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Studien iiber das Quartirklima
im Lichte astronomischer Berechnungen.
(Schluss.)

Von Paul Beck, Thun.

Mit 1 Tafel (VI) und 2 Textfiguren.

Inhaltsverzeichnis.

III. Teil.
Eine Erklirung der Entstehung der Eiszeiten durch astronomisch bedingte meteorologische
Verdnderungen,
L Einleitung : . ¢ « o s s 5 ¢ &5 3 % s 5 8 5@ 3 @ & 5 & & @ 5 % & 5 & & & 3 138
II1. Elsvermehrende Faktoren, insbesondere die Zunahme der \1ederschlage e 139
A. Die zeitliche Ausdehnung der Eisbildung auf die niederschlagsreicheren Monate . 139
1. Die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige in der Schweiz . . . . . . 139
2. Die Auswirkung der Strahlungsinderungen auf die winterlichen Niederschlige 140
B. Die Vermehrung der winterlichen absoluten Feuchtigkeit der Luft . . . . . . 141
C. Die Beziehung zwischen der Vermehrung der winterlichen Niederschlige und der
sog. Schneegrenzenlage . . . . . . . . . . . . . .. ... 0oL 142
IIL. Eiserhaltende Faktoren und der Einfluss der Grosse der Gletscherstrome . . . . 144
A. Die Vorstosszeiten der kiithlen Sommer und die folgende Normalzeit . . . . . 144
B. Die Abschmelzverhiltnisse wihrend den Extremperioden . . . . . .. .. 146
C. Das ungleiche Verhalten der Gletscher infolge verschiedener Eisdicke . . . . 147
IV. Teil.
Die geothermisch bedingte Glazialerosion.
I. Einleitung . . . . . . . . . . . L e e e e e e e e e e e 148
II. Geotechnische Fraebmsse der Abschliffprifungen als Vergleichsmaterial . . . . . 150
III. Der Vorgang der geothermlsch bedingten Eiserosion . . . . . . . . . . . . .. 151
V. Teil,

Die klimatische Auswertung der sidkularen Strahlungsschwankungen in graphischer Darstellung
und ihre Ubereinstimmung mit den Riss- und Wiirmablagerungen des Aaregletschers.

I. Graphische Auftragung des sikuldren Ganges der Erdbestrahlung fiir den 45°nérdl. Br. 155
II. Der Einfluss der zahlenmissig erfassharen Auswirkungen der Strahlungséinderungen

auf die Hohe der Schneegrenze . . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 155

III. Quartire Warmezeiten . . . . . . . . . . . . . . e e e e e e .. .. 157

IV. Aktive und inaktive Gletscher. . . . . . . . . . . . . .. .. ... . . 158
V. Die Summen der errechneten Schneegrenzendepressmnen und ihre Parallehsxerung

mit den geologisch ermittelten Ablagerungen . . . . . . . . . . . . ... .. 159

A  Einleitung . . . . . . . . oL Lo e e e 159

B. Die Synchronisierung der theoretisch errechneten und der aus den Endmorinen
abgeleiteten Schneegrenzendepressionen . . . . . . . . . . . . . . . ... 159



138 P. BECK.

VI. Der Ablauf der Wiirm- und Risseiszeiten im obern Aaregebiet und die astronomische

KIEmakurve . . s : o & : 5 ¢ = @ s m s & & &% 8 = 5 5 ©# % & % ¢ o ¢ w s 162
A. Die Postglazialzeit z° = Postinnertkirchen = Holozaen . . . . . . . . . . . 162
B. Die Gschnitz- oder Schlussvereisung z = Interlakenstadium . . . . . . . . . 162
C. Spitwiirm y’ und y” = Riickzugsphasen des Wiarm IT . . . . . . . . . . . 162
1. Das Thunstadium. . . . . . . . . . . . . . .« o 000 162
2. Das Jaberg-Wichtrachstadium . . . . . . . . . . . .. . ... ... 163
3. Das Muristadium . . . . . . . . . . . .. 0000 e e 163
D. Wiirm II oder Bernerstadium y.
1. Das Bernerstadium . . . . . . . . . . . . ..o 00000 .. 164
2. Die Spiezerschwankung . . . . . . . . . . . . ... o000 165
E. Wirm I oder das Gurtenstadium w . . . . . . . . . . .. ... .. .. 165
F. u'—v' oder die Riss-Wiirminterglazialzeit . . . . . . . . . . . . . .. 165
G. r—u oder die Risseiszeit . . . . . . . . . . . . ... .00 a0 166
VIL Sehluss . . . o o & = s w2 w s @ 5 & 5 # 0 8 % 5 % ¢ w oo 2 o 4w oo W e 169

III. Teil. Eine Erkldrung der Entstehung der Eiszeiten
durch astronomisch bedingte meteorologische Verdnderungen.

I. Einleitung.

Der Versuch, die von M. MiLaNkoviTcH berechneten Verdnderungen der
Sonnenstrahlung mit den beobachteten Werten der schweizerischen meteoro-
logischen Stationen zu kombinieren, fiithrte zu folgenden Hauptergebnissen:

1. Die von MiLankoviTcH errechneten kithlen Sommer sind imstande, einzig
durch die Vermehrung der Zahl der Frostmonate Eisvorstosse von der Aus-
dehnung der sog. Daun- und Gschnitzstadien zu erzeugen, indem sie eine Sen-
kung der Schneegrenze um 3—650 m bewirken.

2. Nach den astronomischen Grundlagen tritt im Quartarklima und in
den alten Klimaten iiberhaupt der Wechsel von warmen und, kalten Zeiten
gegeniiber der Folge von Perioden extrem und kompensiert warmer Sommer-
und Winterhalbjahre sehr stark zuriick?).

Somit stellt sich die weitere Frage: Welches sind die klimatischen Folgen
des Wechsels extremer und kompensierter Warmezeiten fiir die Veranderungen
der Niederschlidge in den Schweizeralpen und deren Auswirkung fiir die Gletscher-
bildung.

Bevor wir auf diese Probleme eintreten, empfiehlt es sich, darauf hinzu-
weisen, dass es sich um die Auswirkung der altbekannten veranderlichen astrono-
mischen Elemente: Ekliptikschiefe, Wanderung des Perihels und Anderung der
Exzentrizitat handelt. Dass diese drei Faktoren der Sonnenstrahlung wechseln, ist
von astronomischer Seite unbestritten. Ungewiss bleibt dagegen die Genauigkeit der
Beurteilung ihrer Schwankungen, da, gestiitzt auf eine kurze Beobachtungsdauer,
weitgehend Extrapolationen vorgenommen werden. Aber am Gesamtcharakter
der verflossenen Klimate dndern sie nichts. Deshalb ist die nachstehende Unter-
suchung gerechtfertigt.

Wenn der praktischen Auswertung der Ergebnisse auf die Vergletscherung
der Schweizeralpen die MiLaNkoviTcH’schen Zahlen zugrunde gelegt werden,
so geschieht dies deshalb, weil diese Berechnungen die modernsten und zuver-

1) Im Nachstehenden wird das heutige Klima als ,,normales®, das ausgeglichene, das in
der Auswirkung einem ozeanischen gleichkommt, als ,. kompensiertes und das Klima mit
den heissen Sommern und kalten Wintern, das einen kontinentalen Charakter hat, als ,,extremes
Klima bezeichnet.
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lassigsten sind und allen heute bekannten astronomischen Einfliissen Rechnung
tragen (19, 24).

Die meteorologischen Auswirkungen der Strahlungswechsel sind teils direkte,
teils indirekte. Die erstern lassen sich zahlenmaéssig erfassen, die zweiten nur
schiatzen. Als direkte Auswirkungen nennen wir folgende:

1. Die Vermehrung der Zahl der Frostmonate bewirkt ein Ubergreifen der
Eisbildung iiber die trockene Winterzeit hinaus in die niederschlagsreicheren
Sommermonate.

2. Die Erhohung der winterlichen Temperaturen bewirkt eine Vermeh-
rung der absoluten Feuchtigkeit und dadurch ein Anschwellen der Niederschlage
wihrend der Frostperiode.

Indirekte und daher nur schatzbare Auswirkungen der Vermehrung
der Zahl der Frostmonate und der durch sie erzeugten Vergrosserung des Glet-
scherareals sind: .

3. Die Vermehrung der Niederschlage durch die abkiihlende Wirkung der
Ausdebnung der dauernden Eisfldche.

4. Der Einfluss der Gletscherdicke, deren Wirkung értlich einer Senkung
der Schneegrenze um den gleichen Betrag gleichkommt.

5. Die Auffiilllung der Alpentédler mit Eis verhindert die Entstehung des
typischen Fohns und seiner klimatischen Hauptwirkungen.

6. Die dauernde Eis- und die zeitlich ausgedehnte Schneebedeckung unseres
Landes bewirken durch die Riickstrahlung der Warmestrahlen eine starke Beein-
trachtigung ihrer Schmelzwirkung.

7. Der Verbrauch von Wirme fiir das Schmelzen und Verdunsten von Eis
und Schmelzwasser.

8. Die intensive sommerliche Sonnenstrahlung der extremen Zeiten ver-
mehrt die sommerlichen Niederschlage —, schrankt durch die damit zusammen-
hangende Wolkenbildung ihre thermische Auswirkung auf der Erdoberflache ein.

9. Wie frither (5) nachgewiesen wurde, vermehren die extrem kalten Winter
die Zahl der Frostmonate in den tiefern Regionen der Schweiz um 2—3 Monate,
so dass diese Zeiten eher einer Konservierung des Eises gleichkommen. Von ent-
scheidendem Einfluss fiir die Vermehrung des Eises werden in diesem Falle
die Niederschldge der Zwischenzeiten und der entgegengesetzt wirkende Einfluss
der extremen Sommertemperaturen.

Von diesen Punkten stehen die Nummern 3, 4, 6, 7 und 8 schon seit ldngerer
Zeit zur Diskussion, die andern scheinen mir neu zu sein.

II. Eisvermehrende Faktoren, insbesondere die Zunahme der Niederschlige.

A. Die zeitliche Ausdehnung der Eishildung auf die niedersehlagsreichen Monate.

1. Die jahreszeitliche Verteilung der Niederschédge in
der Schweiz.

Jura, Mittelland, Nordseite der Alpen und das Unterengadin gehéren zum
mitteleuropédischen Typus der Niederschlagsverteilung, indem sie ein ausge-
sprochenes Sommermaximum aufweisen. Dagegen leiten die Herbstmaxima des
untern Genfersees, des hohern Wallis und namentlich die Siidabdachung der
Alpen zum mediterranen Typus iiber. Die nachstehenden Angaben iiber die
hochgelegenen Schweizerstationen moégen diese beiden Arten deutlich kenn-
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zeichnen. Aus Tabelle 4 des I. Teiles dieser Studien entnehmen wir die Monate,
welche im MJ 187500 durch die Verminderung der sommerlichen Warme eine
Veranderung der Zahl der Frostmonate aufweisen.

Tabelle 9.

I ; | ' :
Monate: |1 I|Im IV vV VI VI VI IX | X | XI |XII is“'“""’
I ‘ 4 | | | i n mm

‘ ; \ | !

Mittelearopiischer Typ: 1 ' :
Rigi. . . .... 50| 59| 71|+117 164 241| 265/242(190| 124 71| 72| 1666
Pilatus . . . . . | 67| 84(118| 157+153|+182| 182|161 |139| 78| 40 34| 1395

Santis . . . . . . 144 170 171 206 199\ +284,+ 313|275 210, 183 122 155 2432

Ubergang zam mediterranen Tyy: - l 3 .
Gr. St. Bernhard . 73 73| 79| 105+ 134/+110{ 102|115|119|-149| 111) 88| 1258

S. Bernhardin . . 94 72 155 207 +233 183 198/ 220 256 | 320/—202 174| 2254

Anm. Die Niederschlagsmengen der Frostmonate sind kursiv gesetzt. + bedeutet eine
Vermehrung, — eine Verminderung der Frostmonate anno MJ 187500 gegeniiber heute.

Die kithlen Sommer verursachen iiberall eine Vermehrung der Frostmonate in der ersten
Jahreshalfte, im mediterranen Gebiet iiberdies eine Verminderung im Spéatherbst.

2. Die Auswirkung der Strahlungsdnderungen auf die winterlichen
Niederschlage.

Um die Bedeutung der angedeuteten Anderungen fiir den Eishaushalt unserer
Alpen zu erfassen, stellen wir die Summe der Niederschlige wihrend den heu-
tigen Frostmonaten fest. Dann ermitteln wir die Bilanz zwischen der Vermeh-
rung und dem Abgang. Endlich berechnen wir den Prozentsatz der erhaltenen
Vermehrungen gegeniiber dem Betrag der Niederschlige wahrend den heutigen
Frostmonaten. Die Ergebnisse stellen wir dar in

Tabelle 10.
Nieder- . Ther-
Gesamt- | schlag der Yar- n. 9 der Meeres- mische
nieder- heutigen meh;‘uMng h;};‘t:)lgten hohe der | Schnee-
schlag Frost- a11181}7 500 peri:d;a " Station |grenze MJ
monate 187500
Alpenrandstationen : | '
Rigi . . . . . .. | 1666 mm 323 mm | 117 mm 36% 1787 m |ca.1950m
Pilatus . . . . . . i 1395 ., 500 ,, 335 ., 67% 2068 ,, |ca.1950 ,,
Santis . . . . . . 2432, 1370 597 449, 2500 ., 1950 ,,
Stationen : ( :
Gr. St. Bernhard . 1258 ., 678 ,, | 95 ., 149, 2476 ,, 2100 ,,
S. Bernhardin . . . | 2254 ,, 844 , 31 49 2073 ., 2200 .,
‘ Im Mittel: 99,

Als Ergebnis zeigt uns die Tabelle, dass die kiithlen Sommer in den Nord-
alpen und speziell am Alpenrand die Niederschlagsmenge wihrend den Frost-
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monaten um ca. 509, vermehren. Im Ubergangsgebiet zum mediterranen Klima
beschriankt sich die Vermehrung auf wenige Prozente, deren Zahl um so geringer
ist, je mehr die Herbstregen zur Auswirkung gelangen.

Frither (3) wurde nachgewiesen, dass der thermische Einfluss der kiihlen
Sommer allein eine Senkung der Schneegrenze um ca. 650 m zu erzeugen ver-
maoge. Diese Depression geniigt, um die Gletschergrenze in die Zone des Gschnitz-
stadiums hinabreichen zu lassen. Nahmen aber die winterlichen Niederschlige
um die Hélfte zu, so drangen die Gletscher bedeutend weiter talwérts.

B. Die Vermehrung der winterlichen ahsoluten Feuchtigkeit der Luft.

Eine weitere Konsequenz der milankovitch’schen Wiarmeschwankungen
besteht darin, dass die Niederschlige bringenden Winde durch die grossere
Warme der Wintermonate gegeniiber den heutigen Verhiltnissen instand gesetzt
wurden, grossere Wassermengen zu transportieren. Heute bestimmt die 10°-Iso-
therme die Januartemperatur des unsere Niederschlige spendenden Golfes von
Biscaya. 1m? Luft von 10° kann bis 9,4 Gramm Wasser aufnehmen. Steigt
seine Temperatur aber auf 15,1° wie dies die Warmevermehrung des Januars
im MJ 187500 (siehe Tab. 2, p. 243 im 1. Teil) erfordert, dann steigt sein Wasser-
gehalt auf 12,9 Gramm oder um 37,29,. Zieht man die 8°-Isotherme, die in der
Nihe der Kiiste verlauft, in Betracht, so vermehrt sich bei gleicher Temperatur-
erhohung die tragbare Feuchtigkeitsmenge sogar auf 419,. Ubereinstimmende
Verhiltnisse weist das Mittelmeer auf, wo die 10°%Isotherme sich von der Messina-
strasse aus siidwirts um Sardinien und westlich von Corsica durchzieht und die
8%-Kurve dem Kiistensaum Italiens und Siidfrankreichs folgt. Im adriatischen
Meer, wo Istrien durch die 4- und 6°Isothermen regiert wird, berechnet man
eine Vermehrung des Wassergehalts der Luft um 38—399,

Natiirlich erreichten die genannten Mengen Wasser pro m3 nicht die Schwei-
zeralpen, da vorher schon Abkiihlung eintrat. Wir diirfen aber schliessen, dass
dies proportional den heutigen Verhiltnissen geschah und dass einzig dieser
Faktor imstande war, unsere Niederschliage der kiltesten Monate und damit
die Eisbildung um 37—419%, zu erhéhen.

Diese Zahlen beziehen sich auf die Monate Dezember und Januar. In den
andern Monaten sind die Temperaturdifferenz und die Feuchtigkeitsvermehrung
geringer.

Bezogen auf den ganzen Winter darf die Vermehrung im Mittel mit ca.
259, eingesetzt werden, da die Warmevermehrung bei hoheren Temperaturen
die Feuchtigkeit verhéltnisméssig starker erhéht als bei geringerer Wiarme und
die Kurve sinoidal verlduft.

Mit Recht darf bei diesen Erdrterungen die Frage aufgeworfen werden, ob
die Windrichtungen zur Zeit der grossen nordischen Vereisungen die gleichen
gewesen seien wie heute und ob nicht vorwiegend trockene Winde einer nordischen
Antizyklone regierten. Dies wiirde die gemachte Ausfilhrung wenigstens teil-
weise hinfillig erscheinen lassen. Eine dhnliche Rolle spielt die Frage nach dem
Einfluss der Kiistenverschiebungen im Gebiet der Nordsee und der britischen
Inseln. AvLBrReEcHT PENCK (28, p. 228) weist, gestiitzt auf dltere und neuere Be-
obachtungen, nach, dass die Schneegrenze in Siiddeutschland tiefer lag als im
Norden. Die maritimen Einfliisse des Golfes von Biscaya drangen nach ihm in
die Enge zwischen die nordische und alpine Vergletscherung ein und machten
sich bis in die niederosterreichischen Kalkalpen und Karpathen fiithlbar. Da-
gegen seien die Wirkungen der Niederschlige bringenden Winde weiter im N
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nicht mehr erkennbar, teils wegen der viel grossern Entfernung von den Meeres-
kiisten, teils wegen der auf dem Inlandeis entstehenden Antizyklone. Treffen
diese Nachweise fiir Deutschland zu, dann gilt fiir die Schweizer Nordalpen in
vermehrtem Mass, was auch hier die Schneegrenzenlagen im Jura und am Alpen-
saum beweisen, dass die eiszeitliche Vergletscherung unserer Alpentiler wie heute
unter dem Regime des Golfes von Biscaya und der dort abstromenden westlichen
Winde stand. In diesem Falle spielen auch die Kiistenverlegungen, die dort
ein Mindestmass erreichten, keine stérende Rolle. Die Bestitigung oder Wider-
legung dieser Ableitung geht wohl am sichersten aus dem Vergleich des theore-
tischen Klimaverlaufes mit den beobachteten Gletscherablagerungen hervor
(s. Kap. V.u. VI).

C. Die Beziehung zwisechen der Vermehrung der winterlichen Niederschliige und
der sogenannten Schneegrenzenlage.

Die Bestimmung der heutigen Schneegrenzen geschieht am sichersten durch
die Feststellung der tiefsten bleibenden Firnflecken in freier horizontaler Lage.
Andere Auswertungen stiitzen sich auf die kleinsten heutigen Gletscher oder
die heutige Vereisung iiberhaupt. Die Schneegrenze ist keine dauernde feste
Linie, sondern der theoretische Mittelwert der Hohe einer breiten, sich ununter-
brochen nach oben und unten verschiebenden Zone.

Die Bestimmung ihrer Hohe aus den dauernden, den theoretischen Anfor-
derungen entsprechend gelegenen Firnflecken und kleinsten Gletscherchen stiitzt
sich vorwiegend auf die heutigen Temperaturen, viel weniger auf die Nieder-
schlags-, resp. Schneemenge. Nach C. Dorxo (8) darf in der Schweiz zu ihrem
Bestand der wiarmste Monat im Mittel keine hohere Wiarme als 4,5° aufweisen.
Die Bestimmung der Firnlinie aus den grésseren Gletschern, die nach Hess aus
dem Kurvenbild der Karten, d. h. der Ubergangszone der konkaven in die kon-
vexen, anndhernd richtig abgelesen werden kann, umfasst ausser den Wirkungen
der Temperaturen auch noch den Einfluss friiherer, wechselnder Niederschlags-
mengen. Wenn wir daher aus Stirnmorénen eiszeitliche Schneegrenzen bestimmen,
so konnen wir aus ihnen weder auf die zugrunde liegenden Warmeverhiltnisse,
noch die Niederschlagsmengen schliessen, sondern nur auf das Produkt beider,
namlich die Hohenlage der Zone, in welcher Zuwachs und Abgang an Eis sich
das Gleichgewicht halten?).

Im vorigen Abschnitt wiesen wir die wahrscheinliche Vermehrung der Nieder-
schlage in den schweizerischen Nordalpen um 50 + 25 = 759%, und um 14 + 25
resp. 4 + 259, in den Siidalpen nach. Wollen wir ihre Bedeutung fiir die Erkla-
rung der grossen Eisvorstosse ausnutzen, so miissen wir Beispiele suchen, wo
unter dhnlichen Vereisungsverhaltnissen verschieden starke Niederschlige ver-
schieden hohe Firnlinien erzeugten. Das beste mir bekannte Beispiel liefert der
franzoésisch-schweizerische Jura. Im Einzugsgebiet des Ain dehnte sich nord-
westlich des Mont Risoux eine weite Lokalvergletscherung aus, deren Firnlinien
fir die letzte Eiszeit auf ca. 900 m Hohe, fiir die grosste Vergletscherung noch
bedeutend tiefer, ermittelt werden konnen. Nach den neuen schweizerischen Regen-

2) In seinem Beitrag zur Festschrift NorBERT KREBS wertet PENCK (28) die Schneegrenzen-
unterschiede einseitig als Funktionen der Temperatur aus, was ihn zu einer allgemeinen Tempe-
ratursenkung von 8° fithrt. Von diesen 8° seien 0,5—0,6° auf die relative Hebung Europas,
respektive durch das Sinken des Meeresspiegels um ca. 100 m infolge Akkumulation des Wassers
in Inlandeismassen zu setzen und etwas mehr als 7° auf die klimatische Temperaturerniedrigung,
iiber deren Ursache er leider nichts mitteilt.
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karten (22) weist dieses Gebiet 1600—2000 mm, im Mittel ungefidhr 1800 mm
Niederschlage auf. Auf den Hohen, die das Traverstal einschliessen und den
flachen Hochtédlern von Brévine und La Sagne stellen wir bei durchschnittlich
1400 mm Niederschlag die letzteiszeitliche Schneegrenze bei ca. 1150 m fest. Die
Temperaturverhiltnisse der genannten neuenburgischen Héhen sind auf keinen
Fall giinstiger als diejenigen im Gebiet des lokalen Aingletschers, so dass der
Unterschied der Schneegrenzenhohen von 250 m einzig dem um 400 mm oder
ca. 28,579, hohern Niederschlag zugeschrieben werden darf. Demnach bewirkt
cine Niederschlagsvermehrung von 19} eine Schneegrenzensenkung von 8,75 m.

V. PascHINGER (27) teilt in seiner Arbeit ,,Die Schneegrenze in verschie-
denen Klimaten Zahlen aus Siidalaska und Norwegen von Stationen unter
dem 60° N. Breite mit, die beide bei 15° Julitemperatur folgende Werte anneh-
men: Bei 2070 mm Niederschlag liegt die Schneegrenze Alaskas in 800 m Mh,
dagegen in Norwegen mit 1150 mm in 1500 m Hohe. Die Niederschlagsdifferenz
von 809, entspricht einer Schneegrenzenverschiebung von 700 m oder per 19
= 8,750 m. Beide Grundlagen ergeben trotz ihrer Verschiedenheit dasselbe Re-
sultat.

Erzeugt aber eine Vermehrung der Niederschlage um ca. 309, eine Schnee-
grenzendepression von ca. 250 m, so diirften die oben nachgewiesenen ca. 73°
in den Nordalpen eine Depression von 625—650 m bewirken.

Diese gewonnene Zahl wird noch dadurch gesichert, dass sich die Differenz
der Niederschlage im Jura auf die Niederschlage des ganzen Jahres, die 739
der alpinen Vermehrung sich aber nur auf die akkumulierende Winterszeit
bezieht.

Zusammen mit der thermisch bedingten Herabsetzung von ebenfalls ca.
650 m3) konnen also aus den von MiLaNkoviTcH berechneten Strahlungsvermin-
derungen der kiihlen Sommerperioden maximal 1300 m Depression der Schnee-
grenze berechnet werden, was den schon von PExck und BRrRUcCKNER (29) er-
mittelten Bedingungen der eiszeitlichen gréossten Vereisung ziemlich gleichkommt.
Damit erhalten wir auch eine geniigende Erklarung fiir die Entstehung der Ver-
gletscherung der Schweizeralpen iiberhaupt:

Die grossen Eisvorstosse bildeten sich in Perioden kiihler Som-
mer, indem die sommerliche Vermehrung der Frostmonate einerseits
und die betrachtliche winterliche Erhéhung der Niederschldge an-
dererseits bedeutend griossere Eismengen erzeugten, als dies heute
der Fall ist.

Zweifellos hangen den Berechnungen und ihren Grundlagen viele Mangel
an, ohne dass wir deren Fehlergrenze beurteilen konnten. Nachstehend soll
aber ausgefithrt werden, dass noch eine ganze Anzahl Faktoren in Reserve
stehen, die die Eisbildung foérdern oder doch erhalten, so dass wir sogar zu
einem bedeutenden Uberschuss an eisbildenden oder wenigstens eiserhaltenden
Ursachen gelangen. Von den oben genannten weitern Punkten bedingen der
Einfluss der Vergrosserung des Firngebietes, ganz besonders aber der Einfluss der
Gletscherdicke und auch die Herabsetzung der Temperaturen durch vermehrte
Riickstrahlung und der Wéirmeverbrauch infolge des Schmelzens und Ver-

3) Nach dem Kennzeichen C. Dorxos (8), dass der wirmste Monat 4,5 Mitteltempera-
tur nicht iibertreffen soll, wiirde auch der Rigi anno MJ 187500 mit 9,9—6 = 3,9° Julitemperatur
noch iiber der Schneegrenze liegen, was einer Depression von mindestens 700 m gleichkommt.
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dunstens eine bedeutende, wenn auch nicht zahlenmaéssig fassbare Vergrosse-
rung des Firngebiets?).

Ein geringer Teil davon mag allerdings durch die Vermehrung der Feuch-
tigkeit in den kiihler gewordenen Sommermonaten kompensiert werden.

III. Eiserhaltende Faktoren
und der Einfluss der Grosse der Gletscherstrome.

A. Die Vorstosszeiten der kiihlen Sommer und die folgende Normalzeit.

Um einen Einblick in die Auswirkungen der vergrosserten Gletscherstrome
zu erhalten, untersuchen wir ihre Verhéltnisse am Austritt aus den Alpen. Bei-
spielsweise erfiillte der Aaregletscher zwischen der Stockhornkette und dem
Nagelfluhberg des Blumen das Tal wéahrend der Wiirmeiszeit in einer Breite
von 10 km und bis 700 m iiber den heutigen Seespiegel (1250 m). Wahrend
der grossten Vereisung stieg das Eis bis auf 1400 m Meereshohe. Da damals die
Schneegrenze bis auf ca. 1300 m herabreichte, so gehorte das ganze Oberland
zum Einzugsgebiet des Aaregletschers, und die Firnlinie verlief draussen im
Mittelland. Zur Wiirmeiszeit dagegen blieb die Gletscheroberfliche 150 m unter
der Schneegrenze, die damals mutmasslicherweise den Aaregletscher bei Inter-
laken und die Kanderzunge bei Frutigen und am Ausgang der Kien- und Suld-
taler querte.

Diese Verhiltnisse kennzeichnen wohl kaum die volle Entwicklung der
durch die kiithlen Sommer und warmen Winter gegebenen eisbildenden und
erhaltenden Moglichkeiten, da wir die astronomisch bedingten Anderungen auf
den heutigen klimatischen Verhiltnissen aufbauten und die neuen Einfliisse der
méichtigen Gletscherstrome, der Reflexion der ausgedehnten Schneedecken und
das Fehlen des Talféhnes ausser acht liessen. Alle diese Gesichtspunkte und
noch einige weitere kamen zu wirkungsvoller Geltung, als die astronomische
Strahlung wieder in die heutige iiberging und den extremen Verhéaltnissen zu-
strebte. Die gletscherbedingten Faktoren traten somit zu den astronomischen

4) Wie M. MILANKOVITCH in einem soeben erschienen Vortragsbericht (24) mitteilt, ver-
dffentlichte 1933 der Meteorologe JosEpH Davoux vom Observatorium auf dem Pic du Midi
in den Pyrenden Untersuchungen iiber die Zahlenwerte der Riickstrahlung schneebedeckter
Flichen unter dem Titel ,,L’économie radio-thermique des champs de neige et des glaciers*.
Sie bilden eine wichtige Grundlage einer demnéchst erscheinenden Arbeit von MILANKOVITCH:
,»Astronomische Mittel zur Erforschung der erdgeschichtlichen Klimate*“. Eine vorldufig mit-
geteilte Kurve liasst erkennen, dass die kithlen Sommer, auf dem 45° nérdlicher Breite, Schnee-
grenzendepressionen bis zu 1800 m erzeugen konnten. Uber den Einfluss der warmen Winter-
zeit teilt er nichts mit.

Nachtrag. Die Ende Juni 1938 vertffentlichte Arbeit MiLaNkoviTcH's (33) enthialt
als wichtigstes Dokument die Ergdnzung der grundlegenden Tabelle 15 seiner mathematischen
Klimalehre von 1930 (23) fiir die heisse Zone, resp. die Breitengrade + 5% +15°% —5° —15° be-
ziiglich der Strahlungsschwankungen. Durch die Verwendung des von J. DAvoux ermittelten
Absorptionsvermogens von Neuschnee (0,3), Firnschnee (0,5) und Gletscher (0,6) berechnet
MrmLankoviTcH den Einfluss der Reflexion und stellt die Ergebnisse als Kurven dar, betitelt:
,»Sikulare Verschiebungen der Schneegrenze an der nérdlichen, resp. sidlichen, durch den
Breitekreis von 55° begrenzten Kalotte der Erde*‘. Wie aus dem Text hervorgeht, beziehen sich
die gefundenen, bedeutenden Werte nur fiir die Sommermonate. Wahrend den Wintermonaten
diirfte die Vermehrung der eiszeitlichen Riickstrahlung gegeniiber der heutigen Schneedecke
nur unwesentlich sein, was im noch unbekannten Jahresmittel zur Geltung kommt. Fir unsere
alpinen Verhiltnisse und die vorliegende Studie ist die neue Arbeit MILANKOVITCH’s ohne
direkten Einfluss.
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in Gegensatz und suchten sie zu kompensieren und die Vereisungsdauer iiber die
Riickkehr zum heutigen Klima hiniiber zu verlingern. Nach den festgestellten
geologischen Verhéiltnissen scheint ihnen dies gelungen zu sein; denn wir kennen
auf der Nordseite der Schweizeralpen im Innern der Alpentéler, z. B. im Suldtal
im Kandergebiet, nur eine einzige interglaziale Ablagerung. Die Alpentaler
tragen fast ausschliesslich die Oberflachenformen, die ihnen die Vergletscherung
verlieh. Beide Hinweise vertragen sich nicht mit mehrfach wiederholten, relativ
kurzen Vergletscherungen und dazwischen liegenden, viel lidnger andauernden
heutigen oder extremen Klimaperioden, wihrend denen die Wassererosion und
die Verwitterung fast den ganzen sog. glazialen Formenschatz hitten vernichten
missen. Wollen wir die Vereisung der Schweizeralpen mit dem milankovitch-
schen Strahlungswechsel erkldren, so geniigt es nicht, die Mdglichkeit grosser
Eisvorstosse nachzuweisen, sondern es gilt, auch die Wahrscheinlichkeit einer
lang andauernden Erhaltung des Eises zu begriinden.

Der méchtigste konservierende IFaktor scheint mir die Eisdicke zu sein;
denn sie schrinkte den Zutritt der Abschmelzagentien gegeniiber dem heutigen
apern Relief sehr stark ein. Von einer Normalzeit, die unserm heutigen Klima
entspricht, bis zur nidchsten Normalperiode errechnete MiLaNkovITCH jeweilen
ca. 10000 Jahre. Zur Bildung der grossen Gletscher standen somit 5000 Jahre
zur Verfiigung. Der Rhonegletscher stiess demnach zur Wiirmeiszeit jahrlich
ca. 60 m vor, um die Endmorénen von Biitzberg-Oberbipp zu erreichen. Diese
Zahl erscheint im Verhéltnis zum grossen und hochgelegenen Einzugsgebiet
nicht iibersetzt. Die Einsicht, dass das Wachstum der Eisvorstosse ebensosehr
von den Voralpen als vom Alpeninnern ausging, vermehrt die Glaubwiirdigkeit.
Mit dem raschen Anwachsen der Gletscher steht iiberdies die geologische Tat-
sache in guter Ubereinstimmung, dass bisher wohl Riickzugsschwankungen und
-stadien diskutiert wurden, niemals aber Vorriickungsstadien. Wenn auch in
neuester Zeit JosepH KNAUER eine Vorriickungsphase des Wiirm-II-Vorstosses
iiber W-I hinaus zu beweisen sucht, so handelt es sich doch in beiden Féllen
sozusagen um ausgewachsene Gletscher.

Koénnen die Gletscher in ebenso kurzer Zeit zuriickschmelzen? Das ist
ganz ausgeschlossen. Der vorstossende Gletscher trifft ein aperes Tal, dessen
klimatische Faktoren kaum veridndert sind und daher der Vergletscherung ent-
gegenwirken. Fir den zuriickweichenden Gletscher trifft dies nicht mehr zu.
Eis fiillt den Talboden bis an die Steilhdnge hinauf und verhindert eine Erwér-
mung der tiefern Talgehénge, die namentlich bei der Schneeschmelze im Friih-
ling und fiir das Zuriickschmelzen der Firnhauben und Héngegletscher im Sommer
und Herbst eine grosse Rolle spielen ‘(Eislawine des Altels!).

Der Fohn, der in den hinteren Talgriinden unserer Nordalpen fiir die Schmelz-
vorginge eine so bedeutungsvolle Rolle spielt, kann sich nicht typisch ausbilden,
da die tiefen Taler mit Eis erfiillt sind, was sein Abstiirzen in die Taltiefen ver-
hindert und seine seitliche Kompression unméglich macht oder doch vermindert,
so dass er weder die Wiarme, noch die Trockenheit erreichen kann, die ihn heute
zum Schneefresser machen.

Die weite Ausdehnung von Firn und Eis wirft bei schonem Wetter einen
Teil der andringenden Warmestrahlen wieder zuriick. Des nachts férdert der
Schnee, besonders der Neuschnee, die Ausstrahlung. Nach J. MAURER (21) betragt
sie in klaren Nachten 0,115 Grammkalorien per Minute und Quadratzentimeter
(Russ 0,13 Kal.!). Endlich bindet die Schmelzwiarme von 79,8 WE per kg Eis
des zuriickgehenden Gletschers grosse Warmemengen, wihrend beim Vorriicken
durch Gefrieren sehr viel Warme frei wird, die aber fiir das nachherige Schmelzen

ECLOG. GEOL. HELV. 31, 1. — Juin 1938, 10
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verloren geht und aus der Umgebung ersetzt werden muss. Kommt wegen der
grossen Ausdehnung der Gletscheroberflichen das Wasser nicht zum Abfliessen,
sondern zum Verdunsten, so werden erneut bedeutende Warmemengen verbraucht.

Ziehen wir endlich noch die Auswirkung der Reliefverdnderung durch die
Gletscherdicke in Betracht. Sie vermindert den Raum zwischen dem heutigen
apern Talboden, mit dem wir stets vergleichen miissen, und der Schneegrenze
um den wéirmsten, wirksamsten Teil. Die ortliche Wirkung der hohern Ober-
flache der Eisbedeckung kommt im Effekt einer Tieferlegung der Schneegrenze
gleich.

Der Widerstand der Alpengletscher gegen das Abschmelzen wird deutlich,
wenn man sich vorstellt, wie sich die Fliche des Rhonegletschers zur Zeit der
grossten Ausdehnung in 1400 m Héhe vom Mont Damin im Neuenburgischen bis
znm Gurnigel bei Thun spannte und wie er oberhalb der Enge von St. Maurice
Blocke in iiber 2000 m Hohe ablagerte, wie der Rheingletscher noch bei Amden
iiber dem untern Ende des Walensees Erratikum in 1540 m Mh hinterliess und
im Rheintal am Nordabhang der Drei Schwestern dieselbe Méachtigkeit doku-
mentierte. Weniger hoch gestaut erscheint der Reussgletscher, da ihm im Ver-
hiltnis zum geringen Einzugsgebiet mehrere Alpentore offenstanden. Ubrigens
ersechwert die Steilheit der dortigen Berge die Beurteilung der Eishéhe betriacht-
lich. Aber auch im Mittelland draussen deckte das Eis den Lindenberg und die
Légern bis zu 900 resp. 830 m Hohe. Die Vergletscherung der Nordalpen bildete
ein gewaltiges Eissystem, das sich gegen das Abschmelzen wehrte und diesem
Vorgang nur nach und nach unterlag. Wir miissen die Zeit des Abschmelzens
auf ein Mehrfaches der Gletscherbildung veranschlagen.

B. Die Abschmelzverhéltnisse wiihrend den Extremperioden.

Wenn nach den bisher angefithrten Griinden die Gletscher die Zeit vom
kompensierten Maximum bis zum heutigen normalen Stand iiberdauern kénnen,
was zu erwarten ist, dann erreichen sie neue Strahlungsverhiltnisse, indem die
Sommer immer heisser, die Winter aber immer strenger werden, bis nach 6—7000
Jahren das Maximum der extremen Halbjahrstemperaturen erreicht ist. Fig. 3
und Tabelle 5 des I. Teils dieser Studien geben einen guten Uberblick iiber die
in dieser Zeit auf die Gletscherreste einwirkenden Faktoren.

Die Gebiete, in denen wir die Gletscherenden vermuten diirfen, also die
Stationen des Mittellandes, weisen eine Vermehrung der Frostmonate auf, so
dass alle Orte vier solcher besitzen. Alpeneinwérts schliesst daran eine Zone,
die, gleich wie heute, von fiinf Frostmonaten beherrscht wird. Die hohen Pass-
orte und der Pilatus bleiben bei sechs, resp. sieben solcher; der Santis aber
vermindert seine Zahl von acht auf sieben, weil die hohere Sommerwirme das
Maimittel iiber 0° steigen lasst.

Die Vereisungsbedingungen der hohern Lagen sind damit, wenn wir einzig
die Temperatur in Betracht ziehen, am Gotthard um einen, am Grossen St.
Bernhard um zwei und am Sintis um drei Frostmonate ungiinstiger als anno
MJ 187500, d. h. zur Zeit der Verhaltnisse, die die grossten Vorstosse ermoglichten.
Der weitaus grosste Teil der Alpen und des Mittellandes schiitzt aber durch die
hohere Zahl an Frostmonaten die noch vorhandenen Gletscherreste, speziell ihre
tiefen Teile, besser als die heutigen Verhéltnisse.

Welche Wirkung zeitigen nun die hohen Sommertemperaturen? Zweifellos
ist in erster Linie ein starkes Anwachsen der sommerlichen Niederschlige in den
Alpen die Folge. Im Golf von Biscaya herrscht im Juli die 16°-Isotherme, und
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im Mittelmeer die 25%Kurve. Da der heisseste Monat um ca. 8 wirmer wird,
so steigt im Sommer der Wassergehalt pro m3 im Sattigungsfall von 13,6 auf
21,3 Gramm, im Mittelmeer von 22,9 auf ca. 34,5 Gramm. Die Westwinde tragen
im Juli somit ca. 57°%,, die Siidwinde 539, mehr Feuchtigkeit als heute den
Alpen zu. Nehmen wir davon ?%; fiir das ganze Sommerhalbjahr, so ist die Ver-
mehrung der Niederschlige 37°;, was nach dem jurassischen Beispiel fiir die
Nordalpen einer Schneegrenzendepression von 323 m gleichkommt. Dabei ist
zu bedenken, dass die noch vorhandenen Talgletscher und die ganze alpine Ver-
eisung der Kondensation der Feuchtigkeit giinstiger waren, als wir durch die
einfache Addition der Feuchtigkeitsvermehrung zu den heutigen Verhiltnissen
errechnen. Die riesigen Niederschliage, verbunden mit der damit zusammen-
hingenden Bewdlkung, kompensierten die Wirkungen der hoheren Temperaturen
der Sommermonate. Setzen wir die im I. Teil, p. 250, gefundene Beziehung:
Die Vermehrung um einen einzigen Frostmonat entspricht einem Sinken der
Schneegrenze um ca. 350 m, ein, so erkennen wir, dass zur Zeit der maximalen
Extreme die gleichen Hdohenstationen wie im M.J 187500 iiber der Schneegrenze
liegen, ndmlich St. Gotthard und Grosser St. Bernhard, und der Pilatus sie bei-
nahe erreicht. Somit kompensieren die vermehrten Niederschliage die Temperatur-
erhohungen der héhern Zonen zum grossen Teil.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die extremen Wéirmezeiten im Tief-
land durch die Vermehrung der Frostmonate im Winter der Erhaltung der Glet-
scher giinstig waren und dass in den hohern Regionen die Eisbildung dank den
vermehrten Niederschlagen starker war als heute.

C. Das ungleiche Verhalten der Gletscher infolge verschiedener Eisdicke.

Zu den wichtigsten Problemen der Quartidrforschung gehort die Paralleli-
sierung der im Alpengebiet, in Nordeuropa oder anderswo geologisch festge-
stellten Vereisungen, ein heute noch sehr umstrittenes Gebiet. Die einfache 4 teilige
PExck-BrUck~NER’sche Gliederung vermochte sich auch dann noch nicht restlos
durchzusetzer, als sie von den Laufen- und Achenschwankungen entlastet war.
Speziell im Aaregebiet miissen wir im jiingern Diluvium mehr Eisvorstosse fest-
stellen, als nur Riss und Wiirm. Bis 1932 deutete ich die iiberzdhligen Morinen
als Vorstosse der einen oder andern Eiszeit und stellte mich damit in Gegensatz
zu PENCK, der nur noch vier Eiszeiten nachwies. Seither schloss ich mich der
Pexck’schen Argumentation an und nannte die oberste Mordne Wiirm und die
zweite Riss; dann musste es aber eine fragliche und eine sichere Vereisung
mehr geben, die ich vorldufig als Gliitsch und Kander bezeichnete. Damit ver-
grosserte sich der Gegensatz zu PeEnxck noch stirker. Trotz der Terrainstudien
in einem weiten Umkreis der Alpen und in der Begleitung der jeweiligen Lokal-
geologen, sowie der Beteiligung am 3. Internationalen Quartarkongress in Wien
und an der anschliessenden Exkursion durch Osterreich, gelang es nicht, die
Widerspriiche abzuklaren und befriedigend zu deuten.

Die Parallelisierung entfernter Glazialablagerungen setzt eine einheitliche
Ursache der Vereisungen voraus. Mit scharfer Beweisfiihrung zeigte KLuTE (17, 18),
dass eine Polverlagerung nicht in Frage komme. Dagegen nahm er zur Erkli-
rung der Gleichzeitigkeit auf beiden Hemisphidren und zur Deutung der ihm
wohlbekannten Vereisungen in den Tropen eine Herabsetzung der Jahrestem-
peratur von 4% an. Pexck (28) ging in dieser Beziehung noch weiter und schrieb
von 9°. Die sorgfiltige Prifung der Hohenverhiltnisse der Einzugsgebiete des
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relativ kleinen Aaregletschers und der grossen Rhone- und Rheingletscher (2)
vermochte keine Griinde dafiir beizubringen, dass im Aaregebiet mehr ausge-
dehnte Eisvorstosse entstehen kénnten als im Einzugsgebiet inneralpin wurzeln-
der Gletscher.

Nun erbringen die oben dargelegten Studien neue Gesichtspunkte zur Erkla-
rung des ungleichen Verhaltens der eiszeitlichen Gletscher. Zunéchst zeigen die
Kurven MiLaANKovVITCH'S (23, p. A 158 und A 159), wie auch seine grosse Strah-
lungstabelle (23, p. 128—134), dass sich die astronomischen Strahlungsverande-
rungen je nach der geographischen Breite beziiglich Verlauf und Intensitat ver-
schieden auswirken, so dass schon dieser Gesichtspunkt an einer absoluten Gleich-
zeitigkeit der Vorstosse zweifeln lasst.

Dazu treten nun die konservierenden Auswirkungen der Eisdicke. Zweifellos
konnte der im Wallis bis 1600 m dicke Rhonegletscher, dessen Oberfliche noch
lange nach dem Maximum des kompensierten Klimas iiber der Schneegrenze
lag, seine Eismasse sicherer bis zu den nachsten Vorstossbedingungen hiniiber-
retten als der nur 700 m méchtige Aaregletscher, der mehr als doppelt so schnell
abschmelzen musste, einmal wegen der mehrfach geringeren Eismenge, dann
aber auch weil den Abschmelzfaktoren zwischen Schneegrenze und Gletscher-
oberflache eine viel grossere Angriffsflache zur Verfiigung stand. Die Verschieden-
heit der Abschmelzverhiltnisse benachbarter Gletscher, namentlich ihre Eis-
massen und Eisdicken, geniigen, um den grossen Gletscher ohne wesentlichen
Riickzug die nidchste Vereisungszeit erreichen zu lassen, wihrend der kleine bis
ins Innere der Alpen zuriickschmolz und daher auf die nichste kompensierte
Periode mit einem regelrechten Vorstoss reagierte. Natiirlich nehmen in diesem
Falle das Interglazial und die Moriane bescheidenere Formen an als beim Gross-
gletscher mit der einheitlichen Vereisung.

IV. Teil. Die geothermisch bedingte Glazialerosion.

I. Einleitung.

Der lange Kampf um das Vorhandensein und die Ausdehnung der Glazial-
erosion ist heute, trotzdem die Probleme der Riegel- und Beckenbildung, des
Trogtales und namentlich der stark iibertieften Alpenseen noch ungelost sind,
deshalb abgeflaut, weil keine wesentlich neuen Gesichtspunkte iiber den Mecha-
nismus der Eiserosion beigebracht werden konnten. Das Verstehen der Eis-
zeiten und besonders die Beurteilung der zeitlichen Einordnung der Ablage-
rungen in den See- und Felsbecken und den Talzuschiittungen verlangen jedoch
eine genaue Einschatzung der Wirkungen dieses deus ex machina. Seit 35 Jahren
beschaftigte mich dieses Problem intensiv und suchte ich Anhaltspunkte zu seiner
Losung. Ich versuchte die Becken und Seen meiner oberldndischen Unter-
suchungsgebiete durch Wassererosion zu deuten, fand aber weder fiir das tief
zugeschiittete Aaretal bis Bern, noch das Becken von Reutigen oder die Wannen
von Oey hinter der Burgfluh und von Innertkirchen hinter dem Kirchet oder
die Thuner- und Brienzerseen zuverldssige Beweise. Dass der sog. hobelnde,
schleifende Gletscher, der Riegel und Inselberge stehen liess, nicht imstande
war, mehrere 100 Meter tiefe Seen auszuschleifen, dariiber war ich mit sozu-
sagen allen Schweizergeologen gleicher Meinung. Dagegen verstédrkte sich in mir
immer mehr der Eindruck, dass nicht die Partien, in denen das Eis rasch fliessen
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konnte, der Tiefenerosion am stidrksten ausgesetzt seien, sondern viel mehr die
stagnierenden Talabschnitte, z. B. das Tal von Obwalden und die schon aufge-
zdhlten Becken und die Seen des Salzkammergutes. Daneben blieben die auf
Terrassen oberhalb Stufen vorkommenden Felsbecken, wie Lungernsee und
Walchensee oder das verlandete Seebecken von Pianico-Sellere iiber dem Iseo-
see zu deuten. Es musste in den stagnierenden Gebieten, wo die gewdhnliche
Erosion des talwirts fliessenden Eises durch Riegel, Beckenrinder und Schwellen
ausgeschaltet war, eine an Ort und Stelle entstehende Erosion geben, deren
Abschliffprodukte seitlich so hoch gehoben wugden, dass sie in den normal
abfliessenden Eisstrom gerieten und durch diesen entfernt wurden. 1933 schrieb
ich in einer Anmerkung iiber die Abtragung der Seelandermolasse unter dem
Infiltrationsdruck der subglazialen Wasser, der bis zu ca. 80 Atmosphéiren an-
stieg ((3) p. 382): ,,Die Beckenbildung geschah wohl kaum durch den schiirfen-
den, hobelnden Gletscher, sondern durch chemische und mechanische Auflocke-
rung der Bindemittel der Sandsteine. Da der Druck in den Talbéden viel starker
wirkte als auf den Ho6hen, so mussten die Téiler starker bearbeitet und von den
Hohen differenziert werden. Der Abtransport des gelockerten Material aus den
tiefen und tbertieften Becken geschah hauptsdchlich durch das seitliche Auf-
pressen des entstandenen Schlammes, der dann in der obern Region im Eis
eingefror und durch die allgemeine Eisstromung abtransportiert wurde*‘. Da-
mals waren mir die Ursachen noch nicht klar; doch war der angedeutete Vor-
gang der einzige, der eine Ubertiefung von Becken erkliren konnte. Seither
besprach ich diese physikalisch-chemischen Verhéaltnisse mehrmals mit Inge-
nieuren und Physikern, die in Materialpriifung grosse Erfahrung haben, ohne
eine besondere Ursache herauszubringen.

Als bekannte wirksame Agenzien konnten nur der Eisdruck, die chemische
Losungsfahigkeit und die Erdwiarme in Betracht fallen.

Das Studium der Morphologie der Alpentédler zwischen Sesia und Etsch,
das Verfolgen ihrer alpeneinwarts gleichférmig ansteigenden Felsterrassen und
Schultern bis weit ins Gebirge hinein, die Feststellung, dass das Plaisancien-
Astienmeer am Alpenrand schon in ein Relief eindrang, das, ausser den Seebecken,
vom jetzigen nicht wesentlich verschieden war, ergab mit Sicherheit, dass der
Alpensiidrand im Bereiche der Randseen nicht von quartiaren Senkungen be-
troffen wurde, die die Entstehung der tiefen Seen zu erklaren vermdchten. An-
dererseits lassen sich unter diesen Umstianden Seen, die bis 280 m tief unter
den Meeresspiegel hinabreichen, . nicht wohl durch Flusserosion deuten. Der
Wechsel von Téalern mit Seen an ihrem Austritt in die Ebene (Ortasee, Langen-
see, Luganersee, Comersee, Iseosee und Gardasee) mit seefreien Tilern (Sesia,
Brembo, Serio, Mella, Etsch) stimmte mit den verschieden weit reichenden
Gletscherenden iiberein, indem im ersten Falle die Gletscher iiber den Alpen-
saum hinaus ins Vorland drangen, im zweiten aber mehr oder weniger weit
innerhalb der Alpen zuriickblieben. Dabei stimmten die Felsterrassen, wie schon
oben mitgeteilt wurde, in beiden Gruppen vollkommen iiberein. Die ganze Land-
schaft des Tessin-Adda-Gletschergebietes erweckt iiberhaupt den Gesamteindruck
eines ausgeaperten, durch chemische Losung und Abschliff entstandenen Reliefs,
das sozusagen keine Ziige von Flusserosionen aufweist. Diese Beobachtungen
erweckten in mir die tiefinnerste Uberzeugung vom Vorhandensein einer noch
unbekannten Art der Eiserosion, ohne aber die Erkliarung iiber die Mitwirkung
der enormen Eisdicken hinaus zu fordern.
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II. Geotechnische Ergebnisse der Abschliffpriifungen als Vergleichsmaterial.

Nun verschaffen uns die Studien der astronomischen Warmeschwankungen
die Moglichkeit, die Vereisungsdauer zahlenmaéssig zu erfassen. Konnte sich das
Eis am Alpenrand von einer Periode kiihler Sommer zur nichsten erhalten und
erst dann abschmelzen, so bedeutete das in der Rissgruppe einen Zeitraum von
ca. 80000 Jahren. Kam noch die Wiirmzeit dazu, so stieg die Vereisungsdauer
nochmals um ca. 60000 Jahre auf zusammen ca. 140000 Jahre. Diese unge-
heuren Zeitraume verschaffen” auch schwachen Agenzien, die bisher bescheiden
im Hintergrund blieben, eine grosse Wirksamkeit, z. B. der Erdwirme und ihren
Folgen. Die Abgabe der Erdwiarme an die Gletscherbasis bewirkt ein jahrliches
Abschmelzen um 1 cm. Wahrend der Risseiszeit schmolzen bei ausdauernden,
dicken Gletschern somit 800 m, spédter im Wiirm noch 600 m Eis, also ganz
betrachtliche Mengen. Natiirlich schmolz dabei auch Grundmorine aus und
diente als Schleifmaterial, das durch den Eisdruck wirksame Verwendung fand,
da das Wasser vom Eis liber den Felsboden weggequetscht wurde.

Uber der heutigen tiefsten Stelle des Comersees, 410 m tief, lag das Eis im
Hochststand mindestens 1400 m hoch, was einem Druck von 126 kg pro cm?
gleichkommt. Wir kénnen uns von der Bedeutung dieser Zahlen an Hand der
Priiffungsergebnisse der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt in Ziirich
(EMPAZ) eine Vorstellung machen. Pflastersteine u. d. hochwertige, wider-
standsfahige Gesteinsarten werden nach dem bauschinger’schen Verfahren auf
Abnutzung durch Abschleifen gepriift, indem sie mit einem Druck von 0,5 kg/cm?
gegen eine mit Schmirgelpulver bestreute Gusseisenplatte gedriickt werden und
dabei einen Weg von 628 m zuriicklegen. Die beobachteten Abniitzungen in
nassem Zustande betragen nach den Mitteilungen von M. Ro§ bei den schweizeri-
schen kristallinen Gesteinen 0,99—1,94 mm, bei den Sandsteinen und Kalken
0,82—5,13 mm. Im Mittel konnen folgende Ergebnisse zusammengestellt werden:
Schweizergranite 1,25 mm, harte subalpine Molassesandsteine 1,65 mm, Flysch-
sandsteine 0,83 mm, Gargasiengestein 0,85 mm und Hauterivien-Kieselkalk
1,40 mm. Da es sich bei diesen Priifungen nur um Qualitidtssteine handelt, so
ziehen wir auch die nach der Methode von RosivaL auf Abschliff bean-
spruchten schweizerischen Bausteine bei, iiber die A. ErN1im ,,Bausteinband* (9)
berichtet. Die Proben wurden getrocknet und dann mit nassem Schmirgel ge-
schliffen. In diesem Fall erzeugten 50 Milligramm Schmirgel wiahrend 10 Minuten
beispielsweise folgende Abfalle: Reiner Quarz 12,4 mg, Hauterivien von Weesen
35,5, Flyschsandsteine vom Guber bei Alpnach 37,0, Tithon von Vittis dagegen
711 und marine Molasse von Eggersriet 944, wahrend bei vielen marinen Kalk-
sandsteinen des Mittellandes keine Priifung mehr méglich war, da sie sich beim
Reiben in einen Sandbrei auflosten. Setzen wir in den beiden Tabellen die besten
Gesteine derselben Briiche einander gleich, so erhalten wir folgende Proportion:
22,8 mg Abschliff nach RosivaL entsprechen 1 mm Abniitzung nach BAUSCHINGER.
Demnach diirfte die Abniitzung der marinen Molassesteine, die noch als Bau-
steine Verwendung finden, nach BAuscHINGER einen Abschliff von iiber 40 mm
erfahren!

Kehren wir zum Comersee zuriick, so erkennen wir einen 252 mal stirkeren
Druck als er beim bauschinger’schen Verfahren angewendet wird. Dieser Druck
impréigniert das Gestein des Untergrundes mit Wasser, das chemisch lésend
wirkt und den Zerfall durch das Abschleifen vorbereitet. Die EMP A-Versuche
orientieren uns auch iiber dieses Verhalten der Gesteine, allerdings ohne An-
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wendung von Druck. Die Wasseraufnahme, ausgedriickt in Gewichtsprozenten
des Raumgewichts, zeigt folgende Schwankungen:

Strassenbaumaterial :
Subalpine Molasse 1,8 —3,2 mm  Gargasien 0,03—0,10 mm
Flyschsandsteine 0,01—0,2 mm  Jurakalke 0,13—0,64 mm
Hauterivienkieselkalk 0,02—0,08 mm  Alpine Granite 0,21—0,37 mm

Bausteine im allgemeinen:
219 Sandsteine 0,30 (subalpine Molasse!) bis 7,64 (Bernersandstein)
329 Kalksteine 0,08—5,54
33 Granite 0,20—0,55
106 Gneise 0,27—0,72

Bedenkt man, dass die weichsten Gesteinsarten gar nicht zur Priifung
gelangten, so dringt sich einem die Uberzeugung auf, dass die langandauernden
Vereisungen unter dem gewaltigen Eisdruck sowohl durch die Durchtrinkung
und chemische Auflosung des Felsgrundes mit Wasser, wie auch durch den
Abschliff grosse Erosionswirkungen erzeugen und auch Seebecken iibertiefen
konnten, wenn das gelockerte Material stetsfort weggeriumt wurde.

Wie alle andern Alpenrandseen ist auch der Comersee teilweise durch quar-
tare Schuttbarrieren aufgestaut. Die Ubertiefung im Felsbecken bleibt daher
geringer als die Maximaltiefe von 410 m, auch wenn eine gewisse Verschlammung,
die iibrigens nur gering sein kann, beriicksichtigt wird. Nehmen wir als Zeit-
dauer der glazialen Bearbeitung des Comersees an seiner tiefsten Stelle 140000
Jahre an, so geniigt ein jahrlicher Abschliff von 2,9 mm, um eine Tiefe von
425 m zu erzeugen. Die sedimentiren Gesteine, die durch die bauschinger’sche
Probe ungefahr denselben Abtrag erleiden, sind besonders Flyschsandsteine (aus
acht verschiedenen Briichen), Gargasien und Hauterivienkieselkalk. Alle diese
Gesteinsarten leisten dank ihrem Kieselgehalt dem Abschliff bedeutend mehr
Widerstand als die Liaskalke des Seearmes von Como (26). Es braucht demnach
nicht einmal die jahrliche Wiederholung der Bauschingerprobe, um die Comer-
seetiefe zu erzeugen. Ob der Eisdruck und die Aufbereitung des Gesteins durch .
das eingepresste Wasser bei der langsamen Bewegung des Schmelzwassers und
des anschleifenden Eises imstande waren, den langen Weg beim Bauschinger-
Versuch auszugleichen, kann kaum zahlenmissig ermittelt werden. Hier soll
nur nachgewiesen werden, dass das Ausschleifen der tiefen Felsbecken unserer
tiefsten Alpenrandseen durch Eiserosion im Bereiche der Moglichkeit liegt. Bei
den meisten anderen Seen liegen die Verhaltnisse viel giinstiger.

III. Der Vorgang der geothermisch bedingten Eiserosion.
(Hiezu Fig. 1.)

Uber die gewéhnliche Eiserosion wurde soviel geschrieben, dass sie samt
ihren Problemen als bekannt vorausgesetzt werden darf. Sie beruht auf der
Fliessbewegung des Eises und ist daher durch die Gravitation verursacht. Ihre
Richtung folgt der Langsrichtung des Gletschers oder seiner Nebenzunge parallel.
Sie darf daher auch als longitudinale Erosion bezeichnet werden. Endlich liegen
die Ursachen des Abschliffes einer bestimmten Stelle ausserhalb derselben, teils
oberhalb im talwirts dringenden Eis, teils unterhalb, wo das abfliessende Eis
dem nachriickenden Raum macht und daher die ortliche Bewegung ermdéglicht.
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Sie kann deshalb auch allochthone Eiserosion genannt werden. Diese drei Kenn-
zeichen geniigten der Mehrzahl der Schweizergeologen nicht, um die tiefen
Beckenbildungen zu erkléren.

Die Beobachtungen an den heutigen Gletschern und auch am fliessenden
Wasser wurden von vielen Autoren zu wenig den eiszeitlichen Grossgletschern
angepasst. Die Erscheinung der Spaltenbildung, der Tunnel der subglazialen
Abfliisse, die Hohlraumbildung im oder unter dem Gletscher muss infolge des
zunehmenden Eisdruckes in einer gewissen Tiefe aufhoren. Bis zu dieser Zone
verhalt sich der Gletscher verhidltnismissig starr; er kann am Grunde und den
Seiten hobeln, Felsblocke ausbrechen, schmelzen und wieder gefrieren, je nach
der Aussentemperatur, und er kann Teile, die sich wenig unterhalb einer Schwelle
befinden, infolge der bestehenden Kohésion iiber diese hiniiberstossen. Dem
Bereich des relativ starren Gletschers gehoren die flachen Seebecken der Rand-

Fig. 1. Die Wirkung der Erdwirme auf die Glelscherbeweguny.

1: Relativ starres Oberflacheneis mit Spalten, Schmelzwasser; Einwirkung der Lufttemperatur.
2—4: Zunehmende Plastizitat durch Druck und Fliesswiarme. Eis kompakt.
5: Stagnierendes Eis mit Druckplastizitit.

6: Der Erdwirmestrom macht die Kontaktschicht plastischer als das Nebeneis, weshalb diese
seitwiarts und hangaufwérts verdringt wird, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist.
Durch den normalen Abfluss des Gletschers wird das aufgepresste weichere Eis samt dem
darin enthaltenen Abschliffmaterial weggefiihrt, was die Voraussetzung fiir eine Ubertiefung
von Felsbecken bildet.

7: Erdwirmestrom.
8: Richtung des Eisdruckes.
Der Querschnitt stellt das Tal des Brienzersees dar.

zonen und die Drumlinlandschaften an. Dagegen fliesst das relativ starre Eis
viel zu langsam, um nach dem Prinzip des Beharrungsvermogens seine Bewe-
gung auf Partien zu iibertragen, die wesentlich tiefer als talwartige Schwellen
vorkommen, und dhnlich einem Fluss durch Wirbel, Rollen und Wucht zu kolken.

Erreicht der Gletscher eine gewisse Machtigkeit, so wird er durch und durch
kompakt und lagert dem Grund und den Seiten unmittelbar auf. Das Eis ver-
halt sich, abgesehen von der allfalligen Schmutzbanderstruktur, gleichmassig
plastisch. Besitzt es ein geniigendes Gefille, so fliesst es ab, fehlt ein solches,
so stagniert es. In vielen Fallen miissen wir aus dem heutigen Relief auf zwei
iibereinandergeschichtete Eislagen schliessen. Der allgemeine Gletscherboden,
das Gletscherbett des Aaregletschers beispielsweise, ordnet alle seine vielen Teile
von den ,,Feldern von Bern mit ca. 5355 m Mh an in eine grosse drumlin-
besetzte, einheitliche Flache, die mit Unterbriichen beidseitig des Aaretales sehr
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langsam ansteigt, bei Thun die Héhe von 600 m erreicht und sich als Hilterfingen-
niveau bis ins Gebiet des Brienzersees verfolgen lasst. Frither im Felsanteil ein
alter Flusstalboden, erscheint sie heute als Untergrund des fliessenden Eises,
da er sich nicht nur aus Fels, sondern auch aus Schotten und Moréinen aufbaut.
Da ihm im Seengebiet ein Gefalle fehlt und dieses bernwirts sehr gering ist,
schloss ich frither auf ein Riicksinken der Seegegend um den Betrag des nor-
malen Flussgefilles, eine Auffassung, die ich nicht mehr aufrecht erhalten kann,
weil der Abschliff durch das Eis wahrscheinlicher ist?).

In dieser allgemeinen Gletscherflache trogférmig eingetieft befinden sich die
beiden Oberldnderseen und das heutige Aaretal. Der Gletscherboden bei Bern, das
geringe Gefalle, der Schuttriegel von Thungschneit-Uttigen, die Felshiigel des
kleinen Rugens bei Interlaken, sowie deren Anschluss an die Terrasse von Ring-
genberg trennten das tiefere, stagnierende Eis vom dariiber wegfliessenden.
Diese Anordnung kann auch bei andern Seen, z. B. am Langensee, beobachtet
werden. Aus den Lotungen der Seen kennen wir ihre sehr steilen Halden und
den flachen Seeboden in 215 resp. 260 m Tiefe im Thuner- und Brienzersee.

Das beziiglich des Abfliessens stagnierende Eis besitzt aber durch die Wir-
kung der Erdwiarme eine unendlich geringe vertikale Eigenbewegung. Wie schon
oben erwihnt, schmilzt der ausstrahlende Wiarmestrom der Erde jahrlich den
minimen Betrag von 1 cm Eis, dessen Schmelzwasser auf dem kiirzesten Wege,
d. h. seitwirts, weggequetscht wird. Fir die tiefern Schichten der Eismasse,
die ausserhalb der atmosphérischen Einfliisse und unter einem gleichmiéssigen,
hohen Druck sind, darf man eine einheitliche Temperatur annehmen. Diese
wird durch den Schmelzpunkt des Eises bestimmt, der infolge der Druckzunahme
gegen den Boden hin schwach sinkt. Diese Verhiltnisse bedeuten aber einen
Dauerzustand, der keine Warme frei macht. Dagegen bildet sich bestéindig etwas
Warme durch das Fliessen des Gletschers. Die infolgedessen frei werdenden Wasser-
teilchen erhohen die Plastizitat des Eises. In den stagnierenden Teilen des Glet-
schers, z. B. in den iibertieften Seebecken, fallt diese Wasserbildung weg und
die Eisplastizitit wird einzig durch den Eisdruck bedingt. Erst am Grunde
und an den Flanken des Gletschers macht sich der Einfluss der Erdwirme da-
durch geltend, dass letztere zwar nicht eisfreies Wasser erzeugt, wohl aber in
der &dussersten Eisschicht den Gehalt an Wasserteilchen erhéht und dadurch
die Eisrinde gegeniiber den benachbarten Gletscherteilen plastischer macht. Fir
das Wegpressen des Wassers ist der Umstand massgebend, dass an jeder Kon-
taktstelle des Eises mit dem Boden die konsistentere Eismasse mit grosser Ge-
walt auf die fliissigere Aussenschicht driickt. Letztere kann nur in Zonen gerin-
geren Druckes entweichen, also seitwarts und hangaufwirts; denn in der Lings-
richtung &ndern sich die Druckverhiltnisse — Riegel ausgenommen — viel
weniger rasch als quer zur Gletscherrichtung.

Da die Erdwiarmeausstrahlung an den steilen Talhdngen sehr rasch abnimmt,
weil sie sich auf eine viel grossere Flache verteilen muss als auf dem fast horizontalen
Boden, nimmt ihre Wirkung rasch ab, und das aufsteigende Wasser gefriert endlich
wieder. Dies geschieht aber so weit oben, dass es in den abfliessenden Gletscher-
teil gerdt und samt seinen Abschliffprodukten talwirts stromt. Das sinkende Eis
und das aufsteigende Wasser bilden somit langsame Konvektionsstrome.

%) Man darf auf eine fluviatile Entstehung der Felsterrasse schliessen, weil sich auch in
den niemals vergletscherten siidlichen Alpentalausgingen sehr schone Terrassen in iiberein-
stimmender Tallage befinden. Im vorliegenden Fall darf auch die terrassenbildende Wirkung
des letztinterglazialen Aaresees nicht ausser Acht gelassen werden.
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Im Gegensatz zur altbekannten Eiserosion darf die soeben gekennzeichnete
einmal als Transversalerosion bezeichnet werden, weil sie meistens quer zur
Gletscherbewegung wirkt; da sie durch das Abschmelzen durch die Erdwarme
ausgelost wird, nennen wir sie auch die geothermisch bedingte Erosion,
und da sie endlich iiberall entstehen muss, wo das Eis mit dem Felsboden in
direkten Kontakt kommt, weil sie jede vorhandene flache Stelle, jede Wanne
vertiefen muss, so ist sie auch eine autochthone Erosion. Sie besitzt alle die
erginzenden Eigenschaften, die mit der alten Langserosion zusammen den sog.
glazialen Formenschatz restlos zu erkldren vermogen.

Jetzt ist das Vorhandensein von Felsschwellen und Riegelbergen verstand-
lich; sie stoppten die oberhalb vorkommenden Eismassen in ihrer Bewegung ab,
so dass ihre langsschleifende Wirkung wegfiel und die querwirkende durch das
Vertiefen des Untergrundes den Riegel immer starker herauspraparierte.

Ein altes Ratsel stellen die Kalkriegel von St. Maurice und des Kirchet
bei Meiringen dar, die trotz der kieselfreien Kalke, die namentlich den letztern
aufbauen, vom Abschliff geschont wurden, wihrend der quarzreiche kristalline
Untergrund zu tiefen Becken abgetragen wurde. Heute verstehen wir, dass die
an allen Seiten aufsteigenden geothermischen Schmelzwasser teilweise im Innern
des kliiftigen Kalkes in die Hohe zirkulierten und ihre abtragende Wirkung
dadurch schwichten oder ganz verloren, wahrend das wasserdichte Kristallin
alle Schleifmittel beisammen hielt und daher viel stiarker bearbeitet wurde als
der Kalk. Ubrigens wird in diesem Falle der grosse Druck auf das Schmelz-
wasser dessen Eindringen in die Gesteinsporen resp. Grenzflichen der Mineralien
fordern und eine Lockerung der Komponenten herbeifiihren, die beim feinkornigen
Kalk viel weniger wirksam sein diirfte als bei den Gneisen und Graniten.

Langst fithrten mich die geologischen Kartenaufnahmen zur Beobachtung,
dass es den Anschein hat, dass Schotter der Glazialerosion besser widerstehen
als kompakte Felsen, namentlich als Molasse. Auch in diesem Falle zirkuliert
das Schmelzwasser im Kies, wahrend der nackte Fels aufbereitet und abgeschliffen
wird und zu einer Umkehr des Reliefs fithren kann.

Die Tatsache, dass der Warmestrom der Erde am stdrksten auf den Tal-
boden wirkt, an den Héangen aber rasch abnimmt, gibt eine zwanglose Erklarung
der U-Form der Gletschertiler. Ob das lingsfliessende Eis fiir die flachen Kerben
iiber der steilen Trogschulter, das quer erodierende Eis aber fiir die Steilwénde
verantwortlich gemacht werden darf, muss noch nachgepriift werden. In vielen
Gletscherteilen werden beide Erosionsarten zusammenarbeiten und Resultanten
ihrer verschiedenen Auswirkungen erzeugen, welche die theoretischen Gegen-
satze stark verwischen. Auch zeitlich wechselten an den meisten Orten beide
Erosionen miteinander ab: Léngserosion — Quererosion — Léangserosion, welch
letztere dem Ganzen den letzten Stempel aufpréigte, beispielsweise durch das
Uberarbeiten der Gletscherschliffe, die nur selten fiir die Transversalerosion
zeugen (z. B. V. GiLLERON, 12).

Diese neu erkannte autochthone, geothermisch bedingte Transversalerosion
dient uns nun auch als ein weiterer Schliissel zum Verstindnis des Ablaufes der
Ereignisse, die durch die Strahlungsdnderungen hervorgerufen wurden.
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V. Teil.

Die klimatische Auswertung der sdkularen Strahlungsschwankungen
in graphischer Darstellung und ihre Ubereinstimmung mit den Riss-
und Wiirmablagerungen des Aaregletschers.

Mogen die bisherigen Ausfithrungen im einzelnen noch so iiberzeugend
wirken, so fehlt doch noch ihre graphische Darstellung und deren Vergleich mit
den geologisch festgestellten Verhaltnissen des Aaregebietes.

I. Die graphische Auftragung des sikularen Ganges der Erdbestrahlung
fiir den 45° nordl. Br.

Tafel VI, Fig. 1

wurde genau nach Tabelle 15 von M. MiLaNkovITCH (23) konstruiert. Im Gegensatz zu
allen mir bekannten Auswertungen der Strahlungskurve, von KopPEN-WEGENER (20)
an bis zu den neuesten von MiLaNkoviTcH selber (24, 33) und von W. SOERGEL (32),
stellte ich auch den Verlauf der Winterhalbjahre dar. Die Zeit wurde auf die
letzten 250000 Jahre beschriankt. Die vorangehenden ca. 200000 Jahre schliessen
allerdings 5 Gruppen kiihler Sommer ein; doch betrigt ihre Amplitude hochstens
1,6° im Gegensatz zu den ihnen vorangehenden Depressionen von 2,19, 3,29,
2,59, 39 und 2,8°, welche von M J 590000—433000 die Gruppe der Deckenschotter-
vereisungen erzeugt haben diirften. Alle geologischen Aufnahmen stimmen darin
iiberein, dass die schweizerischen Deckenschottergletscher in einem Relief ent-
standen, das vom heutigen betrachtlich verschieden war, namlich vor der Durch-
talung des Mittellandes. Nach allgemeiner Auffassung erfolgte die letztere in
der grossen Interglazialzeit von M J 433000—237000. Da wir die meteorologischen
Beobachtungen unserer Stationen nur auf das heutige Relief beziehen diirfen,
so fallen sowohl die grosse Interglazialzeit, wie auch die Deckenschotterzeit fiir
einen genauen Vergleich mit den Berechnungen MiLaxkoviTcH's ausser Betracht.
Ferner weise ich darauf hin, dass im obern Aaregebiet keine Deckenschotter
vorkommen und daher auch nicht mit den jiingern Ablagerungen in direkte
Beziehung gebracht werden koénnen. Die Konzentration der Studien auf die
letzten 250000 Jahre ist somit begriindet.

Um eine genaue Bezeichnung aller einzelnen Phasen zu gewinnen,
bezeichne ich die ausgeglichenen Klimaperioden mit den kleinen Buchstaben
r—z, wobei ein wertvoller Zufall es mit sich bringt, dass die ersten kiihlen Sommer
der Risszeit mit r bezeichnet sind, der erste Gletschervorstoss der Wiirmzeit
aber mit w. Die den kompensierten Perioden folgenden Extremklimate benannte
ich mit den gleichen Buchstaben unter Beifiigung eines Striches, also r'—z'.

Durch diese absoluten Zeichen wird es moglich, in den verschiedensten
Gletschergebieten auch ungleiche Auswirkungen einander zeitlich gleichzusetzen.

II. Der Einfluss der zahlenmissig erfassbaren Auswirkungen der
Strahlungsanderungen auf die Hohe der Schneegrenze.

Tafel VI, Fig. 2.
Da die Einfliisse der Erdbestrahlung auf unsere Alpen und das Mittelland

sehr ungleiche Folgen hatten, indem jede Art Sommer, heisse und kiihle, jede
Art Winter, kalte und milde, sich individuell auswirkten, so kann die alksemeine
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Kurve nicht geniigen; sondern jeder einzelne Faktor ist fiir die ganze Zeitperiode
nachzurechnen und aufzutragen, um den Vergletscherungsbedingungen niher zu
kommen.

An erster Stelle stehen die kiihlen Sommertemperaturen. Nach der
neuesten Mitteilung MiLaxkoviTCH'S (24, 33) entsprechen 150 kanonische Einheiten
der Erdbestrahlung 1° C. Die Verteilung auf die verschiedenen Monate geschah
nach der Proportion 15: 11/,: 114, was ziemlich genau dem Verlauf einer Sinoide
entspricht. Da am Nordhang der Westalpen, also auch bei Thun, die Temperatur-
abnahme per 100 m Héhendifferenz im April 0,625°, im Juli 0,545° und im Oktober
0,458° betrédgt, so darf ein Mittelwert von 0,543° den weitern Rechnungen zu-
grunde gelegt werden.. 1° Temperaturdifferenz bedeutet somit eine Verschie-
bung der Schneegrenze um 184 m. Da das M J 187500, absolut als t bezeichnet,
bei 511 kanonischen Einheiten eine Temperaturdifferenz von 3,4° erzeugt, so
entspricht dies einer Schneegrenzensenkung fiir den Sommer von 620 m. Im
I. Teil, p. 250, zeigte ich, dass in dieser Periode der Gotthard in ca. 2100 m
Hohe eine Vermehrung um 2 aufwies, somit 8 Frostmonate hatte und damit die
Schneegrenze erreichte. Da diese sich heute bei ca. 2800 m befindet, so ent-
sprechen die 2 neuen Frostmonate einer Senkung von ca. 700 m. Den weitern
Arbeiten legte ich, mit Riicksicht auf die Verhaltnisse am Alpenrand, eine
Depression von 650 m zugrunde, eine Zahl, die mit der eben auf ganz anderm
Weg errechneten gut iibereinstimmt und eine wertvolle Kontrolle der Beziehung:
1 Frostmonat = 350 m Schneegrenzenverschiebung bildet.

Die Senkung kann auch direkt aus den kanonischen Einheiten gerechnet
werden, wenn man 1 m = 11} kE setzt, was ziemlich genau ist.

Eine wichtige Folge der wiarmern Zeiten, seien es Sommer oder Winter,
entsteht durch die Niederschlagsvermehrung, die oben eingehender be-
sprochen wurde. Sie betriagt im Maximum 379,. Nach der Beziehung, die an
den Lokalgletschern des Juras gewonnen wurde, diirfen wir setzen: 19, Nieder-
schlagsinderung = 8,77 m Schneegrenzendepression. Direkt eingetragen wurde
sie nur fiir die warmen Winter der kompensierten Zeiten.

Das Ubergreifen der Frostmonate auf niederschlagsreichere
Zeiten, das bis 509, Niederschlagsvermehrung mit sich bringt, wurde ebenfalls
im Verhaltnis: 19, = 8,77 m aufgetragen. Vom Maximum aus bestimmte ich
die geringern Betrige durch Abmessen an einer Sinoide, was ein rasches Zuriick-
gehen der Werte bedingt, eine Methode, die fiir alle Kurven verwendet wurde.

Fiir die Erhaltung der Gletscher spielen die Frostverhaltnisse des Mit-
tellandes eine grosse Rolle. Sie bringen den Einfluss der strengen Winter der
Extremzeiten zur Geltung. Die durchschnittliche Vermehrung um 2 Frostmonate
wurde, entsprechend der Beobachtung am Gotthard, 700 m Depression gleich-
gesetzt.

Endlich stellte ich die Differenz zwischen der Schneegrenzenerho-
hung durch die starkere Erwarmung der extremen Sommer und der Senkung
derselben durch die Vermehrung der Niederschldage dar, und zwar nach
der gleichen Seite wie den Einfluss der Frostmonate im Mittelland. Wir sehen
im Raum zwischen diesen beiden Kurven die entgegengesetzten Wirkungen
dreier Faktoren: Die starke Erwidrmung in den extrem heissen Sommern wird
ibertroffen vom Einfluss der sommerlichen Niederschlagsvermehrung und der
winterlichen Verlingerung der Frostzeit.

Die graphische Auftragung ergab ein neuartiges Schaubild, das in dieser
Form uniibersichtlich und fiir die Parallelisierung unverwertbar war (Fig. 2 auf
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Taf. VI). Sicher brachte es viele Beziehungen zu den Vergletscherungsbedingungen,
die der bisherigen Strahlungskurve fehlten.

Der Vergleich mit den Ablagerungen des Aaretales liasst nun erkennen,
dass dieses theoretische Ergebnis nicht immer zutrifft, sondern nur in geméssigt
extremen Zeiten, etwa von MJ 600000—300000. Der geologische Befund deutet
fiir diese Zeit ein Ausdauern des Talgletschers an, da keine Schotter oder zu-
gehorigen Erosionsformen erkennbar sind. Dagegen finden wir Schotter, d. h.
ein starkes Zuriickschmelzen und Wiedervorstossen des Gletschers, in den Zeit-
abschnitten um MJ 128000 und 83000, also in Zeiten, die nach unserer Kon-
struktion ein starkes Uberwiegen der tiefen Winterschneegrenze gegeniiber der
gehobenen Sommerschneegrenze ergeben sollten. Beide gegensitzlichen Fille
werden auch von W. SoercGkEL fiir die deutsche Vereisung bestatigt. Moglicher-
weise spielen dabei auch Kiistenverlegungen oder Windstromungen eine Rolle,
die sich unserer Nachpriifung entziehen. Die naheliegendste Erklarung bleibt
aber doch die folgende: So lange die Sommertemperaturen nur méssig ansteigen,
werden sie durch die Ausdehnung der Frostdauer im Winter kompensiert. Eine
intensive Sommerhitze kann aber ihre Schmelzkraft voll und ganz ausniitzen,
wihrend die tiefen Temperaturen des Winters verloren gehen, indem ihre Aus-
wirkung schon knapp unter 0° einsetzt und die tiefere Kalte fir die Erhaltung
der Gletscher bedeutungslos ist.

Diese Auffassung erhalt ihre Bestatigung dadurch, dass solche extreme
Zeiten immer nach Vorstossen eintreten, die von Schotterbildungen gefolgt sind
(Hochterrassenschotter der Schweiz, Forst-Karlsruheschotter bei Bern, Spiez-
Miinsingenschotter im Aaretal).

III. Quartidre ,,Wirmezeiten‘¢. -

Da in den konstruierten Kurven speziell die eiserhaltenden Klimaverhalt-
nisse zur Darstellung kommen, koénnten sie den Eindruck erwecken, es seien
gegeniiber heute keine Zeiten mit erhohter Schneegrenze vorhanden. Dies ist
aber nicht der Fall. Die Extremzeiten wirken durch die Vermehrung der Frost-
monate im Mittelland und im Grund der Alpentiler eiserhaltend.

Anders verhalten sich die warmen Sommer trotz der Niederschlagsvermeh-
rung in den hohern Lagen, wo keine winterliche Vermehrung der Frostmonate
oder gar eine Verminderung derselben eintritt, wie z. B. in Sintishéhe. Die ver-
mehrte Warme erzeugt gegeniiber heute, wie aus der Strich-Ringel-Kurve in
Fig. 2, Taf. VI, hervorgeht, im Sommer eine Hebung der Schneegrenze bis zu
420m (M J 127000). In der wichtigen und botanisch kontrollierbaren post-
glazialen Wirmezeit, die dem MJ 10000 folgte, betrug sie 340 m. Dadurch
erhalten wir auf theoretischem Wege die von den Palaeobotanikern geforderten
Verhaltnisse zur Erkliarung der interglazialen Flora von Hétting und des Klima-
optimums vor ca. 8000 J., das mit der Haselzeit begann und bis gegen den
Schluss der Eichenmischwaldperiode dauerte.

W. RyTz (31, p. 70) schreibt 1930 folgende Charakteristik der postglazialen
floristischen Verhaltnisse des Schweizer Mittellandes: ,,Um eine entsprechende
dhnliche Vegetation zu finden, miissen wir schon nach dem kroatisch-slavonischen
Zwischenstromgebiet gehen, wo die Jahresmittel zwischen 8° und 10° betragen,
die Sommer heiss, die Winter anhaltend kalt sind und Niederschlagsmengen von
70—140 cm vorkommen, oder auch in die Waldsteppengebiete Siidrusslands. . .
Die Temperaturen der Vegetationszeit scheinen den heutigen iiberlegen ... Mit
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diesem warm-kontinentalen Klimacharakter stimmt auch gut die Erhéhung der
Waldgrenze und der Hohengrenzen der einzelnen Baumarten iiberein, die so
reichlich belegt ist, dass an ihrer Realitat nicht mehr zu zweifeln ist. Sie fallt
in die Abschnitte vom Beginn der Hasel- bis zum Ende der Eichenmischwaldzeit
und diirfte den Betrag von 300, ja selbst 400 m erreicht haben.”” Eine bessere
Ubereinstimmung als diejenige der dltern botanischen Befunde mit der neuen
Berechnung nach der Tabelle MiLankovitcH’s kann kaum verlangt werden.

IV. Aktive und inaktive Gletscher.

Trotzdem die Winter des Mittellandes in den Extremzeiten einer Erhaltung
der vorhandenen Talgletscher giinstig waren, stieg im Gebirge die Schneegrenze,
was zu einer Untererndhrung der Gletscher fithren musste. Sie schrumpften im
Gebirge relativ starker zusammen als in den Télern, reagierten aber andererseits
auch wieder intensiver auf die nachfolgenden Senkungen der Schneegrenze.
Beweise fiir das tatsachliche Vorhandensein solcher Verhaltnisse liefern die rand-
lich in die Wiirmmorénen eingelagerten Schotter (Suldgraben mit Suldschottern
in der Kandermoriane, Schotter in den Aaremoridnen der Rothachen usw.).

Wurden die Talgletscher nur noch schlecht oder gar nicht erniahrt, so bil-
deten sie eine Art Toteis, das die tiefsten Talungen auffiillte (z. B. Aaretal in
verschiedenen Becken, Giirbetal, etc.) ohne zu fliessen. Das Gletschergefall ging
dabei verloren, und die Seitenmoridnen lagerten sich auf grosse Strecken hin
horizontal ab (Amsoldingen—Gerzensee, Kiesen—Rubigen usw.). Statt weniger,
kraftiger Mordnenwille entstanden infolge der mangelnden Schuttzufuhr zahl-
reiche, parallele, schwache Ablagerungen ohne Lingsgefdll (Plateau von Amsol-
dingen—Gerzensee, Krattigen-Hondrich).

Eine solche unbewegte Gletscherzunge vermochte auch keine Stirnmorinen
aufzuwerfen und keine anschliessenden Schotterfelder zu erzeugen (Aaretal vom
Becken von Belp an aufwérts. Das Stadium von Wichtrach-Jaberg z. B. ist
mehr durch das Becken von Kiesen und die Ablenkung zweier Seitenbdche
gekennzeichnet als durch die schwachen, flachen Morédnen von Jaberg). Diese
charakteristischen Formen des inaktiven Gletschers stehen in einem deut-
lichen Gegensatz zu den Ablagerungen und morphologischen Einzelheiten der
Jungendmoridnenzone, wo sich scharfe Mordnenwélle (am Gurtenhang bei Bern)
gegen die blockreichen Stirnmoranen (Berner Morédne) senken und zahlreiche
Schotterfelder das Vorgelande beherrschen. Hier sorgte ein aktiver Gletscher
stets fiir neue Schuttzufuhr. Wenn auch nicht so klar wie im Aaretal, kommen
die typischen Formen und Ablagerungen des inaktiven Gletschers doch auch in
allen mittellandischen Teilen der alpinen Randseen vor, so dass die Erhaltung
der Seebecken wenigstens teilweise auf die eigenartigen Gletscherzungen, die
ohne wesentliche Eiszufuhr sich nicht mehr erneuerten, sondern einfach ab-
schmolzen, zuriickgefiihrt werden darf. Sie wirken gleich wie Toteis, entstanden
aber nicht durch Lostrennen vom Hauptgletscher, sondern durch Unterernih-
rung des Gletschers selbst.

Seit vielen Jahren suchte ich diese Formengruppen des Aaretales zu ver-
stehen und zu deuten; aber erst die Auswertung der Milankovitchkurven fiihrte
mich auf diese Erklarung, die mit den beobachteten Verhiltnissen gut iiberein-
stimmt. Ich schlage vor, das Verhalten der Gletscher bei normaler Ernédhrung
als aktives, dasjenige bei schwacher oder fehlender Eiszufuhr als inaktives
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zu bezeichnen und dementsprechend von aktiven und inaktiven Gletschern
zu sprechen.

V. Die Summen der errechneten Schneegrenzendepressionen und ihre
Parallelisierung mit den geologisch ermittelten Ablagerungen®).

A. Einleitung.

Die in Fig. 2 der Tafel VI unregelmissig angeordneten Schneegrenzendepres-
sionen wurden summiert und als Kurve 3 zusammengestellt. Um diese theore-
tisch erhaltenen Werte mit praktisch ermittelten parallelisieren zu kénnen, ver-
suchte ich zuerst die Synchronisierung der beidseitigen Geschehnisse.
Um die geologischen Befunde graphisch auftragen zu konnen, setzte ich die
jeweilige Gletscherdicke am Alpenausgang ein, resp. das relative Verhaltnis
der innerhalb der Alpen gebliebenen Aaregletscherstirnen. Sie verhalten sich
sehr dhnlich den Querschnitten der Gletscher beim Austritt aus dem Gebirge.
Als Basis gilt der heutige Talboden, nicht die Seetiefe.

B. Die Synchronisierung der theoretisch errechneten und der aus den
Endmoriinen abgeleiteten Schneegrenzendepressionen.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die zur Parallelisierung
zur Verfiigung stehenden Elemente. Zunichst priifte ich die Schneegrenzen-
depressionen der verschiedenen, beobachteten Gletscherenden, d. h. fiir die Stadien
von Innertkirchen, Interlaken, Thun, Jaberg-Wichtrach, Muri, Bern, Gurten und
Gurnigel, letzteres fiir die grosste Vergletscherung, also die Risseiszeit. Gurten und
Gurnigel wurden schon von PENcK und BRUCKNER als Riss- und Wiirmmaximum
auf 1300, resp. auf 1200 m bestimmt, Zahlen, die fiir uns um so wertvoller sind,
als sie im Aaregebiet selbst wegen der Vereinigung von Aar- und Rhonegletscher
nicht ermittelt werden kénnen. Dann bestimmte ich fiir jede Stellung die mitt-
lere Dicke des Gletschers iiber dem Talboden.

Die Summierung der Schneegrenzendepressionen ergab in Kurve 3 der
Tafel VI4 besonders tiefe Depressionen von abnehmender Grosse aus den MJ 187500,
116100, 71900 und 22100, denen eine weitere Senkung im Jahre 232400 voran-
ging. Nach der absoluten Bezeichnung handelt es sich bei den 4 letzten Depres-
sionen um t, w, y und z. t und w sind durch einen lingern Zeitraum mit sehr
heissen Sommern getrennt, was auf ein ausgedehnte Interglazialzeit hindeutet.
Auch zwischen w und y schiebt sich eine Periode heisser Sommer ein, doch von
kiirzerer Dauer. Die grosste Schwierigkeit bietet die Gleichsetzung von z, da
die Zeitspanne y—z keine sehr heissen Sommer aufweist und auch geologisch
dort einzusetzende Ablagerungen fehlen.

Die Quartarbildungen des Aaretalgrundes gruppieren sich in iltere See-
ablagerungen mit Moranenmaterial und unterteufender Mordne (Hahnimorine
an der Kander) einerseits und horizontale Ablagerungen, d. h. zwei durch Schotter
getrennte Mordnenlagen andererseits. Eine schidtzungsweise an Hand der Auf-
schiittung des neuen Kanderdeltas seit 1713 ausgefiihrte Berechnung ergab fiir

&) Als kartcgraphische Grundlagen dieses und des niachsten Kapitels seien die Karten von
Ep. GerBEr (10), BECK & GERBER (6), GUNZLER-SEIFFERT, BECK u.a. (13), Rursce (30)
und Beck & RuTscH (7) genannt.



160 P. BECK.

die Auffiillung des grossen Aaresees von Wimmis bis Thun ungefahr 40000 Jahre,
fiir die Ablagerung der Spiezer-Miinsingenschotter dagegen im Mittel nur ca. 7000
Jahre. Diese Zahlen, die wenigstens der Gréssenordnung nach zutreffen, ermdig-
lichen die Einordnung der interglazialen Aareseeauffiillung in die Zeit zwischen
t und w, also zwischen Riss und Wiirm. Die Spiezer-Miinsingenschotter dagegen
passen sehr gut unmittelbar vor y, wo eine Reihe sehr heisser Sommer die not-
wendigen Vorbedingungen schaffte. Spéter fehlen dhnliche klimatische Verhalt-
nisse. Zudem lieferten die Miinsingenschotter einen Mammutmolaren, der durch
den Sohn des Entdeckers, Herrn Liidi in Thun, vor kurzem dem Verfasser iiber-
geben und anlasslich der in diesem Eclogaeheft beschriebenen Exkursion der
Schweizerischen Geologischen Gesellschaft ins Quartidr von Thun durch Ebpuarp
ScHErTz aus Tiibingen als Aurignacienform bestimmt und zwischen Wiirm I und
Wiirm II gestellt wurde. Beide Beurteilungen, diejenige durch die verschiedene
Schottermichtigkeit und diejenige durch das Fossil, stimmen genau iiberein, so
dass an der Gleichsetzung der Seeschotter mit den Zeiten u! bis vI, der Gurten-
morane (= liegende Wiirmmoréne) mit w, des Spiez-Miinsingenschotters mit x!I
und der Bernermoridne (hangende Wiirmmorédne) mit y nicht zu zweifeln ist.

Eine dritte Begriindung dieser Gleichsetzung geben uns die beobachteten
und berechneten Schneegrenzendepressionen. t, w und y besitzen Schneegrenzen-
senkungen von 1300, 1200 und 1050 m. Die astronomisch gewonnenen Zahlen
lauten: 1220, 1080 und 640 m. Beide Reihen laufen parallel, indem die Werte
sinken und sich auch die Differenzen, wenn nicht gleich, so doch dhnlich ver-
halten. Fiir die Erklarung der Eiszeiten mit Hiilfe der astronomischen Berech-
nungen ist der Umstand besonders wichtig, dass die berechnete Depression der
am schwersten zu erkliarenden, grossten Vergletscherung den beobachteten Werten
am nichsten kommt und zum vollen Wert nur 69, fehlen.

Nun wurde aber oben auf Seite 144 dargetan, dass neben den direkten und
berechenbaren Wirkungen der Strahlungsénderungen auch indirekte Folgen
auftreten: Die Vermehrung der Niederschlige durch die abkiihlende Wirkung
der vergrosserten Gletscher, die Verminderung oder Ausschaltung der Fohn-
wirkung, der Warmeverlust durch die vermehrte Warmeriickstrahlung der ver-
grosserten Schnee- und Eisfliche, der Verbrauch an Schmelzwidrme und Ver-
dunstungswiarme der grossern Gletscherzungen und als Hauptfaktor die klima-
tische Auswirkung der Verinderung der Topographie durch die Gletscher. Letz-
tere kommen ungefihr einer Senkung der Schneegrenze um den Betrag der
mittlern Gletscherdicke gleich. Um innerhalb den Grenzen groésster Wahr-
scheinlichkeit zu bleiben, betrachten wir im Nachstehenden die Summe aller
aufgezahlten gletscherférdernden Wirkungen als gleich gross wie die relative
Herabsetzung der Schneegrenze durch die mittlere Eisdicke. Dies erlaubt uns,
die mittlern Gletscherdicken noch zu den direkt errechneten Zahlen zu addieren,
wodurch wir fiir das Stadium von Bern 640 4 550 = 1190 erhalten, fiir das
Gurtenstadium 1080 + 700 = 1680 und fiir Riss 1220 4+ 900 = 2120 m. Die
gewonnenen Summen iiberschreiten die geforderten Depressionen teilweise um
sehr wesentliche Betrige: Bern 140, Gurten 580 und Riss (Gurnigel) 820. Diese
Uberschiisse an Vergletscherungskriften ist nétig, um den Gletschern eine mehr
oder weniger lange Ausdauer zu ermoglichen, was oben Seite 144 kurz besprochen
wurde.

Wenden wir nun diese Methode zur Einordnung der Depression des M J 22100,
die in der Kurve als z bezeichnet ist, an, indem wir zur astronomisch ermittelten
Senkung um 460 m die verschiedenen, in Frage kommenden Eisdicken addieren
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und diejenige wiahlen, welche den geforderten Betrag mindestens erreicht und
wenn moglich noch etwas iiberschreitet. Wir erhalten dabei folgendes Bild:
Innertkirchen: Beobachtete Depression: 245 m; Summe des astronomischen
Wertes und der Eisdicke 460 + 150 = 610 m, eine viel zu grosse Zahl. Inter-
laken: Geforderter Betrag: 680 m; Summe 460 + 250 = 710 m, ein Betrag, der
den gestellten Anforderungen gut entspricht. Thun: Gefordert: 800 m; Summe:
460 + 300 = 760 m, was zu wenig ist. Jaberg—Wichtrach: Verlangt: 900 m;
Summe: 460 + 350 = 810 m, also noch weniger. Um die Reihe zu schliessen,
seien noch die Zahlen fiir Muri mitgeteilt: Gefordert: 1000 m; Summe: 460 + 400
= 860 m. Diese Berechnungen zeigen deutlich, wohin die Depression des M J 22100
zu setzen ist: Die fiir Innertkirchen notwendige Depression ist um 365 m oder
mehr als die Hélfte zu klein; Thun, Jaberg und Muri erweisen sich dagegen um
40, 90 oder 140 m zu gross. Nach den Gegebenheiten von Bern, Gurten und
Gurnigel sollen aber die Summen der astronomischen Zahl und der mittleren
Eisdicke die Wirklichkeit ibertreffen. Somit kommen die genannten 3 Stadien
nicht in Frage, und einzig Interlaken bleibt mit dem bescheidenen Uberschuss
von 30 m fiir die Plazierung von z iibrig. Diese Lage entspricht der Schnee-
grenzensenkung des Gschnitzstadiums von Pexck (29) und der grossten Aus-
dehnung der Schlusseiszeit AMPFERERS (1). Ein Blick auf die Stellung von z
innerhalb der Vergletscherungskurve zeigt deutlich, dass der nach langer Ab-
schmelzperiode wieder einsetzende Vorstoss wenigstens in den Alpen wirklich
eine eigene Vereisung bedeutet und nicht als Ausldufer der Wiirmeiszeit ange-
sprochen werden darf. AmpFERERS Lehre von der Schlussvereisung der Alpen
erhilt dadurch ihre theoretische Bestiatigung. Ware sie noch nicht erkannt,
so miisste sie im Terrain gesucht werden.

Tabelle 11.

Einordnung der verschiedenen Gletscherstadien in die astronomische Klimakurve,

I |
| Ingehtrige | Zugehorige | Astronomisches Astrooomisch- | Summe der | Terchuss
iShﬂg ¢ ng_me ge I Dat Absolate Klimatisch | berechneten | deF Gesamt-
Gletscherstellung || e8reren) - BE.Ce e astronomische |  berechnete | Depression und de?':m.m her
| depression Eisdiecke | Milankoviteh- Betsichnas Deressi der Bisdick diejenige der
‘1 in Meter in Metern jahre § | Depressin | der BsOieke | pogmorgpen
g in Metemn in Metera in Metern
Innertkirchen. . .| — 245 | 1507 | (610)8) | (+365)
Interlaken . . . .| — 680 | 250 22100 | 2z 460 710 + 30
Thun . . . . . . | — 800 | 3007) | (760) | (— 40)
Jaberg-Wichtrach .|| — 900 3507) (810) (— 90)
Muri . . .. .. I —1000 4007) (860) (—140)
Bern=WII. . . 1‘ —1050 550 71 900 y 640 1190 +140
(7000 J. Aufschotterung
Spiez—Miinsingen) I
Gurten =WI . .| —1200 700 116 100 w 1080 1780 +580
(40000 J. Zuschiittung |
des Aaresees) ‘
Gurnigel = R. . .| —1300 900 187 500 t 1220 2120 +820
Il

7) Die Zahlen sind normal erndhrten Gletschern entsprechend geschitzt. Bei Beriick-
sichtigung der damals herrschenden Untererniahrung sind sie zu hoch eingesetzt, was aber die
Bestimmung Interlakens als Vorstoss z nur noch deutlicher hervorhebt.

8) Die eingeklammerten Zahlen zeigen, dass die Schneegrenzendepressionen den zugehé-
rigen Stadien der Summe aus astron. Wert und Eisdicke nicht entsprechen.

ECLOG. GEOL. HELV. 31, 1. — Juin 1938, 11
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VI. Der Ablauf der Wiirm- und Risseiszeiten im obern Aaregebiet
und die astronomische Klimakurve.

A. Die Postglazialzeit z! = Postinnertkirchen = Holozaen.

Uber die Postglazialzeit geben die Aufschiittungen im Becken von Innert-
kirchen, verschiedene préhistorische Funde, die im Pfahlbau Thun bis ins Neo-
lithikum (Eichenmischwaldzeit), beim Moosbiihl N Bern bis ins Mesolithikum
zuriickreichen, und namentlich Torfmooruntersuchungen Auskunft. Die neuesten
Untersuchungen im obern Aaregebiet (unteres Aaregebiet = Seeland und Aargau)
durch M. WELTEN?) in Boltigen, die den Rand des Gerzensees bei Kirchdorf und
das verlandete Faulenseeli bei Spiez betrafen, fithrten in frithere Zeiten zuriick
und reichten iibereinstimmend in eine Zeit von Seekreidebildung, die durch
Sanddorn, Weiden, Kiefern, spédter auch Birken, sowie reichliche Graser gekenn-
zeichnet ist. Diese Funde gehéren offenbar in die extreme Klimaperiode zI,
die im M J 10000 kulminierte und den Gletschervorstoss z vollig zum Riickzug
brachte. Fir die Ausscheidung von Seekreide bestanden damals durch die
grossere Losungsfahigkeit der kalten Winterwasser und die kraftige Erhitzung
im Sommer besonders giinstige Vorbedingungen.

Von Thun abwirts lassen sich die postglazialen Aufschiittungen nur selten
von der spatglazialen trennen, weshalb die rezenten Schuttbéden mit Vorteil
dem Holozidn zugerechnet werden.

B. Die Gschnitz- oder Schlussvereisung z = Interlakenstadium.

Die zeitliche Ubereinstimmung der Moréinen von Interlaken mit dem Gschnitz-
stadium PeENcks, der Schlussvereisung AMpFERERs und dem Gletschervorstoss z
der Klimakurve konnte an Hand der Schneegrenzenlage, der errechneten astro-
nomischen Depression und der zugehérigen mittlern Gletscherdicke ermittelt
werden. Tabelle 11 zeigt deutlich, dass Verwechslungen mit andern Gletscher-
standen so gut wie ausgeschlossen sind. Seebildung und die Zuschiittung des
Bodelis durch Liitschine und Lombach verhindern ausgiebige Beobachtungen.
Ausser der jungen Moridne bei Gsteig deutet der Reichtum an Irrblocken an den
Héngen iiber Niederried und Ringgenberg am rechten Seeufer auf einen gewissen
Vorstoss oder Stillstand der Aaregletscherzunge.

Wie weit die jungen, tief herabreichenden Mordnenwille der Stockhornkette
und anderer Gebirge hieher gehéren, muss nach den neuen klimatischen Gesichts-
punkten genau nachgepriift werden.

C. Spiitwiirm y! und y!!=Riickzugsphasen des Wiirm IL

1. Das Thunstadium.

Zwischen den Spatwiirmablagerungen und den Gschnitzmoréinen fehlen
wegen den Seen die trennenden Schotter, die AMPFERER in den Ostalpen fest-
stellte, so dass wir bei Interlaken iiber die Reichweite von Riickzug und Vor-
stoss nicht unterrichtet sind. Am linken Thunerseeufer fehlen an den Steilhingen
und in den Flyschgebieten geordnete Morinen, wogegen sie im Gipsgebiet von

%) Diese personlichen Mitteilungen seien an dieser Stelle bestens verdankt.
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Krattigen, bei Hondrich und in der Umgebung von Spiez sehr zahlreich und oft
gut ausgebildet auftreten, ohne aber wesentlichen klimatischen Schwankungen
zu entsprechen (siehe die geologischen Karten Lauterbrunnen und Thun-Stock-
horn). Erst gegen den Kanderdurchstich bildet sich eine deutliche Seitenmorine,
die die Burg Strattligen tragt, der allgemeinen wiirmzeitlichen Morinendecke
aufgesetzt ist und im Thunerbecken unterhalb Thierachern durch Erosion aus-
geht. Von allen Riickzugsstellungen besitzt die Strattligmorine die schonste
‘Wallform.

Das Becken von Thun setzt sich aus einem zentralen Zungenbecken und
einer Randpartie zusammen, welch letztere durch die Seitenerosion der vom
Gletscher abgelenkten Kander und Zulg entstand. Die Beckenform verdankt
ihren Abschluss dem Nagelfluh- und Schotterriegel von Thungschneit.

Nach der 800 m betragenden Depression der zugehérigen Schneegrenze kénnte
es als Biihl II bezeichnet werden. Doch trifft diese Bezeichnung weder hier, noch
fir Biihl I sinngeméss zu, da eine Trennung vom Wiirm durch vorher gebildete
Schotter fehlt und dem Halt weder astronomisch-klimatologisch, noch geologisch
eine besondere Bedeutung zukommt. Das Becken von Thun entstand durch
das Zusammenwirken mehrerer Eisvorstosse.

2. Das Jaberg-Wichtrach-Stadium.

Dieses entspricht nach seiner Schneegrenze dem Biihl I Penxcks. Doch
erscheint auch diese Stellung als unbedeutend, fast als zuféllig. Kennzeichen
der langern hiesigen Gletscherlage sind die damalige Ablenkung des Kiesen-
baches durch das Tal nach Oberwichtrach, des Talgutbachleins bei Kirchdorf
und namentlich die schwachen und flachen Moréanenziige, die sich bei Jaberg
gegen die Aare senken, ohne deren heutiges Niveau zu erreichen. Dem Jaberg-
Wichtrachstadium ging eine Durchtalung der WI-WII-Aufschiittungen des Aare-
tales voran, wie die Hohenlage der abgeleiteten Béchlein und das Ausstreichen
der Mordnen iiber der Aare beweisen. Der Gletscher zog sich dabei mindestens
an den Riegel von Thungschneit zuriick, da auch die untern Teile der Téler der
Rothachen und Kiesen vor der Jabergstellung eingetieft gewesen sein miissen.
Diese Erosionsphase des Aaretales korrespondiert mit der untern Erosionsterrasse
in den Aareschlingen bei Bern.

3. Das Muristadium.

Die Gletscherstellung von Muri wird namentlich durch eine rechte Seiten-
morane gekennzeichnet, die sich von Allmendingen und dem Hiihnlihubel iiber
Muri hinaus mit kuppigen Wallmorinen erstreckt, dann WSW zur Aare abbiegt
und sich in schwachen Resten auf dem Plateau von Wabern nach S wendet.
Sie umschliesst 1. ein richtiges Zungenbecken (Mettlen—Krayigen bei Muri rechts
der Aare und Oberseelhofen links der Aare) mit Grundmorénenbelag und 2. das
Flusserosionshecken von Belp, dessen Grund die interglazialen Seeauffiillungen
des grossen Aaresees bilden und das von Erosionsrdndern umschlossen ist. Das
eigentliche Zungenbecken korrespondiert in der Hohenlage mit der obern Erosions-
terrasse der Berner Aareschlingen, was auf einen vorherigen Riickzug des Gletschers
und eine Erosionsphase ahnlich derjenigen vor Jaberg hindeutet. Da die Muri-
mordnen scheinbar ein ausgedehntes, heute ausgefiilltes Seebecken umschliessen,
was aber nach den obigen Ausfithrungen nicht zutrifft (s. Exkursionsbericht i.
diesem Heft: Diskussionsvoten), so wurden sie von GERBER, HuG und dem Ver-
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fasser frither als W III bezeichnet und dem Ziirichstadium Huc’s gleichgestellt,
welch letzterer Vergleich neuerdings zu priifen ware.

Interessant fiir das Muriproblem ist der Umstand, dass die mittlere Hohe
des Einzugsgebietes mit 1600 m derjenigen von Bern 1350 m sehr nahekommt,
dass aber die zugehorigen Gletscherzungen von sehr verschiedener Machtigkeit
waren (s. Profil im Exkursionsbericht Thun!). Im Bernerstadium fiillte das Eis
Aare- und Giirbetal und stieg von der Stirn in ca. 560 m Hdohe rasch an, um bei
Thun eine Dicke von 550 m zu erreichen, wogegen die Murizunge, lang und schmal,
am Alpenausgang nur auf 150—200 m Maichtigkeit stieg. Die Eisquerschnitte
verhalten sich am Alpenrand wie 0,8 zu 4,5 km2 Der Widerspruch 16st sich,
wenn wir daraus den naheliegenden Schluss ziehen, dass der Murigletscher nicht
der vollen Auswirkung seines Einzugsgebietes entsprach, sondern als inaktiver
Gletscher an Untererndahrung litt, wie dies das Klima y’ nahelegt.

Nicht erklart bleibt vorlaufig die Beobachtung, dass sich der Aaregletscher
so langsam von Muri iiber Jaberg und Thun nach Interlaken zuriickzog, dass
wir ausser dem Bddeli keinerlei Anzeichen von Aufschiittungen besitzen, die
dem Vorstoss z vorangegangen wiren. Auch die Erosionsformen des Aaretales
sprechen gegen eine intensive und lang andauernde Durchtalungszeit. Die er-
wahnten Erosionsphasen des Aaretales brauchen aber nicht unbedingt durch
den zuriickgehenden Gletscher erzeugt zu sein. Sie kénnen ebensogut ihre Ur-
sache in der sukzessiven Tieferlegung der Erosionsbasis im Seeland bei Aarberg,
am Ausgang aus den Molasseschluchten haben. Dann wéren sie Funktionen
des abschmelzenden Rhonegletschers. Das langsame Zuriickschmelzen des Eises
findet in der Klimakurve wohl eine gewisse Begriindung durch die gegeniiber
heute léngere Frostdauer, der aber etwas wirmere Sommer entgegenwirkten.
Doch ist, wie schon oben angedeutet, dieser Vorgang nicht vereinzelt, da nach
SoeErGEL (s. Fig. 00) das nordische Eis von y bis z nur unwesentlich zuriick-
schmolz und in diese Zeit der siidlichste Vorstoss der sog. kalteliebenden Fauna
fallt (Magdalénien Siidwestfrankreichs). Die Ursache dieser das Eis ausserge-
wohnlich lange erhaltenden Verhéltnisse bleibt vorlaufig noch unbekannt.

D. Wiirm II oder Bernerstadium y.

1. Das Bernerstadium y.

Zwischen den Muri- und Bernermorianen lagern noch verschiedene Kuppen-
reihen, die etwa als Schosshaldenmoridne zusammengefasst werden. Kiesfelder
trennen oft die einzelnen Formen. Die Hoéhenlage der Grundmorianendecke des
Bernerstadiums ist zwischen 550 und 560 m Sie geht Richtung Thun in die
allgemeinen Morédnendecken und drumlinisierten Oberfldchen der Aaretalterrassen
(Miinsingen-Kiesen, Thungschneit, Gerzensee—Kirchdorf-Uttigen, Amsoldingen-
Strittligen) iiber. '

Nach aussen lieferte die Bernerstellung ausgedehnte Schotterfelder (Nieder-
terrassen), doch meist von geringer Dicke. Die Eishohe erreichte im Alpentor
1100 m, die Eisdicke betrug 550 m und der Eisquerschnitt 4,5 km?2

Die Identitiat dieser Stellung mit W II ist palaeontologisch, geologisch und
astronomisch-klimatologisch bestatigt, namentlich durch die ihr zeitlich unmittel-
bar vorangehenden Schotter der Spiezerschwankung (Miinsingenschotter mit
Elephas primigenius BLUMENB., Aurignacienform).
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2. Die Spiezerschwankung x’.

Die mehrfach genannten Schotter, die der Bernervereisung vorangehen,
zeigen an mehreren Orten (Rubigen, Miinsingen) deutlich den Charakter wild
gelagerter Vorstosschotter. An andern Stellen (z. B. Grabental bei Miinsingen)
erscheinen sie neutral. Sie nehmen in der allgemeinen Serie der Vorstdsse die
Stelle der frither von PENcKk postulierten, dann aber ins Riss-Wiirminterglazial
gestellten Laufenschwankung ein. Ob dies wirklich zutrifft kann nur gestiitzt
auf eine sorgfaltige Untersuchung des Salzachgebietes in astronomisch-klimato-
logischer Hinsicht entschieden werden. Daher empfiehlt es sich, fiir die Schweizer-
verhéltnisse vorldufig vom Namen Laufenschwankung abzusehen und gegebenen-
falls die Bezeichnung Spiez oder x" zu verwenden. Die Schwankung ist fiir den
relativ kleinen Aaregletscher astronomisch-klimatisch begriindet. Doch weist
sie SOERGEL auch fiir den nordischen Eisrand nach. Die x’-Schwankung macht
sich aber nicht allein in der Verschotterung des Talbodens geltend, sondern auch
durch Schottereinlagerung in hochgelagerten Wiirm-Grundmoridnen, wie z. B.
am Zusammenfluss von Rothachen und Wyssbach, am Homberg, im Gebiet
des Kohlerenbaches, oberhalb Sigriswil und namentlich am Ausgang des Suldtales
oberhalb Aeschiried. Namentlich das letztgenannte Vorkommen spricht fiir eine
starke Schrumpfung des Einzugsgebietes.

E. Wiirm I oder Gurtenstadium w.

Die Ablagerungen ausserhalb der Bernermorinen erhalten ein neues Kenn-
zeichen durch das Vorkommen von Rhoneerratikum, das zwar zuerst nur spora-
disch auftritt und fiir eine Mischung der beiden Eisstrome spricht. Letztere
mochte sich je nach den gegenseitigen, durch klimatische und morphologische
Ursachen schwankenden statischen Verhaltnissen in grosser Vielseitigkeit gestalten,
ohne dass heute die einzelnen Féalle nachgepriift werden konnten. Rhoneblécke
wurden mit dem Eis ins Worblental hineingepresst (Sinneringen), wiahrend Gastern-
granite auf dem Plateau von Kirchlindach vielfach vorkommen.

Das aussergewohnliche Anschwellen des Aaregletschers zwischen Gurten und
Bantiger, das im Maximum auf 400 m anstieg, lasst sich leicht durch eine Stau-
ung durch das Rhoneeis erkliren, das am Chasseral ebenfalls ca. 900 m erreichte.
Demnach diirften auch die Riickzugsmorinen am Gurten, Langenberg und Ban-
tiger nicht ausschliesslich auf klimatische Ursachen zuriickgefiihrt werden, son-
dern wenigstens teilweise auf verschiedene Stauhéhen des miindenden Aare-
gletschers. Bei Thun, resp. am Margel, liegen Mordnen bis in 1250 m Mh. Die
Eisdicke betrdgt somit 700 m und der Querschnitt 5 km2

Die astronomisch-klimatischen Vergletscherungsbedingungen geniigen, wenn

wir die Stauung in Betracht ziehen, schon fiir sich allein anndhernd zur Erkla-
rung dieser Eisausdehnung.

F. u—v’ oder die Riss-WWiirminterglazialzeit.

Die Ablagerungen der Riss-Wiirminterglazialzeit fiillen die Tiefen des Aare-
tales von Thun bis iiber Bern hinaus. Sie treten oberhalb Bern im mehrfach
erwihnten Rintal und am Fahrhubel bei Belp auf und bilden von Jaberg an
in langen Aufschliissen die Basis der Terrasse Gerzensee-Uttigen—Amsoldingen—
Gliitschtal bis in 600 m Mh., Dann setzen sie sich lings der Kander und der
Simme bis nach Reichenbach ins Suldtal, ins Becken von Oey und ins untere
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Kireltal fort. Von Bern bis nach Wimmis an der Simme und Hondrich an der
Kander bestehen sie oben aus Deltaschottern und in der Tiefe aus See-
schlamm. Wie ich schon mehrfach betonte (2, 3), muss ihrer Ablagerung
eine gewaltige Ubertiefung des Aaretales und die allererste Alpenrandsee-
bildung vorangegangen sein. Im Marzili in Bern erbohrte man in 76 m Tiefe,
d. h. in ca. 430 m Meereshéhe, den anstehenden Fels noch nicht, ebensowenig
bei Hunziken unterhalb Miinsingen, wo.  eine 88 m tiefe Bohrung in einer Mh
von 432 m ebenfalls im Seeschlamm stecken blieb. Zahlreiche weniger tiefe
Bohrungen beweisen die Kontinuitdt der Seeablagerungen durch das Aaretal
bis Thun, wo sie an die guten Aufschliisse, namentlich den Kanderdurchstich,
anschliessen. Dasselbe gilt fiir das Giirbetal bis Pfandersmatt W Seftigen. Im
Kanderdurchbruch beweisen eckige, erratische, kristalline Blocke, eingelagert in
Lokalmaterial der Simme, dass der Aaregletscher noch in der Nahe war und
Treibeis lieferte.

Eine neue Kiesgrube zwischen Kirchdorf und der Aarebriicke im Thalgut,
die schwach verfestigte Deltasande mit eingelagerten erratischen Blocken und
Morianenfladen ausbeutet, zeigt, dass auch im mittellandischen Teil des Aaresees
die Gletscher an der Zuschiittung direkt beteiligt waren.

Diese Seeablagerungen werden von Bern bis zur Kander entweder von
spéarlichen Wiirmmorénen oder von den Schottern der Spiezerschwankung zu-
gedeckt. Von hier an tritt eine stark verfestigte horizontale Nagelfluhdecke
(Vorstossschotter W I) dariiber auf. Im untern Suldtal und im Becken von Oey
und am Kirel ragen fast 100 m méchtige Schotterwande auf, iiberlagert von der
Wiirmmoranendecke, die sich ununterbrochen bis zu ihren Randmorénen hinauf
erstreckt.

Im untern Gliitschtal wird die sonst sandige oder kleinkiesige, gut gerundete
Ablagerung eckig, und die Blocke nehmen grosse Dimensionen an, so dass man
an die Mitwirkung eines nahen Gletschers, d. h. eines Gletschervorstosses denken
muss. Ein solcher wire nach der Kurve bei v zu erwarten. Jedenfalls geht heute
aus den neu gewonnenen Theorien hervor, dass die sog. Gliitscheiszeit nur
ein unbedeutender Vorstoss des zuriickweichenden Rissgletschers war, was im
vorliegenden Fall die wichtigste Erkenntnis sein diirfte.

Ob sich die Gletscher in der Riss-Wiirm-Interglazialzeit bis in ihre heutigen
Gebiete zuriickgezogen, kann mangels Ablagerungen oder einer bedeutenden
zwischeneiszeitlichen Liicke in der Kurve vorlaufig nicht beurteilt werden.

G. r—u oder die Risseiszeit.

Unter den Seeablagerungen des Aaretales beobachten wir im Kanderdurch-
bruch eine 3—4 m méachtige Grundmorzne, welche einem Felsriegel aus Trias-
gesteinen anlagert. Dies ist die viel zitierte Kandermorane (auch als Hahni-
morine bezeichnet), von welcher ich eine Kandereiszeit ableiten musste, so-
lange die oberste Morine y in Ubereinstimmung mit AMpFERERs und PENCKs
Auffassungen als Wiirm und die jetzige Wiirmmoréne w als Rissmoréne gedeutet
werden musste (GERBER 1914, NussBaumMm, Beck seit 1933). Ein Blick auf die
neue Vergletscherungskurve zeigt klar und deutlich, dass die grosse Ubertiefung
des Aaregebietes (und auch der andern schweizerischen Alpenrandregionen),
gestiitzt auf die neue Lehre von der geothermischen Glazialerosion, nur der lange
andauernden Risseiszeit zugeschrieben werden kann. Dadurch wird die Kander-
morane zur Riickzugsmoridne der letztern. Zeitlich wird sie aus den Phasen
u—v stammen, da die vorhergehenden Zeiten infolge der grossen Eisdicke die
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Ablagerung einer starken Grundmorine verhindert hatten. Wenn ich die Dar-
stellung der Eiserosion iiber die Gletscherkurve bis v ausdehne, so bezieht sich
dies auf die heutigen Seebecken und die daherige grissere Eisdicke.

Bessere Anhaltspunkte besitzen wir iiber die Hohe des Rissgletschers,
wenn auch sehr viel spéarlicher als fiir das Wiirm. Am Nordhang der Stockhorn-
kette und am Westhang der von dieser nach N vorspringenden Gurnigelkette
fand ich s. Z. Terrainformen, welche nur als Einebnungen am Rande eines Glet-
schers gedeutet werden konnten, und zwar in zwei korrespondierenden Hohen-
lagen. Die Thun-Stockhorn-Karte verzeichnet sie als Eisrandspuren des hochsten
Standes und eines untern Niveaus der Risseiszeit. Durch diese werden — iibri-
gens in Ubereinstimmung mit dem Erratikum am Mont Damin bei Neuenburg
— die Mhn von ca. 1450 und 1300 m bestimmt. Die Eisdicken erreichen somit
900 resp. 750 m und die Querschnitte im Engpass Simmenfluh-Margel, ent-
sprechend den Berechnungen fiir die Wiirmzeit, 7,5km? resp. 6,3 km2 Was
oben fiir die Dauer des Wiirmgletschers geschrieben wurde, gilt in erhohtem
Masse fiir diese Eismeere. In Ubereinstimmung mit dem Fehlen von intergla-
zialen Ablagerungen erscheint also auch theoretisch eine Zwischeneiszeit zwischen
r und t wenigstens innerhalb des Alpengebiets ausgeschlossen. Im untern Niveau
der Moranen erkennen wir den Vorstoss u.

Erinnern wir uns an die weiter oben zitierten Eishéhen im Rheingebiet
und namentlich im Wallis, wo Erratikum schon in der Umgebung von Martigny
auf iber 2000 m Mh angetroffen wurde, so miissen wir uns ernstlich fragen, ob
das Wallis zwischen Riss und Wiirm iiberhaupt ganz eisfrei wurde. Setzen wir
die Gletscherdicke von 1600 m bei Phase t ein, so erhalten wir eine so gewaltige
Eismasse, dass sie, wenigstens im Oberwallis und in den Seitentilern, die R—-W-
Interglazialzeit iiberdauern musste.

Da wir bei Thun und seiner weitern Umgebung nur die hochsten und tiefsten
Ablagerungen finden, so ist es angezeigt, die neue Kurve mit den Verhalt-
nissen der ausserhalb der Wiirmmoréanen gelegenen Gebiete zu vergleichen.
Von vielen Geologen wurde je und je darauf hingewiesen, dass die grosste Ver-
eisung der Schweiz, die sicher mit PENck’s Risseiszeit identisch ist, wie wir im
deutschen Rheingletschergebiet deutlich sehen (L. ErB, F. WEIDENBACH) in ihrer
grossten Ausdehnung relativ kurze Zeit dauerte, da sie im Molassemittelland, wie
auch im Jura, sehr wenig Spuren, nur geringe Mordnen und keine glazialen
Formen hinterliess. Dieses Verhalten erklirt sich leicht aus der Vergletschérungs-
kurve und den orographischen Verhaltnissen. Die grosste Summe von glazigenen
Faktoren bestand in der Phase t, indem die starkste astronomisch bedingte
Schneegrenzendepression einer noch von r und s her andauernden starken Ver-
gletscherung aufgelagert wurde. Die durch J. KNaUER in Bayern, F. WEIDENBACH
in Wiirttemberg, L. ErB in Baden, F. NussBaum und F. Gycax im franzosischen
Jura nachgewiesene und bei Lyon und in der Biévre bei Grenoble langst bekannte
Riickzugsphase, das sog. RII, entspricht wohl der untern Rissmarke an der
Stockhornkette (absolut u).

Viel wichtiger scheint mir die Frage nach der Vereisung r—s zu sein, von
der weder PENCcK, noch BRUCKNER, noch andere auslandische Geologen schreiben,
zweifellos wegen den fehlenden Beobachtungsmoglichkeiten. In der Schweiz
iiberfuhr der Rissgletscher ausserhalb der Wiirmmoranen eine sog. Hochterrasse,
von der wir heute wissen (BEck, 4), dass sie nicht mit der PENck-BRUCKNER-
schen identisch sein kann. Letztere fehlt bei uns bis auf geringe Spuren. Unter
der Schweizer Hochterrasse und in diese eingeschaltet fanden F. MUHLBERG (25)
und J. Huc (14) Moréneneinlagerungen, und der erstere postulierte schon zur
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Zeit der Jahrhundertwende eine 5. Eiszeit, die aber nicht in die bald darauf
durch das Werk ,,Die Alpen im Eiszeitalter’* begriindete Gliederung PENck’s
und BrUCKNER’s aufgenommen wurde, da zu wenig Anhaltspunkte vorlagen.
Gestiitzt auf die reichen Ablagerungen im Linthtal (A. JEanNET, 15) und im
Kander-Aaregebiet (P. BEck, 3) versuchte ich eine Losung verschiedener Wider-
spriiche dadurch zu erreichen, dass ich die schweizerische Hochterrasse als
Barriere des neuentstandenen grossen Aaresees und die liegende Kander-
morine als Aquivalent der MUHLBERG schen Moréne auffasste und darauf gestiitzt
eine Kandereiszeit begriindete. Heute wissen wir, dass diese Kombination
nicht zutrifft. Die Gletscherkurve zeigt uns aber in der Phase r einen bedeutenden
Gletschervorstoss, der der gréssten Vereisung s.s. voranging und gar wohl die
MuHLBERG'schen und Huc’schen Mordnen ablagern konnte. Dass diese lange
dauernde Vereisung, die die zwei Kiihlsommerperioden r und s und die zwei
Extremperioden r’ und s’ iiberdauerte, imstande war, grosse Schottermassen
fiir die Schweizer Hochterrasse zu liefern, ist einleuchtend. Das Klima wechselte
mehrmals, so dass es auch Zeiten umfasste, wihrend denen das Hippopolamus
von Holziken im Aargau auf dem Hochterrassenschotter leben konnte, ohne
durch die gefrorenen Gewisser vertriecben zu werden.

Studiert man ein gutes Schweizerrelief oder eine Reliefkarte, so unter-
scheiden sich die glazial iiberarbeiteten Gebiete schroff von den nur vom kurzen
grossten Rissvorstoss iiberfluteten Gegenden. Merkwiirdigerweise fiillen aber in
einigen Fallen die Wiirmmoréinen einige Landschaften mit typisch glazialen
Formen nicht aus, so dass auf eine altere Vergletscherung geschlossen werden
muss. Solche offenbar glaziale Zungenbeckenformen befinden sich vor der Wiirm-
stirn des Rhonegletschers bis gegen Aarburg und Olten, vor den Reussgletscher-
morédnen nordlich Mellingen, im Limmattal unterhalb Killwangen und im Glattal
nordlich Biilach. Wer den Verlauf der Gletscherenden nicht kennt, wiirde sie,
gestiitzt auf das Relief, an den Rand dieser scheinbaren Zungenbecken verlegen.
Nun lagern aber auch die Rissmorinen der Phase t und darunter die Schweizer
Hochterrasse im Grund dieser Becken und datieren damit den vermuteten Glet-
schervorstoss zwischen die tiefste Talbildung und die Hochterrasse, was der
Phase r entspricht. Um die Mindelvergletscherung kann es sich nicht handeln,
da der jiingere Deckenschotter allerdings das Becken von Kloten umsédumt und
auch im Limmat- und Reussgebiet auftritt, aber immer in sehr bedeutender
Hohe iiber den heutigen Talbéden und den erbohrten Felsgriinden.

Ins gleiche Kapitel dubioser Bodenformen gehéren die grossen Trocken-
taler nordlich und westlich des Napfgebirges, namentlich der Talzug
Ramsei - Sumiswald —~Waltrigen - Diirrenrot - Huttwil - Zell - Becken von Schétz.
Auch sie sind mit Hochterrassenschottern gefiillt, die stellenweise Rissmorinen
tragen (z. B. beim Spital Sumiswald). Die Gondiswilerschieferkohlen (11), die in
diese Hochterrassen eingeschaltet sind, tragen Spuren, dass der Riss-t-Gletscher
iber sie wegging, dass aber vorher die verschiedenen Moore durch sukzessive
Aufschotterung aufgestaut wurden. Der genannte Talzug stellt sich als eine viel
dltere Parallelerscheinung zum wiirmzeitlichen Gletscherrandtal Winigen—Bleien-
bach-Langental dar. Wir konnen alle diese Erscheinungen geniigend erkliren,
wenn wir die Glazialformen dem Riss-r oder -s-Vorstoss zuschreiben, dem dann
die Hochterrassenaufschotterung folgte. In Anbetracht der glazialen Austiefung
der Becken und Tiler muss der ganze Zeitraum r—s in Betracht gezogen werden,
wobei gleichzeitig die nichtvergletscherten Taler sich mit Hochterrassenschotter
filllten. Diese Deutung stimmt auch damit iiberein, dass die Gletscherausdeh-
nung eine Depression verlangt, die w iibersteigt und hinter t zuriickbleibt, was
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bei s der Fall ist. Von allen Glazialproblemen der Schweiz schien mir dieses
immer das schwierigste zu sein, wegen den geringen geologischen Anhalts-
punkten. Nun findet es eine zwanglose Erklarung.

Fragen wir zum Schluss noch, ob die Kurve auch imstande sei, iiber die
Glazialerosion Auskunft zu geben, so diirfen wir dies bejahen, sowohl beziig-
lich der Dauer als auch der Intensitit. Die Ubertiefung des Aaresees durch
die gewaltige Risseismasse, die 80000 Jahre lang mit einem Druck von 45—80 kg
pro cm? den Talboden bearbeitete und ihre Wirksamkeit im Laufe der Uber-
tiefung noch bedeutend vermehrte, tritt klar zutage. Dass der Thunersee von
Zuschiittung frei blieb, ist wahrscheinlich dem lang ausdauernden Gletscher-
aufenthalt, zeitweilig sogar in Form von Toteis, zuzuschreiben.

Priifen wir die Abschliffgeschwindigkeit im Brienzersee, so miissen
wir erst darauf hinweisen, dass er in kalkige und schiefrige Schichten des obersten
Juras und der unteren Kreide eingetieft ist, also in ein nicht besonders wider-
standsfahiges Material. Seine Tiefe betragt 260 m, die aber wenigstens seit der
Risseiszeit zum Teil durch die Seeablagerungen des Aaretales und den post-
glazialen Kander-Zulgschuttkegel bedingt ist. Im Maximum kommt als Uber-
tiefung der Unterschied zwischen dem Seeboden und der in 600 m Mh gelegenen
Oberflache der Deltaschotter im Kandergebiet in Frage, also ca. 300 m. Die
Erosionszeit des Riss wurde oben mit 80000 Jahren eingesetzt. Dazu kommen
noch 60000 Jahre Wiirm, total also 140000 Jahre, wenn wir das Interlaken-
stadium ausser Betracht lassen. Daraus ergibt sich eine jahrliche mittlere Ab-
nutzung von 2,1 mm, eine Zahl, die, wie wir oben darlegten, fiir die fraglichen
Gesteinsarten durchaus vorkommen kann.

VII. Sehluss.

Die hier mitgeteilten Ausfiihrungen bringen zum erstenmal den Nachweis,
dass die von M. MiLaNxkoviTcH berechneten astronomischen Strahlungsschwan-
kungen mit den direkten thermischen und hydrometeorischen Folgen der ausge-
glichenen Sommer und Winter in Zusammenwirkung mit den indirekten Aus-
wirkungen der entstehenden Vergletscherungen geniigen, um die gréssten Ver-
eisungen der Schweizeralpen zu erkldren. Sie ergeben ferner Uberschiisse
an Vergletscherungskraften, welche die Gletscher befidhigen, ein Mehrfaches ihrer
Entstehungszeit auszudauern. Dadurch wird der schwerste Einwand gegen die
Erklarung der Vereisungen mittels astronomischer Einfliisse beseitigt: denn das
Ausdauern der Gletscher bringt es mit sich, dass die Eiszeiten der beiden Hemi-
spharen zum guten Teil gleichzeitig waren, wie es die Beobachtungen vieler
bedeutender Forscher, wie KLuTE, TRoLL u. a. erfordern. Allerdings weisen die
Vereisungen am Anfang und am Ende Phasenverschiebungen auf, deren Dauer
aber zu kurz ist, um sie auf die grossen Distanzen sicher erkennen zu koénnen.

Fiir das nordeuropéische Inlandeis bestehen grundsatzlich die gleichen
thermischen und hydrometeorischen Verhéltnisse wie fiir die Alpen, wenn auch
die intensivern und zeitlich auch nicht genau iibereinstimmenden Strahlungs-
schwankungen der noérdlichen Breiten, die sehr verschiedene morphologische
Ausbildung des Vereisungsgebiets, seine wechselnde Lage zum Meer und seine
riesige Ausdehnung die Auswirkungen modifizieren. Nachstehend bringen wir
die neueste Darstellung der nordischen Eisrandlagen im Laufe der Riss- und Wiirm-
zeiten, wie sie W. SOERGEL (32), gestiitzt auf die kithlen Sommer und die glazialen
und interglazialen Ablagerungen, doch ohne Beriicksichtigung der Winter und der
Niederschlagsverhaltnisse, konstruierte (Fig. 2, Kurve A), im Vergleich mit der
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Vergletscherungskurve des Aaregebiets (Kurve B). Die Parallelitat der beiden
Linien ist sozusagen eine vollkommene, wenn man der grossern Empfindlichkeit
des kleinen und diinnen Aaregletschers auf die Klimaschwankungen Rechnung
trigt. Aus diesem Grunde weist die alpine Vergletscherung lingere und zum
Teil auch tiefer greifende Interglazial- und Interstadialzeiten auf. Kurve C
endlich zeigt die alpine Vereisung (Rheingletscherausdehnung mit Aaregletscher-
kurve kombiniert) in der richtigen Lage und in der entsprechenden Grosse der
nordischen Vereisung gegeniiber. Noch sei darauf hingewiesen, dass das Aare-
gebiet ein relativ dichtes System von Beobachtungspunkten besitzt (siehe Langs-
profil Taf. VII des Exkursionsberichtes Thun!) und daher feiner gegliedert werden
kann als die deutsche Eisfront.

1000 Jonre

250 200 150 100 ,./'" o .
T - — v v v v

g/ [ T al
8
8
Intergisziate o
Jctneizer Hochterrasse V AufFillung d Asresees
HJNacrg'sdbe grésste Vereisung Gurten Bern  Muri Thun
V326
Lip
Riss 1 Worm 1 Werm 2 Wirm 3
(Soale 1) (Warthe) (Weichsel)
A A A
-
C
1 1 A A 1 1 é5°

Fig. 2. Nordeuropdische und nordalpine Vergle!scherungskurven.

A: Ausdehnung der nordeuropaischen Eisbedeckung nach Siiden zwischen dem 11. und dem
19. Lingengrad nach W. SoErGEL 1938.

B: Eisdicke des Aaregletschers am Alpenrand. 1 mm = 53 m Eisdicke.

C: Ausdehnung der nordalpinen Vereisung nach Norden, im Masstab von A vom Aaregletscher
auf die Grossenverhiltnisse des Rheingletschers iibertragen.

Die Kurven A und C bezogen auf die Breitengrade.

Die weitere Vertiefung in die Probleme der Vergletscherungstheorie, deren
Grundlagen hier dargelegt wurden, wird zweifellos im Zusammenwirken mit
zukiinftigen geologischen und namentlich auch palaeobotanischen Untersuchungen
noch diese und jene jetzt gemachte Darlegung dndern oder ersetzen. Wir stehen
erst am Anfang einer neuen Betrachtungs- und Arbeitsweise. Mdégen bald auch
andere Gletschergebiete in dhnlicher Weise untersucht werden, um der ersehnten
Wahrheit immer nidher zu kommen!
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Hsnonische

DIE KLIMATOLOGISCHE AUSWERTUNG DER SAKULAREN SCHWANKUNGEN DER ERDBESTRAHLUNG
UND IHRE UBEREINSTIMMUNG MIT DEN RISS- UND WURMABLAGERUNGEN DES AAREGLETSCHERS.

Von PAuL BECK, Thun.
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