiszeitalter einen
Nordatlantik und eine Nordsee und damit auch eine
warme atlantische Trift, wie gerade die starke Ver-
gletscherung der Britischen Inseln und Skandinaviens
beweist. Damit ist {ibrigens auch der Annahme von
Wegener, daB erst im Eiszeitalter die Ablésung
Nordamerikas von Nordeuropa eingetreten sei, jeder
Boden entzogen. Hingegen ist vermutlich die Ent-
stehung des dgiischen und pontischen Eirnbruchs bis
zum heutigen Umfang erst entweder kurz vor dem
Diluvium oder widhrend dessen &dlteren Phasen’ voll-
endet worden, so daBl das Klima dieser Gegenden da-
mals noch kontinentaler gewesen sein diirfte. Auch
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die Adria war vermutlich damals kleiner als heute.
Aber zumindestens fiir die letzte Eiszeit miissen wir
schon mit dem heutigen Kiistenverlauf im grofien
rechnen. Von den anderen Kontinenten und Meeren
gilt das gleiche, so daB diese Frage bei der Beurtei-
lung des diluvialen Klimas gewiB keine irgendwie
beachtenswerte Rolle spielt und hochstens fiur lokale
Beeinflussung herangezogen werden kann.

Wichtiger ist die Frage nach der vordiluvialen
Hoéhenverteilung und Reliefgestaltung. Immer wieder
taucht die Behauptung auf, daf die diluvial verglet-
scherten Gebirge vor Eintritt der Vereisung hoher
waren als heute, ohne daB ein Beweis hiefiir- ver-
sucht wiirde, oder daB erst die vor und wahrend des
Eiszeitalters eingetretene Hebung die Vergletscherung
ermoglicht habe. So wird angenommen, daB Skandi:
navien vor der ersten Eiszeit um viele hundert Meter
hoher lag als heute. Lepsius glaubte die von ihm
angenommene einmalige Vergletscherung der Alpen
auf eine Hebung um 1300 bis 1500 m zuriickfiihren
zu k’dnnefx, der- dann wieder eine Senkung um etwa
denselben Betrag in zwei Etappéen gefolgt sei, auch
das ohne den Schatten eines Beweises. Merz-
bacher verlegte die Hebung des Himalaja, Kara-
korum und Kunlun erst an das Ende des Eiszeit-
alters, um die von ihm behauptete gewaltige Ver-
gletscherung des zentralen und ostlichen Tienschan
aus dem Hereinreichen des indischen Monsuns nach
Zentralasien und die rasche Abnahme dieser Ver-



— 5§ —

gletscherung und die Austrocknung der zentralasiati-
schen Gebirge durch die Absperrung vom Monsun- -
einfluB erkldren zu konnen. Sogar Cvijié zog zur
Erklirung der Vergletscherung der mazedonischen
Gebirge eine starke priglaziale Hebung heran.
SchlieBlich ist in diesem Zusammenhang auch die
sogenannte Reliefhypothese von W. Ramsay zu
nennen, die eine Verkniipfung des Eiszeitphinomens
in der ganzen geologischen Geschichte der Erde mit
den grofen orogenetischen Perioden nachzuweisen
versucht. Thr Inhalt ist ungefihr der folgende: Eine
jede gebirgsbildende Periode verstirkt das Relief der
Erdoberfliche betrichtlich und ziemlich'rasch. Ge-
birge und Steilkiisten, die sich in der Bahn der herr-
schenden Winde erheben, erhalten reichlichere und
haufigere Niederschlige, die vertikale Zirkulation der
Atmosphire wird verstirkt, die Wirmekonvektions-
strome der Meere werden hochgradig beeinfluBt. Alles
das fithrt in den iiber die Schneegrenze aufragenden
Regionen zur Bildung von Gletschern und schlieflich
von Inlandeismassen. In den Perioden tektonischer
Ruhe sind die Gebirge zu Rumpfflichen abgetragen,
die frither eisbedeckten Gebiete sinken wieder unter
die Schneegrenze. Da weniger Wirme zum Schmelzen
verbraucht, die Veranlassung zur Kondensation sel-
tener, die Luftzirkulation einfacher und regelmiBiger
wird, so steigert sich der Wirmevorrat der Atmo-
sphire. Es fillt also der Wechsel von orogenetischen
und anorogenetischen Perioden zusammen mit einem
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solchen von miothermen und pliothermen Perioden,
- die Eiszeiten bedeuten nur eine Steigerung der mio-
thermen, die Interglazialzeiten nur voriibergehende
Verbesserungen der miothermen Verhiltnisse infolge
von Umgestaltungen des Reliefs und Niveauverschie-
bungen. So wichtig nun der EinfluB des Reliefs auf das
AusmalB der Vergletscherung ist und der Verlauf und
die Hohe von Gebirgen Klima und Luftstromungen
in hohem MaBe zu modifizieren vermag, so ganz un-
méglich ist es, mit dieser Reliefhypothese das diluviale
Eiszeitalter oder gar auch die ilteren Eiszeiten der
Erde erkliren zu wollen. Ein Parallelismus zwischen
Orogenesen und miothermen Perioden, bzw. Eiszeiten
besteht gar nicht. Die permokarbone Eiszeit hat sich
gerade auf der Siidhalbkugel am stirksten ausgewirkt
und in Gebieten, wo die herzynische Gebirgsbildung
kaum oder jedenfalls nicht im Aufbau hoher Gebirge
wirksam war, wie in Indien, Siidafrika und Brasilien:
Die diluviale Vergletscherung betraf véllig kratogene
Gebiete, wie das laurentinische Massiv, ebenso wie
junge Hochgebirge, und vor allem ist der mehrfache
Wechsel von Eiszeiten und Zwischeneiszeiten doch
nicht mit einem ebensooft wiederholten Wechsel von
Hebung und volliger Abtragung der betreffenden Ge-
birge Hand in Hand gegangen. Nicht besser steht es
mit gewissen Modifikationen dieser Reliefhypothese,
wie dem Erklirungsversuch von Enquist, wonach
die Eiszeiten durch hypothetische Senkungen des
Meeresspiegels um etwa 500m infolge von lokalen



Einsenkungen des Meeresbodens herbeigefiithrt worden
sein sollen. Es ist daher recht sonderbar, daB ein
sonst so ernster Forscher wie Paschinger noch
1923 es als ganz berechtigt bezeichnen konnte, daB
Abnahme und Ende einer Vergletscherung auch auf
die eiszeitliche Denudation hoher gelégener Flichen
zuriickgefithrt werden, wie das etwa Meunier fiir
die Vogesen getan hat.

Fiir die uns hier interessierende Frage der klima-
tischen Ursachen einer Vergletscherung kommt aber
das AusmaB junger Krustenbewegungen aus folgender
Uberlegung heraus in Betracht. Wir wissen, daB sehr
viele Gebirge der Erde erst im Eiszeitalter ihre heu-
tige Hohe erreicht haben. In den Schweizer Alpen
betrug diese diluviale Hébung bis zu etwa 500 m, im
Himalaja vielleicht mehr als 1000 m, wie die sehr
bedeutende tektonische Verstellung diluvialer Ter-
rassen beweist. Auch die skandinavischen Hoch-
gebirge diirften sich, ganz abgesehen von den iso-
statischen Auf- und Abwairtsbewegungen, wihrend
des Eiszeitalters noch um einige hundert Meter ge-
hoben haben. Fiir die Anden von Bolivien schitzt
Troll den Betrag einer bloB interglazialen Hebung
auf 800 bis 1000 m. Es ist einleuchtend, daB in allen
diesen Fillen, wo diluviale Hebungen erwiesen sind,

" die Bestimmung der eiszeitlichen Schneegrenze sich
nicht auf das heutige, sondern ein um den Betrag
der seither eingetretenen Hebung niedrigeres Gebirge
bezieht, das klimatologische AusmaB der Vergletsche-
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rung also ein viel groBeres war, als aus der Bestim-
mung der Schneegrenze und ihrer seither erfolgten
Hinaufriickung sich zu ergeben scheint. Fiir die
letzte Eiszeit allerdings darf man wohl iiberall schon
ungefihr mit den heutigen Hoéhenverhiltnissen rech-
nen, der Betrag der Hebung seit dem Schwinden der
letzten Vergletscherung war gewiB iiberall recht un-
bedeutend. Das ist ein Grund mehr, fiir alle ihn-
lichen Betrachtungen nur die letzte Eiszeit zugrunde
zu legen.

Was endlich die Polverlagerungen wiahrend des
Eiszeitalters betrifft, so kommen wir auf diese Frage
in einem anderen Zusammenhang zuriick.

Nach diesen Vorbetrachtungen wenden wir uns
unserem eigentlichen Thema, dem Klima des Eiszeit-
alters, zu. Zu seiner Beurteilung stehen uns zwei
Wege offen: einmal die Untersuchung von Flora und
Fauna als Klimaanzeiger der einzelnen Perioden, dann
aber die Betrachtung der eingetretenen Klimadnde-
rungen aus dem Ausmafl der Gletschervorstoffe und
-riickziige, wobei vor allem die Hohe der Schnee-
grenze, allerdings mit der eben erwihnten Iinschrén-
kung, als MaBstab dienen kann.

Mit der eiszeitlichen Fauna ist im allgemeinen
nicht viel anzufangen, schon wegen der -mehr oder
weniger groBen Anpassungsfihigkeit der Tiere an
geiinderte klimatische Verhiltnisse und wegen ihrer
verschiedenen Eurythermie und Stenothermie. Es sei
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aber in diesem Zusammenhang doch verwiesen auf
das allmihliche Vordringen borealer und arktischer
Konchylien und die Verdringung wirmeliebender
Formen beim Ubergang vom Pliozin ins Diluvium
in den Ablagerungen der Nordsee in Siidengland, den
sogenannten crags, ferner auf das Wiedererscheinen
atlantischer und sogar lusitanischer Formen in den
Ablagerungen der interglazialen Eemschichten in
Holland, Dinemark und Norddeutschland, auf den
mehrfachen Wechsel der typischen Vergesellschaftung
von Elephas- und Rhinozerosformen in den glazialen
und interglazialen Ablagerungen im Umkreis der Al-
pen und namentlich auf die Beschaffenheit der Ld8-
siugerfauna, die durchaus mit der der subarktischen
Steppen Osteuropas und Nordasiens iibereinstimmt,
ein wichtiges Argument fiir das glaziale und gegen
das interglaziale Alter des mittel- und westeuropai-
schen Ldsses, wie das besonders Soer gel betont hat.
Aber einen Mafstab fiir die zahlenmiBige Erfassung
der Klimadnderungen innerhalb des Eiszeitalters ge-
winnen wir aus allen diesen Funden kaum. Man
konnte hochstens etwa auf Grund des Fossilgehaltes
der Eemschichten sagen, daB das Wasser der Nordsee
in der letzten Interglazialzeit um rund 7 bis 8°
wirmer war als in der letzten Eiszeit. Vielleicht wird
durch eingehendere Untersuchungen der Wirme-
bediirfnisse gewisser Formen, namentlich der Schal-
tiere, es moglich sein, einmal diese Verinderungen
der Lebensbedingungen genauer zu erfassen.



Konkretere Angaben gewinnen wir aus der Un-
tersuchung der diluvialen Floren. Nach der Auf-
fassung der iiberwiegenden Mehrzahl kompetenter
Forscher sind die Glazialfloren Mitteleuropas vor
allem durch Baumlosigkeit oder wenigstens Baum-
armut gekennzeichnet und hatten den Charakter der
Tundra oder arktischen Strauchsteppe, wie wir sie
namentlich fiir das Zwischengebiet zwischen der nord-
europiischen und der alpinen Vergletscherung in jeder
Eiszeit als vorherrschende Vegetationsformation an-
nehmen miissen. Auch die groBen Schotter- und Mo-
rinenfelder des nordlichen Alpenvorlandes hatten in
jeder Eiszeit eine Zwergstrauchvegetation, wie sie
etwa in den Tonen eines glazialer Stausees bei Diiben-
dorf im Kanton Ziirich fossil erhalten ist. Setzt mian
mit Penck den Vertikalabstand zwischen Schnee-
grenze und Baumgrenze in jeder Eiszeit gleich dem
gegenwiartigen, was ja durchaus berechtigt ist, also
in Mitteleuropa zu etwa 800 m, dann ergibt sich, daf
nur die sommerwirmsten Gebiete Mitteleuropas, nim-
lich Teile der oberrheinischen FEbene, die tiefsten
Teile des Elbebeckens und die mihrischen Ebenen in.
der Eiszeit Waldgebiete gewesen sein konnen. Auch
die interglazialen Schieferkohlen der Alpen lassen eine
zunehmende Verarmung des Waldes mit dem Heran-
nahen einer neuen Vergletscherung érkenmen. Awus
der Verbreitung von Saliz polaris lieBe sich ferner
mit-Werth fiir das eisfreie Gebiet Mitteleuropas auf
eine Erniedrigung der Jahresmitteltemperatur gegen-
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iiber der Gegenwart von etwa 6 bis 10° C schlieflen;
wir werden aber sehen, daB dieser Betrag gewif zu
hoch ist.

Waldgebiete wihrend der Vereisungen haben wir
vor allem im mediterranen Gebiet Europas und auch
noch auf der Siidseite, vielleicht auch auf der Stdost-
seite der Alpen anzunehmen. In den Interglazial-
zeiten drang dieser siidalpine Wald mit kolchisch-
pontischen und illyrischen Formen wieder in die Al-
pentiler ein. Der interglaziale Wald auf der Nord-
seite der Alpen hatte, wie wiederum die Schiefer-
kohlen zeigen, baltischen Charakter, im Innern der
Alpen bestand eine Mischung beider Typen, wie na-
mentlich die Flora der berithmten Héttinger Breccie
bei Innsbruck lehrt. Sie verlangt aber mnach dem
Vorkommen von Rhododendron ponticum in 1150 m
Hohe eine um 3 ° hohere Jahrestemperatur und damit
eine um etwa 500 m héhere Lage der Schneegrenze,
als heute fiir diese Stelle gilt. Die starke Verschiit-
tung durch Murginge und Schutthalden, die in dieser
Zeit die Nordgehinge des Inntales und auch andere
-Taler der Nordlichen Kalkalpen erfuhren und die
von der normalen Abtragung und FluBerosion nicht
bewiltigt und fortgeschafft werden konnten, erfordert,
wie Ampferer ausgefithrt hat, die Annahme eines
halbariden und zugleich warmen Klimas. Die inner-
sten, auch heute noch recht; trockenen Alpentiler
hatten also in der Mindel-RiB-Interglazialzeit, der die
Hottinger und viele andere (ehingebreccien ange-
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horen, den Charakter von halbsteppenhaften Land-
schaften mit starker Schuttbildung wund gelegent-
lichen heftigen Niederschligen und Spiilregen. Von
diesen wurden vermutlich die feinen Schlammlager
zwischen den Breccienschichten abgelagert, in denen
uns die Pflanzen von Hétting - aufbewahrt wurden.
Andererseits weist die Flora der zahlreichen Schiefer-
kohlenschichten der Alpen auf ein warmfeuchtes
Klima hin. Allerdings gehdoren diese Bildungen in
vielen Fillen dem RiB-Wiirm-Interglazial an und
im tibrigen war gewifl auch das Klima der langen
Interglazialperioden keifd ganz gleichartiges, sondern
in den einzelnen Abschnitten auch am gleichen Orte
recht verschieden. Es muB eben sowohl die Lage als
auch die Bildungszeit der einzelnen Ablagerungen fiir
die Beurteilung der jeweiligen Klimaverhiltnisse in
Riicksicht gezogen werden.

Mit dem von Fauna und Flora gelieferten Ma-
terial kommen wir also iiber eine allgemeine Charak-
terisierung des Klimas der einzelnen Diluvialperioden
nicht hinaus. Vor allem bleibt immer noch die.Frage
offen: War das Klima einer jeden Eiszeit nur kilter
oder war es wesentlich nur feuchter als die Gegen-
wart oder waren beide Faktoren, Temperatur und
Niederschlag, an der Klimainderung beteiligt? Fiur
die zweite Moglichkeit, niamlich gleiche oder wenig-
stens nicht wesentlich verschiedene Temperatur wie
in der Gegenwart, aber sehr groBe Niederschlige, also
ein extrem ozeanisches Klima, ist namentlich H.
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Brockmann-Jerosch eingetreten, unter anderem
mit der Begriindung, dall die UnregelmiBigkeiten in
der Ausdehnung der einzelnen eiszeitlichen Gletscher
wihrend des Riickzuges auf einen Faktor hinweisen,
der auf gréBere Distanzen hicht gleichmiBig, sondern
lokal wirkt, und das konne nur der Niederschlag
sein. Aber nach dem heutigen Stand unserer Kennt-
nisse bestehen derartige UnregelmiBigkeiten an den
Alpengletschern gar nicht; sie zogen sich vielmehr
ihrer GroBe und Auslage entsprechend in gleichen
MaBen, quantenweise zuriick. Als biologisches Argu-
ment fiir seine Auffassung *verwies Brockmann
zunichst auf die Pflanzenreste in den Schottern bei
St. Jakob an der Birs, die eine mit der heutigen
identische Flora enthalten. Diese Schotter hielt
Brockmann fiir wiirmeiszeitlichen Niederterrassen-
schotter, P e n ¢k mit guten Griinden fiir interglazial;
sie scheiden also jedenfalls fiir eine strenge Beurtei-
lung der Frage aus. DaB auch dem von Brock-
man n spiater im gleichen Sinn ausgewerteten Delta
“von Giintenstall bei Uznach keine Beweiskraft zu-
komme, haben Penck und auch andere schweizeri-
sche Forscher, wie namentlich J. Weber, ausfithr-
lich dargetan. Der Versuch, das eiszeitliche Klima
nur oder auch nur iiberwiegend durch eine Mehrung
der Niederschlidge zu charakterisieren, wiirde iibrigens
zu ganz unmoglichen GroBen des Niederschlags in
der Hochregion wiahrend der- Eiszeiten fithren. Es
kann also diese Auffassung, die in dem SchluB gipfelt,
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die Flora des Alpennordrandes sei in allen Stadien
der letzten Eiszeit dieselbe gewesen wie heute, nim-
lich eine sommergriine Laubwaldvegetation mit Eichen-
wildern am Saume der diluvialen Gletscherzungen,
als durchaus unbegriindet zuriickgewiesen' werden.
Fir die entgégengesetzte Form der Beantwor-
tung, jede Eiszeit vor allem als eine Kilteperiode auf-
zufassen, die diluviale Gletscherentwicklung also
durch eine Minderung der Sommerwiirme zu erkliren,
ist vor allem Penck eingetreten. Er verweist zu-
nichst darauf, daB, wie schon E. Richter beobach-
tete, die durch die eiszeitliche Schliffgrenze angezeigte
Oberfliche der diluvialen Talgletscher der Alpen mit
der Oberfiiche der heutigen Firngrenze zusammen-
falle. Es waren also die heutigen Firnfelder wéhrend
der Eiszeiten nicht stirker gefiillt als gegenwirtig,
die eiszeitlichen Gletscher waren Anschwellungen der
Zungen, nicht der Firnfelder. Allzu grole Bedeutung
diirfen. wir aber diesem Argument nicht beilegen.
Denn Beobachtungen iiber die Hohe der Schliffgrenze
oberhalb der Firnlinie sind auBerordentlich schwierig
und auch tatsichlich kaum irgendwo systematisch an-
gestellt worden. Findet man andererseits irgendwo
das Gegenteil von der von Penck gemachten Auf-
stellung, nimlich Schliffflichen hoch iiber den heuti-
gen Firnfeldern, so kann dies auch dadurch erklirt
werden, daB die Firnbecken seit der Eiszeit durch
glaziale Erosion tiefer gelegt, also aufnahmsfihiger
geworden sind. Ubrigens mufB jede Minderung der
Verein nat. Kenntn. LXXV. Bd. ' )



— 66 —

Sommerwiarme -auch bei gleichbleibenden Jahres-
summen des Niederschlags doch auch eine Vermehrung
des Anteiles des Schnees am Gesamtniederschlag mit
sich bringen, und zwar auch noch im Firngebiet der
heutigen Gletscher, solange nur nicht der gesamte
Niederséhlag in fester Form fillt. s muBten also
doch auch unter dieser Annahme die Firnfelder in
der Eiszeit stirker gefiillt sein als gegenwirtig.
Einen zahlenmifigen Ausdruck fir die seit der
letzten Eiszeit eingetretene Klimadnderung gewinnen
wir aus der Bestimmung der Depression der Schnee-
grenze, d. h. aus der -Differenz zwischen der letzt-
eiszeitlichen und der rezenten Schneegrenze, welche
GroBen sich trotz allen den Methoden ihrer Bestim-
mung anhaftenden Fehlerquellen und Unsicherheiten
doch mit leidlicher Genauigkeit ermitteln lassen. Fiir
die Alpen ergab sich ein konstanter Wert von 1200
bis 1300 m, und zwar auch fir die niederschlags-
reichen Randgebiete. Wenn nun, so schlo8 Penck,
in der, Eiszeit die Niederschlige absolut ansehnlich
verstirkt gewesen wiren, so hitte diese Vermehrung
_vor allem die feuchtern Randgebiete betrefen, die
Depression der Schneegrenze also hier groBer sein
miissen als in den trockeneren Innengebieten. Wenn
sie in den trockenen Gurktaler Alpen ausnahmsweise
nur 900m betrug, so erklirt sich dies daraus, daB
in der Eiszeit die Kondensation der Niederschlige in
der Umrahmung dieser Gruppe infolge der Témpera-
turerniedrigung schon in geringerer Héhe erfolgte



als heute; es konnte also noch weniger Niederschlag
zu den Gurktaler Alpen gelangen, sie waren sogar’
trockener als heute.

Eine weitere Auswertung der GréBe der De-
pression der Schneegrenze auch in anderen Gebirgen
zum Zwecke der Beurteilung des eiszeitlichen Klimas
habe ich schon vor mehr als 20 Jahren unternommen,
angeregt durch meine Beobachtungen im westlichen
Tienschan. Es ergab,sich fiir die Gebirge der Nord-
halbkugel in mittleren Breiten (40 bis 50° N), daB,
wie schon Pa'rtsch fir Mitteleuropa es vermutet
hat, aber entgegen der damals von Briickner ver-
tretenen Auffassung, dieser Wert von den ozean-
nahen Gebirgen gegen das Innere der Kontinente ab-
nimmt und daher in den trockensten Gebirgen (Zen-
tralasien, Great Basin Nordamerikas) die geringsten
Betrige (500 bis 600 m) erreicht. Ferner ergab sich,
dal in jedem einzelnen Gebirge die Depression der
Schneegrenze von Westen nach Osten abnimmt. Die-
ses verschiedene Verhalten habe ich damals so zu er-
kliren versucht, daB die Temperaturdepression als
die fiir die ganze Erde gemeinsame und primire Ur-
sache jeder Eiszeit in den Trockengebieten am rein-
sten zur Geltung komme, so daBl hier keine Steige-
rung der Niederschlige, sondern nur eine Minderung
der Sommerwirme, also eine Verlingerung der Frost-
periode und Verringerung der Verdunstung eintrete.
"In den ozeannahen Gebirgen der Alten Welt aber
muBte das iiber dem Inlandeis mehr oder weniger

5%
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konstant lagernde Hochdruckgebiet ebenso wie heute
tiber Gronland die Tendenz zu feuchten westlichen
und siidwestlichen Winden besonders im Sommer ver-
stirken. Damit war -eine absolute Steigerung der
Niederschldge in diesen Gebieten verbunden, so dal
eine wesentlich gréflere Depression der Schneegrenze
sich ergibt als in den Trockengebieten, wo noch stirker
als heute die trockenen Nord- und Nordostwinde
iiberwogen. Diese von mir gef.ﬁndene GesetzmiBig-
keit in der Abnahme der Depression der eiszeitlichen
Schneegrenze landeinwirts ist seither durch alle wei-
teren Beobachtungen bestitigt worden.

Spiter hat K1ute das Problem aufgegriffen und
in einer Reihe von Aufsitzen mit demselben Ergebnis
behandelt, dabei auch die Verhiltnisse in sehr hohen
Breiten und in den Tropen herangezogen. Uberall
zeigte sich, daB die Depression der Schneegrenze dort
abnimmt, wo in der Gegenwart die Niederschlige
gering sind.t) Was aber die Griinde fiir diese értlich
verschieden groBe Herabdriickung der -eiszeitlichen
Schneegrenze betrifft, so kam Klute zu etwas an-

1) Ich kann es mir nicht versagen darauf hinzuweisen,
daB die von Klute (1928) gebrachte Zitierung meines Haupt-
ergebnisses irrefiihrend ist. Ich habe nicht festgestellt, daB
»die rezente und eiszeitliche Schneegrenze von den feuchten
zu den trockenen Gebieten steigt”, was lingst bekannt war
und iibrigens-selbstverstindlich ist, sondern daB der Abstand
beider Linien landeinwiirts abnimmt, was bisher nicht be-
kannt war und auch nicht, wie man aus Klutes Darstellung
entnehmen koénnte, von ihm gefunden wurde.
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deren Anschauungen. Er meinte zunichst, daB ein
gleichmiBiges Sinken der Temperatur schon deshalb
eine verschieden groBe Depression der Schneegrenze
hervorbringen miisse, weil in den trockenen Gebieten
eine geringere Menge festen Niederschlages falle als
in den feuchten; die Schneedecke ist daher in jenen
weniger dick und wird von der sommerlichen Wirme
frither und héher hinauf aufgezehrt, zumal hier die
lingere Sonnenscheindauer und geringere Luftfeuch-
tigkeit das Schmelzen begiinstigt. So richtig diese
Argumentation an sich ist, so glaube ich doch, daB auf
diese Weise allein die groBe Differenz der Depression
der eiszeitlichen Schneegrenze in den ozeannahen und
den rein kontinentalen Gebirgen nicht erklirt werden
kann. Ergeben doch auch tropische Gebirge, wie die
afrikanischen Riesenvulkane, trotz der hier gewiB
grofen Lufttrockenheit und Sonnenscheindauer, mit
e‘ner Schneegrenzdepression von etwa 800 bis 900m
immer noch einen griéBeren Wert als Zentralasien mit
bloB 500 bis 600m. Was Klute iiber den Einflul
der verschiedenen Hohenlage der Zone des maximalen
Niederschlags auf die Depression der Schneegrenze
ausfithrt, ist weniger wesentlich, da wir, wie schon A
frither bemerkt, tiber die Hohenlage dieser Zone
nichts Sicheres wissen. Vor allem ist es gewif un-
richtig, 'daB in mittleren Breiten gegenwirtig die
Schneegrenze iiber der Zone des maximalen Nieder-
schlags liegt. Aber K 1lute bringt noch andere Argu-
mente herbei, die fiir die Westseiten der Kontinente
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eine Vermehrung der Niederschlige als Folgen der
Temperaturdepression und der Inlandeisbildung als
notwendig erscheinen lassen. Der Temperaturgradient
von den Inlandeismassen der Nordhalbkugel zu den
ngrdlichen RoBbreiten wird in jeder Eiszeit groBer,
der Luftaustausch zwischen hohen wund niedrigen
Breiten lebhafter und weiter nach Siiden gedrangt,
wie iibrigens schon Penck betonte. Besonders im
Sommer nehmen die Minima ihren Weg mit groflerer
Kraft nach Westen iiber das Mittelmeer, der Gegen-
satz zwischen einem warmen Meer und einem kalten
Festland wird stirker, der Golfstrom kriaftiger als
heute und damit die Niederschlige im Westen hiufi-
ger und stidrker bei westlichen Winden, die fiir die
Ernahrung des Inlandeises ausschlaggebend waren.
Alles das sind die Konsequenzen der Temperatur-
erniedrigung. Es ist also Klute offenbar ebenso wie
ich der Auffassung, daB zu dem primiren Moment
der Temperaturdepression als Hauptursachs des eis-
zeitlichen Klimas, das in den Trockengebieten allein
und rein zur Geltung kommt, in den ozeannahen Ge-
bieten als sekundires und dadurch bedingtes Moment
eine absolute Steigerung der Niederschlige hinzu-
tritt, wodurch erst die groflen Unterschiede in der
Depression der eiszeitlichen Schneegrenze ihre Er-
klirung finden. Wie grof8 diese Depression der Tem-
peratur war, konnen wir aus der bekannten Abnahme
der Temperatur mit der Hohe im Gebirge mit einiger
Genauigkeit erschlieBen. Nehmen wir 600 m als mitt-
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leren und primiren Wert der Schneegrenzedepression
an, so entspricht dies einer Temperaturdepression von
35°(C, d. h. etwa: die Verriickung der Isothermen
Europas um sieben Breitengrade nach Norden wiirde
geniigen, um eine neue Eiszeit herbeizufiihren.

Fir den Effekt dieser Temperaturdepression auf
die Vergletscherung ist es natiirlich von groBter
Wichtigkeit, welche Jahreszeit hauptsichlich davon
betroffen wird. Bezieht sie sich vornehmlich auf den
Winter, so wiirde das z. B. fiir das Nihrgebiet des
nordeuropaischen Inlandeises eine Verstirkung der
Kontinentalitit und daher noch mnicht Inlandeis-
bildung bedeuten, da der gleichgebliebene warme Som-
mer die Schnee- und Eisvorrite wieder groBtenteils
wegschmelzen wiirde. Hingegen muBl eine Minderung
der Sommerwirme ihre Anhiufung begiinstigen,
iiberdies die Niederschlige an den Westseiten der
Kontinente besonders verstirken und schlieBlich zur
. Inlandeisbildung fithren. Dafl groBere Kilte allein zur
Gletscherbildung nicht ausreicht, ist seit Heim
(1885) immer wieder an dem Beispiel Sibiriens betont
worden. Allerdings scheinen die jiingsten Beobach-
tungen russischer Forscher fiir eine ausgedehnte dilu-
viale Eisbedeckung Nordasiens zu sprechen. Aber es
ist doch sehr die Frage, ob es sich hier, vom Ural-
vorlandgletscher und den Gletschern der sibirischen
Gebirge abgesehen, wirklich um echtes Inlandeis und
nicht vielmehr um eine Verfirnung der Schneedecke
oder Steineisbildungen handelt. Eine groBe Inlandeis-
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masse muf} iiberdies durch die von ihrer Antizyklone
ausgehenden kalten Winde auf ihre weitere Umgebung
abkiilhlend wirken; zu der allgemeinen primiren
kommt noch eine sekundire, durch das Inlandeis selbst
bewirkte Temperaturdepression. Der :friiher genannte
Wert von 8'5°C ist aber aus Gegenden ohne Inland-
eiswirkung abgeleitet und gilt nur fiir diese. Im eis-
freien Mitteleuropa war er gewiB durch die von Nor-
den und Siiden kommenden sekund_'airen' Einfliisse
eroBer, und das mag dazu beigetragen haben, die Wald-
decke durch die geringe Sommerwirme und kurze
Dauer der warmen Jahreszeit zu vernichten und die
Tundra sich ausbreiten zu lassen.

Mit dieser Auffassung der Eiszeiten als Kilte-
perioden scheinen jene in fast allen Trockengebieten
der Erde wiederkehrenden Erscheinungen eines grofe-
ren Wasserreichtums (ehemalige Fliisse, einstige,
heute ausgetrocknete oder reduzierte Seen u. dgl.) in
Widerspruch zu stehen, die man als Beweise eines .
einst feuchteren Klimas betrachtet und als Vorzeit-
formen einer oder mehrerer Pluvialperioden mit den
Eiszeiten der einst vergletscherten Gebirge paralleli-
siert. Aber auch in diesen Gebieten muB die Eiszeit,
bzw. die Pluvialzeit nicht als eine Periode wesentlich
gesteigerter Niederschlige angesehen werden. Viele
der heutigen Endseen erfuhren damals eine Speisung
durch sommerliche Gletscherschmelzwisser und da-
durch eine Erhshung ihres Spiegels, die bis zum
UberflieBen fiihren konnte, oder es hat die langer an-



davernde winterliche Schneedecke als ein Reservoir
auch fiir den Sommer gewirkt. Vor allem aber hat
die Minderung der Verdunstung als Folge der Tem-
peraturdepression die Erhaltung flieBenden Wassers
und hoéherer Seespiegelstinde ermdglicht. Ferner
kommt in Betracht, daB durch die stirkere Entwick-
lung und Verlagerung der Polarfronten nach Siiden
der Westwind- und Zyklonengiirtel und damit auch
das RoBbreitenmaximum etwas gegen den Aquator
verschoben wurden, so daB am Nordrand der nord-
hemisphirischen und v'ielleicht, auch der siidhemi-
sphirischen Trockenzone die Feuchtigkeit und die
Niederschlige grofler waren. Die Trockenzonen -der
Erde erfuhren also in jeder Pluvialzeit eine Ein-
engung auf der polaren und, wie namentlich- die
Beobachtungen im westlichen Sudan, in Mexiko und
Bolivien lehren, auch auf der dquatorialen Seite, aber
keine einseitige Verlagerung.

An dem speziellen Fall des Great Basin von
Nordamerika hat nun P en ck mit Hilfe einer Uber-
schlagsrechnung gezeigt, daB das dort zu beobachtende
Nebeneinandervorkommen von wihrend der Eiszeiten
leeren, teilweise gefiillten und iiberlaufenden Becken
nur unter der Annahme verstindlich ist, daB die
Niederschlagshohen nicht grofler waren als heute,
wihrend die Verdunstungshohe nicht halb so grofl
war. Das setzt also auch fiir dieses aride Gebiet eine
Temperaturdepression voraus, womit nicht nur eine

.Zunahme der Schneefille in den umgebenden Gebir-
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gen, sondern auch eine Vermehrung der Wasserfiih-
rung der Fliisse verbunden war, da der Abflulfaktor
sich mit Abnahme der Verdunstung vergroBert.

Ein einziges, aber das grofte Gletschergebiet der
Erde scheint der von,Z Penck aufgesteliten Aui-
fassung, daf die Firnansammlungen in der Eiszeit
nicht michtiger waren als in der Gegenwart, zu
widersprechen. Es ist das der Rand des antarktischen
Inlandeises, der iiberall iiber der Schneegrenze liegt
und wo alle Expeditionen die Spuren einer einst we-
"sentlich groBeren Michtigkeit der Eismassen beob-
achtet haben. Drygalski hat daraus den Schlull
gezogen, daB in der Antarktis in der Eiszeit eine stir-
kere Ernéhrung des Inlandeises infolge Erhchung der -
Niederschldge erfolgte, und hat diese Auffassung auf
die ganze Erde ausgedehnt. Das ist aber ebenso iiber-
tiieben wie die nunmehr von Penck so formulierte
These, daBl die Eiszeit eine kiithlere und an Nieder-
schligen sogar etwas drmere Periode war. Meinar-
dus erklirte die stirkere Vereisung der Antarktis in .
der Eiszeit durch eine vermehrte Luftzirkulation und
stirkere zyklonale Titigkeit in hohen Siidbreiten als
Folge der erhohten Temperaturdifferenz zwischen
Tropen und gemaligten Breiten, also in #ahnlicher
Weise, wie oben fiir' die Nordhalbkugel ausgefiihrt
wurde. Penck denkt an einen Zusammenhang zwi-
schen Wassertiefe am Rande des Inlandeises und Eis-
bergbildung, derart, daB in jeder Eiszeit infolge eusta-
tischer Senkung des Meeresspiegels das antarktische'
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Eis allgemein weiter dquatorwirts reichen konnte als
heute, an seinem Saum also michtiger war als gegen-
wirtig. Der seither eingetretene Riickgang des Eis-
randes entspriche dann dem Ansteigen des Meeres-
spiegels. Is ist aber sehr die Frage, ob diese eustati-
sche Schwankung, die im Maximum zu 100m ange-
nommen werden kann, ausreicht, um die beobachteten
Riickginge der Michtigkeit des Inlandeises zu er-
kldren, zumal eine einst stirkere Vereisung sich auch
an den (ebirgen im Inneren von Antarktika beob-
achten 1d8t. Man wird doch wohl diese Beobachtun-
. gen am ehesten durch eine allgemeine Verstirkung
der zyklonalen Titigkeit in der Eiszeit erkldren mius-
sen, wodurch die Niederschlige vermehrt wurden, zu-
gleich aber infolge der Zufuhr wirmerer Luft die
allgemeine Temperaturdepression mnicht voll zur Gel-
tung kommen konnte, ohne daB darum die Temperatur
hoher war als heute. Jedenfalls stellt die Antarktis
auch in dieser Hinsicht ein Ausnahmsgebiet dar, und
es ist heute noch nicht moglich, eine eindeutige Ir-
klirung fiir die hier beobachtete einstige grofiere Eis-
michtigkeit zu geben.

Vor etwa zehn Jahren hat die Verodffentlichung
der sogenannten Strahlungskurve des serbischen
Mathematikers Milankovich groBes Aufsehen er-
regt, weniger bei den Astronomen, wo sie ziemlich
unbeachtet blieb, als bei den Geophysikern und Gla-
zialgeologen, weil sie auf den ersten Blick das ganze

Eiszeitphinomen zu erkliren schien. Auf #ltere Ge-
r
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danken zuriickgreifend, hat Milankovich die drei
verinderlichen GréBen der Erdbahn in Rechnung ge-
setzt: 1. die Schwankungen der Schiefe der Ekliptik,
die sich in einer Perioden von iber 40.000 Jahren zwi-
schen den Grenzwerten von etwa 22 und 24% © voll-
ziehen; damit schwankt also auch der Einfallswinkel
der Sonnenstrahlen um 2% °; 2. den Umlauf des
Perihels durch alle Jahreszeiten in einer Periode von
etwa 21.000 Jabhren; 3. die Schwankungen der Ex-
zentrizitit der Erdbahn in einer Periode von rund
92.000 Jahren. Da also diese drei Elemente in' ver-
schieden langen Perioden schwanken, so interferieren -
ihre Einflitsse in sehr komplizierter Weise. Diese Ein-
fliissse sind aber sehr verschiedener Art: Je kleiner die
Ekliptikschiefe, desto kleiner ist der Unterschied der
Jahreszeiten, desto kiithler sind die Sommer, also ein
fiir eine Vereisung giinstiger Zustand.Die Perihel-
wanderung kommt insofern in Betracht, als bei som-
merlicher Lage des Perihels die wérme Jahreshilfte
(Frihjahr und Sommer) kiirzer, aber die Sonnen-
strahlung stirker ist. Kndlich steigert sich mit Zu-
nahme der Exzentrizitit der Gegensatz zwischen der
Strahlungsmenge des Sommer- und des Winterhalb-
jahres. Zu beachten ist aber, daB alle diese Schwan-
kungen sich auf den beiden Halbkugeln der Erde in
entgegengesetzter Weise dulern miissen, also nicht
synchron wirken. Milankovich hat nun diese
Interferenzen berechnet und daraus die Schwankun-
gen der Strahlungsintensitidt fir die letzten 650.000

o



— 1T —

Jahre graphisch dargestellt, so zwar, daB als Ordina-
ten die durch diese Schwankungen bewirkten schein-
baren Anderungen der geographischen Breite aufge-
tragen werden. Wenn die Wirkungen kleiner Ekliptik-
schiefe und geringer Exzentrizitit zeitlich zusammen-
fallen, so sind die Sommer besonders kiihl und die
Bedingungen fiir eine Eiszeit besonders giinstig.
Vergleichen wir nun die Strahlungskurve mit der
aus den Beobachtungen gewonnenen Klimakurve des
Eiszeitalters, so sind die Analogien allerdings zunichst
sehr bestechend. Den vier Zackenpaaren kiihler
Jahresgruppen entsprechen die vier Eiszeiten, wobei
aber die dritte oder RiBeiszeit als kialteste erscheint.
Das widerspricht den Ergebnissen in Norddeutsch-
land und in den Ostalpen, wo die Elster-, bzw. die
Mindeleiszeit die groBte Ausdehnung hatte. DaB in
der Schweiz die RiBseit die Maximalvergletscherung
brachte, hingt wohl mit der erst damals erreichten
heutigen Hohe des Gebirges, bzw. der andauernden
Hebung desselben zusammen. DaB in der Strahlungs-
kurve die Giinzeiszeit als groBer erscheint als die
Mindeleiszeit, steht zwar mit Beobachtungen nicht in
Widerspruch, da wir von der Ausdehnung der iltesten
Eiszeit fast nichts wissen. Doch spricht alles dafiir,
daf) sie geringer war als die der Mindel- und RiBeis-
zeit. Hingegen stimmt der weitaus grofere Abstand
des zweiten vom dritten Zackenpaar gegeniiber 1—2
und 83—4 mit der allgemeinen Auffassung iiberein,
daB das Mindel-RiB-Interglazial ganz wesentlich linger
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daverte als das Giinz-Mindel- und das Rif-Wiirm-
Interglazial. Die jeweilige Verdoppelung der Zacken
findet- in der neuen Auffassung von Eberl fir das
Lech- und Tllergebiet von einer Verdoppelung der
beiden Deckenschotter, die iibrigens schon Frei fiir
die Schweiz wahrscheinlich gemacht hat, einen Beleg;
gleiches diirfte wenigstens in der Schweiz fiir die
RiBeiszeit: gelten. Fiir die Wiirmeiszeit stimmt die
Zackenverdoppelung insofern nicht, als fiir diese von
drei bald aufeinanderfolgenden Phasen gesprochen
werden muB. Auch fir Norddeutschland ist der nach
der Kurve sich ergebende Zeitraum zwischen IVa
und IVDb zu groB. Die von Eberl noch vor die
Giinzzeit gesetzte und wiederum dreigliedrige, iibri-
gens sehr problematische sogenannte Donaueiszeit
findet in der Strahlungskurve zunichst keinen Raum.
Auch der Verlauf der Postglazialzeit stellt sich in der -
Strahlungskurve anders dar, als nach den Beobach-
tungen zu schliefen ist. Das postglaziale Klima-
optimum erscheint nach der astronomischen Berech-
nung schon vor 10.000 Jahren, wihrend es nach De
Geer u. a. vor hochstens 6000 Jahren lag. Somit
wird heute die Bedeutung der Strahlungskurve fiir
dieNErkl'airungi der eiszeitlichen Chronologie noch sehr
verschieden eingeschitzt. Wihrend Eberl von einer
volligen Identitit beider Kurven spricht, auch Sor-
gel seine aus Terrassenstudien in Thiiringen ge-
fundenen elf kalten und elf gemifigten Zeiten in
schoner Ubereinstimmung mit der Gliederung des



Eiszeitalters nach Milankovich findet und auch
Troll der Ansicht ist, daB in der Strahlungskurve
der Schliissel fiir die Losung des Problems der Di-
luvialchronologie verborgen liege, meint Wold-
stedt, daB mehr gegen .als fir die Richtigkeit
dieser astronomischen Hypothese spreche. Sehr zu-
treffend ist namentlich sein Einwand, daB auch nach
der Strahlungskurve die Eiszeiten auf den beiden
Hemisphiren nicht ganz gleichzeitig erfolgten, son-
dern daB jeder Vereisung der Siidhalbkugel allerdings
verhaltnismiafig rasch eine solche der Nordhalbkugel
gefolgt sein miisse. So wire der Hohepunkt der
letzten Vereisung der Nordhalbkugel vor rund 70.000,
der der Siidhalbkugel aber vor 110.000 Jahren - ge-
fallen, und man miifite daher doch Unterschiede in
der Erhaltung ihrer . Formen und Ablagerungen fin-
den, wovon bislang nichts bekannt ist. Die Verglet-
scherung der Tropen 1if8t sich aber aus den astronomi-
schen Werten iiberhaupt nicht erklaren, da die Tropen
von den Anderungen der astronomischen Elemente
fast gar nicht beeinfluBt werden; sie kénnte héch-
“stens als sekundire Influenzerscheinung der Vereisung
in den hoheren Breiten aufgefaBt werden, wofiir aber
die hier beobachtete Schneegrenzendepressmn von
800 bis 900 m viel zu grof ist.

Képpen, dem wir vor allem die Bekannt-
machung und Propagierung der Strahlungskurve ver-
danken, hat ‘selbst die ihr noch anhaftenden Schwie-
rigkeiten erkannt und sie durch verschiedene Hilfs-



hypothesen zu beseitigen versucht. Den ni#chstliegen-
den Einwand, dal ja die Anderungen der astronomi-
schen Elemente zu allen Zeiten bestanden, wir aber
nur aus gewissen Perioden der Erdgeschichte Ver-
eisungen kennen und solche namentlich in dem ganzen
Zeitraum vom Permokarbon bis zum Diluvium fehlen,
" begegnet Koppen mit der Auffassung, daB die
astronomisch bedingten Klimaschwankungen nur den
‘Rhythmus der FErscheinungen erkliren, nicht aber
die erste Ursache sind, schon weil die dadurch be-
dingten Abkiihlungswerte fiir die Entstehung der
diluvialen Inlandeismassen zu klein wiren. Deshalb
sieht Koppen die Hauptursache der Eiszeiten in
Polverschiebungen und nimmt fiir die Wiirmeiszeit -
den Nordpol in der Mitte von Gronland (75° N und
450 w. L.) an. Nun hat Klute gezeigt, daB eine
solche Polverlagerung zu ganz unmoglichen und mit
allen Beobachtungen im schirfsten Widerspruch
stehenden Folgen fithren wiirde. Unerklirt bliebe die
diluviale Vergletscherung des Werchojanischen Ge-
“birges und Kamtschatkas, Chiles und Patagoniens,
des Himalaja-Karakorum, die geringe Vergletscherung
der bolivianischen Anden u. v. a. Das gilt natiirlich
in dhnlicher Weise fiir die von Koppen angenom-
mene Lage der Pole in den #lteren Eiszeiten, so daf
man endlich von der Theorie " der Polverschiebun-
gen wenigstens fiir das Diluvium ablassen sollte. Da
aber ohne Polverschiebungen die Schwankungen der
astronomischen Elemente zu schwach sind, um den



Wechsel von Eiszeiten und Zwischeneiszeiten zu er-
kliren, so kénnen wir auch in der Strahlungskurve
nicht die Losung der klimatischen Probleme des Eis-
zeitalters erblicken, sondern sie nur als ein sekundires
Moment betrachten, das eine iibergeordnete Erschei-
nung modifizient und ihr den Rhythmus verleiht.
Worin aber diese Erscheinung besteht, ist noch véllig
unsicher. Nur mit gewissen Wahrscheinlichkeits-
griinden diirfen wir sie in Schwankungen der .Sonnen-
strahlungsenergie erblicken, die aber ihren Sitz im
Sonnenkérper selbst besitzen.
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