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13. Eiszeit und Gebirgsbildung.

Von Herrn H. Quieing.

(Mit 1 Textfigur.)

Berlin, don 21. Febr. 1921.

In der geologischen Vergangenheit der Erde beanspru-

chen diejenigen Vorgange unsere besondere Aufmerksamkeit,

die cine rhythmische Wiederholung zu zeigen scheinen.

tfber die Erforschung des Auf und Nieder, des Wellen-

ganges der einzelnen Bewegungs- und Umformungs-,,Zyklen'"

hinweg konnen wir zur Erkenntnis der Prinzipien gelangem
die eine Wiederkehr des Ann lichen vermitteln. Ge-

lingt dies, so erschlieBt sich uns in gewissem Umfange die

geologische Zukunft.

Es kann nicht Zweck dieser kurzen Mitteilung sein, die

Erscheinungen der ErdgeschichLte in ein Ehythmenschema
einzuordnen. nur auf zwei Vorgange mo elite ich hinweisem

die, wie es scheint, seit archaischen Zeiten wiederkehren

:

die tektonischen GroBbewegungen und die Eiszeiten. Tiber

die Ursachen der ersteren habe icli mich in einem kiirz-

lich erschienenen Aufsatz1
) ausgesprochen. Ihr episodisches

Auftreten und ihre periodische Wiederkehr stehen m. E. im
Zusammenhang mit der sakulareu, jedoch zeitweise unter-

brochenen Verlangsamung der Achsendrehung der Erde.

GroBere Schwierigkeiten ergeben sich bei Beurteilung

der borealen Vorgange, nicht nur der Ursachen der ein-

zelnen Erscheinung, sondern auch der G-riinde fur die Wie-
derholung. Dies liegt nicht so sehr daran, daB ortliche

und auch allgemeine Temperaturveranderungen ganz ver-

schiedenen Ursprung haben konnen, — es mag nur an die

zahireichen verschiedenen Annahmen erinnert werden, die

zur Erklarung der palaoklimatischen Schwankungen gemacht
worden sind — , als vielmehr daran, daB wir iiber die

klimatischen Verhaltnisse der Vorzeit noch keine ausrei-

chende Kenntnis haben. Insbesondere fehlt voile

Klarheit iiber den Verlauf der Kalteperioden und

*) H. Quiring, Uber das Problem der Krlisten- und Gebirgs-
bildung. Die Verlangsamung der Achsendrehung der Erde im
Laufe der geologischen Zeiten als Ursache tektonischer Re-
wegungen. Geologische Rundschau 1920, Bd. XI, S. 193 ff

.
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dann ist es noch nicht oinmal sicher, ob z. B. die palaozoi-

schen G-lazialbildungen den diluvialen als homoioge oder
als analoge Erscbeinungen gegenuberzustellen sind.

Drei fiir unsere Fragestellung wichtige Ergebnisse diirfte

jedoch die bisherige Forschung erzielt haben:

1. DaB Klimazonen auf dor Erde sicli erst nach und nach
?

nachweisbar erst im Mesozoikuim herausgebildet baben;

2. daB die Oberflachentemperatur seit dem Archaikum im
ganzen eine abfallende, im einzelnen jedoch durch Anstiege

iind starke Ausschlage unregelmaBig gestaltete Kurve durch

-

laufen hat;

3. daB die diluviale Vereisung nicht auf eine rein ort-

liche, sondern auf eine allgemeine Erniedrigung der

Oberflachentemperatur der Erde zuruckzufuhren ist.

Die erste und zweito Eolgerung konnen als anerkannt
gelten. Die dritte wird bei denjenigen Fachgenossen, die

in Polverschiebungen, ortlichen geologischen, geographischen

und meteorologischen Vorgangen die Griinde fiir die kano-

zoischen Klimaschwankungen sehen, auf Widersprach stoBen;

es kann aber keinem Zweifel unterliegen, daB nur mehr oder

weniger gleichmaBig wirkende allgemeine tellurisehe, atmo-

spharische und kosmische Ursachen fiir die auf beiden Halb-

kugeln seit dem Pliocan eingetretene energische Temperatur-

herabsetzung und ebenso fiir die im Spatdiluvium erfolgte

allgemeine Erwarmung verantwortlieh zu machen sind.

Selbstverstandlich haben an ortlichen Schwankungen, Ver-

starkungen und Abschwachungen des allgemeinen klimati-

schen Verlaufs auch ortliche Ursachen Anteil. Bei Einzel-

darstellungen diirfen sie nicht auBer acht gelassen werden.

die G-esamterscheinung haben sie nicht hervorgerufen.

So ist z. B., urn bei dem zur Erorterung gestellten Pro-

blem zu bleiben, mehrfach darauf hingewiesen worden, daB
die borealen Perioden dann eingesetzt haben, nachdem durch

anastrophische Gebirgsbewegungein sich in groBem Umfange
Massen umgelagert hatten, ausgedehnte Rindenteile einge-

sunken, hohe Faltengebirge aufgeturmt waren. Die Folgen

(Polwanderung, gesteigerter Vulkanismus, Sinken des Meeres-

spiegels, Hebungen weiter Landgebiete) mil ihren Begleit-

erscheinungen waren leicht zu iibersehen. Es lag nahe, sie

zur Erklarung der darauffolgenden Eiszeiten heranzuziehen.

Zwischen tektonischen GroBbewegungen unci klimatischen

Schwankungen bestehen zweifellos zahlreiche unmittelbare

kausale Zusammenhange, die fiir den ortlichen und zeitlichen
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Veriauf des glazialen Vorganges von fundamentaler Bedeu-

tung sein konnen, ich mache jedoch darauf aufmerksam, daB

neben diesen unmittelbaren exogenen Beziehungen noch an

dere bisher unerkannte end o gen© vorhanden sein mussen,

weiche die allgemeinen Temperaturausschlage und die pe-

riodische Wiederholung verursacht haben. Es sei erwahnt,

daB die hohen Oberflachentemperaturen in hoheren Brei-

ten, die kurz vor den beiden letzten tektonischen und vul-

kanischen GroBbewegungen nachgewiesen sind, und ebenso

der allgemeine Temperaturanstieg nach den glazialen Episoden

nicht durch die genannten exogenen Eolgen der Gebirgs-

bildung gedeutet werden konnen.

Bevor ich diesen Gedanken weiterfiihre, will icb die

Frage streifen, ob wir nicbt vielleicht auf dem falscben

Wege sind, wenn wir fin* die allgemeinen Schwankungen
nach einer einzigen sich wiederholenden oder standig wirk-

samen Ursache suchen. Diese Frage diirfte sich zurzeit

nicbt sicher beantworten lassen. Es ist jedoch sehr wohl
moglich, ja wahrscheinlich, daB ebenso wie fiir orthche

Schwankungen auch fiir die Gesamterscheinung mehrere ver-

schledene, nicht nur endogene, sondern auch selbstandige

atmospharische, ja selbst kosmische in Konvergenz verlau-

fende Ursachen verantwortlich gemacht werden konnen. Von
vornherein getrennte Vorgange laufen vielfach in enger
Verkettung ab und bringen ahnliche Wirkungen hervor.

Ihr Anteil an einer Gesamterscheinung ist daher wech-
selnd und sowohl im einzelnen als auch im ganzen schwer
feststellbar. Es sei daran erinnert, daB an dem Abfall der

Oberflachentemperatur der Erde seit dem Archaikum z. B.

nicht nur die Abnahme der Eigenwarme des Planeten,

sondern auch eine Verminderung der Sonnenstrahlung und
endlich auch Veranderungen in der Zusammensetzung der

Atmosphare als genetische Faktoren nebeneinander beteiligt

sein konnen.

Wenn es nun. auch sehr. schJwierig sein mag, den Ein-

fluB der verschiedenen kosmischen und irdischen Ursachen
fiir die Temperaturveranderung zu ermitteln, so gibt uns

doch die oben erwahnte Tatsache von dem wechselnden
Veriauf der Abfallkurve der Oberflachentemperatur

eine Handhabe zur Bestimmung derjenigen Ursache, welcher

der iHauptanteil an den klimatischen Schwankungen zukommt.
Es muB befremden, daB bisher unter diesem Gesichtspunkt

ein Versuch zur Bestimmung der Hauptursache noch nicht
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gemacht worden ist, legt doch die Form der Kurve den Ge-
danken nahe, andere, a h n 1 i c h ablaufende Z u -

standsanderungen zum Vergleich heranzuziehen.

Stellt sich hierbei eine ahnliche Periodizitat heraus, so wird
eine kausale oder genetische Verkniipfung wahrscheinlich. Es
ergeben sich neue Beziehungen, die uns der Ldsung des

Problems nahjerbringen.

Nicht nur die Oberflachenwarme, auch die I n n e n -

war me der Erde zeigt einen sakularen TemperaturabfalL
Diese Ubereinstimmung lieB sehr bald die Anschauung auf-

kommen, daB der Abfall der Oberflachenwarme durch den

Abfall der Innenwarme bedihgt sei. Weknbk und Hutton
behaupteten, daB friiher die Erdwarme hoher gewesen sei

aid im Pleistocan, und daB infolge der einst geringeren Dicke

der Erdkruste der Erdoberflache ein groBerer Anteil der

Innenwarme verniittelt worden sei. Zur Deutung der dilu-

vialen Eiszeit, die gewissermaBen ais Vorbote des Eistodes

der Erde betrachtet wurde, konnte diese Erklarung genii-

gen. Doch die wissenschaftliche Anerkennung wurde ihr

versagt, als vor etwa 50 Jahren Berechnungen ergaben, daB
diej Warmeleitfahigkeit der Gresteine sehr gering, und daB in

der Gregenwart die Oberflachentemperatur nur zu einem
Bruchteil eines Grades von der Tiefentemperatur beeinfluBt

ist. Noeh mehr jedoch stand der Erklarung Werners
die erst spater erkannte Tatsache der permischen Eiszeit

und der mesozoischen und tertiaren Temperaturschwankun-
gen entgegen. Die durch die Erdgeschichte belegte Kurve
des Abfalles der Oberflachentemperatur zeigte keine
gleichmaBige, sondern eine uriregelmaBige Linie; die Kurve
des Abfalles der Tiefentemperatur war nicht anders als

regelmaBig anzunehmen. Es klaffte ein Widerspruch und

brachte die Theorie Weenees endgiiltig zu Fall.

Doch hier hat die Kritik einzusetzen; vielleicht weist

sie in eine neue Richtung. Um es vorwegzunehmen

:

Auch die Innentemperatur der Erde zeigt k e i n e n

gieichmaBigen Abfall seit dem Archaikum. Auch sie duroh-

lauft eine schwankende Kurve. Dies ergibt eine ein-

fache Uberlegung:

Die Temperatur des Erdinnern bzw. der magmatischen

Zwischenzone wird beeinfluBt vom Druck der auf ihr lasten-

den Erdrinde bzw. dem hierdurch dem Magma erteilten

Innendruck. Sfceig't der Rindeudruck, so wird sich nach

den Prinzipien der Thermodynamik unter Zusammenpressung

des Magmas die Temperatur erhohen, vermindert sich der
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Rindendruck, so wind das Magma sich ausdehnen, die Tem-
peratur sich erniedrigen. Ich habe auf diese Beziehungen
bereits in dem oben erwahnten Aufsatz hingewiesen und
dabei hervorgehoben, daB auch die Fluiditat des Magmas in

ahnlicher Abhangigkeit vom Rindendruck stent2).

Nun ist der Rindendruck abhangig von den tektonischen

Bewegungen.
Die zonaren Faltengebirge sind randliche Wiilste sin-

kender Erdkalotten. Die Senkung und Aufstauchung erfoigt

episodisch in rhythmischer Wiederholung. Jeder orogeneti-

schen Phase (Komplikationsperiode) geht eine lange Zeitspanne

(Oszillationsperiode) voraus, in der sich die Umformungen
und Umlagerungen vorbereiten, der Druck der Rinde im
aquatorialen G-iirtel durch horizontale Gewolbespannungen
z. T. aufgehoben isFund das Magma sich unter Temperatur-
verminderung ausdehnt3

)

.

Gegensatzliche Vorgange erzeugt die orogenetische

Phase: die kritischen Zonen (G-eosynklinalen) sinken em,

Faltengebirge erheben sich in ihnen, der Rindendruck, in den

epirogenetischen Zeiten abgeschwacht, kommt in voller

Starke zur Wirkung, die Temperatur der magmatischen
Unterlage steigt4).

JKurz nach dem Zusammenbruch der Rinde tritt wegen
der Verkleinerung der groBen Halbachse und damit des Trag-

heitsmomentes der Erde eine Beschleunigung der Achsen-

drehung ein. Die Erde sucht sich in der Weise umzuformen,

daB sie die Polarachse zu verkiirzen strebt. Es treten damit

unter den Polkalotten ahnliche Verhaltnisse ein, wie sie in

der Oszillationsperiode im Aequatorialgebiete bestanden

haben.

Das Magma hat liber 35 geographischer Breite das

Bestreben, sich von der Rinde abzulosen, gleicht jedoch

die eintretende Druckverminderung "durch Ausdehnimg unter

raseher Temperaturabnahine aus.

Erst nach einiger Zeit ist die Beschleunigung der Achsen-

drehung wieder ausgeglichen, die Temperaturverminderung
durch Warmezufuhr aus dem tieferen Erdinnern beseitigt.

Bei Einordnung dieser Vorgangsfolge in die geologische

Zeitrechnung ergibt sich fur die Polkalotten iiber 35 a

geographischer Breite nachstehendes Schema:

2
) a. a, O., S. 223.

•-) a. a. O., S. 222.
-•) a. a. O., S. 224.



— 266 —

Starke Temperatur

Zeit der Gebirgs-
bewegungen

Rindendruck
in der

magmatisehe*
Zwischenzone

Oberdevon gering gleichmaBig lang-

sam abnehmend
langsam ab-

nehmend
Karbon betrachtlieh steigend bis zum

AbschluB der Ge-
birgsbildung

steigend

Perm rasch
f\ hnp liTYipn H

rasch abnehmend rasch
auneiimeiia

•

l rias gering nach Anstieg
gleichmaBig

nach Anstieg
langsam ab-
nehmend

Jura, Kreide gering gleichmaBig lang-
Q£im ahnpVim pti rl

langsam ab-

llclllllcliu

Palaocan bis im Jungtertiar steigend bis zum steigend
Miocan betrachtlieh AbschluB der Ge-

birgsbildung

Pliocan, Di- rasch rasch abnehmend rasch
luvium abnehmend abnehmend

Alluvium gering nach Anstieg
gleichmaBig

nach Anstieg
langsam ab-

nehmend

Hierbei ist es in gewissem Grade gleichgiiltig, ob die

tekt-onischen GroBbewegungen ails Folgen der Kontraktion.

der Verlangsamung der Achsendrehung oder irgendwelcher

ortlicher Vorgange angesehen wefden.

Diese rh.ythmisch.en Schwankungen der Temperatur der

magmatischen Zwischenschicht zeigen, daB die Erdwarme
keinesfalLs einen regelmaBigen Temperaturabfall aufweist,

wie er bisher alien Spekulationen zugrundegelegt worden
ist. Das Bild erinnert vielmehr an die Temperaturschwan-
kungen, die der Oberflachenwarme in den gemaBigten und
polaren Zonen seit dem Palaozoikum eigentiimlich sind. Die

beiden Kurven5
) mogen untereinander gesetzt werden.

Der ahnliche Verlauf der beiden Kurven ist bemerkens-

wert und zweifellos nicht zufallig. Vielmehr diirfte der

Innenwarme der Erde doch eine nicht zu unterschatzende

Einwirkung auf die Oberflachenwarme zukommen.

Wie die Berechnungen Sartorius' von Waltershausen

uber die Wairoeleitfahigkeit der Gesteine damit in Ein-

5
) Fur den aquatorialen Giirtel ergeben sich theoretisch iihn-

liche Kurven, sie besitzen aber koine so erheblichen Ausschlage.
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kiang zu bringen sind, mochte icli dahingesbellt sein lasson.

Von Interesse ware es, die Grenzen kennen zu lernen,

in
i
denen sicfr die Temperaturschwankungen in der

Magmazone bewegen. Konnen Temperaturschwankungen
von einigen hundert Graden vorausgesetzt werden, so wiirden

sie auch von Bedeutung fiir die Oberflachenwarme sein.

Zeitfofge Oberdevon Carbon
|
Perm Trias

|
Jura \ Kne.de

\
b£a/

%%f§n M Zukunff

Verdnderbngen

Fauna a. Flora

geringere
Umbildung

Wanderung

Starkere
Umbildung

Wanderung

geringere
Umbildung

Wanderung

Sfdrkere
l/mbi/dung

u.

Wanderung

geringere
Umbildung

u.

Wanderung

K/imat/sche
/erhd/fnissc

fast
gleichmiMig
tropisch

subtropisch

schwankend,
den 7emperaturkurrt

entsprechend

fastgleichmaSig tropisch u.

subfropiscli I. d. gemaBigten
Zonen

l
arktisch u. subarktisch

in den Polarzonen. frste
flusbi/dung yon Hlimazonen

schwankend,
der Temperotunki/ri/e

entsprec/iend

nach Erreichung
der K/imoi'erha/tnisse

derjiingeren kreide
yerstarkte flusbil-

dung non M/imaionen

Sch&mqtische

Hurve dAbfa/Zes u.

d. Schwankungen
der Oberf/dchen-

fefflperafur

• Schematische
Hurved. /Jbfa//ej a
d.Schwdnkungen
der Temperafur d.

Afagmazone

Hoh/en-
'

/e

™f
u
5ff:

bildung fa/Mugel

Koh/en-
Here,svnaei.

bildung Holbkugeln

{

ftindenbetvegungen
geringe
Schol/en -

betvegungen

anaslrophische
6ebirgsbe*egungen

relative tektonische Pone
fgeringe Schollenbeivegungtn)

anaslrophische
Gebirgs betvegungen

relotiys tektonlsctie

kuhe (geringe Schol/en-
betveounpen j

Vu/kanismus germg
|

gesleigert ^snng gesleigert germg

Druckverha/tn/sse Jn nendruck . bezm Pindendructt

tod. Magmazone abnehmend\ steigend
|

scfe"af '

|

flnltf'eg
'<">gsam obnthmend

|

steigend
|

SchwanAend d&Ag ^nehmend
obirdenonisctie

Oscillations

-

Periode

Junapaldozoisc/ie
ifomp/ikotions

Period*

mesozoische
Oscillations -Periode

kdnozoische
Komp/ikafions - Periode

post dilua/ale
.

Oscillations - Periode

Fig. 1. Abfall und Schwankungen der Oberflachen- und Innen-
temperatur der Erde mit ihren geologischen Begleiterscheinimgen.

Bemerkenswert ist es, daB nicht nur die
t

tekbonischen

GroBbewegungen, sondern aucb die Zeiten gesteigerten Vul-

kanismus an die groBen Temperaturausschlage gekniipft

sind. Auf diese Beziehungen bin ich bereits in dem mehr-

fach erwahnten Aufsatz eingegangen6
).

6
) Vgl. auch H. Quieing, Gebirgsbau der Ostkarpathen,

Deckenlehre und Vulkanismus. Diese Zeitschrift 1921, Monats-
berichte.
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Anastrophische G-ebirgsentstehung, Vulka-
nismus, Schwankungen dor Oberflachenwarme mit
ihren Begleitphanomen wie verstarkter Kohlenbildung,
Eiszeiten, UnregelmaBigkeiten im Werden und V e r -

gehen, in der Umformung und Wanderung der
Lebewesen, reihen sich nicht nur in kausaler Ver-

knupfung aneinander. Es sind vor allem Symptome zeit-

lich auf die Komplikationsperioden beschrankter, aber e i n -

schneidender Ausschlage der im allgemeinen

g 1 e i c h m a B i g a b f a 1 1 e n d e n Temper aturkurve
der Erde. Ausschlage und deren periodische Wiederkehr
sind bedingt durch die episodisch auftretenden und
rhythmisch wiederholten Unterbrechungen der sa-

kularen Verlangsamung der E r dr o t a t i o n.

Auf diesen Folgerungen aufzubauen sei der Zukunft uber-

iassen. Welche Ausblicke sich auftun, zeigt die vorseitige

graphiscihe Darstellung, fallen dc-ch tatsachlich die ein-

schneidenden Veranderungen und Wanderungen der Fauna
und Flora in die Komplikationsperioden, in die Zenen der

Temperaturausschlage, der tektonischen und vulkanischen

G-roBibewegungen. Erwahnt sei das erste Auftreten der

Landwirbeltiere in der jungpalaozoischen, das Sterben der

groBen Reptilien und das Uberhandnehmen der Warmbluter.

nicht zuletzt auch die Menschwerdung. in der kanozoischen

Komplikationsperiode.

Als Prognose fur die nahere geologische Zukunft lieBe

sich stellen:

Relative tektonische und vulkanische Kuhe.

Weiteranstieg der Oberflachentemperatur bis zur Eri"ei-

chung der klimatischen Verhaltnisse der jiingeren

Kreide, danach langsamer Temperaturabfall bis zur

nachsten Komplikationsperiode.

G-eringes Vordringen der tropischen Fauna und Flora

in die gemaBigten Zonen, danach langsame ruck-

laufige Bewegung.
G-eringe Verschiebung der Kulturzentren zu den Polar

-

gebieten, danach ebenfalls riicklaufige Bewegung zum
Aquator hin.
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