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Vorlaufige Mitteilung iiber eine Revision des
alpinen Quartirs.

Von Paul Beek, Thun.

Mit 1 Tabelle (Taf. XI)1),

I. Einleitung.

In der Veroffentlichung ,,Uber das schweizerische und europdische
Pliozdn und Pleistozdn*® (2) stellte ich verschiedene Arbeitshypo-
thesen auf, von denen die wichtigsten und weittragendsten die fol-
genden sind: 1. Zwischen die Riss- und die Mindelvergletscherung
schalten sich noch zwei Eiszeiten, Gliitsch und Kander genannt, ein,
die mit den schweizerischen Hochterrassen- und Rinnenschottern in
Verbindung stehen. 2. Die Zuteilung der Deckenschotter zum Pliozan
wurde erneut zur Diskussion gestellt. 3. Die Datierung der ver-
schiedenen Eisvorstosse mit Hilfe der sog. Milankovitchkurve wurde
versuchsweise auf das neue Schema der Eiszeiten angewendet.

Seither fand ich Gelegenheit, alle diese Fragen in einem grossen
Abschnitt des Alpenumkreises, zum Teil wiederholt, an Ort und Stelle
nachzupriifen. Dabei hatte ich das grosse Gliick, fiir Exkursionen
und Diskussionen die lebhafte und freundschaftliche Unterstiitzung
der folgenden Herren Kollegen zu finden: Maurice GigNoux und
LEoNn MoreT in Grenoble, Lubpwic ErB in Freiburg i. Br., Fritz
WEIDENBACH in Stuttgart, BartL EBERL in Augsburg, JosepH
KNAUER in Miinchen, Gustav. GOoTzZINGER in Wien, ENRicO CAFFI
in Bergamo und L. G. NaANGERONI in Milano. Eine allseitige und
ausgiebige Abklidrung und Forderung gewannen die Probleme durch
die 3. Internationale Quartarkonferenz in Wien im September 1936,
die zugehorige grosse Exkursion durch Osterreich und die von

1) Fiir die schweizerischen Ablagerungen fiige ich eine Tabelle bei, welche die
Ergebnisse der Begehungen in den angrenzenden Alpengebieten beriicksichtigt
und gleichzeitig der Gliederung der Legende der in Ausfithrung begriffenen Quartéar-
karte Europas, wie sie von der Internationalen Quartar-Assoziation (INQUA)
am Kongress in Moskau 1932 angenommen wurde, gerecht wird.
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ALBRECHT PENCK veranstaltete Anschlussexkursion ins Isartal,
an denen teilzunehmen mir durch den Schweizerischen Bundesrat
und die Schweizerische Naturforschende Gesellschaft ermdoglicht
wurde. Allen denen, die in irgendeiner Form zur Lauterung meiner
Auffassungen iiber die Quartérzeit beitrugen, danke ich an dieser
Stelle aufs herzlichste. Die persoénlichen Besprechungen, die Dis-
kussionen in Wien und auf den Exkursionen ermdéglichten mir, einen
Einblick in die Beweiskraft und Zuverlassigkeit der verschiedenen
Disziplinen, die sich, oft recht unabhingig, mit den gleichen oder
benachbarten Quartarproblemen befassen: Geologie, Morphologie,
Palaeobotanik , Palaeontologie , Palaeoklimatologie , Urgeschichte,
Bodenkunde (speziell fiir Lossb6den und Verwitterungszonen!) usw.
zu gewinnen. Es konnen Missverstandnisse, die sich durch die Ver-
wendung von Literatur, die oft schon iiberholt ist, entstehen, ver-
mieden werden, wenn die neuesten Auffassungen und Beobachtungen
der Forscher direkt zur Diskussion stehen. Die nachfolgenden Er-
gebnisse kommen zu Bestiatigungen und zu Revisionen der eingangs
genannten Arbeitshypothesen.

II. Uber einige fragliche Datierungen.

A. Mit Ausnahme des Wiirm, und leider auch da nicht immer,
besitzt keine der alpinen Eiszeiten Merkmale, die mit einiger Sicherheit
in der Mehrzahl der Fille stratigraphisch von den andern unter-
schieden werden kénnen. Erst die gegenseitige Lage und die morpho-
logische Stellung (Hohenlage, Einschachtelung), wobei aber eine der
Ablagerungen als sicher bestimmt vorausgesetzt werden muss, er-
moglichen die Bestimmung der andern. Wenn nun die als Grundlage
der Datierung dienende Eiszeit oder die weitern Unterscheidungs-
merkmale unsicher oder gar unzutreffend sind, so werden auch die
darauf gestiitzten Konsequenzen fraglich oder unrichtig. Im folgenden
verweise ich auf einige wichtige Beispiele.

B. So kommt es, dass die namentlich auf der Nordseite der
Alpen entwickelten alpinen und subalpinen Talterrassen, die nach
dem Schema: 1) Hangende Morédne, 2) Schotter (oft mit Schiefer-
kohlen!), 3) liegende Morane — aufgebaut sind, friiher ,,Biihl* und
,, Wiirm** genannt, heute als Wiirm und Riss gedeutet werden (13, 14).
Konsequenterweise diirften nun auch die franzosischen geologischen
Karten 1:80000 (Blatt Grenoble 1927) die Bezeichnungen ,,Néo-
wurm‘‘ (im Sinne von Biihl) durch Wiirm und ,,Wirm‘* durch Riss
ersetzen, eine Frage, die neuestens diskutiert wird (4).

C. Auf der Nordseite der Alpen dehnt sich ein breiter, einheit-
licher Altmoranengiirtel von der Isére in Frankreich bis zur
Krems in Osterreich aus. Im Mittelteil, vom franzésischen Jura
bis zum Inn, wird in den letzten Jahren mehr und mehr eine innere
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und eine dussere Zone unterschieden, die sich aber in jeder Beziehung
so nahe stehen, dass sie von allen Forschern?) als Hauptvorstoss
und Riickzugsphase bewertet werden. Im Osten, zwischen Inn und
Krems, liegen die adussern Altmordnen auf Deckenschotterplatten,
die innern dagegen in breiten Talziigen oder Becken, also meist tiefer.
Zufillig nimmt nun der Deckenschotter in der Zone seiner Uber-
lagerung mit Altmoridnen selber auch einen morinennahen Charakter
an. Daher fassten PExck (13) und nach ihm die 6sterreichischen
geologischen Karten 1:75000 (Blatter Mattighofen, Gmunden und
Schafberg, Kirchhofen, Wels und Kremsmiinster, Enns und Steyr)
Deckenschotter und Altmoriane als ,,Mindelmoriane’ zusammen.
Doch unterscheidet sich die meist lockere, hangende Altmoréine
oft schon nach ihrem Gesteinsmaterial (relativ leicht verwitternder
Flysch) von den liegenden, verfestigten Deckenschottern, die dis-
kordant abgeschnitten werden. Wiirde es sich wirklich um Mindel-
moridnen handeln, so miissten die innern, in diesem Falle risszeitlichen
Altmoranen in ihrem Habitus den jungen Wiirmmorénen viel nidher
stehen, als den dann um die grosse Mindel-Riss-Interglazialzeit dltern
aussern, wofiir keine Beweise bekannt sind. Die oft zu Schliissen
verwendete Auffassung, die Mindeleiszeit sei in den Ostalpen all-
gemein grosser gewesen als die Rissvereisung, kann, wenigstens nach
dem was ich gesehen habe, nicht direkt bewiesen werden; eine Decken-
schottervereisung reichte aber ungefahr gleich weit wie die Riss und
diese nicht viel weiter als die Wiirm.

Die PeExck’sche Trennung der oOstlichen Altmorinen in Mindel
und Riss finden wir auf den Blattern Lyon (1922) und Grenoble
(1927) fiir das Gebiet des Rhone-Isére-Gletschers wieder, trotzdem
die Verhiltnisse dort weit klarer sind als in Osterreich, weil die innere
Stellung nur gering dokumentiert ist, bei Lyon z. B. nur durch die
Ablenkung der Rhone. Auch dieser Darstellung wird neuestens
von den Franzosen nicht mehr unbedingt zugestimmt (9). Sie diirfte
wohl aufgegeben werden.

D. Zum Schlusse weise ich noch darauf hin, dass die Giinz- und
Mindel-Moréinen und -Schotter durch die Unsicherheit ihrer
Kennzeichen im allgemeinen und ostlich der Riss im besondern
stark enttauschen. In Frankreich kenne ich keine sichern Decken-
schotter. Die grossen Schottermassen, die teils unter den Altmorinen
beider Zonen, teils in grosser Méchtigkeit um deren Zungenbecken
herum vorkommen, werden auf Blatt Lyon als ,alluvions pré-
glaciaires bezeichnet. Nach dem Habitus und dem Verwitterungs-
zustande zu schliessen, diirften die hochgelegenen éltern Teile, welche

2) F. NussBauMm u. F. Gycax in Burgund, L. ErB im Rheintal und bis zur
Donau, F. WEIDENBACH im Rissgebiet, B. EBERL zwischen Iller und Lech (als
Erster!) und J. KNAvErR vom Lech bis zum Inn.
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den Rhonebogen umsdumen und iiberragen, zum Deckenschotter
zahlen, wahrend die im Beckeninnern liegenden Schotter jiinger,
jedoch éalter als Riss, sind und damit die gleiche stratigraphische
Stellung einnehmen wie die sog. ,, Hochterrasse* der Schweiz, die
nachstehend besprochen wird.

.Zwischen Iller und Inn liegen ausserhalb der Altmoridnenzone
die beiden alten Schotter an einzelnen Stellen stratigraphisch iiber-
einander, alpenwirts aber ineinandergeschachtelt, der jlingere tiefer
als der altere. Dieses Uberschneiden erschwert die Zuteilung der
einzelnen, meist isolierten Reste sehr stark. Einzig im Rheingebiet
filhren bedeutende Hohenunterschiede (bis zu 100 m!) und die An-
reicherung von Terrassen- und Mordnenresten aller Altersstufen zu
einer klaren und einigermassen zuverldassigen Gliederung, was denn
auch darin zum Ausdruck gelangt, dass A. GurzwiLLER (8) schon
1894 hier 4 Schottersysteme und 4 Eiszeiten unterschied.

Zusammenfassend mdochte ich noch einmal darauf hinweisen,
dass die Anwendung der 4 Eiszeiten im Umkreis der Alpen durchaus
nicht so einfach und iiberzeugend ist, wie man es sich im Interesse
der Quartérgliederung wiinschen mochte und wie etwa aus den
Publikationen und kartographischen Darstellungen geschlossen wird.

III. Uber die neuen Eiszeiten Gliitsch und Kander.

A. Die Annahme zweier neuer Eiszeiten (Gliitsch und
Kander) drangt sich deshalb auf, weil in den alpenrandnahen Télern
der Aare und der Linth unter der unter 1IB skizzierten Gruppe von
Terrassensedimenten [1) Hangende Mordne, 2) Schotter oft mit
Schieferkohlen, 3) Liegende Morine] Seeablagerungen auftreten, die
eine weitere Morine einschliessen und eine vierte iiberlagern. Nach
dem Mittelland hin setzen sie sich in den sog. schweizerischen ,,Hoch-
terrassen’’, die da und dort ebenfalls Mordnen einschliessen, fort,
indem sie unter den Wirm- und Rissablagerungen durch sich im
Rheintal bis ins eisfreie Gebiet erstrecken. Die schweizerische ,,Hoch-
terrasse‘‘ darf nicht mit der Hochterrasse PExcks verwechselt werden,
da die letztere nach ihrer Definition eine Bildung der Risseiszeit ist,
an deren Morinen anschliesst und, beispielsweise bel Laufenburg, die
schweizerische ,,Hochterrasse** iiberlagert. In Zukunft sollte in der
Schweiz dieser allgemein verwendete und morphologisch begriindete
Namen streng vermieden werden, um nicht mit dem zwar jiingern,
aber frither genau definierten und heute allgemein angewendeten
Namen Hochterrasse im Sinne PeENcks und BRUcCkKNERS (13) ver-
wechselt zu werden. Die Schweizer Hochterrasse besitzt ein wesent-
liches Merkmal darin, dass sie nach den Ergebnissen der vielen neuen
Bohrungen tief (bis 100 m) unter die heutigen Talsohlen hinabreicht,
welche Erscheinung als ,,Rinnenschotter bezeichnet wird. Es liegt
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nahe, die schweizerische ,,Hochterrasse‘‘ in Zukunft als
Rinnenschotter zu bezeichnen und damit das bisherige System
der 4 Schotter zu ergdnzen. Sie steht ja mit den neuen Eiszeiten in
dhnlichem Zusammenhang wie die andern, enthilt dazu aber auch
noch unzweifelhaft interglaziale Elemente, wie das Flusspferd von
Holzikon beweist. Bisher schenkte man im Ausland dieser Erscheinung
keine besondere Aufmerksamkeit, weil die grossen einheitlicheren
Vorlandgletscher die Zungenbecken stirker ausrdumten als der stark
gegliederte helvetische Gletscher, eine Erkldrung, die auch durch das
vorldufige Fehlen dhnlicher Ablagerungen in den Becken des Boden-
sees und Genfersees unterstiitzt wird.

B. Horizontale Rinnenschotter der Aussenzone sieht
man ausserhalb der Schweiz in mehreren Kiesgruben langs der Olona
(NW Mailand), in den ,,alluvions préglaciaires‘‘ des Rhonegebiets bei
Lyon, die unter den Altmoranen liegen, zwischen Iller und Inn sehr
wahrscheinlich in den sog. ,,Mindel II-Schottern* und an der Salzach
bei Ach-Burghausen in den Schottern, welche dort die Altmorinen
unterteufen und einer dltern Morine auflagern, was schon PeEnck (13)
erwihnte und Frau E. EBers neuerdings beobachtete.

C. Seeablagerungen vom Typus der lakustren schwei-
zerischen Rinnenschotter kommen in folgenden Flussgebieten
auch noch vor: Olona (siidlich des Luganersees), Tessin (Varese sowie
Mendrisio und Umgebung von Lugano), Isére, Rhone, Inn und Salzach.
Auch Leffe und Pianico-Sellere in den Bergamasker Alpen weisen
dhnliche Verhéltnisse auf.

An mehreren Stellen beweisen 2 verschiedene hangende Mordnen
(Wirm und Riss) das vorrisszeitliche Alter der fraglichen
Ablagerungen direkt: Eybens (Isére), Drance (Rhone), Olona und
Varese, Salzburg (Salzach).

D. Aequivalente der Gliitschmoranen, d. h. Moranen,
die in Seeablagerungen auftreten, beobachten wir bei Varese und an
der Olona, bei Mendrisio und Lugano, sowie bei Pianico-Sellere, jedoch
nie in ausgedehnten Aufschliissen. Mit Ausnahme des letztgenannten
Ortes breiten sich iiber ihnen und den zugehérigen Deltaschottern
eine diskordante Nagelfluhplatte und auf dieser Riss- und Wiirm-
mordnen (Varese, Olona) oder auch nur Wiirm (Mendrisio, Lugano)
aus. Bel Varese, Lugano und Pianico trennen pflanzenfiihrende
Schichten die gliitschartigen Mordnen von den unter dem Lakustrum
liegenden, was auf 2 verschiedene Eiszeiten hinweist. Lugano, Men-
drisio und Pianico-Sellere konnen nicht durch 2 iiberlagernde Morédnen
direkt datiert werden wie Varese und Olonatal, sondern nur durch
Analogieschliisse, die sich auf die. Seebildung und deren Auffiillung
stiitzen.
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E. Liegende Mordnen, deren stratigraphische Stellung der
Kandermorine entspricht, kennt man an der Drance (Savoien), am
Forchenbach im Inngebiet, bei Salzburg, Varese, Mendrisio und
Pianico-Sellere.

F. Nirgends treten die Rinnenschotter oder die zuge-
horigen Moranen in direkten Kontakt mit den Decken-
schottern. Im Rheingebiet erscheinen sie tief in die jiingern Decken-
schotter eingeschachtelt, zwischen Comer- und Langensee treten sie
in einem Becken innerhalb der dort ferrettisierten, nicht naher be-
stimmbaren Deckenschotter, und langs der Olona, in diese einge-
schachtelt, auf. Da die Deckenschotter nirgends in grosserer Aus-
dehnung und durch beide Stufen vertreten den Alpenrand erreichen,
so fehlen auswertbare direkte Zusammenhinge. Die geringen Vor-
kommen von Giinzschotter auf dem Albis (500 m iiber dem Ziiricher
See) und Mindelschotter (?) vom Bischofsberg bei St. Gallen (eben-
falls 500 m iiber dem Bodensee) widersprechen umsomehr einer Ver-
kniipfung der liegenden Kandermorine mit einer der Deckenschotter-
vereisungen, als die der Morédne auflagernden Deltaablagerungen
noch mindestens 160 m (Bohrung von Tuggen) unter den Seespiegel
des Ziiricher Sees hinabreichen. Die liegende Mordne bei Au an der
Salzach und der zugehorige Schotter sind ebenfalls bis gegen 100 m
in die Altmoradne und gegen 150 m in die nichsten Deckenschotter
_eingetieft (Blatt Mattighofen).

IV. Zusammenfassung der Gliederung.

A. Fir die Randgebiete der Vereisung drangt sich nach
meinen Beobachtungen eine deutliche Dreiteilung auf: 1) Nieder-
terrassen und Jungmorinengiirtel, 2) Hochterrassen (im PENckschen
Sinne) und Altmorénengiirtel und 3) Deckenschotter mit seltenen Mo-
ranen oder morinennahem Material. In der Jungmorédnenzone konnen
noch 3 besondere Mordnenziige unterschieden werden, doch ohne
trennende Schotterzwischenlagen von wesentlicher Ausdehnung
(WI—III). Die Altmordnen werden in neuerer Zeit ebenfalls in 2
Zonen unterschieden, deren Bedeutung ungefahr den 3 Wiirmstellungen
entspricht (RI und RII). Fiir die Deckenschotter ist es meist un-
moglich, den sichern Beweis zu erbringen, ob sie Mindel oder Giinz
seien. Sie werden meist nach geringen Hohenunterschieden ihrer
Oberflachen getrennt; doch sind die Verhiltnisse selten so zwingend,
dass diese Massnahme wirklich berechtigt und erforderlich ist.

B. Zu dieser, am Ende des letzten Jahrhunderts allgemein
giiltigen Gliederung der Aussenzone treten im Innenraum noch
horizontale und lakustre Rinnenschotter mit ein- und untergelagerten
Moranen, die alter als Riss sind, weil sie von Riss und Wirm iber-
lagert werden. Ihnen voran ging die Entstehung der ehemals viel
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grossern Alpenrandseen und (im Rheingebiet) eine die heutige oft um
mehr als 100 m iibertreffende Talbildung, die einer Verkniipfung der
Rinnenschottermorianen Gliitsch und Kander mit einer’ oder beiden
Deckenschottervereisungen nach allem, was wir heute iiber die Decken-
schotter wissen, direkt widerspricht. Erst durch die bisher fehlende
Beriicksichtigung dieser neuen Ablagerungsgruppe wird eine einheit-
liche Auffassung und Darstellung des Glazialphinomens maoglich.
Will man aber, um die Vierheit der alpinen Eiszeiten unverindert
zu erhalten, die Ergdnzung durch Rinnenschottereiszeiten ablehnen,
so muss man beweisen, dass sie zu den Deckenschottervereisungen ge-
horen, wofiir mir trotz eingehender Priifung im Terrain und trotz
vieler Besprechungen mit den betreffenden Aufnahmegeologen keine
Griinde bekannt sind. Ich sehe mich dadurch gezwungen, vorldufig
an einer Vermehrung der alpinen Eiszeiten festzuhalten.

V. Uber die Abgrenzung von Plioziin und Pleistoziin.

A. Die Griinde, die mich s. Z. veranlassten, dieses Problem
neuerdings aufzugreifen, waren folgende:

1. Der morphologische Gegensatz zwischen dem noérd-
lichen und dem siidlichen Alpenrand, der darin besteht, dass
im N der Felsboden der Deckenschotter ca. 500 m iiber den Talsohlen
und Alpenrandseen den Alpenrand erreicht, wihrend im S marines
Pliozan tief in den Talsohlen auftritt. Dabei zeigt die morphologische
Gliederung der dazwischen liegenden alpinen Quertéler keine dieser
Differenz entsprechenden Unterschiede.

2. Wenn die Zahl der Eiszeiten durch die Rinnenschotter-
eiszeiten um 2 vermehrt werden muss, so wire es sehr wohl maglich,
dass die dltesten Spuren des nordischen Vereisungsgebietes den neuen
Eiszeiten Gliitsch und Kander entsprechen, was umso eher mdoglich
ist, da im N Spuren eines bedeutenden Interglazials, wie es fiir Mindel-
Riss, resp. Mindel-Kander angenommen werden muss, fehlen. Da-
durch werden Giinz und Mindel iiberzihlig und fallen moglicherweise
in die Pliozénzeit.

3. Setzt man die nachmindeleiszeitliche grosse Durch-
talung der Schweiz ins Pliozén, so wird das vollstindige Fehlen von
Plaisancien-Astien-Ablagerungen irgendwelcher Art verstidndlich, da
die Zeit kraftiger Abtragung der Sedimentation ungiinstig war.

4. Im pliozinen Ponteganakonglomerat bei Chiasso kom-
men kristalline Gerolle vor, deren Herkunft unsicher ist und auch
glazial gedeutet werden kann.

3. Ich konnte in der Literatur im ganzen Umkreis der Alpen
kein Profil finden, das sichere Auskunft iber das Verhialtnis der
Deckenschotter zum Plaisancien-Astien gab.

ECLOG. GEOL. HELV. 30, 1. — Juni 1937. 6
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Die seitherigen geologischen Aufnahmen im Siidtessin und die
Ausdehnung der Pliozan-Quartdr-Studien auf den Alpensaum
zwischen Sesia und Gardasee bestirkten mich in meiner Auf-
fassung durch den gelungenen Nachweis, dass die um mehrere hundert
Meter verschiedene Hohe der marinen Pliozinvorkommen mindestens
zum grossen Teil primar ist, indem das Meer in ein Relief eindrang,
das sich vom heutigen kaum unterscheidet, und dass deshalb die
bisher angenommene alpenwirts ansteigende Pliozénfelsflache nicht
ohne weiteres zutreffend ist (13, 3).

Die Verhéltnisse zwischen Ostalpen und Donau boten
keine sicheren Beweismittel, erweckten aber im allgemeinen eher
Bedenken gegen meine Auffassung. — Die glazialen Ablagerungen
im Rhone-Isére-Gebiet sind durch das Fehlen sicherer Decken-
schotter so liickenhaft, dass die reichlich vorhandenen Pliozidnschichten
so oder anders gedeutet werden koénnen.

B. Erst im November 1936 sah ich an der Olona bei La
Torba fossilfiihrendes Pliozan, 1928 entdeckt von L. G. NANGERONI
(12), so nahe am Fusse einer méachtigen Deckenschotterwand, dass
an der Altersfolge kaum zu zweifeln ist. Gestiitzt auf dieses Vor-
kommen stelle ich das sog. Glaziopliozdn nicht mehr
zur Diskussion, sondern betrachte das Problem der
Pliozdn-Quartir-Grenze im bisherigen und allgemein
iiblichen Sinne als erledigt.

C. Die diesem Resultat scheinbar widersprechenden morpho-
logischen Verhédltnisse des Alpensiidrandes miissen infolge-
dessen zwangsweise anders gedeutet werden. Zur Zeitbestimmung
fallen sie ausser Betracht. Dasselbe gilt auch von der zur Da-
tierung verwendeten, hochgelegenen Altfliche, die sich als einheit-
liche Form von der Schweiz bis in die Ostalpen hinaus und vom
Nord- zum Siidrand erstreckt. Sie wird im Berner Oberland als
Simmenfluhniveau, im Tessin als Petanettoterrasse, in den Ost-
alpen als ,,Zone oberster Verflachungen* oder Firnfeldniveau be-
zeichnet. Ihr Alter bestimmte man in den Ostalpen als spatoligocaen
bis frithmiozin, wéhrend sie bei uns erst nach der Entstehung der
obern Siisswassermolasse, also im Obermiozén entstanden sein kann.
Auch diese ist zur Datierung entfernter Vorkommen un-
brauchbar, so verlockend sie aussieht.

VI. Zur Datierung der Eiszeiten dureh solare sommerliche Kiiltewellen.

A. Der Belgrader Professor MiLuTiN MiLANKOVITCH errechnete
in vieljahriger, Balkan- und Weltkrieg liberdauernder Arbeit aus der
Starke der Sonnenstrahlung und aus dem Mechanismus unseres
Planetensystems den zeitlichen Ablauf der Temperaturerscheinungen
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auf den Oberflichen der Planeten und verdffentlichte die Ergebnisse
1920 in Paris unter dem Titel ,,Théorie mathématique des phéno-
meénes thermiques produits par la radiation solaire** (10). Auf W. Kop-
PENS Bitte verwendete MiLankoviTcH diese Grundlagen zur Be-
rechnung des Temperaturganges der sommerlichen Bestrahlung der
nordlichen geographischen Breiten von 55, 60 und 65° wahrend den
letztverflossenen 650000 Jahren und erstellte damit die allgemein
bekannte ,,Strahlungskurve*. KoppEN erkannte als erster in der Zahl
und der zeitlichen Verteilung der ,,Kailtespitzen** die iliberraschende
Ahnlichkeit mit der ganz anders gewonnenen Eiszeitkurve von PENCK
und BRUCKNER (13). SoerGeL (15), GRaHMANN (7), EBERL (6) und
der Verfasser (2) parallelisierten den geologisch nachgewiesenen Ab-
lauf der glazialen Erscheinungen zwanglos, wenn auch unter sich
nicht restlos iibereinstimmend, mit dieser Kurve. 1930 veroffentlichte
MiLankoviTcH die ,,Mathematische Klimalehre und astronomische
Theorie der Klimaschwankungen** (11), in welcher der siakulare Strah-
lungsgang der Erdbestrahlung fiir die Breitengrade 25, 35, 45, 65 und
75 beider Erdhilften und fiir die Sommer- und Winterhalbjahre in
Tabellenform enthalten ist. Diese mir erst 1934 zur Kenntnis gelangte
Arbeit ermdéglichte eine genauere Priifung der Auswirkung der Strah-
lungsdnderungen fiir die Frage der Eiszeiten.

B. Fiir die Schweilzeralpen konnte ich die Studien abschliessen,
fiir die nordische Vereisung ist die Arbeit noch im Gang. Dabei stellten
sich ganz unerwartete Ergebnisse ein, die vorldaufig nur fiir die Alpen
gelten und auch fiir diese nur mit dem Vorbehalt eventl. noch fest-
stellbarer nordischer Einwirkungen.

1. Die sommerlichen Kaltewellen wiirden geniigen, um die
Schweizeralpen im Umfang der Daun- und der Gschnitz-
stadien autochthon zu vereisen.

2. Der grosste Teil der Schweiz und ihrer Alpen hatte aber
gleichzeitig ein Klima, das zur Ausbreitung der Vereisung viel
ungeeigneter ist als das heutige.

3. Die Zeiten der heissen Sommer und kalten Winter
konnen keine autochthonen Vergletscherungen erzeugen; da-
gegen sind sie fiir eine Gletscherverbreitung in den tiefern Alpen
und im Mittelland viel giinstiger als die sommerlichen Kéltewellen.

Diese Resultate erhielt ich dadurch, dass ich die Auswirkung
der Strahlungsinderungen auf die einzelnen Monate untersuchte.
Mit Hilfe der erhaltenen Betrédge stellte ich fest, ob die Monatsmittel
unserer alpinen meteorologischen Stationen eine Vermehrung oder
Verminderung der Frostmonate, d. h. der Monatsmittel unter
09 aufweisen. Da nach den Feststellungen der Station Santis die
Schneegrenze 8 Frostmonate benétigt, so lassen sich noch weitere
Ableitungen gewinnen.
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4. Damit die Schneegrenze der Wiirmzeit erreicht wiirde,
brauchte es heute eine Vermehrung der Zahl der Frostmonate
um 5.

5. Die Strahlungsperioden mit kiithlen Sommern und milden
Wintern, die Koppen fiir die Eiszeiten verantwortlich machte, er-
fordern dagegen 8 weitere Frostmonate, weil sich die Zahl der
Frostmonate fiir das ganze Mittelland, den Jura und fiir die Alpen-
taler bis zu 1600 m Hohe auf 0 vermindert.

6. Dagegen scheinen die Zeiten der grossen Extreme mit
heissen Sommern und kalten Wintern, die nur eine Vermehrung von
3 Frostmonaten erfordern, einer allgemeinen Vereisung giinstiger
zu sein, vorausgesetzt, dass eine ausserhalb unserer heutigen Kenntnis
liegende Ursache eine Vermehrung der Frostmonate herbeifiihre.

7. Das Hauptergebnis der noch nicht ganz abgeschlossenen Stu-
dien ist die Feststellung der Tatsache, dass sich die Strahlungs-
verdnderungen nicht so einfach auswirken wie bisher, ge-
stiitzt auf die Sommerkurve, angenommen wurde, sondern sogar
das Gegenteil des erwarteten Erfolges eintreten kann. Die zahlen-
maéssige und mit graphischen Darstellungen versehene Begriindung
soll in néchster Zeit in dieser Zeitschrift verdéffentlicht werden.

Zweifellos bilden die von MiLaNkoviTCH berechneten Strahlungs-
zahlen wenigstens fiir den Abschnitt der Eiszeit, der ungefihr das
jetzige Relief vorfand, d. h. vom Ende der Mindel-Kander-Zwischen-
eiszeit an, zuverlidssige und wertvolle Grundlagen zur theoretischen
Beurteilung des ehemaligen Klimas; doch muss ihre Gesamtwirkung
ins Auge gefasst werden, was bis jetzt nicht geschah. Es ist wahr-
scheinlich, dass ausgedehnte Studien auf Grund der Zahlen MiLaN-
KOvITCHS zu einer veridnderten Auffassung des Wechsels von Eis-
zeiten und Interglazialen fithren, die auch den Ergebnissen der Siauge-
tierpalaeontologie besser gerecht wird als die heutige.

Bis zur vollstindigen Abkldrung der nordischen Verhéltnisse
werden wir gut tun, auf die Datierung der alpinen Eisvorstiosse nach
der MiLankoviTCcH-KOpPPEN-Kurve zu verzichten.

Der ganze Problemkomplex der Eiszeit, der hier nur in einzelnen
Richtungen angeschnitten wurde, bendtigt zu seiner griindlichen Ab-
klirung eine so umfangreiche Darstellung, dass zu ihrer Abfassung
langere Zeit notwendig ist. Deshalb nehme ich die oben stehenden
Resultate heraus und teile sie mit, um meine frithern Darlegungen,
soweit dies notwendig ist, richtigzustellen.
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