J. Biidel: Die ,periglazial“-morphologischen Wirkungen des Eiszeitklimas auf der ganzen Erde 249

jeder solcher Bruch wird er auf starken Wider-
stand stoflen. So wird die Erziehungsfrage ent-
scheidend. Aber wenn man nun einen solchen
Vorschlag ernstlich erhebt, so muf§ man auch eine
grofle - Schwierigkeit betonen. Das ist die, ge-
eignete Siedler zu bekommen, die geniigend Ka-
pital mitbringen und eine hinreichende Vorbil-
dung besitzen. Und da ergibt sich die Tatsache,
dafl solchen Siedlern nicht nur Brasilien offen-
steht, sondern auch manches andere Land der
Erde, wie Kanada, Argentinien oder Australien.
Es ist also entscheidend, daff man in Brasilien die
Kolonisation nicht nur als ein Interesse des Lan-
des sieht, sondern auch nach den Interessen der
Kolonisten fragt. Kolonisation, so sagt Waibel,
ist eine Art Ehe zwischen dem Einwanderer und
dem neuen Lande, und jeder Partner hat Inter-
essen, Anspriiche und Rechte, die von beiden Sei-
ten beachtet werden miissen, wenn die Ehe gliick-
lich sein soll. Dem Kolonisten sollten solche recht-
lichen, sozialen und kulturellen Bedingungen ge-
schaffen werden, daf} er sich wohlfiihlen kann.
Das war es, was dem Mitteleuropier Nordame-
rika als ein ,soziales“ und nicht nur ein ,geogra-
phisches“ Neuland darbot. Solche Bedingungen
wird vor allen Dingen der Kolonistentyp fordern,
den Waibel fiir die Besiedlung der Campos als
notwendig ansieht,

Nach ernstlicher Priifung mit seinen brasilia-
nischen Mitarbeitern hilt Waibe! drei Punkte fiir
eine gliickliche Besiedlung als besonders wichtig:

1. Jede Siedlung sollte eine ethnisch einheitliche
sein. Das steht im Widerspruch zu dem seit 1938
geltenden Gesetz. Unter Beriicksichtigung der in-
nerpolitischen Auswirkungen befiirwortet Waibel
jedoch nicht die Bildung grofler national geschlos-
sener Gebiete wie sie frither entstanden waren,
sondern ein ethnisches Gemenge: eine deutsche
oder holldndische Siedlung neben und zwischen
italienischen und polnischen Siedlungen und na-
tiirlich auch brasilianischen. Ein solches Gemenge

wird die Gefahr politischer Sonderentwicklung
ausschlieffen. Aber die ethnische Einheit der Sied-
lung ist fiir den europdischen Kolonisten in Bra-
silien in besonderem Mafle notwendig, weil hier
Religion, Sitte, Sprache und Kultur so wesentlich
verschieden sind von dem, was ithm aus der Hei-
mat bekannt ist. Bisher sei Brasilien nicht wie
die Vereinigten Staaten ein Land gewesen, in dem
sich die verschiedenen europdischen Rassen und
Kulturen vermischten und eine neue Nation bil-
deten. Brasilien sei in dieser Beziehung fast als
ein Altland anzusehen, so geschlossen ist die aus
der portugisischen Kolonialzeit stammende Tra-
dition. Daher fillt einem Kolonisten die Assimi-
lation schwer und man mufl dafiir mit mehr als
nur einer Generation rechnen.

2. Jede Kolonie sollte eine religitse Einheit
bilden und eine eigene Pfarrgemeinde darstellen.
Die religiosen Beziehungen bedeuten ein entschei-
dendes Band fiir den Kolonisten und die Erfah-
rung bestdtigt immer wieder, daf} iiber der reli-
gidsen Frage nur zu hiufig Zwist entsteht. Ande-
rerseits ist ebenfalls eine Erfahrungstatsache, dafl
ein respektierter Geistlicher auch zu einem welt-
lichen Fiihrer seiner Gemeinde werden kann. Da
gerade die wertvollsten, landbaulich am besten
geschulten Kolonisten aus den religids und kon-
fessionell so anders gearteten Gebieten Europas
rekrutiert werden miifiten, sei diesem Punkte be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken.

3. Nur wirklich gute Lehrer sollten in den
Schulen der Kolonien angestellt werden. Sie ha-
ben die grofie Aufgabe, das fremde Kulturgut den
Kolonistenkindern zu vermitteln und sie dem
brasilianischen Leben zuzufiihren, und die heran-
wachsende Generation zu tiichtigen brasiliani-
schen Staatsbiirgern zu erziehen. Wenn das ge-
lingt, und den Kindern eine gliickliche Zukunft
gesichert ist, dann sind auch die Kolonisteneltern
gliicklich und der Erfolg ist garantiert.
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The morphological effects of climates outside the glaciated
areas during the Ice Age

Summary: The paper deals with the climate of the
Wiirm glacial period which is taken as an example of all
former cold periods of the pleistocene epoch. In these
periods, while the regions outside the tropics were partic-
ularly cold and at the same time drier than at present,

the tropical regicns were more humid and only moderately
colder than today. As a result of this there was a different
distribution of the major climatic belts over the earth; the
change was most pronounced near the polas and least im-
portant near the equator, as is shown in fig. 1.

Since these climatic belts of the cold period, with the
exception of the equatorial regions proper, differed so mark-
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edly from those of today, different morphogenetic pro-
cesses, producing a different set of landforms, were opera-
ting in them. This has long been known so far as the then
ice covered zone and the zone of moraines are concerned.
The main purpose of this paper is to discuss the “glacial”
landforms in all the other climatic zones. (The term “peri-
glacial” should only be applied to relief features of the
immediate margins of the former ice sheets).

Where powerful processes were at work in the glacial
periods, and only weak processes in the holocene, these
“glacial” landforms are still the characteristic features of
the relief, but where the glacial processes were weak and
the holocene strong, the “glacial” landforms have been
transformed into those resulting from present day climat-
ic conditions. The regular graSing of this relationship is
illustrated by fig. 3.

Finally the paper discusses the question whether there
was just one Wiirm glacial period, or whether this period
is to be subdivided (W I, W II, W III). The case for a
single uninterrupted Wiirm glaciation is put forward;
contrary opinions are discussed and it is shown that the
existing difficulties are only apparent and can easily be
solved by a simple change in the nomenclature. The new
picture of the climatic development of the later pleistocene
which thus results is shown in figz 2 and 4.

I. Die Hauptziige des Eiszeitklimas

Das Wort Eiszeit kommt von Eis; von der Tat-
sache, daf} in der geologischen Periode des Eiszeit-
alters (des Diluviums oder Pleistozins), die der
geologischen Gegenwart (dem Alluvium oder Ho-
lozdn) unmittelbar voranging, die Gletscher auf
der ganzen Welt grofler waren als heute. Dies
geschah gleichzeitig auf der Nord- und Siidhalb-
kugel, in den Tropen und Auflertropen. Schon
_frith hat man aus dieser Tatsache den — zweifel-
los richtigen — Schlufl gezogen, dafl es damals
auf der ganzen Erde kiihler gewesen sein miisse
als heute. Das kidltere Klima des Eis-
zeitalters war die iibergeordnete Erschei-
nung; das Wachstum der Gletscher dagegen nur
eine Folge dieses Kaltklimas, wenn auch eine
morphologisch besonders auffillige. Die klassi-
sche Periode der morphologischen Eiszeitfor-
schung sah daher ihr Ziel in der Aufklirung der
glazial-morphologischen Wirkungen
des Eiszeitklimas, d.h. der Eiszeitgletscher. Thr
verdanken wir, besonders durch das Lebenswerk
von A. Penck, eine Fiille grundlegender Erkennt-
nisse iiber die Formen der eiszeitlich-glazialen Ab-
tragung und Formung der irdischen Hochgebirge
wie iiber die Gestaltung der Felsschliff-, Mora-
nen- und Glazialschotterlandschaften in den Flach-
landern; aber auch iiber die Groflenordnung der
eiszeitlichen Temperaturerniedrigung und schlie3-
lich vor allem iiber die Gliederung, die Zeiten-
folge des Pleistozins. A. Penck unterschied be-
kanntlich 4 Eiszeiten (oder wie man heute besser
sagen wiirde: Kaltzeiten) und 3 dazwischen lie-
gende Warmzeiten mit eimnem Klima, das jeweils
ungefihr dem des Holozins entsprach. Heute miis-

stozdnen Kaltzeiten und einer entsprechend gro-
fleren Zahl von Warmzeiten rechnen, Sehr auf-
fallig ist dabei, daf} es in jeder dieser Kaltzeiten
auch jedesmal etwa um den gleichen Betrag
kilter war als heute. Dies erlaubt uns, hier von
den ilteren, in ihrer Gliederung noch unsicheren
Kaltzeiten abzusehen und uns im folgenden auf
die Darstellung der am besten bekannten letzten,
der sog. Wirmkaltzeit zu beschrinken,
thre Zustinde gewissermaflen als Beispielfall
auch der ilteren Kaltzeiten aufzufassen. Gemeint
sind dabei immer die Zustinde der eigentlichen
Kaltperiode, der sog. Hoch-Wiirmeiszeit.

Alle von der Gegenwart abweichenden morpho-
logischen Wirkungen des Eiszeitalters, seien sie
durch Ausdehnung der Gletscherzone oder durch
Verschiebung anderer klima-morphologischer Zo-
nen verursacht, stammen von dem iibergeordne-
ten, kausalen Vorgang der eiszeitlichen Klima-
inderung her. Wir miissen daher ihr Wesen
zuerst betrachten. Es ]ifit sich nach dem heutigen
Forschungsstand fiir die Hoch-Wiirmeiszeit in
folgenden 6 Punkten zusammenfassen:

1.Es war damals gleichzeitig auf der gan-
zen Erde kdlter als heute, die Temperatur-
inderung erfolgte also iiberall in der gleichen
Richtung. Kein Teil der Erde von irgendwie nen-
nenswerter Ausdehnung war damals gleich warm
oder sogar wirmer als im Holozin.

2. Der Grad der Temperaturerniedrigung
war jedoch recht verschieden..Die stirkste
wurde bisher in Mitteleuropa nachgewiesen. Hier
gab es verschiedentlich Dauerfrostbdden mit Eis-
keilen in Gebieten, die heute eine mittlere Jahres-
temperatur von + 8° bis + 9° haben. Heute
herrschen an der Grenze des eurasischen Dauer-
frostbodens nach Gébrs?) Jahrestemperaturen von
— 4,8° bis — 8,6°. Auch der eiszeitliche Dauer-
frostboden in Mitteleuropa’ mufl daher nicht, wie
man bisher annahm, nur Jahrestemperaturen von
— 2° sondern mindestens solche von —5°
erfordert haben. Dies entspricht einer 6rtlichen
Temperatursenkung in Bodennihe um bis zu 14 °.
Aus der Herabdriickung der Waldgrenze in Mit-
teleuropa um 1400 bis 1600 m kann man auf die
mittlere Temperaturerniedrigung einer entspre-
chend michtigen Luftschicht um 7 ° bis 8 ° schlie-
flen. In den Tropen betrug dagegen die eiszeit-
liche Temperaturerniedrigung in den untersten
5000 m der Atmosphire nach Flohn®) nur etwa
4° C. Die entsprechende Abkiihlung in den Po-
largebieten mag demnach mindestens das Dop-
pelte betragen haben.

1) Gébrs, L: Die Klimate der ewigen Gefrornis. Diss.
Gottingen 1951.
2) Flobn, H.: Allg. atmosph. Zirkulation und Paldo-

sen wir mit mindestens 6 bis 7 verschiedenen plei- — klimatologie. Geol. Rundsch. 40, 1952.
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3. Diese Temperaturerniedrigung war auf je-
den Fall der primire Vorgang, die Vergroflerung
der Gletscher nur eine hieraus resultierende Folge-
erscheinung. Bei dem gewaltigen Umfang und ins-
besondere der grofien Seehdhe vieler damals er-
zeugter Inlandeiskuchen wirkten diese Eismassen
natiirlich auf das Lokalklima ihrer nichsten Um-
gebung und wahrscheinlich auch auf die Gestal-
tung des planetarischen Windsystems zurtick. Auf
solche sekundiren Riick-Einfliisse der
Gletscher auf das Klima ist wohl auch
ein Teil der abnorm tiefen Temperatur-Riick-
gangsbetrige in den bodennahen Luftschichten
Mitteleuropas zuriickzufiihren.

Soweit man in der dem Studium der Eiszeit-
Gletscher gewidmeten klassischen Periode der Eis-
zeitforschung auch bereits die Einwirkungen des
Eiszeitklimas auf die Morphologie der nichtver-
eisten Gebiete ins Auge faflte, meinte man vor-
nehmlich solche gletschernahen Gebiete
im unmittelbaren Vorfeld der groflen Eiskuchen,
wo besonders die Strukturbéden als Wirkungen
ehemals stirkerer Frostperioden auffielen. Man
fithrte diese Frostwirkungen vornehmlich auf die
eben genannhten Riick-Einfliisse der Gletscher auf
das Eiszeitklima zuriick und sprach daher von
JPeriglazialgebiet®, vom ,periglazialen®
Klima und von ,periglazial“-morphologischen
Erscheinungen. Seitdem sind morphologische Wir-
kungen des Eiszeitklimas in grofler Fiille auch
weitab von den alten Gletschern entdeckt wor-
den, die offenbar nicht auf jene klimatische Riick-
Abkiihlung durch die Eiskuchen, sondern auf die
primire eiszeitliche Klimadnderung zuriickgefiihrt
werden miissen. Es ist daher im hochsten Grade
irrefilhrend, fiir alle diese morphologischen Spu-
ren des Eiszeitklimas, die sich iiber die ganze
Erde verteilen, den Terminus ,periglazial“ an-
zuwenden. Er wird deshalb in diesem Beitrag
— gewissermaflen zur Uberleitung von der bis-
herigen Gewohnheit — nur noch in Anfithrungs-
zeichen verwendet. Man spricht statt dessen bes-
ser von den morphologischen Wirkungen des Eis-
zeitklimas in den einzelnen damaligen Klima-
zonen, die den heutigen verwandt und nur ganz
anders verteilt waren als diese. Wir werden sie
gleich kennenlernen. Die eiszeitliche Gletscher-
zone war nur eine von ihnen.

4. Die allgemeine Anderung des eiszeitlichen
Klimas erzeugte in allen Teilen der Erde
eine andere Pflanzenwelt, andere Bedingungen
der Bodenbildung, andere Formbildungsvorginge
und damit auch einen anderen Formenschatz. Vor
allem vergroflerten die polnahen Klimazonen ihr
Areal. Sie gewannen mit dem Vordringen in
niedrigere Breiten natiirlich auch ein anderes

Strahlungsklima, blieben aber doch den heutigen
Klimazonen so verwandt, dafl man die Wirkun-
gen der eiszeitlichen Klimainderung auf die Erd-
oberfliche mit einer Verschiebung der
heutigen klima-morphologischen
Zonen vom Pol zum Aquator darstellen kann.
Als klima-morphologische Zonen in diesemn Sinne
darf man aber nicht nur die nival-glaziale, die
aride und die humide Zone trennen. Wie ich zu
zeigen suchte, konnen wir dabei besonders inner-
halb der humiden Region noch eine ganze Reihe
gleichwertiger klima-morphologischer Zonen un-
terscheiden, die jeweils die Erzeuger ganz anderer
Formgemeinschaften auf der Erdoberfliche sind.
Im Meridianfeld Mitteleuropas ‘ergibt sich vom
Pol zum Aquator etwa die Folge: Gletscherzone,
Frostschuttzone, Tundrenzone, Zone des nicht-
tropischen Waldes (nicht-tropische Ortsboden-
zone) Zone des etesischen Waldes, Zone der etesi-
schen Steppe und Wiistensteppe, Zone der Wiiste
(Trockenschuttzone), Zone der Wiisten-, Trocken-
und Feuchtsavanne (Flichenspiilzone) und end-
lich diejenige des tropischen Waldes (innertropi-
sche Ortsbodenzone). Die mittlere Verschiebung
dieser Klimazonen bzw. klima-morphologischen
Zonen zur Wiirmkaltzeit zeigt Abb. 1
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Abb. 1. Die Verschiebung der Klimazonen zur
Wiirmkalt zeit

Dargestellt ist die mittlere Breitenlage dieser Zonen auf
der Nordhalbkugel im Meridianfeld zw. 10° W und 35° O,
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5. Aus dieser Abbildung 1 geht auch hervor,
dafl die Verschiebung der Klimagiir-
tel in den hoheren Breiten viel gro-
fler war als in den niederen, wie es der viel stir-
keren eiszeitlichen Abkiihlung der polnahen Ge-
biete gegeniiber den Zquatorialen entspricht. So
riickte die Grenze zwischen Gletscher- und Frost-
schuttzone hier von 77 ° bis 55 ° n. Br., also um
22 Breitengrade gegen den Aquator vor, die
Grenze der Wiistensteppe gegen die Wiiste aber
nur von. rd. 32° bis rd. 28 ° n. Br., also nur um
4 Breitengrade. Ja, die feuchten Klimazonen der
inneren Tropen erfuhren sogar eine geringe pol-
wirtige Ausdehnung, so dafl die tropischen Wii-
stengiirtel von beiden Seiten eingeengt waren.

6. Die letzte Tatsache wirft bereits ein Licht
auf  die eigenartige Anderung der irdischen
Feuchtigkeitsverhiltnisse im Eis-
zeitalter. Meine zahlreichen Feldbeobachtun-
gen und Flobns theoretische Erwigungen fiihren
hier zu den gleichen Ergebnissen. Die beiden sehr
stark abgekiihlten und vergroflerten eiszeitlichen
Polarkalotten waren Gebiete verringerter Ver-
dunstung und verringerten Feuchtigkeitsgehaltes
der Atmosphire und infolgedessen auch Gebiete
verringerter Niederschlige. In den Aufier-
tropen war also das Klima im ganzen trok-
kener als heute. Die starke Abkiihlung der Po-
larkalotten brachte aber auch eine Verlagerung
der beiderseitigen Polarfronten in niedrigere Brei-
ten und vor allem eine Verstirkung der Meridio-
nalzirkulation mit viel hiufigeren Kaltluftein-
briichen in die inneren Tropen mit sich. Damit
ging aber die eiszeitliche Abkiihlung in den tro-
pischen Gebieten (im Gegensatz zu den Aufler-
tropen) mit einer Vermehrung der Niederschlige
einher, d.h. die Tropen waren damals
im ganzen feuchter als heute. Wihrend
die thermische Klimainderung der Kaltzeiten auf
der ganzen Erde in derselben Richtung er-
folgte, fithrten die dadurch ausgeldsten Wand-
lungen der atmosphirischen Zirkulation zu einer
Anderung der Niederschlagsverhiltnisse in ver-
schiedener Richtung: Die Trockenrdume der
Auflertropen waren damals im ganzen ausgedehn-
ter, die der Tropen jedoch im ganzen weniger aus-
gepragt bzw. kleiner. Von dieser Hauptregel mo-
gen im einzelnen noch manche — uns bislang un-
bekannte — Ausnahmen bestanden haben, sie gilt
also nur im groben Durchschnitt.’ Die Anderun-
gen eines so abgeleiteten Klimaelements, wie es
die Niederschlige sind, werden nie so einfachen
Gesetzen folgen wie die allgemeine primire Tem-
peraturerniedrigung.

Wir haben damit die Hauptziige der eiszeit-
lichen Klimainderung kennengelernt und kom-
men auf deren morphologische Auswirkungen zu-

verstiarkter

riick, Diese beruhen simtlich auf der geschilder-
ten Verschiebung der eiszeitlichen Klimagiirtel.
Aus Abb. 1 wird ersichtlich, daff im Meridianfeld
Mitteleuropas vom Pol bis an die Schwelle der
dufleren Tropen (bis etwa 36° bis 37° n. Br.)
alle heutigen Klimagiirtel durch
vollig andere ersetzt waren. Das be-
deutet, dafl in diesem ganzen Bereich damals an-
dere Prozesse der Formbildung herrschten und
somit ein von den heute entstehenden abweichen-
der Formenschatz erzeugt wurde. Diesen Wir-
kungen war der genannte Bereich auflerdem viel
linger ausgesetzt, denn allein die Dauer der
Wiirmeiszeit iibertraf die kurze, kaum zehntau-
send Jahre umfassende Zeitspanne des Holozins
um ein Vielfaches! Die Mehrzahl der heutigen
Klimagiirtel war auflerdem damals durch solche
morphologischer Wirksamkeit
ersetzt. Kein Wunder also, dafl wir in diesem
ganzen Bereich heute noch sehr viele Formele-
mente vorfinden, die nicht dem heutigen, sondern
dem eiszeitlichen Klima ihr Dasein verdanken.

Wir treffen aber solche Vorzeitformen auch
noch weiter dquatorwirts an. Hier waren, wie
Abb. 1 zeigt, die heutigen Klimagiirtel in der Eis-
zeit zwar nicht mehr zur Gidnze durch andere er-
setzt, aber sie erfuhren doch noch so bedeutende
randliche Arealverschiebungen und innere Struk-
turwandlungen — besonders durch die genannte
Einengung der tropischen Trockengiirtel — daf}
man verschiedentlich eiszeitliche Vorzeitformen
noch bis zur Schwelle der inneren Tropen (bis
etwa 10° nordl. Breite) verfolgen kann. Erst
dquatorwirts dieser Schwelle, d.h. im innertro-
pischen Tiefland, gelingt dies mit unseren heuti-
gen Mitteln nicht mehr (abgesehen natiirlich von
den schon vielfach, so besonders von 770//%) unter-
suchten Vertikalverschiebungen der Kaltklimate
in den tropischen Hochgebirgen). Die geringe eis-
zeitliche’ Temperaturerniedrigung um vier Grad
(d. h. im Mittel der tropischen Tieflandsklimate:
von heute rd. plus 24 ° auf damals rd. 20 °) hat
dort offensichtlich den Vegetationscharakter des
Regenwaldes und der Feuchtsavanne mit allen
seinen morphogenetischen  Folgeerscheinungen
nicht spiirbar wandeln kénnen. Wie die inneren
Tropen biologisch die Bewahrer sehr alter Floren-
elemente und des ,tertiiren Tierparadieses* sind,
so haben in diesen vom kiihlen Hauch der Eis-
zeiten am wenigsten betroffenen Zonen auch von
der jlingeren Tertidrzeit iiber das ganze Eiszeit-
alter hinweg bis zur geologischen Gegenwart etwa
die gleichen Fortbildungsvorginge angedauert
(vgl. unten Abschn. V).

3) Troll, C.: Strukturbéden, Solifluktion und Frostkli-

mate der Erde. Geol. Rundsch. 34, 1944.
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Aus einer Betrachtung der morphologischen
Wirkungen des Eiszeitklimas miissen wir daher
das Tiefland der inneren Tropen vorerst ausschei-
den. Auch von den schon gut bekannten Spuren
der eiszeitlichen Gletscherzone soll im folgenden
nicht die Rede sein. Unser Interesse gilt vielmehr
den eiszeitlichen Vorzeitformen, die in den zwi-
schenliegenden Klimazonen nicht durch die Glet-
scher, sondern durch .andere - morphogenetische
Auswirkungen des eiszeitlichen Kaltklimas er-
zeugt wurden. Das Areal dieser Zonen ist wesent-
lich grofler und fiir die Morphologie der Erdober-
flaiche viel wichtiger als das der alten Gletscher;
es nimmt, wie die Tabelle zeigt, mehr als die
Hilfte der heutigen (eisfreien) Festlandsfliche ein
(die alten Gletschergebiete dagegen nur 15 %b).

Einflufbereiche des Klimas der letzten Eiszeit auf die
Morphologie der Erdoberfliche.

Heutige Festlandsfliche = 149 Mill. gkm
Davon heute eisbedeckt = 15 Mill. gkm
Heute eisfreie Festlandsfliche = 134 Mill. gkm = 100 %o

Hiervon sind:

1. Wesentlich durch die Gletscher
der letzten Eiszeit geformt

2. Durch andere morphogeneti-
sche Wirkungen des Eiszeit-
klimas beeinfluflt (zur Wiirm-
eiszeit nicht vereiste Aufler-
tropen und Randtropen) =

3. Im wesentlichen frei von eis-
zeitl. Vorzeitformen (Tief-
land der inneren Tropen) =

Il

21 Mill. gkm = 15 %o

70 Mill. gkm = 539

43 Mill. gkm = 329

Erneut' wird daraus klar, dafl es unmoglich ist,
die Formenreste aller dieser Klimazonen von der
eiszeitlichen Frostschuttzone bis zur eiszeitlichen
Trockensavanne als Periglazialerscheinungen zu
bezeichnen. Dieser Begriff ist vielmehr nur auf
die eisndchsten Teile der eiszeitlichen Frostschutt-
zone anwendbar, soweit hier unmittelbare klima-
tische Riickwirkungen des Eises auf seine Um-
gebung deutlich erkennbar sind. Die Morpho-
genese aller anderen Klimazonen wurde von den
primiren iibergeordneten Ziigen des Eiszeitklimas
gesteuert. Wir konnen hier also nur von den For-
menresten der eiszeitlichen Trockensavanne,
Wiistensteppe, Steppe, Etesienzone, nichttropi-
schen Waldzone, Tundra und Frostschuttzone
sprechen, denen sich dann polwirts noch die alt-
bekannten Ziige der eiszeitlichen Gletscherzone
als eines Formkomplexes neben den
anderen anschlieflen. Teile dieser Zonen sind
heute schon dhnlich gut bekannt wie die eiszeit-
liche Gletscherzone. Der folgende Beitrag betrach-
tet dabei vornehmlich diejenigen eiszeitlichen
Klimagiirtel, die fiir die Ausgestaltung unseres
heutigen mitteleuropiischen Landschaftsbildes be-
deutungsvoll geworden sind.

1I. Die Formenreste der ozeanischen Frostschutt-
und Tundrenzone in West- und Mittelenropa

Die Verbreitung der wiirmeiszeitlichen Klima-
zonen ist nach morphologischen und paldobio-
logischen Zeugnissen von v. Wiffmann*) fiir Ost-
asten, fiir Europa vom Verfasser®) und endlich
von Frenzel und Troll®) fiir den Groflteil Eu-
rasiens rekonstruiert worden. Besonders deut-
lich schilte sich dabei das Gebiet einer ozea-
nisch getdonten Frostschutt- und
Tundrenzone heraus, die Nordwestdeutsch-
land und Westjiitland nordlich der polaren
Lofigrenze bis zum Eisrand, ferner die damals
trockene Nordsee und Siidengland sowie die hohe-
ren Mittelgebirgslagen in Frankreich und Deutsch-
land siidlich der polaren Lofigrenze umfafite. Ja,
in einem ersten, allgemeinen mehr durch ein ozea-
nisches Klima ausgezeichneten Abschnitt der
Wiirmkaltzeit beherrschten entsprechende klima-
morphologische Vorginge auch: noch die meisten
Beckenlagen Mittel-Westeuropas, wo ihre Spu-
ren dann in einem zweiten, trockeneren Abschnitt
der Wiirmkaltzeit von der kontinental getonten
Lofitundra (siche unten Abschnitt 3) iiberdeckt
wurden.

In dieser Frostschutt-Tundren-Zone herrschten
duflerst lebhafte und wirksame Vorginge der Ver-
witterung, Bodenbildung und Abtragung. Sie
haben den ganzen bezeichneten Landstrichen das
Formenbild und das Bodenprofil verlichen, das
diese — von wenigen Ausnahmen abgesehen —
heute noch tragen. Denn fast iiberall waren hier
gegeniiber den eiszeitlichen die holozinen Form-
bildungsvorginge so schwach und unbedeutend,
dafl sie jenes fossile Landschaftsbild noch nicht
ernstlich umindern konnten. Wir leben heute in
dem genannten Bereich ebenso in einer fossi-
len Tundrenlandschaft, wie innerhalb
der wiirmeiszeitlichen Eisareale in einer fossilen
Morinenlandschaft. Was sich gedndert hat, ist im
wesentlichen nur das Waldkleid, der Verwitte-
rungstypus der obersten Bodenkrume und einige
wenige Verinderungen an groflen Fliissen, an
Steilhdngen, in den hdchsten Gebirgslagen (wo ja
noch heute eine Art Tundrenklima herrscht) und
an der Meereskiiste.

Zwei Umstinde haben vor allem die unver-
gleichlich viel hohere morphologische Wirksam-
keit und Prigekraft jenes fossilen Tundrenklimas
gegeniiber den heutigen Zustinden erzeugt: das

4) Wifmann, H. v.: Uber Lofibildung und Wiirmeiszeit

in China. Geogr. Z. 44, 1938.

5) Biidel, ].: Die riumliche und zeitliche Gliederung des
Eiszeitklimas. Die Naturwiss. 36. 1949.

8) Frenzel, B. u. Troll, C.: Die Vegetationszonen des
nérdl. Eurasiens wihrend der letzten Eiszeit. Eiszeitalter
und Gegenwart, 2, 1952.
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schwache und schiittere Pflanzenkleid und der
Bodenfrost mit seinen verschiedenen Auswirkun-
gen. Beide Umstidnde sind auch in der heutigen
— fast iberall ozeanisch getdnten — polaren
Tundra wirksam, so dafy wir zur Rekonstruktion
jener alten Formbildungsprozesse aufler ihren er-
haltenen Spuren auch — mit aller Vorsicht —
Analoga aus der heutigen Arktis heranziehen
konnen.

Der damals hiufige Frostwechsel erzeugte auf
den nackten Boden eine sehr starke mechanische
Verwitterung. Thre ein bis zwei, in Ausnahmefil-
len auch drei und mehr Meter michtigen Rinden
bedecken heute noch unsere Landschaft auf allen
Flichen unter 28 ° bis 32 ° Neigung und sind die
Grundlage von neun Zehnteln unseres Kulturlan-
des. Der fossile Tundrencharakter dieser Boden-
decken ergibt sich aus ihrer Struktur. Auf sehr
sanft geneigten Flichen sind es diejenigen der
»Mikrosolifluktion (T7oll), zu denen wir alle
Arten fossiler Strukturbdden: einfache Polygon-
boden wie komplizierte Wiirge- und Taschen-
boden rechnen. Ebenso sind auch die den ganzen
Boden in grofien Netzen durchstoflenden Eiskeile
(heute Lehmkeile) an sanfte Boschungen und zu-
dem an besonders kalte Regionen des Tundren-
klimas gekniipft, denn sie kommen nur im Bereich
von Dauerfrostboden vor.

Auf stirker als 3° geneigten Boschungen ge-
winnt der fossile Tundrenboden die Struktur-
zeichen der ,,Makrosolifluktion“: die mechanisch
verwitterten Gesteinspartikel befanden sich hier
nicht mehr in rhythmischer Umsetzung auf engem
Raum, vielmehr fiihrte hier ihre durch den Frost
in Gang gehaltene Beweglichkeit im Verein mit
der Schwerkraft zu einem langsamen Hangab-
wirts-Wandern des ganzen Bodenprofils. Die als

»Hakenschlagen bekannten Schleppspuren des
Untergrundes sind ein erstes Merkmal. Ein zwei-
tes ist, dafl hier infolge der dauernden Gleit-
bewegung im ganzen Bodenprofil Feines und
Grobes bunt durcheinandergemengt ist. In jedem
nur durch Verwitterung entstandenen Ortsboden-
profil nehmen natiirlich die groben Bestandteile
nach unten zu! In fossilen Tundrengleitbéden
(Makro-Solifluktionsboden) liegen sogar meist
gerade die grobsten Blocke im oberen Profilteil,
wo sich nach dem herrschenden Bewegungsmecha—
nismus die vom hoheren Hang herabwandernden
widerstandsfihigen Bestandteile anreichern miis-
sen. So ruhen viele ,,Blockmeere“ unserer Mittel-
gebirge auf ortsfremdem Untergrund. Ein drittes,
selteneres Kennzeichen sind Spuren von Mikro-
Bewegungen auf der Oberflache solcher einst glei-
tender Tundrenbdden: entweder Steinstreifen mit
dem Hanggefille oder kleine Schutt-Terrassen
und Blockwille quer zum Hang (letztere als Zei-

chen ehemals dichter bewachsener Tundra). Als
viertes Kennzeichen sind ferner viele, besonders
der linglichen, groberen Bestandteile in solchen
Solifluktion§decken mit den Lingsachsen in der
Richtung des Hanggefilles ,eingeregelt* (nach
Richter?)). Endlich ist die Zurundung der gro-
beren Geschiebe in solchen Tundrenbdden sehr
gering (sogar meist geringer als in Morinen),
denn die Frostsprengung schuf dauernd neue
scharfe Kanten, und deren Abnutzung fand bei
der schubweisen Gleitbewegung nur langsam
statt. Messungen nach dem Zurundungsindex von
Caillenx und Tricart®) ergeben hier fast die klein-
sten Werte aller irdischen Geschiebetypen. Die
Hauptbewegungszeit jener fossilen Solifluktions-
béden lag im Friihjahr, wenn bei noch gefrore-
nem Unterboden die Schneeschmelze die ganze
Verwitterungsschicht in einen vollig wasserdurch-
trinkten Brei verwandelte. In der heutigen Ark-
tis sind von Dege®) Bewegungen solch machtiger
Schuttdecken bis zu 3 m in einer Tauperiode Ee—
obachtet worden. Wir finden deshalb auch solche
fossilen Schuttdecken mit grobsten Blocken und
auf Boschungen von nur 2 ° Neigung kilometer-
weit iiber fremdes Gestein transportiert. Dabei
konnte die heutige Bewegungslosigkeit dieser
alten Tundrenbdden nicht nur im Kulturland an
ungestorten Feldgrenzen, Wegen und dhnlichem,
sondern auch sonst vielerorts exakt bewiesen wer-
den (ungestdrte Uberlagerung durch Torf- und
Lofidecken, ungestortes Hindurchziehen postgla-
zialer Verwitterungshorizonte durch solche Ab-
lagerungen).

Sehr stark war die flichenhafte Ab-
tragung des Landes durch diese Vorginge. Die
Morinenlandschaften der Rifleiszeit, die im
Wiirmglazial nicht mehr eisbedeckt, wohl aber
der vollen Kraft des gleichzeitigen Tundrenkli-
mas ausgesetzt waren, haben alle ihre charakte-
ristischen Formen verloren: ihre Seen sind ver-
schiittet und ihr ganzes, ehemals ungleichsinniges
Relief ist in eine véllig gleichmiflig zum Meere
abgedachte Hiigellandschaft umgewandelt wor-
den, die nur nach ihrem geologischen Aufbau noch
als ,Morine“ bezeichnet werden kann. Die glei-
chen sanft geschwungenen Formen hat dies eiszeit-
liche Tundrenklima aber auch allen dlteren Ge-

7) Richter, K.: Die stratigraph. Bewertung periglaz. Um-
lagerungen. Eiszeitalter und Gegenwart, 1, 1951. Gewohn-
lich sind 50—60 %0 der Geschiebe in Soliftuktionsdecken
nach dem Hanggefille eingeregelt.

8) Cailleux, A.: Morphoskopische Analyse der Geschiebe
usw. Geol. Rundsch. 40, 1952 und Tricart, ].: La Partie
Orientale du Bassin de Paris, II L’Evolution Morphologi-
que au Quaternaire, Paris 1952.

9) Dege, W.: Welche Krifte wirken heute umgestaltend
auf die Landoberfliche der Arktis ein? Polarforschung II,
1949 und weitere miindliche Mitteilungen.
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steinen aufgeprigt; ihm verdanken wir das ver-
traute, sanft geschwungene Profil, die ,Lieblich-
keit“ unserer Hiigellinder und Mittelgebirge. Die
heutigen Abtragungsvorginge, wo sie einmal
durch kiinstliche Vernichtung des Pflanzenkleides
zu rasch gesteigerter Wirkung gelangen, zeichnen
sich demgegeniiber durch die Bildung scharf be-
grenzter Erosionskerben aus.

Von allen Hingen wanderten damals unge-
heure Schuttmengen ‘zu Tal. Sie sammelten sich
zunichst in den obersten Verzweigungen des Ge-
wissernetzes, die heute als Muldentilchen oder
Dellen unser Land fast noch flichenhaft mit
einem allenthalben veristelten Netz {iberziehen,
gleichgiiltig, ob wir uns im mirkischen oder schle-
sischen Altmoridnengebiet, im bayerischen Ter-
tidrhiigelland, auf den siidwestdeutschen Giu-
flichen oder auf den Hohen des Rheinischen Schie-
fergebirges, des Harzes oder Erzgebirges befin-
den. Sie ziehen sich oft nur 2 bis 3, manchmal auch
6 bis 8, ja 10 km weit hin, bevor sie sich mit
einer oder mehreren anderen solcher Dellen zu
einem grofleren Tal vereinen und damit ihre
charakteristische Gestalt verlieren. Diese liegt vor
allem in ihrem flach-muldenf6érmigen Querschnitt
ohne Talsohle und dem Mangel eines Baches oder
Rinnsales, das eine solche erzeugen konnte: es
sind heute durchwegs Trockentdlchen, die
grofiten bergen allenfalls in der Mitte eine feuchte
Grundwasserzone (und in ihr dann manchmal
einen kiinstlichen Entwisserungsgraben).
Sie zeigen flache Windungen wie andere Tiler,
aber dort sehen wir zu unscrem Staunen nicht
den iiblichen Wandel von Prall- und Gleithang,
oft ist sogar der Innenhang etwas steiler. All dies
zeigt, dafl hier nie die gewohnten Fluflwirkungen
unseres Klimas herrschten, sondern daf} ein ganz
anderer Erosionsmechanismus diese Tiler schuf.
Sie waren ehemals im Frithling, d. h. der damals

morphologisch wirksamen Jahreszeit nicht nur

mit Schutt, sondern auch mit Wasser iiberfluter.
Im Augenblick der Schneeschmelze war der Unter-
grund in diesem Klima stets noch gefroren, es
konnte also der gewaltige anfallende Wasserzu-
drang nicht tief versickern. Ebenso war in dem
kithlen Klima die Verdunstung gering. Kein dich-
tes Pflanzenkleid hemmte ferner den Abfluf}, der
so den Schutt der Muldentdlchen tief durch-
trinkte und zu einer langsam strémenden linien-
haften Bewegung in der Tiefe jener Muldentil-
chen fahig machte. Diese langsamen Schuttstrome
haben durch linienhafte Korrosion zu einem we-
sentlichen Teil diese Muldentilchen selbst geschaf-
fen. Gewifl fand zugleich auch echte linienhafte
Tiefenerosion durch die Schmelzwasserbiche statt.
Aber der Schuttzudrang von den Seiten war
offenbar stets so grofl, dafl solche Biche immer

wieder erstickt wurden, nicht frei miandrieren
konnten und auf diese Weise weder eine echte
Talsohle noch an den Windungen den Gegensatz
von Prall- und Gleithang schufen. Demzufolge
finden wir auch im Muldentiefsten solcher Dellen

kaum geschichtetes und vor allem sehr wenig

gerundetes Material. Ja, nach Tricart erzeugte die
dort besonders starke Wasserdurchtrinkung des
Schuttes beim Wiedergefrieren eine besonders leb-
hafte Frostsprengung, so dafl wir hier oft noch
etwas geringere Zurundungsindices feststellen
konnen als in Tundrenbéden am Hang. In plattig
zerfallendem Gestein, etwa plattigem Muschel-
oder Jurakalk, sind fiir solche Fundstellen be-
sonders flache Geschiebe mit einspringenden
Ecken, also winkel- oder hammerférmigem Um-

rif} charakteristisch.

Muldentilchen dhnlicher Art kénnen auch in
anderen Klimaten durch andere Vorginge ent-
stehen. Zum Nachweis. ob es sich um wirklich
solche durch solifluidale Korrosion im Tundren-
klima entstandene Dellen handelt, ist dann vot
allem das Vorhandensein solches Frostsprengungs-
schuttes anzufiihren. Dazu kommt ein weiteres,
sehr charakteristisches Merkmal: die hiaufig durch-
laufende Asymmetrie solcher Dellentiler. Die
Steilhidnge sind dabei in Mitteleuropa nach Siiden
und Westen exponiert, die Flachhinge nach Nor-
den und Ost- bis Siidosten. Ldsche und Poser'®)
nehmen als Ursache eine reine Sonnenexposition
an (rascheres Abtrocknen im Friihjahr und daher
geringere Abtragung und groflere Steilerhaltung
auf den siidlichen bis westlichen Hingen). Nach
Nordwest schauende Steilhinge konnen aber da-
mit nicht erklirt werden, fiir sie muf§ noch eine
verschiedenartige Windexposition mafigebend ge-
wesen sein (wahrscheinlich stirkere Durchfeuch-
tung der Nordost bis Siidost schauenden Sanft-
hinge durch Schneewehen und daher dort raschere
Abtragung™)). Auflerdem muf} aber zur Ent-
stehung einer Tal- Asymmetrie die Wirkung des
fliefenden Wassers mit herangezogen
werden: einseitig verstirkter Schuttzudrang
dringte die gelegentlichen Schmelzwasserbiche
auf die andere Seite, wo dann deren einseitige
Lateralerosion erst wirklich die auffillige
Versteilung der Gegenseite zustande brachte. Mit
der Erhaltung ihrer Asymmetrie bewahren die
Dellen nicht nur einen besonders charakteristi-
schen Zug ihres kaltklimatischen Entstehungs-

19) Poser, H. und Miiller, Th.: Studien an den asymmetr.
Tilern des Niederbayr. Hiigellandes. Nachr. Ak. Wiss.
Géttingen, Math.-Phys. Kl 1951.

11y Bijidel, ].: Die morpholog. Wirkungen des Eiszeit-
klimas im gletscherfreien Gebiet. Geol. Rundsch. 34, 1944,
und Madrleveld, G. C.: De Asymmetrie v. d. kleine Dalen
op het Noord. Halfrond. Tijdschr. Ned. Aardrijkskund.
Gen. 68.
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mechanismus, sondern offenbaren einmal mehr
die demgegeniiber eklatante Schwiche der holo-
zinen Talbildungsvorginge, die die charakte-
ristische Fossilform der Dellen noch in keiner
Weise umzuprigen vermochten.

Das Gefille jeder Erosionsform, also auch der
Dellen, nimmt talabwirts rasch ab. Damit ver-
langsamt sich die Eigenbewegung auch eines noch
so stark von Wasser durchtrinkten Schuttes. Sie
hort bei einem Gefille von unter 2° praktisch
auf, weil dann die innere Reibung zu grof} wird.
In den Dellen bleibt daher sehr viel Schutt zu-
niachst liegen. Das Abfluffwasser aber rinnt un-
gehindert weiter. Es kam daher der Augenblick,
wo auch im kaltzeitlichen Tundrenklima der
Schuttzudrang seine freie Bewegung nicht mehr
ersticken konnte. Gewohnlich wurde dieser Punkt
an der Vereinigungsstelle zweier Dellen mit der
gleichzeitigen Gefillsverminderung erreicht. War
schon in den asymmetrischen Dellen eine einseitige
Lateralerosion vorhanden, so wird diese jetzt
zweiseitig. Der Bach unterschneidet wechselweise
pendelnd beide Hinge, verleiht ihnen einen schar-
fen Fuflknick und breitet dazwischen den natiir-
lich in grofler Menge passiv mitgefithrten Schutt
auf einer breiten Talsohle aus. Aus dem Mulden-
tal ist am Ubergangspunkt unvermittelt ein Ka-
sten- oder Sohlental geworden. Es zeigt an Win-
dungen jetzt die normale Asymmetrie von Prall-
Gleithang; durchgehende Asymmetrie ist selten.

Die Sohle dieser Téler ist im Querschnitt
meist leicht aufgewdlbt, denn sie besteht bei der
starken Schuttlieferung aus den Oberldufen prak-
tisch aus einer Folge talab aneinandergereihter
flacher Schwemmkegel, die jeweils zur Schnee-
schmelzzeit ihre Form erweiterten und verlager-
ten. Heute sind diese Tiler meist nur von kleinen
Bichen belebt, die, den Tiefenlinien am Rand der
alten Schwemmbkegel folgend, gewShnlich an der
Seite der heutigen Talsohle flieflen, um beim
Einsetzen eines neuen solchen Schwemmkegels auf
die andere Seite {iberzutreten. Die schmalen Bet-
ten, mit denen sie die iiberbreiten fossilen Tal-
sohlen durchwinden, sind hier die einzigen Spu-
ren einer holozidnen Erosion.

Neben diesen sthmalen Betten der rezenten
Biche oder kleinen Fliisse bewahren diese Tal-
sohlen unverindert den fossilen Schotter der tun-
drenzeitlichen Schwemmkegel. Gegeniiber dem
Schutt der Dellen wurde ihr Material durch flie-
flendes Wasser transportiert und ist demnach sor-
tiert, geschichtet (oft kreuzgeschichtet) und schon
relativ gut gerundet. Fiir Banke mit grofieren Ge-
schieben ist die dachziegelf6rmige Lagerung ge-
gen den Stromstrich und die Einregelung der Ge-
schiebelingsachsen quer zur Stromrichtung cha-
rakteristisch, wie in allen Fluflablagerungen. Da

von den Seiten stets frischer Solifluktionsschutt
zugefiihrt wurde, sind diese Schotter oft auffal-
lend grob. Aber dies grobe Korn reicht oft nicht
bis zur heutigen Oberfliche der Talsohlen. Diese
sind fast stets mit einer nach unten scharf ab-
gesetzten Schicht von Feinmaterial bedeckt: dem
Auesand oder — besonders in 16fireichen Gebie-
ten — dem Auelehm. Er hat nichts mit der
eiszeitlichen Ausgestaltung unserer Hiigellands-
und Mittelgebirgstiler zu tun, sondern stellt nach
Mensching'?) eine Hochflutablagerung aus der
Zeit der ersten (neolithisch-bronzezeitlichen)
Waldrodung durch den Menschen dar. Der da-
mals kiinstlich erhohte Abflufifaktor erzeugte
enorme Hochfluten, deren Schlamm iiber die ganze
Talsohle ‘ausgebreitet wurde. Bei sehr starken
Hochwassern setzt sich dieser Prozeff auch heute
noch fort. Gelegentliche, bei solchen Gelegenhei-
ten vorkommende leichte Verlagerungen des Flufi-
bettes selbst — innerhalb der Talaue — haben
jedoch die fossile Grundgestalt der Talsohlen nur
selten spiirbar zu verindern vermocht.

Bei unseren grofleren Mittelgebirgsfliissen —
etwa der Leine und Weser — schiebt sich jedoch
nach Mensching®) zwischen die hochwiirmzeit-
liche Ausgestaltungszeit und die bronzezeitliche
Auelehmiiberdeckung unserer Talsohlen noch eine
weitere Talbildungsphase ein, in der ein flufinaher
Teil der alten Talsohle als Ganzes einige Meter
tiefer gelegt wurde, so dafl man eine obere und
eine untere , Niederterrasse“ unterscheiden kann.
In diesem Falle liegt die Auelehmdecke meist nur
auf der unteren Niederterrasse, wihrend auf der
oberen die alten Eiszeitschotter bis an die Tages-
fliche reichen. Wahrscheinlich entstand die untere
Niederterrasse wihrend des Kailteriickfalls -der
sog. jingeren Tundrenzeit am Ende des Wiirm-
Spatglazials 14).

12) Mensching, H.: Die Entstehung der Auelehmdecken
in NW-Deutschland. Proc. III. Int. Cong. Sedimentology,
Wageningen 1951.

13) Mensching, H.: Schotterfluren und Talauen im nie-
dersichs. Bergland. Géttinger Geogr. Abh. 4, 1950.

1) Eine ganz ihnliche Abfolge von Talbildungsphasen
scheint auch an unseren Alpenfliissen zu bestehen, deren
»Niederterrassen® ja von den Gletscherfliissen der Wiirm-
eiszeit herrithren. Thre verschiedenen Stadien pflegen in
einiger Entfernung vom Gletscherrand zu einer einheit-
lichen ,,Hauptniejerterrasse“ zusammenzulaufen. Jingst
tand nun Graul an der unteren Iller, daff hier in noch
groflerer Entfernung vom Gletscherrand eine jiingere Ero-
sionsphase die Hauptniederterrasse zerschnitt und einige
Meter tiefer legte (Illertissener Niveau); worauf dann,
und zwar in der Bronzezeit, noch ein jlingerer Schwemm-
kegel iiber das Ganze ausgebreitet wurde. Ich vermute, dafl
das Illertissener Niveau (gleich der unteren Niederterrasse
der Weser) ins Spitglazial zu setzen, der bronzezeitliche
Schwemmbkegel aber (gleich der Auelehmdecke der Weser)
nicht auf eine natiirliche Klimaschwankung zur Bronze-
zeit, sondern auf die damalige erste groffe Waldrodung
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Dafl die tundrenzeitliche Ausgestaltung unse-
rer heutigen Dellen und Mittelgebirgstalsohlen in
der Tat zur Hochwiirmeiszeit erfolgte, die letzte-
ren also wirklich als (nicht glazigen, d.h. nicht
von Gletscherflissen erzeugte} Niederter-
rassen aufzufassen sind, konnte in Ober-
deutschland, im Inn- und Donaugeblet schon frii-
her durch ihre Verkniipfung mit echten, glazi-
genen Niederterrassen nachgewiesen werden'?).
Ebenso laufen auch an unseren Mittelgebirgsfliis-
sen die Dellen als hocheiszeitliche Gebilde stets
auf die ,obere Niederterrasse“ aus. Wo diese
fehlt, miinden Dellen und kleine seitliche Sohlen-
tialchen oft mit einer kleinen Stufenmiindung in
die Haupttiler. In der Erhaltung dieser Gefalls-
briiche liegt ein weiterer Beleg fiir die Schwiche
der nacheiszeitlichen gegeniiber der hochglazialen
und selbst der spiatglazialen Morphogenese.

Mit der Zahl der Kaltzeiten brachen solche
Perioden verstirkter Flichen- und Linienabtra-
gung unter dem Einflufl eines Tundrenklimas
mehrfach iiber Mittel- und ‘Westeuropa herein.
Besonders in der Linienabtragung folgten die
Schuttstrome und Fliisse spaterer Kaltzeiten hiu-
fig den schon in fritheren Kaltzeiten vorgezeich-
neten Leitbahnen. Diese erhielten also in der
Wiirmkaltzeit im Grunde nur ihre letzte Ausge-
staltung. Reste fritherer Kaltzeiten sind in den
Dellen meist nicht anzutreffen, wohl aber sind in
allen unseren Flufitilern Reste friiherer Kaltzeit-
talbéden in einem System alter Terrassen anzu-
treffen. Jede Eiszeit begann mit einer Phase ver-
stirkter Tiefenerosion als Zeichen des erhchten
Abflufifaktors. Mit der zunehmenden Bereitstel-
lung von Solifluktionsschutt wurden die Eiszeit-
fliisse aber immer mehr mit Geschiebematerial
iiberlastet: durch Aufschiittung der genannten
Lingsschwemmkegel und durch gleichzeitige La-
teralerosion entstanden die breiten Schottersoh-
len, die aus der letzten Eiszeit noch fast unver-
sehrt, aus fritheren Kaltzeiten aber nur noch in
den Resten dieser Terrassen erhalten sind.

Auflerhalb des Hochgebirges — in dem heute
noch sehr starke Abtragungsvorginge herrschen —
leben wir Mittel-Westeuropder daher weitgehend
in einer fossilen eiszeitlichen Tundrenlandschaft.
In ihren pflanzenarmen Weiten spielte auch der
Wind eine grofle Rolle. Eine seiner Spuren sind
die alten Binnendiinen, die wir in Sandgebieten
wie den Altmorinenflichen Nordwestdeutsch-

durch den Menschen zuriickzufithren ist. Thre Abschwemm-
produkte mufiten im Alpenvorland natiirlich groberes
‘Korn gewianen als im Hiigelland oder Mittelgebirge (Lite-
raturbasis: Graul, H. und Groschopf, P.: Geol. und mor-
phol. Betrachtungen zum Iller-Schwemmkegel bei Ulm,
5. Ber. Naturforsch. Ges. Augsburg, 1952).

14) Bijidel, ].: Die morphol. Wirkungen des Eiszeitklimas
im gletscherfreien Gebiet. Geol. Rundsch. 34, 1944,

lands, in den alten Urstromtilern Nordost-
deutschlands, in der Rheinebene und in Ungarn
finden. Thre Formen waren wihrend der Hoch-
eiszeit instabil und erfuhren wihrend des Kilte-
riickfalls der jiingeren Tundrenzeit im Spitgla-
zial eine neue Weiterentwicklung. Erst darnach
wurden sie durch das vollig wiederhergestellte
Pflanzenkleid der Nacheiszeit weitgehend festge-
legt. Thre heutigen Formen stammen also aus dem
Spitglazial. Nur an der von Sturm und Bran-
dung vegetationsfrei gehaltenen Meereskiiste geht
ithre Bildung heute noch weiter.

I11. Die Formenreste der kontinentalen Lo f3-
Tundra und Lof-Steppe in Mittel- und Siid-

osteuropa

Die Wiirmeiszeit war eine im ganzen einige
Jahrzehntausende umfassende einheitliche grofle
Kilteperiode. Wir wissen, dafl ihr am Ende der
letzten Warmzeit schon einige Vorldufer in Ge-
stalt kurzer, voriibergehender, etwas kiihlerer
Perioden vorangingen (so das sog. Zwolle-Stadial
hollindischer Forscher) und daf} ebenso die’ Wie-
derwirmung und der Eisriickzug am Ende der
Wiirmkaltzeit in kleinen Wellen verliefen. Es
ist daher anzunehmen, daff auch wihrend des
Hochstandes dieser Kaltzeit kleinere Klima-
schwankungen zhnlichen Ausmafles stattfanden.
Nach unserer heutigen Kenntnis fiihrte jedoch
keine dieser kleinen Schwankungen eine so starke
Erwirmung herbei, dal man von einem echten
»Inter-Stadial“ innerhalb der Hochiwiirmkaltzeit
sprechen kénnte, d.h. von einer Zwischenphase
starken Eisriickzugs (etwa bis Mittelschweden)
und einer voriibergehenden Wiederbewaldung
der Nord- und Ostseelinder. Vielmehr blieb der
grofite Teil Mitteleuropas wihrend des ganzen
Hochstandes der Wiirmkaltzeit einheitlich im Be-
reich der damaligen Frostschutt- und Tundren-
zone %),

Dennoch: blieb sich dieses Tundrenklima im
Verlauf der Wiirmkaltzeit nicht vollig gleich.
Man kann es — ungeachtet jener kleinen Schwan-
kungen — in drei grofle Phasen gliedern (vgl.
Abb. 2)

1. Die kalt-ozeanische Flieflerdezeit, das
Frithglazial. Es ist die Periode, in der sich
mit dem Einsetzen des Kaltklimas, der Tundren-
vegetation und des Bodenfrostes die oben darge-
stellte Umprigung der west- und mitteleuropi-
ischen Landoberfliche vollzog. Die Gletscher wuch-
sen in dieser — ihrerseits sicher allein viele Jahr-
tausende umfassenden — Zeit erst ganz allmih-
lich zu ihrem Hochstand an.

15) Bidel, J.: Die Klimaphasen der Wiirmeiszeit. Die
Naturwissensch. 37, 1950.
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2. Es folgte die mehr kalt-kontinentale Periode
des eigentlichen Hochglazials in die die
Ablagerung des eiszeitlichen Lof8es fillt. Wir nen-
nen sie daher auch die L6 f zeit. Erst jetzt hat-
ten die Gletscher ihre volle Grofle erreicht. Allein
die sekundir-klimatischen Riickwirkungen dieses
Umstandes mufiten dem Umkreis Mitteleuropas
eine groflere Kontinentalitit verleihen. Mit dem
durch das Gletscherwachstum verursachten allge-

Lofistaubes fithrte. Damit wurde in diesen Gebie-
ten die feuchte Flieferde-Tundra durch die
strockene Loflitundra“ ersetzt. Diese ging
nach Siidosten in eine Loflsteppe iiber. In
thr kam mit zunehmender Kontinentalitdt der
L6f noch in viel michtigerer Decke zur Ablage-
rung. Die hohere Sommerwirme ermdglichte hier
an sich schon Baumwuchs, aber wegen der herr-
schenden Trockenheit kam es nur 6rtlich zur Bil-

=~ -50|bis~100

Letzte WURM — KALTZEITT Holozén
Warmzeit Frihglazial Hochglazial Spdtglazial|Postglaz)
(Letztes FlieBerdezeit L6Bzeit ‘

[nterglazial) Gletscherwachstum Gletscherhochstand |Gletscher - Riickzug
______________________________ +80
N LR +6°
--——1‘\\5 ————————————————————— +4°
N S \ o AN +20
_____________ 0°
----- e 20
LA Tt ~4°
___________ L_..-___--_-_--___-___._--_____ _50

—————r—— - == = Temperaturkurve (gesich.,vermutet), Zahlenskala rechts, Mittl. Jahrestemperatur eisnaher

mitteleurop. Beckenlagen
== == Verelsungskurve (gesich.,vermutet)

erscccescencecccenss Feuchtigkeitskurve
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Abb. 2. Die Klimaphasen der Wiirmkaltzeit
Dargestellt an der Temperatur-, Vereisungs- und Feuchtigkeitskurve. Letztere zeigt unten feuchtere, oben

die trodkeneren Werte.

Man sieht die Verspitung der Vereisungs- gegen die Temperaturkurve und den demgegeniiber annihernd
spiegelbildlichen Verlauf der Feuchtigkeitskurve mit einem Trockenheitsmaximum in der hochglazialen Lofzeit
und einem kleineren wihrend des finiglazialen Kilteriickfalls.

Z = Zwolle-Stadial, V =" Vorriickungsphasen (hypothetisch), N = mutmaflliche Klimaoszillationen wih-

rend des Hochglazials, B =

Brandenburg-Phase, F = Frankfurt-Phase, P = Pommern-Phase, D, G =

Dani- und Gotiglazial, A = Alleréd-Interstadial, F = Finiglazial (Jiingere Tundrenzeit).

meinen — eustatischen — Tiefstand des Ozeans
wichen auch die Kiisten Europas weit nach Westen
zuriick: die Ostsee war eiserfiillt, die Siidhilfte
der Nordsee und das Armelmeer waren Festland.
Ebenso mufiten auch die dynamischen und ther-
mischen Einfliisse der Eiskuchen auf ihre Umge-
bung die Ausbildung trockener Hochdrucklagen
fordern. Es steht dahin, ob sich nicht auflerdem
in dieser Periode noch weitere, allgemeine Wand-
lungen des Eiszeitklimas in der gleichen Richtung
vollzogen. Auf jeden Fall zog jetzt von Siidosten
her ein wesentlich trockeneres Tundrenklima in
Mitteleuropa und der Nordhilfte Frankreichs ein,
das in den tieferen Beckenlagen dieser Region zur
dauernden Sedimentation des feinen 3olischen

dung von Gehdlzen. So boten Lofitundra und
Lof3steppe dhnliche morphogenetische Bedingun-
gen. ‘Die Grenze beider Bereiche verlief in der
Wiirmkaltzeit etwa vom Alpenostrand iiber die
Waldkarpaten und Wolhynien zum Wolgaknie
bei Kasan. .

3. Mit der beginnenden Wiedererwirmung am
Ende der Hochglazialzeit und im eigentlichen
Spatglazial niherten sich auch die Feuchtig-
keitsverhiltnisse Mitteleuropas rasch wieder de-
nen der Gegenwart. Der Bodenfrost schwand, der
Wald bedeckte den Tundren- und z. T. auch den
siidosteuropiischen Steppenboden; mit einiger Ver-
zogerung gegen die Temperaturerh6hung schwan-
den auch die Eiskuchen dahin, der Ozean drang
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in Etappen bis zur heutigen Kiiste vor, das Ost-
seebecken entstand. Die Lofabla erun fand in
Mitteleuropa bereits im Augenblick des ersten
Eisriickzugs vom Brandenburger zum Frankfurter
Morinenstadium ein jihes Ende, denn alle Jung-
mordnen und Niederterrassen Mitteleuropas —
vielleicht mit Ausnahme einiger ganz vereinzelter,
ortlich begrenzter Vorkommen — sind frei
von Lof!

Hoch- und Spitglazial sind so durch einen be-
sonders scharfen Klimaumschwung voneinander
getrennt.

Der Lofistaub mit seiner Durchschnittsgrofie
von 0,2 bis 0,02 mm ist, wie vor allem Weiden-
bach1%) betonte, ein Produkt der groflen, immer
wieder umgelagerten Schotterfluren und Talsoh-
len des eiszeitlichen Tundrenklimas; allerdings
nicht nur der glazigenen, sondern auch aller nicht-
glazigenen einschliefflich der obersten Dellen.
Sicher war schon im Friihglazial Lofistaub aus
diesen Flachen ausgeblasen worden. Das entschei-
dende ist, dafl nunmehr in der Umgebung dieser
Tiler die Bedingungen zur Léoflablagerung
eintraten. Dies geschah allmihlich, in mehreren
Phasen, denn iiberall in unseren Lofigebieten liegt
an der Basis des Lofles die frithglaziale Flieflerde,
dann folgt eine Ubergangszone mit Wechsellage-
rung von Flieflerde-, Abschwemm-und Schwemm-
l6fmaterial ‘und erst dariiber der eigentliche
dolische Lof}. Wahrscheinlich verursachte hierbei
der trocknere (und vielleicht sogar etwas wiarmere)
Sommer des kontinentalen Hochglazials zweier-
lei: einmal das Einschrinken der Wasserdurch-
trinkung und damit der Bewegung der Flieflerde
und zweitens eine dichtere Tundrenvegetation.
Beides begiinstigte die Ablagerung des jetzt — we-
gen lingeren Trockenfallens der nicht gletscher-
gespeisten Flisse — vermehrt ausgewehten Lof3-
staubes. Die Polargrenze seiner Ablagerung, die
in Mitteleuropa recht scharf an die Linie Diin-
kirchen — Wesel — Osnabriick — Hannover —
Magdeburg — Breslau — Weichseloberlauf ge-
kniipft ist, stellt dabei zugleich die Polargrenze
eines dichter bewachsenen, die Bodenbewegungen
einschrinkenden Tundrentypus dar. Siidlich die-
ser Polargrenze besaf} die L6f3~Tundra — wie alle
klimatisch bedingten Vegetationsstufen — eine
deutliche Hohengrenze, die bis zum Nerdrand der
Alpen und des franz. Zentralplateaus. bis auf
etwa 650 m ansteigt. Oberhalb dieser Grenzflache
blieben die Héhen der Mittelgebirge weiterhin im
Bereich der Frostschutt-Tundra, wahrend die tie-
feren Beckenlagen Nordfrankreichs, Mittel- und
Siiddeutschlands ebenso wie Galiziens und die

16) Weidenbach, F.: Gedanken zur Lofifrage. Eiszeit-
alter und Gegenwart, 2, 1952

ganzen siidosteuropdischen Tieflinder jetzt in den
Bereich der Loftundra bzw. Lof-Steppe ge-
rieten und damit zu Gebieten der Lof3-Sedimen-
tation wurden.

In diesen tieferen Lagen hatte die Loflablagerung
recht erhebliche morphologische Auswirkungen.
Sie erreichte in der Lofitundra Michtigkeiten von
mehreren Metern, in der Lofl-Steppe aber nicht
selten solche von mehreren Zehnern von Metern.
Vielfach iiberzog sie dabei das Land in annihernd
geschlossener Decke. Damit wurde bereits im
Hochglazial die durch die starken Abtragungsvor-
ginge der Friihglazialzeit geschaffene Landschaft
weithin fossilisiert. Das Bodenflieflen kam auf
allen sanfteren Boschungen zur Ruhe. Bei stirke-
rer Lofmichtigkeit wurden jetzt sogar die kleine-
ren Dellen mit L6f ausgekleidet — was nur mog-
lich war, wenn auch in ihnen die Bewegung der
Flieflerde-Schuttstréme zum Stillstand kam. In
den trockensten Lagen der siiddeutschen Becken:
in Rheinhessen und im Rheingau, im Elsaff und’
am Kaiserstuhl, aber auch in den tiefsten Teilen
Neckarschwabens und Mainfrankens wurde die
geschlossene Lofidecke oft so michtig, daff die
alten Dellen ganz zugeschiittet wurden, der friih-
glaziale Formenschatz also vollig unter der Lof-
decke verschwand und gelegentlich sogar Relief-
umkehr eintrat. In grofitem Umfang fand dies in
der Ukraine statt. Hier tritt abseits der grofien
Fliisse nicht nur kein friihglazialer, sondern kaum
noch hochglazialer Untergrund unter der michti-
gen Loflbedeckung zutage und auf ihr hat sich
— teils im Spitglazial, teils in der Nacheiszeit —
ein ganz eigenartiges System von Abtragungs-
formen entfaltet: das der Balkas und Owragi, die
zu den typischen Formbildungserscheinungen im
heutigen Steppenklima dieser Gebiete gehoren.

Diese sehr michtigen Lofidecken stammen
allerdings nicht allein aus der Wiirmeiszeit. Auch
in den tiefsten Teilen der siiddeutschen Becken
sind meist mehrere Lofle iibereinander gelagert,
von denen die unteren den fritheren Kaltzeiten
entstammen. Sie sind durch Verwitterungshori-
zonte getrennt, die dem feuchteren Klima der
zwischenliegenden Warmzeiten entsprechen. Merk-
wiirdigerweise folgt aber iiber jeder solchen
warmzeitlichen Bodenbildung zunichst eine Fliefi-
erdezone (wo nicht aus groberem Solifluktions-
material von {iberhhenden Hingen, so doch
wenigstens aus FlieBl6f) und dann erst der echte,
dolische Lofl der nichsten Kaltzeit. Dies zwingt
zu der Annahme, dafl die fiir die Wiirmeiszeit
abgeleitete Klimafolge: kaltozeanisches Friih-
glazial—kaltkontinentales Hochglazial in unse-
rem Gebiet auch fiir alle fritheren Eiszeiten kenn-
zeichnend war. Die von verschiedenen Punkten
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ausgehenden Arbeiten von Freising'?), Weiden-
bach1%) und mir %) haben hieriiber zu einer sehr
weitgehenden Ubereinstimmung gefiihrt. Die
schon oben erwihnte Ahnlichkeit des Klima-
charakters und Klimaablaufs der einzelnen Kalt-
zeiten wird dadurch erneut unterstrichen und
tritt zu der den Pollenanalytikern schon friiher
bekannten Ahnlichkeit des Klimaablaufs der
Warmzeiten in iiberraschende Parallele.

Die mittel- und siidostdeutsche Lof3bildung ist
in dem oben umgrenzten Bereich eng und mit
grofler Empfindlichkeit allein an die Klima-
bedingungen des kontinentalen Hochglazials ge-
kniipft: wir betonten bereits, daf} schon mit dem
allerersten Klimaumschwung zum Spitglazial,
mit dem allerersten Riickzugsschritt der Gletscher
die Loflablagerung aussetzt. Die glazigenen
Schotterfluren wurden sofort aufler Funktion ge-
setzt, die nichtglazigenen folgten ihnen alsbald
nach. Feuchteres Klima und dichtere Vegetation
schlossen alsbald die Lofineubildung von diesem
ganzen Bereich aus. Es ist demgegeniiber behaup-
tet worden, die ,Lo6fibildung® habe in Mittel-
europa kontinuierlich bis tief ins Spitglazial an-
gedauert oder sei sogar hauptsichlich in diese
Periode, so etwa die letzte Kilteriickfallepisode
der jiingeren Tundrenzeit zu verlegen. Dem steht
jedoch die eindeutige (schon oben erwihnte) Tat-
sache entgegen, dafl alle Ablagerungen der
Hoch- und Spidtwiirmzeit, selbst einschliefllich
aller hochglazialen Morinen, Schotterfluren und
Niederterrassen, der glazigenen wie der nicht-
glazigenen, iiberall (bis auf einige raumlich win-
zige, noch ungekldrte Restvorkommen) in dem
_umschriebenen Bereich frei von Loff sind. Viel-
mehr liegen die Lofidecken hier iiberall nur auf
alteren als wiirm-hochglazialen Ablagerungen,
vor allem denen der ilteren Eiszeiten. Jedoch
fand Schonhals noérdlich des geschlossenen mit-
teleuropdischen Loflbereichs einige isolierte, raum-
lich engbegrenzte Loffetzchen auf den Jung-
morinen Brandenburgs und Lettlands®). Sie

zeigen an, daf} hier, in der Nihe des bereits weit

nach Norden zuriickgeriickten Eisrandes die Lof-
bildung in einem ganz anderen geographischen
Bereich in einigen Vorzugspunkten im Spdtglazial
ortlich wiederauflebte. Im Holozdn blieben die
Gletscher im Umkreis Europas endlich auf das
gronlindische Inlandeis und die rezente Hoch-
gebirgsvergletscherung beschrinkt. Auch hier ist
die Gletscherzone iiberall mit einem schmalen
Saum tundraartigen Klimas oberhalb der Wald-
grenze umgeben. Und an einigen wenigen Punk-

17) Freising, H.: Neue Erg. d. Lofforschung im nordl.
Wiirttemberg. Jh. Geol. Abt. Wiirtt. Stat. L.-A. 1, 1951.

18) Schonhals, E.: Spitglazialer L8 in Lettland. Neues
Jahrb. f. Mineralogie usw., Monatshefte 1944 B.

ten dieser heutigen Tundrenzone — so im oberen
Wallis und im Hintergrund einiger tiefer islin-
discher und gronlindischer Fjordtiler — findet
auch heute noch eine beschrinkte Lofibildung
statt. Endlich wird auch im Umkreis der heutigen
groflen Trockenwiisten — der nordafrikanischen
wie der innerasiatischen — in der Gegenwart
noch Lofl gebildet. Aber all dies geschieht weit
ab von dem fossilen Lofigebiet Mitteleuropas,
dessen letzte Zuwachszeit eindeutig ins Hochgla-
zial der Wiirmkaltzeit zu verlegen ist. Eine Uber-

-schlagsberechnung der Gesamtmasse des hoch-

wiirmglazialen Lofles in Europa westlich der
Wolga ergab die Summe von rd. 3000 Kubik-
kilometern! Der spitglaziale Lo in Europa
diirfte bestenfalls ein bis drei, der holozine gar
nur den Bruchteil eines Kubikkilometers umfas-
sen. Man kann also die gleichsetzende Behaup-
tung, ,,der L6 in Europa sei sowoh] hoch- wie
spatglazial, nur dann aufstellen, wenn man so-
wohl von der quantitativen Seite des Pro-
blems wie auch von der geographischen Frage
nach dem jeweiligen Ort der Loflbildung im
Hochglazial, Spitglazial und Postglazial vollig
absieht.

IV. Die Formenreste der sub- und randtropischen

Klimazonen der Wiirmkaltzeit im Vergleich zur

morphologischen Wirksamkeit des heutigen Kli-
mas in diesen Bereichen.

Im ganzen wiirmeiszeitlichen Tundrenbereich
nordlich der Alpen leben wir heute weitgehend
in einer fossilen Kaltzeitlandschaft, die die schwa-
chen Formbildungsprozesse der Nacheiszeit erst
in sehr kleinem Umfang zu vernichten und durch
Formelemente des Gegenwartsklimas zu ersetzen
vermochten. Aber schon im Mittelmeergebiet ver-
schiebt sich das Verhiltnis der Leistungsfahigkeit
einstiger und heutiger Vorginge. In den Landern
des westlichen Mittelmeerbeckens bot sich in der
Wiirmkaltzeit etwa folgendes Bild: In Siidfrank-
reich und auf besonders ,frostgefihrdeten“ Bo-
den auch noch im norditalienischen Kiistengebiet
reichten waldtundraartige Formationen mit deut-
lichen  Solifluktionserscheinungen stellenweise
noch bis zum Meeresniveau hinab (stidlichste mir
bekannte solche Vorkommen in der Breite von
Livorno). Zum Teil schon ndrdlich und iiberall
siidlich dieser Breite waren jedoch die tieferen
Stufen des Mittelmeeres zur Wiirmkaltzeit bereits
Waldland. In Norditalien herschte ein subpolarer
Kiefern-Birken-Wald, in Mittel- und Siiditalien
ein Laubmischwald von der Art unseres heutigen
mitteleuropdischen Waldes, in Nordafrika er-
folgte der Ubergang zu Wildern des heutigen
etesischen Klimabereiches.
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Fiir unsere Fragestellung mufl man zwischen
diesem Waldland und den waldfreien Gebieten
oberhalb der einstigen Waldgrenze tunterschei-
den. Diese Grenze lag-auf Korsika in nur rund
500 m Hohe, um bis Siiditalien und in Nord-
afrika auf etwa 1200 bis 1300 m anzusteigen.
Oberhalb dieser Grenzfliche finden wir auf den
Hohen der siideuropiischen Gebirge noch heute
eine fossile Eiszeitlandschaft mit alten Karen,
Morinen, Solifluktionsdecken und breiten Fis-
zeitterrassen wie bei uns in Mitteleuropa. Nur
der Lof8 tritt .im eigentlichen Mittelmeergebiet
nicht mehr auf, denn hier fehlte nicht nur die
hochglaziale Trockenperiode, vielmehr vollzog
sich im Siidteil des Mittelmeergebietes auch ganz
allgemein der Ubergang vom auflertropi-
schen Bereich, der — wie wir oben sahen —
zur Eiszeit im ganzen trockener war als heute,
zum tropischen Bereich, der unter dem Ein-
fluf} der eiszeitlichen Abkiihlung mehr Feuchtig-
keit empfing als in der Gegenwart.

In den tieferen Landesteilen des Mittelmeer-
gebietes unterhalb der eiszeitlichen Waldgrenze
liegen aber die Verhiltnisse ganz anders. Im da-
maligen eiszeitlichen Waldgebiet konnten die
klimagesteuerten ~Formbildungsprozesse keine
groflere Wirksamkeit entfalten als im heutigen
Mitteleuropa. Hier fehlen daher auch alle For-
menreste eines eiszeitlichen Tundrenklimas: fos-
sile Solifluktionsdecken, Dellen und Flufiterras-
sen. Heute herrschen dagegen in dieser Klima-
stufe die lockeren Geholzformationen des som-
merdiirren Etesienklimas mit ihren Katastrophen-
hochwissern im Winter. Die Krifte der Hang-
“und Talerosion sind dabei hier noch durch die
bereits Jahrtausende zuriickliegenden Wald-
rodungsperioden verstirkt worden. Die Folge ist,
dafl wir hier die Landschaft vornehmlich durch
Formbildungsvorginge des Gegenwartsklimas
ausgestaltet sehen: durch die Franeabtragung und
Calanche-Erosion an den Hingen, durch die brei-
ten rezenten Torrentenbetten in den Flufitilern
und auf Kalkgestein durch die starken und aus-
gepragten rezenten Karstformen des Mittelmeer-
klimas.

Im Nordteil des Mittelmeergebietes ist aller-
dings die untere Hohenstufe, in der sich die Rolle
der kaltzeitlichen und rezenten Formelemente
der Landschaft in dieser Weise umkehrt, noch
nicht sehr maichtig. Besonders in Gebieten mit
hohen Gebirgen, die {iber dem eiszeitlichen Wald-
giirtel noch eine sehr viel michtigere Stufe eiszeit-
lichen Tundrenklimas trugen — wie in Korsika —
wurden alle grofieren Fliisse von dieser hoheren
Region so stark mit Schutt beliefert, daf} sie bis
zur Miindung ins Meer sehr breite eiszeitliche
Talsohlen schufen, die nun diese Fliisse — wie in

Mitteleuropa — heute in Gestalt ausgedehnter
Terrassen begleiten. Das typische terrassenlose
Torrentental ist also im nordlichen Mittelmeer-
gebiet auf kleine Fliisse aus niedrigen Landschafts-
teilen beschriankt, die zur Eiszeit als Ganzes be-
waldet waren. Erst im siidlichen Mittelmeer-
gebiet wird die Vorherrschaft der dem heutigen
Klima entstammenden Formelemente iiber die
eiszeitlichen Formenreste allgemein.

Aquatorwirts schliefit sich an das Mittelmeer-
gebiet die grofle Passatwiistenzone der Sahara
mit thren etwas feuchteren Randzonen an, der
etesischen Wiistensteppe und Steppe im Norden
und der Wiisten- und Trockensayanne im Siiden.
Hier treten im ganzen die kaltzeitlichen
(hier besser: pluvialzeitlichen) Formenreste wie-
der etwas stirker in der Landschaft zutage. Das
Klima dieses Giirtels war ja im ganzen wihrend
der Kaltzeiten etwas feuchter als heute. Aus die-
ser Zeit sind ausgedehnte Seeterrassen, Seesedi-
mente und fossile Schuttschleppen an Inselber-
gen, vor allem aber ausgedehnte Flufiterrassen in
den Wiistengebirgen erhalten geblieben. Freilich
ist das Uberwiegen der Kaltzeitformenreste im
heutigen Landschaftsbild bei weitem nicht so sinn-
tallig und auch nicht so allgemein verbreitet wie
in Mitteleuropa, und schliefilich ist hier durchaus
noch nicht von allen Formelementen der heuti-
gen Landschaft eindeutig geklirt, ob sie nun dem
hoch-kaltzeitlichen, dem rezenten oder gar ir-
gendeinem besonderen Klimatyp entstammen,
der hier im Verlauf des Spitglazials oder der
holozinen Klimaschwankungen zur Herrschaft
kam und dank irgendwelcher besonderer Ziige
eine wirksame Art der Formbildung entfalten
konnte. Zum Kreis der letzten Formen gehoren
etwa die in der Sahara und der siidlich anschlie-
flenden’ Randzone des Sudan sehr verbreiteten
Altdiinen, die ich als subrezente Formen aus einer
frithholozdnen Klimaphase aufgefafit habe.

Je nachdem, ob in einem bestimmten Land-
schaftsgiirtel das ehemals dort herrschende Kalt-
zeitklima eine iiberragende — qualitative und
quantitative — Wirksamkeit entfaltete oder ob
die vom Klima des Holozin gesteuerten Form-
bildungsprozesse so stark waren, dafl sie jene
alten Formenreste ausloschen und iiberprigen
konnten, finden wir auf der heutigen Erdober-
fliche entweder Gebiete, in denen der eiszeitliche,
oder solche in denen der rezente Formenschatz
iberwiegt. Abb. 3 stellt einen ersten Versuch dar,
das chrwiegen der einen oder anderen Formen-
gruppe im Meridianfeld Mitteleuropas Yom Pol
zum Aquator zu verfolgen. Dafl dieser Versuch
bei unserer heutigen noch unvollstindigen Kennt-
nis iiber die Trennung dieser verschiedenartigen
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Formelelemente noch mancher Korrektur bediir-
fen wird, liegt auf der Hand; es kann also hier
vorlaufig nur ein sehr stark generalisiertes Bild
geboten werden (siehe Abb. 3).

im Eiszeitkima im Eiszeitklima (m Eiszeitklima

gréfier gleich kleiner
gooa,Ls i.d Gegenwart der Gegenwart alsid.Gegenwart
770 //

740 YA AILY

A

69°

45°

40°

v

35¢°

12°

Abb. 3. Vorberrschen wvon eiszeitlichen Vorzeitformen oder
von Jetztzeitformen in den Klimagiirteln der Erde (Nord-
halbkugel, Meridianfeld zw. 10° W und 35° O).

Wo die klimabedingte Morphogenese im Eiszeitklima
grofler war als heute, herrschen eiszeitliche Vorzeitformen
vor (linke Spalte schraffiert), wo sie im Eiszeitklima kleiner
war als heute, herrschen Jetztzeitformen vor (rechte Spalte
schraffiert). '

Aquator

Vom Pol angefangen bis zu einer durchschnitt-
lichen Breite von 77 ° Nord stehen wir heute wie
ehedem auf gletscherbedecktem Land.
Die Prozesse der Formbildung sind also von der
letzten Kaltzeit bis zur Gegenwart gleich geblie-
ben. Dies ist hier durch Schraffur der mittleren
Spalte angedeutet.

Zwischen 77 ° und 74 ° n. Br. befinden wir uns
in der - heutigen Frostschuttzone. Ihre
morphologische Priagekraft ist so stark, dafl hier
alle eiszeitlichen Formenreste schon vollig zer-
stort sind. In schwicherem Mafle ist diese im Be-
reich der heutigen Tundrenzone zwischen
etwa 74° und 69° n. Br. der Fall. Dies ist in
Abb. 3 durch eine weitstindigere Schraffur der
rechten Spalte angedeutet.

In der Zone des gemifigten Waldes, in der
heutigen nicht-tropischen Ortsbo-
denzone zwischen 69 ° und 45° n. Br. treffen
wir dagegen das oben in Kapitel IT und III aus-
filhrlich dargelegte Uberwiegen der eiszeitlichen
Formenreste im heutigen Landschaftsbild an (enge
Schraffur der linken.Spalte). Ein leichtes Uber-
wiegen der ‘Kaltzeitformenreste findet sich auch
noch im Nordteil des Etesiengebietes, mindestens
in grofleren Seehohen (siehe -oben), was durch
eine weitstindige Schraffur der linken Spalte
zwischen 45 ° und 40 ° n. Br. angedeutet ist.

Dagegen herrschen im stidlichen Mittelmeerge-
biet durchaus die rezenten Formelemente vor
(enge Schraffur auf der rechten Seite zwischen
40° und 35 ° n. Br.), wihrend man in dem Zqua-
torwirts anschliefenden Trockengiirtel (zwischen
35° und 12—15° n. Br.) im groben Durchschnitt
doch wohl mit einem leichten Uberwiegen der
fossilen Kaltzeitformen rechnen mufl, wiewohl
sich hier auch vielerorts die alten und die neuen
Formen die Wage halten, ja zuweilen — z. B. in
den jungen Diinengebieten — eindeutig die re-
zenten Formen vorherrschen.

In den wechselfeuchten Zonen der inneren
Tropen (in Afrika etwa zwischen 10° und
15° n. Br.) findet dann eine immer stirkere An-
gleichung kaltzeitlicher und rezenter Formbildung
statt: beide sind aber, je dhnlicher sie sich werden,
desto schwerer voneinander zu trennen. Im Regen-
waldgebiet der inneren Tropen ist endlich — wie
schon bemerkt — mit unseren heutigen Mitteln
kein Unterschied zwischen kaltzeitlicher und re-
zenter Formbildung mehr feststellbar. In Abb. 3
ist dies durch Schraffur der Mittelspalte vermerkt
und diese Signatur noch etwas in den Bereich der
wechselfeuchten Tropen — bis 12 ° n. Br. — ausge-
dehnt, um den allmihlichen Ubergang zum tropi-
schen Trockengiirtel mit dem leichten Uberwiegen
der Kaltzeitformen anzudeuten.

Wie Abb. 3 zeigt, hat damit die polnichste und
die dquatornichste Klimazone der Gegenwart auf
den pleistozin-holozinen Klimawandel am
schwichsten reagiert: die erste unter der fort-
dauernden Decke ewigen Eises, die zweite unter
dem kaum verinderten Mantel des tropischen
Regenwaldes.
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V. Die Kaltzeiten in den inneren Tropen

Wenngleich der immerfeuchte Regenwald des
trqpischen Tieflandes keine nachweisbaren mor-
Ehologischen Spuren des Eiszeitklimas hinterlief,

ieten dennoch die — raumlich weit ausgedehn-

teren — wechselfeuchten tropischen Tieflinder:
die Savannen und Monsunwilder eine Fiille fos-
siler Kaltzeitformen. Untersuchungen hieriiber
habe ich auf zwei Reisen (1950/51 und 1953) ins
norddquatoriale Afrika durchgefithrt, das sich
hierfiir durch eine einzigartig regelmifiige, fast
breitenparallele Anordnung der Klimagiirtel
empfahl.

Die bisherigen Untersuchungen iiber die , Tro-
pen im Eiszeitalter“ gingen naturgemifl von den
in den Auflertropen erprobten Methoden der Eis-
zeitforschung aus. Dabei sind im ganzen sechs
Wege beschritten worden.

1. Untersuchungen der tropischen Tiefsee-
sedimente. Sie sind — wie die entsprechen-
den Profile der auflertropischen Ozeanbéden —
vor allem zur Gliederung des Eiszeitalters heran-
gezogen worden. Wir werden hierzu unten noch
Stellung nehmen.

2. Untersuchungen der pleistozdnen eusta-
tischen Meeresspiegelschwankun-
gen: der Strandterrassen und des Korallenriff-
Problems. Wenngleich diese Bildungen die Mor-
phologie vieler tropischer Kiistensiume beeinflus-
sen, so entstammen sie doch rein auflertropischen
Wirkungen des Eiszeitklimas: dem Massenwandel
der groflen polnahen Inlandeiskuchen, und geben

iber das Kaltzeitklima der Tropen keinen Auf-
schlufi.

3. Untersuchungen iiber die heutige und die
eiszeitliche Vergletscherung der Tropen-
gebirge, die durch die (bisher auf die rezenten
Vorkommen beschrinkten)

4. Untersuchungen iiber den ,periglazialen®
Formenschatz der tropischen Hochgebirge zwi-
schen oberer Wald- und Schneegrenze erweitert
wurden?®). Ich habe in Athiopien (Hochland von
Semién, Hochsomalien) versucht, aufler der kalt-
zeitlichen Schneegrenze, die dort gerade iiber
4000 m Hohe angetroffen wurde, auch die Unter-
grenze der fossilen, kaltzeitlichen Solifluk-
tionserscheinungen zu bestimmen: sie
liegt etwa bei (oder etwas unterhalb von) 3000 m.

5. Die beiden letztgenannten Methoden haben
der Eiszeitforschung vor allem sehr zuverlissige
Ergebnisse iiber das schon genannte Mafl der kalt-
zeitlichen Temperaturerniedrigung in den Tropen
von 4—5° C geliefert. Die theoretischen Be -
rechnungen dieser Abkiihlung durch
Flobhn?®) zeitigten das gleiche Ergebnis. Wir

wiesen schon darauf hin, daf} diese geringe Tem-
peraturerniedrigung (d. h. im Mittel der tropischen
Tieflandklimate von heute rd. + 24 ° auf damals
rd. + 20°) den Charakter der dortigen Vegeta-
tionszonen, insbesondere des Regenwaldes kaum
verinderte. Man kann daher mit den letztgenann-
ten Methoden nur den fossilen Formenschatz sehr
kleiner Tropenareale: der Hohenstufen oberhalb
von 3000 bis 4000 m erfassen, nicht aber die Wei-
ten der tropischen Tiefldnder.

6. Als einziges Eiszeitphinomen dieser Tieflan-
der wurden bis jetzt Seespiegelschwan-
kungen, besonders solche abflulloser Binnen-
seen untersucht. Sie wurden als Folge von Plu-
vialzeiten gedeutet und manche Forscher, so
Nilsson in Ostafrika!®), glaubten im Rhythmus
dieser Schwankungen eine volle Ubereinstimmung
mit dem Rhythmus der auflertropischen Glazial-
zeiten feststellen zu konnen. An den Seen Athi-
opiens fand ich diese Ergebnisse jedoch nicht be-
statigt: die Spiegel des Tanasees und der Seen des
abessinischen Grabens lassen kaum etwas von sol-
chen Schwankungen erkennen. Da diese Seen nach
meinen Untersuchungen simtlich dem jiingstvul-
kanischen — spit- oder postpleistozinen — For-
menschatz des Landes entstammen, sind Spuren
mindestens der dlteren pleistozanen Klimaschwan-
kungen bei ihnen auch nicht zu erwarten. Es
bleibt zu kliren, ob iltere Seen der inneren Tro-
pen wirklich einen solchen rein durch die pleisto-
zinen Klimaschwankungen verursachten Rhyth-
mus zeigen; mindestens fiir die feuchteren Teile
dieser Zonen erscheint mir dies unwahrscheinlich.
Riickschliisse auf die uns hier interessierenden
klima-morphologischen Wirkungen des Eiszeit-
klimas in den Tropen erlauben selbst nachgewie-
sene Seespiegelschwankungen nicht.

Um zu solchen Ergebnissen zu kommen habe
ich versucht, aus fossilen Bodendecken
und von ihnen begleiteten Erosions- und Ablage-
rungsformen ein Bild vom kaltzeitlichen Formen-
schatz der wechselfeuchten Tropen zu gewin-
nen?). Dies setzte die Kenntnis der heutigen
Zonen der Bodenbildung und der Morphogenese
in den heutigen Klimazonen voraus, die bis-
lang gleichfalls fehlte. Hierbei ergab sich, daf} in
der Tat jeder der heutigen grofien Klimazonen
des nordtropischen Afrika ein bestimmter klima-
tischer Bodentyp und damit im Zusammenhang
ein bestimmter Typ der klimabedingten Morpho-
genese entspricht. Wir finden so:

19) Zuletzt in: Nilsson, E.: The Pluvials of East Africa.
Geografiska Annaler 1949.

20) Bjidel, [.: Bericht iiber klima-morphologische und
Eiszeit-Forschungen in Nieder-Afrika. Erdkunde VI, 1952.
Ders.: Probleme des Pleistozin in Afrika. Vortr. IV, Int.
Quartirkonferenz, Rom 1953.
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in der Vollwiiste die nach dem geologischen
Untergrund wechselnden Lokaltypen der Kies-
wiiste (Wiistenpflasterboden) und der Sandwiiste
(Diinenfelder),

in der Wiisten-, Dorn- und Trockensa-
vanne eine Folge meist hellfarbiger bindiger
Boden zusammen mit dem typischen Formen-
schatz der ,,Flichenspiilzone®,

inder Feuchtsavanne die leuchtend ge-
farbten tropischen Rotlehme mit oft zellig-brec-
cioser Struktur in Verbindung mit einem sehr
dhnlichen Formenschatz. Die letzteren Boden rei-
chen in Athiopien nur bis etwa 2500 m Hohe.
Dariiber finden sich in einer bis zur oberen Wald-
grenze in 4200 m herrschenden Klimastufe, vege-
tationsmiflig also vornehmlich

in den H6henwildern der Dega-
Stufe tiefgrindige und leicht flieffihige
schwarze Boden, denen ein von der Flichenspiil-
zone leicht abweichender klimabedingter Formen-
kreis entspricht.

Daneben fanden sich in allen diesen Klimazonen
stellenweise fossile Boden und fossile Formen-
reste, die einem offenbar anders gearteten Vor-
zeitklima entstammen. Und meist waren es Reste,
die ein ehemals feuchteres Klima erkennen
lieflen. Wihrend in den Auflertropen die kriftige
Abkiihlung fast allein die dort sehr drastische
Verschiebung aller Klimagiirtel bewirkte, hat im
tropischen Tiefland ausschliefllich die vermehrte
Feuchtigkeit der Kaltklimate die hier relativ ge-
ringen Strukturwandlungen der klima-morpho-
logischen Zonen bewirkt.

Dabei lieffen die genannten Reste oft einen
mehrfachen Wechsel von Trocken- und
Feuchtzeiten erkennen. Aus verschiedenen, an an-
derer Stelle dargelegten Griinden kann man allen-
falls die meist am besten ausgeprigte letzte
dieser Feuchtphasen mit einiger Sicherheit der
letzten, d.h. der Wiirmkaltzeit zuordnen. Aber
es ist vorerst ganz unmoglich, die in verschiedenen
solchen Profilen zutage tretende Folge ilterer Plu-
vialzeiten untereinander zu parallelisieren oder
sie gar mit der auflertropischen Eiszeitenfolge
gleichzusetzen. Dies wird erst moglich sein, wenn
wir iber die Abfolge der tropischen Feuchtzeiten
tiber ein sehr viel dichteres und liickenloseres Be-
obachtungsnetz verfiigen als heute. Wir haben
uns deshalb im Vorstehenden bewuflt auf eine
Darstellung der wiirmzeitlichen Verhiltnisse be-

schrinkt.

Demgegeniiber spielt in der bisherigen, vor
allem auf einem Studium der Meeres- und See-
spiegelschwankungen fuflenden Literatur iiber
die tropischen Pluvialzeiten deren Parallelisierung
mit der auflertropischen Eiszeitenfolge eine grofle

Rolle. Aufler der angefiihrten Liickenhaftigkeit
unserer Beobachtungen ist ein solches Vorgehen
auch deshalb unzulissig, weil wir ja auch iiber den
Ablauf der Vereisungen in den Auflertropen noch
kein vollstandiges Bild besitzen: es wird also hier
eine unbestimmte Zeitenfolge mit einem ebenso
unbestimmten Mafistab gemessen. Lediglich iiber
die beiden letzten Vereisungsphasen stehen wir
heute schon auf hinreichend gesichertem Boden,
und wieweit dies gegeniiber einer verbreiteten bis-
herigen Anschauung wirklich der Fall ist, sei im
Folgenden dargetan.

V1. Die Klimaphasen der Wiirmkaltzeit

Schon in einer fritheren Arbeit!’) wurde ge-
zeigt, daf} die heute in der Literatur weitverbrei-
tete Gliederung der Wiirmeiszeit in drei ge-
trennte Kaltphasen — W I, W II und W IIT —
auf eine irrige Parallelisierung der Lofistufen
Mitteldeutschlands mit angeblich wiirmeiszeit-
lichen Eisrandlagen Norddeutschlands zuriick-
geht. Diese Eisrandlagen umfafiten jedoch auch
erhebliche Teile dlterer Morinen. Spater hat Wei-
denbach'®) dargetan, dafl eine ganze ihnliche Ver-
wechslung bei der Gleichsetzung der jiingeren
siddeutschen Lofistufen mit . wiirm- und rifleis-
zeitlichen Morinen des Rheingletschers unterlief.
So wurden auch hier rifizeitliche Loffe dem Wiirm-
komplex zugeordnet und die wesentlich hierauf
beruhende Soergelsche Vollgliederung des Eiszeit-
alters zeigt somit die genannten dretr Wiirmpha-
sen. Thnen schien die Dreigipfligkeit des Wiirm-
glazials in der bekannten Strahlungskurve von
Milankovich zu entsprechen. Bald darauf haben
Eberl und Knauer genau dieselben Bezeichnungen
W I, W II und W III zur Gliederung der wiirm-
eiszeitlichen Morinen benutzt, ohne aber dabei
eine Beziehung zu den Lofiphasen herzustellen,
auf die diese Bezeichnungen gemiinzt waren. Eine
zweite, schwerwiegende Verwechslung in dieser
Frage fiihrte so dazu, diese duflerlich gleichlauten-
den, aber innerlich beziehungslosen Termini als
synchron und wesensgleich zu betrachten. Seitdem
sind auf der ganzen Erde eine Unzahl von Er-
scheinungen, von denen lediglich ganz allgemein
die Zugehorigkeit zum jiingeren Pleistozdn fest-
stand, in dies Schema der dreigipfligen Wiirmeis-
zeit gepreft worden, ohne dafy eine Verkniipfung
dieser Erscheinungen mit den echten Wiirmab-
lagerungen Pencks hergestellt oder auch nur ver-
sucht wurde. Man darf annehmen, daf} einschlief3-
lich der unten besonders genannten Fille heute
mit , Wiirm I“ in der internationalen Eiszeitlite-
ratur etwa zehn bis zwdlf grundverschiedene
Dinge bezeichnet werden. lhre gemeinsame Be-
nennung tiuscht einen chronologischen oder stra-
tigraphischen Zusammenhang zwischen diesen Er-
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scheinungen vor, der nicht vorhanden ist und die
weitere Forschung aufs schwerste hemmen und
belasten muf3.

Die hier vorgeschlagene Neugliederung des
Jungpleistozidn tastet die sachlichen Ergebnisse
aller dieser Beobachtungen nicht an sondern stellt
fiir einige von ihnen nur durch eine einfache Um-
benennung die schon heute mogliche klare Bezie-
hung zu den echten Wiirmablagerungen her.

Diese Neugliederung sei an einer schematischen
Kurve der mitteleuropdischen Klimaentwicklung

Stadial der hollindischen Forscher am Beginn der
Wiirmkaltzeit. Hypothetisch ist dagegen das ,In-
terstadial“ innerhalb der Wiirmzeit: nach Schae-
fer2!) fithrte es in Mitteleuropa weder zur Bewal-
dung noch zur Bodenbildung und stellt daher keine
wirkliche Unterbrechung der Wiirmkaltzeit dar.

Alle Morinen dieser einheitlichen Wiirmkalt-
zeit sind frisch, von Kesseln, Sollen und Seen
durchsetzt und ohne stirkere Kryoturbations-
decke. Die zugehorigen Terrassen sind fast un-
zerschnitten und tragen keinen Lofl. Auf diesen

|WURMI . Soergel,6rahmann u.a.|

\/‘\/ Temperaturkurve (mittlere Jahrestemperatur eisnaher mitteleurop. Beckenlagen,
Einzelheiten schematisch)
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Abb. 4. Die Klimaphasen des jingeren Pleistozéin

(Abb. 4). Sie stellt entsprechend unserer heutigen
Kenntnis die Wiirmeiszeit als eine ungeteilte Kalt-
zeit dar, die mit der schon in Abb. 2 wiederge-
gebenen charakteristischen Entwicklung auf einen
einzigen Tiefpunkt: die Lofzeit des Wiirm-Hoch-
glazials zustrebt. Der Wiederanstieg von diesem
Tiefpunkt zum Temperaturniveau der Nacheis-
zeit erfolgte in kleinen Wellen, die den spitgla-
zialen Riickzugsphasen der Gletscher entsprechen.
Sicher verlief auch die frijhere Klimaentwicklung
in dhnlichen Wellen. Aber der einheitliche Ge-
samtverlauf der wiirmeiszeitlichen Klimakurve
wurde dadurch nicht gestort. Eine etwas stirkere
solche Welle ist am Ausgang des Spitglazials im
Alleréd- oder Two-Creeks-Interstadial belegt.
Eine dhnliche Schwankung steht mit dem Zwolle-

plex hat Penck den Ausdruck ,, Wiirm“ beschrdnkt.
Aber die gleichen Ziige: Freiheit von Lofibedek-
kung und frischer Erhaltungszustand zeichnen
auch die ganze, oben (Abschn. II) geschilderte
Welt der wiirmzeitlichen Periglazialformen aus,
die noch heute Mittel- und Westeuropa flichen-
haft beherrschen.

Hiervon ist der nichstiltere Kaltzeitkomplex
deutlich getrennt. Das Relief seiner Moridnen' ist
im einzelnen durch starke Kryoturbation ausge-
glichen und ohne geschlossene Hohlformen, ohne
Sélle und Seen, wenn auch im ganzen die Mo-
rinenwille noch deutlich erkennbar sind. Die

21y Schaefer, 1.: Zur Gliederung der Wiirmeiszeit im
Illergebiet. Geologica Bavaria 18, 1953.
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Terrassen sind breit entwickelt, aber schon deut-
lich zerschnitten. Sie sind l6flbedeckt, tragen aber
stets nur einen Loff, eben den einzigen Wiirm-
1688, den es gibt. Hierzu gehort die breite ,, Tal-
wegterrasse“ am Mittelrhein, im Alpenvorland
die Graulsche , Jungrif “-Terrasse. Penck hat die-
sen morphologischen Komplex als ,,Rif}“ bezeich-
net. Ich schlage mit Graul®®) und Weidenbach
vor, diese eigene Kaltzeit weiterhin , Jungrifl®
zu nennen, da sich inzwischen gezeigt hat, dafi sie
vom Komplex der friiheren (mlttleren und
dlteren) Riflablagerungen durch eine dhnlich grofie
Warmzeit getrennt ist wie von der Wiirmkalt-
zeit.

Dieser Gliederung der Gletscherbildungen fiigt
sich diejenige der nichtglazialen Ablagerungen
Mitteleuropas zwanglos ein. Es gibt nur einen
Wiirm-Lof: denjenigen, der die Spuren des Auri-
gnac-Menschen enthilt, als einziger die Jungrifi-
Terrassen bedeckt und auf ilteren Ablagerungen
von der ,Gottweiger Bodenbildung® nach Frei-
sing?®®) unterlagert wird, d. h. dem Verwitte-
rungshorizont der letzten Interglazialzeit. Der
nichstiltere Lof, iber dem diese Gottweiger Bo-
denbildung entstand, entspricht der Jungrif’-Eis-
zeit; die tiefere ,Kremser Bodenbildung® an
seiner Basis, die die dlteren Lofle iiberdecke, ist der
Verwitterungshorizont des vorletzten Intergla-
zials. In dhnlicher Weise lassen sich auch viele
andere Eiszeitbildungen: paldontologische und
prahistorische Stufen, Hohlen- und Meeressedi-
mente ohne Beeintrichtigung ihres sachlichen Be-
fundes dieser Gliederung einfiigen. So riickt die
grofle Wende der jungpleistozinen Faunenent-

22) Graul, H.: Zur Gliederung der Wiirmeiszeit im Iller-
gebiet. Geologica Bavarica 18, 1953, und zahlreiche friihere
Arbeiten.

23) Freising, H.: Neue Ergebnisse der Lofiforschung im

nérdlichen Wiirttemberg. Jh. Geol. Abt. wiirtt. stat. L. A. 1
1951.

wicklung jetzt vor die Jungrifl-Eiszeit. Noch nicht
ganz gekldrt ist die Stellung der Eem-Ablagerun-
gen in dieser Gliederung; vermutlich gehoren sie
ins vorletzte Interglazial.

Endlich zeigt Abb. 4, welch verschiedene Ab-
schnitte dieser Gliederung einzelne Forscher als
»Wiirm I bezeichnet haben. Soergel und Grah-
mann verwandten diesen Ausdruck fiir das Jung-
riff. Andere, so Schaefer verstehen darunter den
ersten Abschnitt der eigentlichen Wiirmzeit (vom
letzten Interglazial bis zu dem genannten hypo-
thetischen Interstadial). Ahnliche Ansichten ver-
traten Eber] und Knauer, wobei sie jedoch diesem
»Wiirm I“ auch bestimmte, bisher als Riickzugs-
stadien gedeutete Wiirmmorinen zuordneten.
Wieder einen anderen Inhalt hat die erste Wiirm-
phase (Vorstofizeit) nach K. Richter?!): sie wiirde
die ganze Wiirmzeit bis zum ersten Riickzug vom
Brandenburger Stadium umfassen.

Demgegeniiber wird vorgeschlagen:

1. die Bezeichnungen Wiirm I, Wiirm II usw.
als iiberfliissig und irrefithrend kiinftig zu strei-
chen,

2. fiir die vorletzte Kaltzeit den einmal einge-
fithrten Namen ,, Jungrifl“ beizubehalten,

3.der Wiirmkaltzeit nur den motphologisch
klar umrissenen Komplex der jungpleistozinen
Ablagerungen und sicher gleichaltriger Erschei-
nungen zuzuordnen. Dieser Komplex hebt sich in
Mitteleuropa sowohl im glazigenen wie im nicht-
glazigenen Bereich deutlich von allen Zlteren
Kaltzeitspuren ab. Dariiber hinaus sind in weiten
Teilen der iibrigen Welt eben nur die klima-
tischen, bodenkundlichen, morphologischen und

geologischen Spuren dieser letzten Kaltzeit deut-
lich faflbar.

24) Richter, K.: Klimatische Verschiedenheit glazialer
Vorstofiphasen in Norddeutsdiland. Vortr. IV. Int. Quar-
tirkonferenz, Rom 1953.

STUDIEN UBER DIE ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION
IN DER LETZTEN EISZEIT

Hermann Flobn
Mit 2 Abbildungen

Atmospheric circulation during the last glacial period

Summary: The discussion of the climate during the
glacial period is now being considered from a meteorolog-
ical aspect. Looking at the general air circulation during
the initial stages and the climax of the glacial period we
find that the “glacial anticyclones” played quantitatively
a minor rdle. For the tropical and subtropical zones there
is proof of a general decrease in temperature of about
4° C. The areas close to the ice experienced pronounced
temperature inversions near the ground. It is possible to

give an approximate estimate of the average distribution
of the winds, temperature and precipitation in Southern
Germany during the. glacial period. The total amount of
evaporation (and consequently also of precipitation) was
at least 20 per cent. less than today. The cause of the
glacial periods may most likely be seen in changes of solar
activity in single parts of the spectrum (as suggested by
Huntington and Willett) since the actual climatic anom-
alies connected with these changes show the same distri-
bution as those of the glacial period.
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