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I. Die physisch-geograpbische Gliederung der
Polargebiete

»In Nacht und Eis“ — sinnfillig wie kein .

zweites riickt uns dieses Wort Fritjof Nansens
das Wesen der Polarnatur vor Augen: den Man-
gel an Licht wihrend des halben und den Man-
gel an Sommerwirme wihrend des ganzen Jah-
res. Beide Ziige hat man zur Abgrenzung der
Polargebiete verwendet. Auf den eigenartigen
Beleuchtungsverhiltnissen fuffit die mathemati-
sche Begrenzung der Polargebiete durch die Po-
larkreise. Zur Abgrenzung dieser Riume auf
Grund der mangelnden Wirme wird nach dem
Vorschlag A. Supans (1908) gewdhnlich die
+10 *-Isotherme des wirmsten Monats oder eine
dhnliche definierte, sich dieser eng anschlieffende
Linie benutzt (M. Vabl, r911). Auf der Nord-
halbkuge] folgt diese Linie nur in zwei Riumen
von gemifligt-kontinentalem  Klimacharakter
ungefihr dem Polarkreis: im Gebiet 3stlich des
Weiflen Meeres bis zur unteren Petschora und
dann wieder im OBstlichen Alaska im Gebiet des
oberen Jukon und des unteren Mackenzie. Im
hochkontinentalen Ostsibirien dringt diese Tem-
peratur-Grenzlinie mit der dortigen starken

) Mir dem vorliegenden Beitrag wird die 1944 an-
E{:kﬁndigtc zwanglose Sdriftenreihe zv diesem Thema
ortpesetze (vergl. J. Bidel, 1944, S. 484 unten).

Sommerwirme am weitesten — bis 73 ° Nord —
polwirts vor. Aber noch weit mehr weicht sie
mit den kilhlen Sommern der arktischen See-
gebiete dquatorwirts zurlick: im Nordmeer im
Gebiet des Bering- und Hudson-Meeres und am
stdrksten — bis 53 Nord ~ {iber dem eisberg-
beladenen Labradorstrom. Aus diesem Grunde
iibertrifft auch das von dieser Linie umschlossene
klimatische Nordpolargebiet mit
26,4 Mill. gkm erheblich die Fliche des vom
Polarkreis umschlossenen mathematischen
Polargebietesmitnur2r,2 Mill. gkm (vgl.
Th. Stocks, 1941). )

Diese an sich rein konventionelle Klimagrenze
wird nun geographisch dadurch hochst bedeu-
tungsvoll, dafl sie auf dem festen Land annd-
hernd mit der polaren Waldgrenze zusammen-
tillt, Die Grenze zwischen dem borealen Wald-
giirtel und der offenen arktischen Tundra ist
aber eine der wichtigsten und am schirfsten ge-
zogenen Landschaftsgrenzen, die wir auf der
Frde kennen. Man wird daher am besten die
Grenzen der geographischen Polargebiete durch
die polare Waldgrenze selbst, nicht
durch eine von ihr abgeleitete Klimagrenze be-.
stimmen lassen. Auf dem Festland, auf dem ja
im Nordpolargebiet fast zwel Drittel dieser
Grenzlinie verlaufen, hat man damit einen ein-
deutigen geographischen -Anhalt fiir sie gewon-
nen. Aber selbst auf dem Meere ergibt sich jetzt
fiir diese Linie ein sinnvollerer. Anhaltspunkt,
wenn man sie jeweils durch den Isothermen-
bereich zicht, in dem auf dem benachbarten Fest-
land oder auf Inseln die Waldgrenze liegt. Auf
diese Weise kommen z. B. auch die waldlosen
Aléuten in den Bereich des Polargebietes zu lie-
gen, wihrend sie nach der 410 °- Isotherme des
wirmsten Monats gerechnet noch eben auflerhalb
blieben: Auch sonst liegt die polare Waldgrenze
vielfach noch ein wenig slidlich dieser Isotherme,
so daff, das so bestimmte geographische
Nordpolargebiet rund 28 Mill. gkm umfafit, da-
von ein starkes Drittel (rd. 10 Mill. qkm) Fest-
land und etwa 18 Mill. gkm Meer {vgl. die bei-
gegebene Karte). .

Die Einbeziehung des Meeres in die geogra-
phische Gliederung ist hier von griflerer Bedeu-
tung als in anderen Zonen, da durch die weit-

. gehende Fisbedeckung der polaren Meere der

sonst herrschende Gegensatz zwischen Land und
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Meer in vieler Hinsicht gemildert wird. In allen
klimatischen Wirkungen, als Lebensraum fiir
die hohere Tierwelt und als Verkehrsraum fiir
den Menschen gewinnt das eisbedeckte Polarmeer
festlandartige Ziige. Jede physisch-geographische
Gliederung der Polargebiete muf} da%n-er Land
und Meer umfassen.

Dies ist umso wichtiger, als tatsichlich im weit
Gberwiegenden Teil ger nordpolaren Meeres-
flichen Eis auftritt. Nur relativ kleine Teile
der polaren Meere (der Bereich der Gelfstrom-
ausldufer im atlantischen und das siidliche Be-
ringmeer im pazifischen Polarbereich) sind stets
eisfrei. Umgekehrt ist das polare Festland auf
der Nordhalbkugel nur zum kleineren Teil ven
Fis (Inlandeis, Gletschern, Steineis) bedeckt.
Fir das Nordpolargebier, auf das unsere Be-
trachtung in der Hauptsache beschrinkt bleibt,
ergibt sich daher eine erste Gliederung in fol-
gende vier Zonen:

1. Eisbedecktes Festland knapp 2 Mill. gkm

2. Eisfreies Festland ~rd. 8 Mill. gkm
3. Stets oder zeitweilig

eisbedecktes Meer rd. 14 Mill. gkm ?)
4. Stets eisfreies Mecer rd. 4 Mill. gkm

Gesamtfliche des geogra-
phischen Nordpolar- -
gebietcs rd. 28 Mill. qgkm
Diese vier Riume sind nun sehr ungleich er-

forscht. Auf dem Meer ist von den wverhiltnis-

mifig kleinen hier vorhandenen eisfreien Riu-
men mindestens einer, nimlich das Gebiet der

Golfstromausldufer im Europiischen Nordmeer

und in der Barents-See, durch zahlreiche (vor

allem norwegische, russische und deutsche) Un-
tersuchungen recht gut bekannt. Dagegen ist in
den ungeieur-en Raum der eisbedeckten Polar-
mecre, der mit seinen 14 Millionen gkm fast die
anderthalbfache Fliche Europas bedeckt, die
Meeres- und Meereisforschung erst in einige
ganz schmale Randstreifen eingedrungen. Unter
diesen Umstinden sind hier nicht nur viele regio-
nale, sondern auch eine Reihe grundsitzlich-
allgemeiner Fragen noch ungeklirt; als ganzes
ist dieser Raum -— zusammen mit dem antarkti-
schen Inlandeis und den umgebenden Eismeeren

— heute noch die grofite terra incognita unserer

Erde. Umgekehrt sind auf dem nordpolaren

Festland gerade die Gletschergebietc im Ver-

hiltnis zu ihrer Gré8c recht gut bekannt; hier

ist etwa dem grinlindischen Inlandeis, den

?y) Die Gesamtfliche der fuflerstenfalls zeit-
“weilig eishedeckten Meeresgebiete auf der Nordhals-
kugel bewrdgt tiber 17 Mill, qkm, davon liegen aber rd.
14 Mill. qkm innerhalb und weitere rd, 3 Mill. qkm
auflerhalb des hier umschricbenen ,,geographischen Nord-
polgebietes. Dic stindig eisbedeckre Flache des Nord-
polarmeeres miflt im Mitrel etwa 8.2 Mill. gkm (vergl.
Biidel, 1943. 5, 319).

Gletschern Tslands, Spitzbergens und selbst de-
nen der {ibrigen polaren Inselgruppen ein weit
grofleres Interesse entgegengebracht worden, als
den so schr viel ausgedehnteren eisfreten Gebie-
ten der Nordpolarlinder. Diese Riume, die mit
rd. 8 Mill. gkm die polaren Gletschergebiete um
mehr als das Vierfache {ibertreffen und nahezu
die Gréfle Europas erreichen, haben bisher im
Bereich geographischer und Insbesondere phy-
sisch-geographischer Forschung bei weitem nicht
die Beachrung gefunden, die ihnen auf Grund
ihrer flichenmifigen Grofle sowie ihrer Bedeu-
tung fiir das Bild der Erde und fiir den Men-

schen zukommt.

Die Untersuchungen des Verfassers, iiber die
hier berichtet werden soll, hatten die weitere
Gliederung dieser beiden noch weniger bekann-
ten Grofiriume: des eisbedeckten Meeres und
des eisfreien Festlandes zum Gegenstand, die
zusammen mehr als % des Nordpolargebietes
ausmachen. Der erste Teil des Vortrages, der die
vercisten Meere der Nordhalbkugel in zehn geo-
graphische Typen gliederte, wird gleichzeitig
sowohl im Text als auch in ausfiihrlicher karto-
graphischer Darstellung an anderer Stelle ver-

- offentlicht (Bédel, 1948) und soll daher hier

nicht wiederholt werden. Dic folgenden Ausfith-
rungen bicten vielmehr eine erweiterte Fassung

des zweiten Vortragsteiles, der der klima-mor-

phelogischen Gliederung der eisfreien nordpola-
ren Landgebiete gewidmet war,

Dieser Bearbeitung liegen  Gelindeunter-
suchungen zugrunde, die wihrend des Jahres
1944 bel mehreren, jeweils mehrwdchigen Auf-
enthalten in den Tundra- und Fjellgebieten
Nordnorwegens und Lapplands durchgefiihre
wurden. Sie wurden ergiinzt durch gleichzeitige,
mehrfache Uberfliegungen hocharktischer Land-
gebicte, die im Rahmen von Eiserkundungsfliigen
moglich waren. Sie erstreckten sich auf Ostgron-
land zwischen der Traill-Insel und Germania-
Land (72 °—77° n. Br.), Jan Mayen, den Sval-
bard-Archipel (Spitzbergen, Biren-Insel, Floff-
nungs-Insel, Kénig-Karl-Land) und den siid-
westlichen Saum von Franz-Josef-Land. :

I, Der klimabedi;zgte Formentyp der eisfreien
Polarlinder: die Bodenflufizone. Theorie der
Abgrenzung solcher Zonen

Nach der oben gegebenen Definition nehmen
dic eisfrelen polaren Landgebiete den Raum
zwischen der polaren W‘jdgrenze und der
polaren Schneegrenze bezw., dem Rand des
landbedeckenden FEises ein. Dank besonderer
Verhiltnisse der Landverteilung, der Oro-
graphic und des Klimas liegt im Nordpolar-
gebiet die Hauptmasse der Landvereisung in
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Grénland stark exzentrisch, In Sfidgronland ist
daher der Giirtel des eisfreien Polarlandes sehr
schmal: das Inlandeis reicht hier sidwirts bis
in Gebiete, die mit dem Auftreten kleiner, bis
6 m hoher Haine von Birken, Weiden, Erlen
und Vogelbeerbiumen bereits die unmittelbare
Nihe der Waldgrenze anzeigen. Ziemlich
schmal bleibt dieser Giirtel auch im hochkonti-
nentalen Qstsibirien, weil hier die hohe Sonnen-
wirme den Waldwuchs am weitesten polwirts
vordringen lift. Sehr breit wird dieser  Land-
schaftsgiirtel dagegen in den ozeanischen und
miflig-kontinentalen Riumen, denen héhere
Erhebungen fehlen: er erreicht zwischen Nord-
norwegen und den siidlichsten Gletschern Spitz-
bergens rd. 750, zwischen der Waldgrenze im
Rereich der Obmiindung und der geschlossenen
Eisdecke auf der Nordinsel von Nowaja Semlja
rd. rooo und zwischen der Miindung des Nelson-
River in das Hudson-Meer und den n#chst-
gelegenen groferen Plateaugletschern des Ka-
nadischen Archipels sogar mehr als 1500 km
Breite,

Dieser Giirtel des eisfrelen Polarlandes ist
aber nicht nur eine eigene klimatische und
pflanzengeographische, sondern vor allen Dingen
auch eine Zone besonderer klimabestimmter
Landformung, eine eigene klima-morphologische
Zone.

Daf die Gesetze der Formbildung hier vollig
andere. sind als im Bereich der polwirts an-
schlieflenden. ,,Gletscherzone™ (wie wir den Be-
reich des. eisbedeckten Polarlandes im morpho-
logischen Sinne bezeichnen wollen), ist selbst-
verstindlich: hier befinden wir uns ja an der
Grenze von Gletscher- und Fluflwirkungen, von
ynivaler und ,humider Morphogenese. Aber

zu wenig beachtet blieb bisher die Tatsache, daf}-

diese Zone auch Hguatorwirts von einer hochst
bedeutsamen  geomorphologischen  Grenzlinie
umsiumt wird. [hr Verlauf fillt ungefihr mit
dem der polaren Waldgrenze zusammen, wobel
beide Grenzen einerseits von #hnlichen iiber-
geordneten Klimafaktoren unabhingilg sind und
sich andererseits durch verschiedene Wechsel-

wirkungen gegenseitig beeinflussen. Es ist dies

die Grenze allgemeiner, kriftiger und tief-
griindiger Bodenversetzungen unter Frost-

einwirkung, die Grenze der Solifluk-
tion, des Bodenflieflens.

In unserem gemifligten Waldklima liegt die
Bodendecke im ganzen fest iiber dem anstehen-
den Gestein, aus dessen Zersetzung sie im we-
sentlichen an Ort und Stelle entstanden ist. Sie
zerfillt dabei in mehrere, deutlich trennbare
Horizonte, deren ungestdrte Ubereinander-
lagerung allein schon ihre relative Ruhelage
verrit. Bel natiirlicher Vegetationsbedeckung

bleibt im Bereich dieser unbewegten Ortsbbden
die Wirkung der flichenhaften Abtragungs-
vorginge {Denudationsvorginge) meist auf eine
ganz diinne {eher nach Millimetern als nach
Zentimetern zu bemessende) Oberfldchenschicht
beschrinkt; sie erfolgt auflerdem, wie an ande-
rer Stelle ausfiihrlicher dargelegt werden wird
(]. Biidel®), hier weniger durch die mechanische
Abtragung fester Teilchen (durch Wind, Kamm-
eis und oberflachliche Abspiilung), als vielmehr
vor allem durch den Transport fein suspen-
dierter kolloidaler Teilchen und chemisch ge-
1ster Stoffe im Niederschlagswasser. Nur in
Ausnahmefillen gerit auch in unserem Klima
die Bodendecke als ganzes in Bewegung: auf
steileren Bschungen (oberhalb eines mit dem
Gestein zwischen 17° und 27° schwankenden
Gr-cnzwinkclsf, in bestimmten sehr weichen,
stark zu kolloider Quellung neigenden Gestei-
nen bei gleichseitiger starker ‘Wasserdurch-
trinkung und endlich vor allem an Stellen, wo
Eingriffe des Menschen die natiirlichen Vege-
tations- und Bodenverhiiltnisse geindert haben.
Sonst aber ist diese unbewegte Ortsbodenschicht
auf den sanfteren B8schungen in unserem Klima-
bereich allgemein verbreitet. Zur morpho-
logischen Kennzeichnung dieser Zone, die vor-
nehmlich an den Bereich der nicht-tropischen
Waldklimate gekniipft ist, schlagen wir daher
den Ausdrudk ,nichtropische Orts-
bodenzone” vor. :

Auch zu dieser Zone tritt nun der Bercich
der eisfreien Polarlinder in scharfen, morpho-
logischen Gegensatz. Sobald wir die Grenze der
borealen Wilder polwirts tiberschreiten, findet
in meist sehr raschem Ubergang ein grundsitz-
licher Wandel der flichenhaften Abtragungs-
vorginge statt®). Mit charakteristischen Ab-
wandlungen bcherrscht jetzt das Bodenflieflen
mit tiefgriindigen spontanen Bewcgungen der
Bodendecke den ganzen Raum zwis-gjen polarer
Wald- und Schneegrenze. Alle eisfreien
Polarlinder sind daher durch das
beherrschende Auftreten eines
besonderen, sehr wirksamen Ab-
tragungsvorganges charakteri-
siert, der (abgesehen von bestimmten #hnlich
gearteten Hochgebirgsregionen) in keiner ande-

# In einer vom Verf. z. Zt. bearbeiteten Abhandlung
iiber die ,,Geomorphologie der Klimazonen®.

" 4} Weniger unvermittely vollzieht sich der Ubergang
von der nichrropischen Ortsbodenzone zur Bodenfiufzone
in Ostsibirien, wo jenseits des Jenissci der Bereich des ewig-
gefrorenen Bodens plbtzlich weit siidwiirts in die Wald-
zone vorspringt Dadurch cntsteht auch schon innerhalb
dieser Wilder eine grofere Neigung zuw tiefgriindigen
Bodenbewegungen (vor allem den sog. ,, Wiirgebdden).
Uber deren Bedentung fiir die Art und das Ausmafl der
flichenhaften Abtragung sind uns jedoch noch keine

systematischen Untersuchungen bekannt geworden,
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ren Zone der Erde eine auch nur annihernd
so grofle Rolle spielt. Wir schlagen daher zur
Kennzeichnung der ausgeprigten morpho-
logischen Eigenart dieses ganzen Bereiches den
Ausdruck ,Bodenflufizone vor.
. Die Erkenntnis, dal} die Bodenfluflzone der
eisfreien Polirlinder auch nach ihrer Aquatorial-
seite hin einen deutlidi abgrenzbaren morpho-
logischen Bercich darstellt, wurde bisher offen-
sichtlich durch ein theoretisches Hindernis be-
sonders erschwert, Dieses lag in der Eigenart
des grofiziigigen  klimatisch-morphologischen
Systems begriindet, das durch A. Penck (1910)
in die Geomorphologie eingefithrt und alsbald,
insbesondere seit W. M. Davis (1912) zu einem
Grundpfeiler ihres Lehrgebiudes wurde. Nach
ihm wird das irdische Klima in drei Haupt-
zonen, die nivale, die humide und aride gcgﬁ&
dert und jedem dieser Bereiche ein bestimmter,
in seiner Eigenart klimabedingter Formenschatz
zugeordnet (nivales Klima = Gletscherwirkun-
gen, humides Klima = Fluflwirkungen, arides
Klima = weder Gletscher noch Dauerfliisse aber
periodische Fluflabtragung und starke Wind-
wirkungen)., Die Bedeutung dieses Systems lag
vor allem darin, dafl es in einer Formulierung
von geradezu genialer Einfachheit die mdglichen
Einfliisse des Klimas auf die Unterschiede der
Landformen vollig zu erschdpfen schien. Da die
cisfreien Polarlinder iiberall von Dauerfliissen
beherrscht werden, bot das A. Penck’sche System
keine Mboglichkeit, die morphologische Sonder-
stellung dieser Zone neben dem iibrigen humi-
den Klimabereich zu erkennen und festzulegen.

Demgegentiber fiihrten zahlreiche seitdem
durchgefihrte Spezialuntersuchungen zu dem
Ergebnis, dafl die so geforderte morphologische
Einheitlichkeit des groflen humiden Klima-
bereiches in ‘Wirklichkeit nicht besteht. Vielmehr
lassen sich in seinem Rahmen mindestens vier
sehr deutlich voneinander getrennte klima-
bedingte Formenkreise unterscheiden  (vgl.
Biidel, 1944 8. 483). Die Figenart dieser
Formenkreise stellt sie gleichwertiz neben den
ariden und den nival-glazialen. Tnsgesamt
missen wir daher die Erdoberfliche in min-
destens sechs grofle klima-mor-
phologische Zonen gliedern. Eine
davon ist eben die im folgenden niher darzu-
stellende Bodenflufizone.

Die Beobachtungstatsache, dafl die humide
Zone in mehrere morphologisch sehr verschie-
denartige Teilzonen zerfillr, liflt sich auch
durch etne theoretische Uberlegung begriinden.

Durch sie wird offenbar, warum die einfache

Gliederung A. Pencks der tatsichlichen Vielfale
klimabedingter Formenkreise auf der Erde nach
der ganzen Art ihrer Ableitung auch gar nicht
entsprechen kann.

Die Ursache dafiir legt darin, dafl dieses
System urspriinglich iberhaupt nicht nach
morphologischen Gesichtspunkten auf-
gestelﬁ worden war, Im Grunde bezeichnet es
etwas panz anderes, nimlich die Haupttypen
des irdischen Wasserhaushaltes. Es handelt sich
hier somit nicht, wie der Titel jener Akademie-
schrift A. Pencks besagte, um eine Klima-
eintailung auf allgemein ,,physiographischer®,
ja nicht einmal auf allseitig klimatischer, son-
dern nur auf speziell klimatisch-hydrologischer
Grundlage. Damit erfafit dies System die Ge-
samtheit aller exogenen Vorginge nur im Be-
reich des nivalen Klimas, soweit eben geschlossene
Eisdecken das von ihnen begrabene Land wirk-
lich allseitig angreifen und ausformen. In allen
iibrigen Teilen der Erde stellt diese Einteilung
aber nur das Vorhandensein oder Fehlen von
Fliissen fest, d. h. alsc eines Elementes der linien-
haften Abtragung! Alle anderen Vorginge der
linienhaften Abtragung (Korrasionsstrome aller
Art) sowie simtliche Arten der flichenhaften
Abtragung werden damit fiir die Einteilung der
klimabedingten Landformen iiberhaupt nicht
herangezogen. In der Tat sind es aber, wie wir
spiter sehen werden, gerade die nach Art und
Stiirke sehr bedeutenden Unterschiede der Denu-
dationsvorginge, die innerhalb der humiden
Region das Auftreten sehr verschiedenartiger
klimabedingter Formentypen verursachen. IThren
Witkungen ist ja das Land in seiner Gesamt-
heit nicht nur lings der manchmal schr spirlich
verbreiteten Erosionsfurchen ausgesetzt.

Gerade fiir die Auswahl und das Zusammen-
(sipi-el der in einem Gebiet herrschenden Denu-

ationsvorginge ist aber das Klima der entschei-
dende Faktor. Es sind jedoch hierfiir ganz
andere Klimaeinfliisse mafigebend als diejenigen,
die die A. Penck’schen Grofitypen des Wasser-
haushaltes bestimmen. Zunichst hingen ja die

Denudationsvorginge von der Art der Boden-

decke ab. Schon diese ist, wie wir wissen, in
vielen Teilen der Erde mehr vom Klima als
vom Ausgangsgestein, und zwar von einem sehr
vielfaltigen Komplex von Klimawirkungen ab-
hingig. Tndessen kommt es uns hier nicht in
erster Linie auf die Klimafaktoren der Boden-
bildung, sondern vielmehr auf die wieder etwas
anders geartete Summe von Klimawirkungen an,
die den Boden in seiner Figenschaft als Ab-
tragungsdecke (d.b. also als Ergebnis und
Triger der flichenhaften Abtragung) diberall
auf der Erde in eine stirkere oder schwichere,
eine nur die obersten Bodenteilchen erfassende
oder bis zu seinem Grunde durchgreifende Be-
wegung versetzen. Fiir diese Bodenbewegungen
spielt aber die Art des Ausgangsgesteins, d. h.

.also ein nicht klimatisch-regional bestimmter,

sondern ein geologischer, &rtlich - zufilliger
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Einfluf noch eine viel geringere Rolle als fiir die
Bodenbildung. Die Verteilung der
verschiedenen Denudationstypen
aufderErdemufdahernochenger
als die der Béden an bestimmte
Klimazonen gekniipft sein, und
zwar deutlich an andere, viel reicher gegliederte,
als sie der sehr allgemeinen ersten FEinteilung
in nivales, humides und arides Xlima ent-
spréchen.

Eine Klimaeinteilung, die von vornherein nur
einen Bruchteil der irdischen Abtragungs-
vorginge erfafit und die vor allem - iiberhaupt
keine Gliederung der Denudationsformen zulifie,
kann somit nicht zu einer erschpfenden Glie-
derung der Landformen in ihre klimabeding-
ten Zonen fiihren. Auch keine
Klima, wvon den Landschafusgiirteln, vom
Pflanzenkleid oder von den Klimab&den aus-
gehende Gliederung (wie solche wverschiedentlich
schon vorgeschlagen wurden, vgl. F. T horbecke,
1926, S. Passarge, 1926 u. a,) ist dazu geeignet.
Letzten Endes 1ifit sich eine solche Gliederung
iberhaupt nicht auf deduktivem, sondern nur
auf induktivem Wege ermitteln®). In diesem
Talle heiflt das: man mufl zur Gewinnung einer
solchen Gliedefung von den formbildenden Vor-
gingen selbst ausgehen! Man mufl auf der Erde
solche Gebiete aussondern, innerhalb derer die
Gesamtheit der von der exogenen Dynamik auf
den Formenschatz ausgelibten Einflisse offen-
bar die gleichen sind und diese dann méglichst
scharf von anderen mit deutlich abweichenden
Ziigen der exogenen Vorginge abzugrenzen
suchen. Erst-wenn man solche Gebiete in der
Natur umgrenzt hat, kann man dann,  ven
diesen Arealen aus, den spezifischen {sehr kom-
plexen) Klimatypus zu bestimmen suchen, der
innerhalb eines jeden solchen Raumes fiir das
Zustandekommen der dort herrschenden Xom-

bination von Abtragungsvorgingen. verantwort-
" lich ist und dessen Abwandlung in Nachbar-
riumen dort auch ein anderes Bild der Torm-
bildungsvorginge und daraus der Landformen
selbst entstehen ldfit,

Fiir den Erfolg einer solchen Analyse mufd
noch auf eine eben schon gemachte Voraus-
setzung ausdriicklich hingewiesen werden, Wir
diirfen zur Abgrenzung der klima-morpho-
logischen Zonen der Erde nur von den in der
Gegenwart, d. h. alsc bei der heutigen Ver-
teilung der Klimazonen sich vollziehenden Form-
bildungsvorgingen ausgehen, nicht etwa wvon
den Landformen selbst und vor allem nicht vom
Grofiformenschatz. Der Grund dafir liegt

darin, dafl die Grofiformen, die wir heute auf

5y Vergl. H. Mortensen, 1930, S, 156, 2, Absarz!

andere, vom

der Erde antreffen, kaum irgendwo allein unter
den Einflissen des Gegenwartsklimas ent-
standen sind ®). Alle Oberflichenformen der
Erde, insbesondere diejenigen, die auf die lang-
andauernde Wirkung von Denudationsvorgingen
zuriickgehen, sind Huflerst zihlebig und ver-
indern sich viel langsamer als das Klima (vgl.
Biidel, 1944, S. 483). Gerade in den hoheren
Breiten hat nun das Klima seit den #ltesten,
heute noch  morphologisch  nachwirkenden
Perioden der Erdgeschichte — etwa seit dem
Beginn des Jungtertidrs — wvielfach im selben
Raum fast alle Varianten durchlaufen, die wir
heute vom Aquator bis zum Pol necbeneinander
angeordnet finden, Diesen Klimaverinderungen
vermochte die Landformung stets nur mit star-
ker Verzdgerung zu folgen. Die Folge ist, dafl
wir iberall auf der FErde neben den klima-
bedingten Formen der Gegenwart noch Rest-
formen aus #lteren Erdperioden vorfinden, die
einem anders gearteten Vorzeitklima thre Ent-
stehung verdanken. Aus diesem Grunde kdnnen
wir die Grenzen der klimabedingten Formen-
kreise der Erde nicht nach dem Gesamtschatz
der Grofiformen, sondern nur nach den form-
bildenden Vorgingen bestimmen, die in der Tat
unter dem unmittelbaren Einflu des Gegen-
wartsklimas am Werke sind. Es bedarf dann
einer weiteren Untersuchung, um zu zeigen,
welche Ziige des Formenschatzes bereits den
heutigen morphogenetischen Vorgingen ent-
stammen und welche in mehr oder minder iiber-
rigter Form noch das ererbte Rild Zlterer
Elimamorphologischer Zustinde zeigen.

Um das gewiinschte Gesamtbild der exogenen
Vorginge ‘innerhalb einer bestimmten geo-
graphischen Region zu erfassen, wird man
zweckmiflig von der Priifung folgender drei
Fragen ausgchen:

1. Welche Typen der flichenhaften Ab-
tragung (Denudation) herrschen in dieser
Region vor?

2. Welche ijpeﬁ der linienhaften Abtragung
{Erosion) herrschen dort vor?

3. Wie ist  dabei das Stirkeverhilinis
zwischen flichenhafter und linienhafter
Abtragung?

Bei der ersten Frage kommt es dabei nicht
darauf an, qualitativ festzustellen, welche Denu-
dationsvorginge in der betreffenden Region
iiberhaupt vorkommen, sondern darauf, quan-

titativ zu entscheiden, welche - Vorginge dort

%) Es sel denn, wir hitten Beweise dafiir, dafi sich
das Klima In einem bestimmten Raum mindestens seit dem
Altmiozin nicht mehr wesentlich verindert hat, Am ge-
ringsten dicften die seitherigen Verinderungen im Hqua-
torialen Regengiirtel gewesen seln,
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den Hauptanteil der Denudation ausmachen,
ob solche von schwicherer oder stirkerer Ab-
tragungsleistung. Je nae¢h dem Vorherrschen
dieser oder jener Vorginge ist damit auch die
Gesamtstirke der flichenhaften Abtragung, ihre
Gesamtleistung in der Zeiteinheit in den einzel-
nen Klimazonen auflerordehtlich verschieden. Je
stirker dabel die Abtragungswirkungen in einer
Region sind, desto rascher muf} sich diese dann
auch in ihrem Grofiformenschatz von Nachbar-
regionen mit anderem Klima allein auf Grund
verschiedendrtiger Denudationsvorginge unter-
scheiden. Die so entstehenden sehr wesentlichen
- Formunterschiede sind es vor allem, die bei-
spielsweise die weitere Gliederung des humiden
Abtragungsbereiches in mindestens vier grofle
selbstindige Teilzonen erfordern.

Die zweite Frage nach den vorherrschenden
Typen der linienhaften Abtragung ist die ein-
zige von den drelen, die im Umnfl auch schon
der A. Penck’schen Gliederung zugrunde lag.
Aber doch nur im Umrifi! Nach zwe1 Richtungen
sind auch hier noch wesentliche Erginzungen
nétig. Einmal nahm jene Gliederung kaum auf
die Tatsache Riicksicht, daf an sich (nach der
-mittleren Wasserfilhrung) sehr . gleichartigen
Fliissen dennoch in verschiedenen Klimazonen
ein ganz anderes morphologisches Verhalten
aufgezwungen wird. Die Ursache dafiir sind
(neben den — klimatisch begriindeten — ver-
schiedenen Spannen zwischen Hoch- und Nie-
drigwasser) vor allem eben die mit dem Klima
so stark wechselnden Denudationsvorginge im
Einzugsbereich. Von ihnen hingt sehr wesent-
lich die Art und Menge des Schuttes ab, der
in die Flilsse gelangt. In Gebieten mit starker
chemischer Bodenzersetzung, vor allem im
innertropischen Regenwald und in abgeschwich-
tem Mafd auch im Bereich unserer nichttropischen
Otrtsbodenzone fithren die Denudationsvor-
ginge den Fliissen wenig grobklastisches Mate-
rial, aber umsomehr feine kolloidale Teilchen
und in vielen Gebieten auch noch sehr reichlich
Humussiduren zu, die eine weitere Zersetzung
vorhandener Gesteinsteilchen férdern. Umso-
mehr Grobschutt wird den Flissen im Bereich
vorwiegend mechanischer Verwitterung, in den
pflanzenarmen Trockengebieten wund in der
Polarregion {Zihnlich auch im Hodhgebirge) zu-
gefithrt. In beiden Fillen strebt das Flufi-
Lingsprofil einer ganz anderen Ausgleichskurve
zu. Morphologisch noch wichtiger sind die sich
ergebenden Unterschiede des Flufi- und Talquer-
schnitts. Im ersten Fall — bel geringer Schurtt-
last — finden wir schmale Fluflbetten und
schmale Talsohlen bis tief in den Unterlauf
hinab und noch bei ziemlich geringem Gefille.
Im zweiten Fall — bei reicher Schuttzufuhr —
wird starkes Pendeln des Flusses auf breiten

Talsohlen und die Einschaltung weit aus-
gedehnter Schotterfluren an konkaven Gefalls-
knicken bis weit in den Oberlauf bei noch
ziemlich groflem Gefille vorherrschen. Se kon-
nen also nach ihrem mittleren hydrographischen
Zustand sehr Zhnliche Fllsse morphologisch
schr verschieden wirken. Auflerdem mufl das
A. Penck’sche Schema . durch Beriicksichtigung
der anderen Formen der linienhaften Abtragung
erweitert werden, die in Gestale der verschieden-
artigen Korrosionsstrome in bestimmten Klima-
ten neben dem passiven linienhaften Schutt-
transport durch Fliisse eine nicht unbedeutende
Rolle spielen.

Die dritte der oben genannten Fragen stellt
endlich die Verbindung zwischen der ersten
und zweiten dar. Zur Gewinnung eines Gesamt-
bildes der Abtragungsvorginge in einem be-
stimmten Gebiet ist nicht nur die Kenntnis des
gegenseitigen Verhiltnisses der verschiedenen
Denudationsvorginge und die des Verhiltnisses
der verschiedenen Erosionsvorginge sondern noch
die Kenntnis des gesamten Stirkeverhiltnisses
zwischen Denudation und Erosion notwendig. Die
morphologische Bedeutung und die Spannweite
der hier moglichen Unterschiede ist auch innerhalb
der humiden Region schr bedeutend. Nur zwei
Extremfille seien kurz genannt. Im Bereich der
wedchselfeuchten Savannen- und Monsunklimate
ist der dort weit verbreitete und sehr wirk-
same Denudationsvorgang der Flichenspiilung
imstande, die meisten kleineren Erosionsgerinne
zu unterdriicken, sie gehen gewissermaflen in
dem groflen Spiilvorgang unter und gelangen
so nicht zu selbstindiger morphologischer Wirk-
samkeit. Nur die grofleren Fliisse haben durch
die Ausbildung dauernder Talformen die Mog-
lichkeit hierzu. In anderen Klimaten vermdgen
selbst die kleinsten Fluflgerinne gegeniiber
leistungsschwicheren Denudationsvorgingen die
Ausbildung eigener Erosionsformen durchzu-
setzen. In beiden Fillen miissen auch unter ganz
gleichen endogenen Voraussetzungen stark ab-
weichende Relieftypen entstchen.

Die Untersuchung eines  kiimabedingten
Formenkreises, wie ste hier geboten werden soll,
strebt somit danach, die typische Art des Zu-
sammenwirkens und das gegenseitize quanti-
tative Verhiltnis aller hier auftretenden
exogenen Vorginge zu erkennen; ferner die Ge-
samt-Abtragungsleistung und die morphologische
Wirkungsweise dieser besonderen Kombination
formbildender Prozesse festzustellen und endlich
zu zeigen, welche Ziige des herrschenden Formen-
bildes bereits diesen Auswirkungen des Gegen-
wartsklimas entstammen und welche noch das
ererbte Geprige vorzeitlicher klima-morpho-
logischer Wirkungen tragen. ;
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I11. Die Gliederung der Bodenflufzone
in Frostschutt- und Tundrenzone

Die Kennzeichnung und Abgrenzung einer
klima-morphologischen Region gelingt um so
schirfer, je mehr die fiir ihre Eigenart bestim-
menden Abtragungsvorginge endemischen Cha-
rakter tragen. Das ist, wie wir sahen, hier in
hohem Grade der Fall. Dic schr kraf’clgen und
tiefgriindigen Bodenbewegungen, die im eis-
freien Polargebiet durch den jahreszeitlichen
Frostwechsel erzeugt werden, sind fast ganz auf
die Bodenflufzone beschrinkt und treten da-
neben nur noch in den iiber der Waldgrenze
gelegenen Hochregionen der Gebirge hoherer
bis 'mittlerer Breiten auf, die ja einen dem Polar-
klima sehr dhnlichen Jahresgang der Klima-
elemente zeigen. Die in den entsprechenden
Hiohenlagen subtropischer und tropischer Ge-
birge auftretenden, gleichfalls sehr lelstungs-
fihigen aber viel weniger tiefgriindigen Boden-
fluflerscheinungen gehéren, wie C.T7roll (1941,
1944, 1948) zeigen konnte, bereits einem {durch
tageszeitlichen Frostwechsel erzeugten) grund-
sitzlich anderen Solifluktionstypus an. Ahn-
liches gilt von den sehr viel weniger allgemein
und beherrschend auftretenden solifluktions-
artigen Vorgingen, die an bestimmten Vorzugs-
stellen, vor allem am Bereich der ewigen Gefror-
nis Sibiriens, vom Polargebiet noch in den
borealen Waldgiirtel hiniibergreifen; sowie von
anderen verwandten Erscheinungen, die fiir die
Abtragung in auflertropischen und selbst sub-
trogli.sdzen Wiisten — soweit Frost und Schnee
reichen — noch eine gewisse Rolle spielen (vgl.
H. Bobek, 1948).

Unter den fiir die Bodenfluflzone typischen
Denudationsformen, die wir zuerst
betrachten wollen, nimmt das Bodenflieflen
selbst seine hervorragende Stellung nicht nur
wegen seines endemischen Vorkommens und
seiner besonders starken Wirksamkeit, sondern
vor allem auch darum ein, weil &5
spontan bis herab zu den sanftesten B8schungen
titig ist, auf denen die meisten der tiberhaupt
auf der Erde vorkommenden Denudationsvor-
ginge sich entweder stark abschwichen oder
villig stocken. Auf der anderen Seite bildet es
aufler auf den ausgesprochen sanften auch noch
auf allen mittelsteilen BBschungen den herrschen-
den Abtragungstypus und wird erst auf steileren
Hingen von anderen Vorgingen iibertdnt und
schlieflich ganz abgelost. Da nun die Erd-
oberfliche zum grofiten Teil aus sanfrgebschten
Flichen besteht, haben wir im Bodenflieflen in

~der Tat eine nach Stirke und Verbreitung repri-
sentative Denudationsform dieser Zone vor uns.

Der Motor dieser schr kriftigen Boden-
bewegungen ist in erster Linie der Frost. Sie sind

dabei nicht an das Verhandensein- ewig gefrore-
nen Bodens gekniipft, sondern kommen auch in
Gebieten vor, in denen der Boden nur im Win-
ter einfriert, um alljihrlich im Hoch- und Spit-
sommer wieder vollig aufzutauen. Solche
Gebiete mit ,,Jahreszeitfrostbéden® finden wir
vor allem in polferneren Teilen der Bodenflufi-
zone mit ozeanischem Klima. Der Tiefgang
dieser Bodenbewegungen® hingt demzufolge vom
Tiefgang des winterlichen Finfrierens bezw.
— in Gebieten ewiger Gefrornis — von dem des
sommerlichen Awuftauens ab, er ‘betrigt im
Mittel o,30 bis 2 m, wihrend die Frost- und
Auftautiefe natilirlich auch noch viel grofler sein
kann.

Die Wirkungsweise, mit der tiefgriindiger
Bodenfrost ebensolche Bewegungen des Bodens
ausldsen kann, ist seit der danwiird.igen Ver-
offentlichung von J. G. Andersson (1906) durch
eine grofle Anzahl von Forschern bearbeitet und
weitgehend aufgeklirt worden. Uns kommt es
dabei weniger auf die Hervorhebung der Emelst
dargestellten) bodendkologischen als vielmehr
der morphogenetisch wichtigen Ziige dieser Be-
wegungen an. Zunichst sind aufler dem Frost
noch einige andere unmittelbare und mittelbare
Klimawirkungen am Zustandekommen dieses

“Vorgangs beteiligt. Zu den letzteren gehort das

diinne und vielfach liickenhafre Vegetationskleid
dieser Gebiete; insbesondere fehlen hier weit-
gehend die ausdauernden Wurzelklammern der
Holzgewichse, die im Waldland alle Boden-
bewegungen stark hemmen ). Der Wandel der
klimatischen Bedingungen prige ferner dem
Bodenflieflen einen deutlichen Jahresgang auf.
Info-lg-c der spirlichen Wirme und Sonnenstrah-
lung ist die Verdunstung gering, so dafl beim
Beginn der Frostperiode schon ein stark wasser-
durchtrinkter Boden vorliegt. Dic Menge des
dann im Boden sich bildenden Eises wird noch .
dadurch erhdht, dafl durch den Gefrierprozefl
selbst noch weiteres Wasser aus tieferen Boden-
schichten emporgesaugt wird (S. Jobannson.
1914. St. M. Taber. 1929). Die beim Gefrieren
dieser Wassermengen eintretende Volumen-
vermehrung fithrt zum Auseinanderreiflen des
Bodens durch zahlreiche jetzt eisgefiillte Hohl-
rdume. Da der Boden in gefrorenem Zustand

‘eine in sich geschlossene stabile Decke darstellt,

wirken sich die durch die sprengende Wirkung
des Bodeneises ausgeldsten Bewegungen vor
allem in vertikaler Richtung als ,,Frosthebung
aus, der (in den einschligigen Arbeiten weniger

N Avf die Tatsache, dafl nicht ner das diinne
Vegetationskleld férdernd auf dic Bodenbewegungen, son-
dern auch diese durch dic stindige Durcharbeitung des
Bodens stark hemmend auf den Pflanzenwuchs wirken,
wurde schon oben verwicsen, Es entsteht so elne gegen-
seitige Verstirkung zweler klimabedingter Faktoren.
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cinheitlich definierte) horizontale ,,Frostschub®
spielt daneben im wesentlichen in der Form seit-
licher Zusammenpressung eine Rolle (vgl. W.
Meinardus. 1910, 1930. H. M. Eakin. 1916. St.
M. Taber, 1929, H. Poser. 1931, 1933, 1934.
H. Mortensen. 1932. G. Beskow. 1935), Fliefs-
dhnliche Gesamtbewegungen des Bodens mit
freier Verschiebbarkeit einzelner Teilchen sind
aber jetzt, wo der Boden am stirksten die Eigen-
schaften eines ,festen K&rpers™ aufweist, nicht
mﬁﬁlich; in Bezug auf das eigentliche Boden-
flieflen 1st also die Frostperiode eine Zeit weit-
chender relativer Bodenruhe. In stirkstem Mafl
ommen aber die Bewegungen des eigentlichen
Bodenflieflens' mit dem Beginn der frithsommer-
lichen Tauperiode zur Ausldsung. Durch die
sprengende Wirkung des Bodeneises ist der Bo-
den in hohem Grade zerrissen und aufgelodkert,
einzelne Lagen und Teilchen sind aus {hrem Ver-
band gelost und verschiebungs- bzw, fliefifihig,
Mit dem Schmelzen fille plotzlich der feste Zu-
sammenhalt weg, vor allem aber die Ausfiillung
der bisher eiserfiillten Hohlriume durch einen
festen Korper. Beides verursacht zunichst verti-
kale Sadkungsbewegungen, ‘die am Hang natiir-
lich zugleich hangabwirts gerichtet sind. Bei der
jetzt bestehenden freien Verschiebbarkeit einzel-
net Teilchen nehmen sie alsbald den Charakter
langsamer Flieflbewegungen an. Diese Bewegun-
gen werden durch das im Boden nun reichlich
vorhandene Wasser auf dreierlei Art sehr gefdr-
dert; cinmal durch die Verringerung der inneren
Reibung in der flieflenden Masse, ferner durch
die Gewichtsverminderung, die die vom Wasser
umschlossenen Bodenteilchen erfahren und end-
lich durch die Quellung kolloidaler Boden-
bestandteile (H. Steche. 1933). Wichtig ist dabei,
dafl der durch das Tauen ausgeliste Bewegungs-
anstofl gerade mit dem jahreszeitlichen Maxi-
mum der Bodendurchtrinkung und daher mit
dem Zeitpunkt der stirksten Bewegungsfihigkeit
des Bodens zusammenfillt. Denn es schmilzt
jetzt nicht nur das — durch Frostansaugung in
den obersten ‘Schichten besonders angereicherte
~- Bodeneis, sondern gleichzeitig auch der Schnee,
der dariiber lag, Der gewaltige Wasserzudrang
der damit plotzlich in den obersten Bodenhori-
zonten auftritt, unterliegt in dem kiihlen pola-
ren Frithsommerklima nur einer ganz geringen
Verdunstung, Aber auch ein Versickern dieser
Wassermassen ist nicht mdoglich, da der Unter-
boden dann regelmiflig — wo nicht ganzjihrig
so doch mindestens bis in den Hoch- und Spit-
sommer hinein — noch gefroren ist. Dies hat
zur Folge, dafl diese Bewegungen nicht nur an
die kurze Zeit des ersten oberflichlichen Auf-
tauens gebunden sind, sondern dafl sie mehrere
Wochen oder Monate in Gang bleiben, Die ins
»Eleflen” geratene oberste Bodenschicht erhilt

dabei nicht nur an dhrer Oberfliche durch
Spitfroste neue Bewegungsimpulse (nach Art
der ,, Tageszeiten-Solifluktion® C. Trolls), son-
dern empfingt solche auch an ihrer Unterseite
durch den fortschreitenden Tauprozeff des
Unterbodens (in klimatisch glinstigeren Gebie-
ten mit griflerer Auftautiefe allerdings nur so
lange, bis die Unterflache des ,,Auftaubodens®
unter der Unterfliche der oberen ,Bewegungs-
zone des Bodens hinabgesunken ist, vgl. hier-
zu Beskow. 1933. W.Dege, 1938). Nur dann,
wenn im Spitsommer cinmal die ganze ,,Be-
wegungszone™  tiefgriindig austrocknet (was
aber durchaus nicht immer und {iberall ge-
schieht), treten kurze Ruhepausen der- Soli-
fluktionsbewegungen ein, die dann stellenwelse
durch andere Abtragungsvorginge (Abspiilung
usw.) iibertdnt werden. Dann kdanen jedoch im
Herbst durch verstirkte Regen- und Schnee-
fille, durch die wverringerte Verdunstung und
die ersten Frithirtste Solifluktionsbewegungen
von der Art der frithsommerlichen noch einmal
(wenn auch stark abgeschwicht und nur fiir
kurze Zeit) in Gang kommen (Dege, 1943), bis
dann mit dem endgliltigen Eintritt der neuen
winterlichen Frostperiode der schon oben ge-
schilderte Zustand starker Zusammen- und Auf-
ressungen, aber zugleich einér starken Ver-
Eestigung des Bodens und damit einer relativen
Ruhe in Bezug auf das Bodenflieflen wieder
elntritt. .

Die grofite Stirke und ihre wvolle morpho-
logische Wirkung gewinnen diese Bewegungen
naturgemifl am geneigten Hang, wo die Schwer-
kraft einerseits viele sonst nur latent vorhan-
dene Impulse erst in wirkliche Bewegung um-
setzt, vor allem aber simtliche bewegende Fak-
toren zu geschlossener Gesamtwirkung in einer
Richtung — hangabwirts — vereinigt. Dieser
von der Schwerkraft ausgeldste Vorgang stellt
das eigentliche Bodenfliefen dar.

Indessen sind die iibrigen oben genannten
Bewegungsantriebe (Frost, Wasserdurchtrinkung,
Quellung usw.) hier so kriftig, dafl sie au
auf ganz ebenen Flichen Bewegungen auslésen.
Diese gehen hier chne die einseitige Verstirkung
durch die Schwerkraft natiirlich nicht grofi-
zligig in einer Richtung vor sich, sondern be-
schrinken sich auf einen lokalen Massenaus-
tausch auf kleinem Raum. Die morphologischen
Wirkungen dieses Vorgangs (Stirke der er-
zielten Abtragung) sind natiirlich ungleich ge-
ringer, als die des eigentlichen Bodenflieflens.
Dieser Unterschied ist gerade fiir unsere morpho-
genetische Zielsetzung so  einschneidend, daf}
man hier den Begriff ,Solifluktion* oder
mBodenflieflen™ jedenfalls nur in sehr ein-
geschrinktem Sinne auf diese kleinen Lokal-
bewegungen anwenden kann. H. Kaufmann be-
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zeichnete 1929 diese Lokalbewegungen als ,,Steh-
rythmen” im Gegensatz zu den ,,Translations-
rythmen™ am Hang; C.Troll (1944) unter-
schied die ortliche ,,Mikrosolifluktion® von der
eigentlichen groflen ,Hang“- oder ,,Makrosoli-
fluktion®. Der letzteren Terminologie schliefen
wir uns im folgenden an,

Die von der Mikrosolifluktion in
ebenen oder fast ebenen Lockerbdden erzeugten
Formen zeigen nun gerade, weil sich ihre Ent-
stechung ohne starke einseitige Schwerkraft-
einwirkungen vollzichen kann, zwei sehr we-
sentliche und vor allem Huflerst auffillige Eigen-
schaften.

Die eine ist die in eng-lokalem Massenaus-
tausch entstandene, fast geometrisch-regelmiflige
Gestalt, die sie alle auszeichnet. Es sind dies die
bekannten Formen, die unter verschiedenen Ab-
wandlungen als Polygonbdden, Strukturb&den,
Steinringe, Steinmetzboden usw. gerade in den
letzten 40 Jahren von der Forschung sehr stark
beachtet und eingehend bearbeitet worden sind,
ohne dafl es trotz der dadurch herbeigefiihrten
Losung vieler entscheidender Fragen bis jetzt
gelungen wire, ihren Entstehungsgang und vor
allem den Anlafl zu der oft geradezu wver-
bliiffend regelmifligen Gestalt dieser Bildungen
vollig zwingend und eindeutig zu erkldren.
Kaum minder auffillig ist diese RegelmiBigkeit
auch bei ‘den groflen Eiskeilspalten (Tundra-
oder TaimyrpoTygonen) der hochkontinentalen
Gebiete sowie bei den Kleinformen der be-
wachsenen und der Moor-Tundra: den Palsen,
Erdbiilten (Thufur), Lehmbeulen und verwand-

ten Bildungen ausgeprigt.

" Die zweite Haupteigenschaft der von der
Mikrosolifluktion erzeugten Bodenformen liegt
darin, dafl sie ihre geometnisch-regelmiflige Ge-
stalt in enger Anpassung an lokale Bedingungen
sehr stark variteren. Chemische Zusammen-
setzung  des Bodens, das Vorhandensein be-
stimmter Korngroflen, das gegenseitige Verhilt-
nis grober und feiner Bestandteile ferner die
Entwisserungsverhiltnisse, die Art der Be-

wachsung, die Luv- und Leelage zu Boden- -

erhebungen und natiirlich auch alle anderen
kleinklimatischen Faktoren spielen dabei eine
grofle Rolle. Jede Anderung eines dieser Ele-
mente erzeugt sofort innerhalb der: allgemeinen
Regelmifigkeit dieser Formen ein etwas anderes
Muster. Auf Grund dieser feinen Reaktions-
fihigkeit bote daher eine weitriumige genaue
Kartierung dieser Varianten die Maoglichkeit,
die hier beteiligten Lokaleinfliisse (Skologischen
Faktoren) vonemnander zu trennen und die be-
sondere Art ihrer Einwirkung auf die Struktur-
bodenformen im einzelnen aufzukliren. Auf
diesem von ihm bezeichneten Wege ist Troll
(1944) zu einer ersten Synthese der ,,Ukotypen

des Bodens in den wald- und gletscherfreien
Kaltklimaten der Erde gelangt.

Fiir unsere Aufgabe einer. groflen klima-
morphologischen Zonengliederung sind  aber
diese Formen der Mikrosolifluktion gerade
wegen ihrer engen Anpassung an lokal-gko-
logische — z. T'. auch aklimatische — Faktoren
nicht geeignet. Auflerdem sind sie an die immer
nur vereinzelt in der Landschaft auftretenden
Flichen ebenen oder fast ebenen Gelindes und
zwar vornehmlich an Aufschiittungsflichen ge-
kniipft, Sie stellen eben in erster Linie Typen
der Bodenbildung, nicht solche der Denudation
d. h. flichenhafter Hangabtragung dar, wie wir
sie fiir unsere Fragestellung heranziehen miissen.

Die morphologisch entscheidenden  Abtra-
gungsvorgiange werden vielmehr von den Vor-
%an en und Formen des ecigentlichen Boden-
lieflens, der Makrosolifluktion ge-
tragen. Dort werden unter dem zusitzlichen
Einflufl der Schwerkraft alle Bewegungsantriebe,
die das Klima dem Boden zufiihrt, stets in ein
und dieselbe Richtung — hangabwirts — ver-
einigt und dadurch ungehever wverstarke, Mit
ihrer Geschwindigkeit ®), threm grofien Tiefgang
(bis zu 2 m, 5. 0.) und ihrer Fortwirkung selbst
auf ganz sanften Baschungen (schitzungswelse
bis herab auf 2 Neigung, s. u.) ist die bisher
neben den auffilligeren Formen der Mikrosoli-
fluktion viel weniger beachtete Makrosolifluk-
tion sicher eine der leistungsfihigsten Formen
flichenhafter Abtragung, die wir auf der Erde
kennen. Sie ist natiirlich iiberall mit Fein-
bewegungen der Mikrosolifluktion kombiniert,
die etwa im” Rahmen der groflen, hangabwirts
gerichteten Bewegung beim Vorhandensein in-
homogen zusammengesetzten Schuttes zur Aus-
sonderung von Steinstreifen fithren kéonnen.
Aber alle solche Formen sind hier stets dem be-
herrschenden Vorgang der Makrosolifluktion
untergeordnet. Seine groflziigigen Bewegungen
am geneigten Hang iibertdnen weitgehend die
Mannigfa%tigkcit der 8kologischen Bedingungen
und lassen dadurch um so deutlicher die morpho-
logisch wichtigen zonalen Unterschiede der Ab-
tragungsvorginge erkennen,

Hier ergibt nun eine vergleichende Unter-
suchung des betrachteten Raumes eine grofle
Zweiteilung der Bodenfluflizone.
Zwei hier scharf hervortretende Untertypen der
Makrosolifluktion heben mir vielfach sehr deut-
licher Grenze einen klimatisch rauheren, pol-
ndaheren Teil von einem milderen polferneren
Giirtel ab. Die Unterschiede der Morphogenese,
die die beiden Unterregionen trennen, betreffen

8) Seibst auf sanften Hingen von nur 4*—6° Neizung
und bei schwachen Teilbewegungen im Spitsommer kennie
Dege (1943) auf Spitzbergen Geschwindigkeiten bis iiber
1 dm in 24 Stonden feststellen.
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fast alle hier auftretenden Abtragungsvorginge
(s.u.), sind aber bei dem herrschenden Vorgang
des Bodenflieffens besonders deutlich, so dafd
unsere Gliederung in erster Linie auf deren
Unterschieden beruht. Wir schlagen zur Be-
nennung dieser beiden Typen die Ausdriicke
ofreie” und ,gebundene“ Solifluktion
vor (in Anlehnung an die bekannte allgemeine
Unterscheidung zwischen freien und gebundengn
Massenbewegungen °).

Die kriftigste und wirksamste Art des Boden-
fliefens ist dic freie Solifluktiony sie
beherrscht den rauheren, polniheren Abschnitt
der Bodenfluflzone, der sich unmittelbar an die
eisbedeckten Gebiete der Gletscherzone an-
schliefft. Das hier nur sehr lickenhafte Pflanzen-
kleid erlaubt einerseits die freleste Entfaltung
der Fluflbewegungen des Bodens, gerade hier-
durch wird aber ~auch der Zusammenschlufl
selbst nur der spirlichsten Tundrenvegetation
zu ciner geschlossencn Decke immer wieder ver-
hindert bezw. auf ganz wenige Vorzugsstand-
orte beschrinkt. \

Stehen wir im RBereich dieser Zone in miflig
bewegtem Relief auf einer ebeneren Hijgel-
kuppe oder der flachen Sattelregion eines Hohen-
riickens, so finden wir dort die normalen Schutt-
polygone oder Steinringe der Mikrosolifluktion

entwickelt. Sowie sich aber "hangabwires das .

Gefille nur ein wenig versteilt und rund 2°
Neigung iiberschreitet, werden diese regel-

méifiigen Formen oval auseinandergezogen und

gehen dann sofort in Steinstreifen (ent-
stchend durch gleichzeitige Mikrobewegungen
beim Vorhandensein verschiedener Korngréfen)
oder in einfache, nur noch schwach durch Mikro-
solifluktions-Strukturen gekennzeichnete Schlie-
renstreifen {iber ). Das wichtigste drmere Merk-
mal der freien Solifluktion ist dabeil, dall alle
diese Streifen hier stets in der Richtung des
Gefilles verlaufen, meist sogar in der reinen
Fallrichtung des Hanges. Diese Streifen sind der
sichtbarste Ausdruck der kontinuierlichen Fluf3-
bewegung des Bodens, wie sie hicr unter dem
Einflufl der Schwerkraft erfolgt. Wir schlagen
fiir die polnahe Unterregion der Bodenfluflzone,
die durch das allgemeine Vorherrschen Zuflerst
_ vegetationsarmen, frostbewegten Gesteinsschut-

) Eine Typentrennung dicser Art wurde bisher nur im
Bereich der Mikrosolifluktion durchgefithrt; die
hier von Th. Sérensen (193¢ vorgeschlagenen Ausdriicke
pdifferenzierte™ und ,,amorphe® Trostbodenformen sind
aber zur Kennzeichnung der entsprechenden Typen der
Makrosolifluktion weniger geeignet,

1®) Die schénsten Beispicle dicses raschen Uberganges
von regelmifligen Steinringen zu Steinstreifen am erwas
steileren Hang konnte ich im Bereich der curopiischen
Arkels auf denr flachen Sitteln der Hoffnungsinsel sowie
auf zablreichen Kuppen der Barents- und der Edge-
Insel im 5Q-Tell Spitzbergens begbachten.

_wiisten*

tes und das Vorherrschen der freien Solifluktion
(spontanes Bodenflieflen in der Gefillsrichtung)
auf allen sanfteren Bidschungen gekennzeichnet
ist, die Bezeichnung Frostschuttzone
vor.. Sie entspricht der Fels- und Schuttregion
unserer mittel- und nordeuropiischen Hoch-
gebirge, Wenn man die v8llig vegetationslosen
Gletscher- und Inlandeisgebiete als ,Kilte-
betrachtet, konnte man dement-
sprechend die Frostschuttzone pflanzengeogra-

phisch als [ Kilte-Wiistensteppe* oder als
»Kilte-Halbwiiste* bezeichnen.
Tm milderen, polferneren Abschnitt der

Bodenfluffzone sind die Bodenbewegungen we-
niger kriftig, sie konnen das Pflanzenkleid
nicht mehr iiberwiltigen und werden von die-
sem erheblich gebremst. Die freie Fliefbewegung
geht in eine langsame, ruckartige iiber, die be-
reits in stetem Kampf mit den hemmenden
Einfliissen des Pflanzenkleides liegt. Wir be-
zeichneten diese Art des Bodenfliefens als ge-
bundene Solifluktion, Pflanzengeographisch be-
finden wir uns hier in der Zone der Tundra.
Auf ebenen oder wenig geneigten Flichen ist
hicr der Boden mit einer schon ziemlich licken-
losen, geschlossenen Kraut- und Grasflur be-
deckt, in der zahlreiche Holzgewiichse in Zwerg-
wuchs enthalten sind. Hohere Gebiische und
einzelne niedrige (3—6 m hohe) Baumsruppen
sind auf .die unmittelbare Nihe der Waldzrenze
beschrinkt; dagegen sind auf cbenen Flichen
im gesamten Tundrengebiet Moorbden wver-
breitet. Die Tundrenrcgion entspricht der
tieferen Fjell- oder der Mattenregion unserer
Hochgebirge, nach threm Vegerationstypus kann
man sie gut als ,Kiltesteppe bezeichnen.
Bei der hier herrschenden gebundenen
Solifluktion kdnnen wir ebenfalls Mikro-
und Makrobewegungen deutlich unterscheiden.
Auf cbenem oder fast ebenem Boden erzeugt
die Mikrosolifluktion auch hier geometrische
Formen, die freilich beim Vorhandensein einer
weitgehend geschlossenen Pflanzendecke weniger
durch eine auffillige Materialsortierung, son-
dern als ein regelmifRig gestaltetes Mikrorelief
des Bodens zutage treten. Hierher gehdren die
von A. A. Grigorjew (1925 a, b) u. a. eingehend
untersuchten, klimatisch differenzierten Palsen.
Gerade sie sind aber flir Altragungsvorginge
besonders wenig kennzeichnend, da sie nur auf
Moorbdden vorkommen und auch da meist nur
als eine jiingste Zerstdrungsform von Mooren,
deren Aufbau in der postglazialen Wirmezeit -
vollendet worden war, Charakteristischer sind
die Erdbiiltenbdden (die ,, Thufur® Islands), die
auch auf ebenflichigem Mineralboden vor-
kommen. Sie sind mit .Jeichten Varianten vom
hochozeanischen Island bis in die hochkontinen-

tale Tundra Ostsibiriens verbreitet. Zum Teil
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sind dabei schon auf ebenem Boden die Gipfel
solcher ,,Zwergtorfhiigel gekappt und auf-
gebrochen, so daf hier der nackte Torf- oder
Mineralboden zutage tritt, wihrend die Flanken
noch von einem dichten Vegetationskleid bedeckt
sind (,,Lehmhiigel®, ,,Lehmbeulen, Girlehm-
beulen™ I. Fridins, 1918). Sind solche Hiigel
mit gekappter kahler Oberfliche, die in den
Tiefenlinien noch von einem Netzwerk dichter
Vegetation umschlossen werden, auf gréfleren
Flichen verbreitet, so entsteht das von den
Russen als ,,Fleckentundra® bezeichnete Land-
schaftsbild., : ' '

Abb. 1. Lapplindische Tundrenzone

Flielerdeterrassen nahe der Miindung der Vuoddojolkka
in die Lakselva (Siidende des Porsangerfjordes), Hang
1a® pach rechts geneigr. Im Hingergrund 28° geneigte
Schutihalde . unter einer fast schon aufgezehrten che-
maligen Trogwand. Aufn.: L Bﬁde%. 1944

Auf ebenem Boden ist die Fleckentundra aber
nicht sehr hiufig und nur an ganz bestimmte
Bkologische Vorbedingungen gekniipft. Dagegen
gelangt sie in abgewandelter Form an allen ge-

neigten Hingen des Tundrengebietes, sofern
{iberhaupt nur ein etwas tiefgriindigerer Lodker-
boden vorhanden ist, zu fast ausschlieflicher
Herrschaft, Uberall ist hier das Pflanzenkleid
unterbrochen und zerrissen. Die Ursache davon
ist, dafl wir auch hier im Augenblick, wo die
Hangneigung z° iiberschreitet, aus dem Bereich
der Mikrobewegungen in den der einseitigen Ma-
krosolifluktion wnd damit sehr viel stirkerer
morphologischer Wirkungen gelangt sind. Aber
dank der Hemmnisse des Pflanzenkleides
kommt es hier dennoch nicht mehr zur Ausbil-
dung freier Gleitbahnen in der Gefidllsrichtung,
die ein kontinuierliches, ungehemmtes Flieflen
anzeigen wirden. Vielmehr besteht das kenn-
zeichnende Frgebnis der gebundenen Makro-
solifluktion darin, ‘dafl wir jetzt tberall kleine
Schutterrisschen quer zum Hang ausgebildet
. se¢hen. Sie laufen iiberall parallel zu den Iso-

hypsen, an glatten Hingen sogar meist ganz
genau in deren Richtung, an  ungleichmifliger
gestalteten zum Teil einige Grade von der
Isohypsenrichtung abweichend. Die Hinge sind
auf diese Weise mit einer Kleintreppung iiber-
zogen, die in entsprechend verkleinertem Mafi- -
stab an die Kulturterrisschen intensiv bebauter
Tropengebirge erinnert. Auf den meist 1—4 m
breiten Treppenflichen tritt der nackte Mineral-
untergrund in hiufig sehr ebener, zweifellos
durch Abspiilungsvorginge nachtriglich aus-
geglichener Oberfliche zutage; oft ist dabei
etwas groberes Material am Unterrand dieser
Fliche angereichert und greift von da noch auf
das oberste, noch sanft gebdschte Drittel des an-
schlieflenden Stufenabsatzes iiber. Der iibrige,
steilere Teil der im ganzen meist nur 20—g0 cm
hohen Stufenabsitze trigt dem gegeniiber einen
wohlverfilzten  dichten  Teppi niedriger
Tundrenvegetation. Dieser Teppich kleidet auch
noch die flache Tiefenfurche aus, die gewdhn-
lich zwischen dem Stufenabsatz und der nichst
tieferen Terrassenfliche eingeschaltet ist. Von
dieser Furche streicht hiufig ein Humusband
bergwirts wunter den hingenden Terrassen-
kSrper ein, als deutliches Zeichen fiir dessen
langsames Abwirtswandern (vgl. Abb. 1 u. 2).
Als ,,Schuttgirlanden®, ,,Schutterrassen®, ,,Schutt-
wiilste™, ,,Rasenwiilste und besonders ,,Flief3-
erdeterrassen” sind solche und verwandte For-
men bisher aus der Mattenzone der Alpen sowie
aus der unteren Fjellregion des skandinavischen
Hochgebirges, insbesondere  Nordschwedens,
vielfach beschrieben worden, Neu und ersc mit
Hilfe des Flugzeuges erkennbar war aber die
Tatsache, daf diese Formen im Bereich der
lapplindischen Waldtundra und Tundra das
Land weithin flichenhaft bedecken und damit
in einem bisher nicht beachteten Mafle land-
schaftsgestaltend wirksam werden. In diesen
Terrassen findet das diskontinuierliche, ge-
hemmte und ruckartige Abwirtswandern des
Bodens im Bereich der gebundenen Solifluktion
seinen sichtbaren Ausdruck. Wir schlagen fiir
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Abb. 2. Querschnitt durch die Flieferdeterrassen der
Abb. 1

a = Terrassenfliichen, nackter Auffrierboden, meist Fein-
material, nacheriglich durch flichenhafte Abspiilung ein-
geebnet; b = Stufenabsitze (Terrassenstirnen), meist aus
griberem Schuit, oberes Drittel meist unbewadhsen, unte-
rer Teil samt der antchliefenden flachen Furche vor der
nichsttieferen Terrassenfliche von dichter Tundrenvegera-
tion bedeckt; ¢ = Uberfahrene Humusbinder, bergwires

unter die hangenden Terrassenkérper einstreichend;
d = unbewegres anstehendes Gestein,




Abb. 3. Barents-Insel
(SO - Spitzbergen), Blick nach
W iiber den Storfijord zar
Hauptinsel (W - Spitzbergen). .

Typische Formgemeinschafy der
Frostschuttzone in mifig beweg-
temn Relief, die Formen der ehe-
maligen. Gletschersohle (Rund-
Lscker, Seen) sind durch kriftige
macheiszeitliche  Abtragungsvor-
%'i 2, besonders das freie Boden-
lieffen, bereits vollig zerstbrt.
Untergmnd: flacdhlagernde Trias
mir altlagergingem _
Aufn.: Norsk Polarinstituve {(fri-
her: Norges Svalbard-og Ishavs
Unnd;eresﬁkeﬁsar), 1936.

Abb. 5. West-Spitzbergen,
Ostseite des inneren Wood-
fiordes (Andrée_Land)

Typische Gebirgslandschaft der
Froswchuttzone, entstanden durch
restlose nacheiszeitliche Umfor-
mung einer ehemaligen Glazial-
landschaft, -Heutige Schneegrenze
rund goo m hogm.' Untergrund:
basaltdurchschossene, wenig  ge-
stirte Schiefer und Sandsteine des
Devon, :
Aufn,r Norsk Polarinstiture (fri-

her: Norges Svalbard-og Ishavs
Undersdkelser), 1936.

Kunstdruckbellage zu Erdkunde IT Lfg, 1—32



Abb. 6, Prinz-Karl-Vorland
(Spitzbergen)
Frostschuttzone ~ mit  weitgehend
zerstirten fossilen Karen im Vor-
dergrund, nur im Bereich der re-
zenten Vergletscherung im Hin-
‘tergruind noch -wohlerhaltene Kar-
formen, .Untergrund: Altgefaltete
Tonschiefer uwnd Quarzie der

. Hekla-Hock-Schichter. :
Aufnis Norsk Polarinstitute (f.ru«
her: Norges Svalbard-og Ishavs
Undersokelser), 1936,

Abb. 7. West-Spitzbergen,
. inneres Eisfjordgebiet, Blick
wom Ekmanfjord diber die
zwischenliegende ~ Halbinsel
- ‘ostwdrts zum Dicksonfiord

-Fros‘bsdmtmone starke Hangzer-
schneddung in fladilagernden per-
molarbonen Sandspeinen.
Aufn,: Norsk Polarinstirute (Frii-
her: Norges Svalbard-ag Ishavs
Undersikelser), 1936.
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die polfernere, klimatisch mildere Unterregion
der Bodenflufzone, in der es beim Vorhanden-
sein einer zwar niedrigen, aber in der Ebene
bereits geschlossenen Tundrenvegetation auch
am Hang nur zu der geschilderten Klein-
terrassierung durch die gebundene Selifluktion
kommt, den Ausdruck Tundrenzone vor.

Auf diese Weise ergibt sich schon auf Grund
der beiden Hauptarten der Makrosolifluktion
eine deutliche klima-morphologische Zweiteilung
der Bodenflufizone. In der polnahen, fast vege-
tationsfreien Frostschuttzone herrscht auf allen
sanfteren Hingen das freie Bodenflieflen, das
eine deutliche Streifung des fast nackten Schurt-
bodens mit dem Gefille erzeugt, In der pol-
ferneren Tundrenzone wird der von einem
schon fast geschlossenen Pflanzenkleid bedeckte
Boden durch gebundene Makrobewegtingen in
deutliche Schuttbinder parallel zur Isohypse
gegliedert. Diese Querbinder (Flieferdeterras-
sen) verlaufen zwar im einzelnen nicht ganz so
regelmiflig wie die Frostschuttstreifen, prigen
aber im ganzen das Bild der von ihnen be-
herrschten Region auf ebenso eindrucksvolle
Weise. C

Nach der Feststellung dieses ersten Unter-
schiedes ist nun noch die Untersuchung der
iibrigen formbildenden Vorginge in diesen
beiden Zonen zur Klirung ihrer klima-morpho-
logischen Gesamtstruktur notwendig.

IV. Die klima-morphologischen Zige der Frost-
schuttzone

- Im Bereich der Frostschuttzone kdnnen sich
neben dem Bodenfliefen auch die iibrigen dort

auftretenden Abtragungsvorginge fast ohne Be-.

hinderung durch das Pflanzenkleid frei ent-
falten. Daraus entstehen hier, in der Kilte-
Halbwiiste, bemerkenswerte Konvergenzerschei-
nungen mit der Trockenwiiste, auf die zuerst
Mortensen (1930) hinwies. Daneben gibt es

freilich auch deutliche Unterschiede.

Wir beginnen mit der Darstellung der Denu-

dationsvorginge. Sie alle vermégen dank ihrer
starken “Wirksamkeit die &kologisch-lokalen
Einfliisse weitgehend zu iibertdnen. Das gilt
auch von den Verschiedenheiten des geologischen
Untergrundes, obwohl hier, in einem Bereich
vorwiegend mechanischer Verwitterung (dhnlich
wie in der Trockenwiiste!) die Zusammensetzung
des Verwitterungsbodens stirker als in den
Hauptgebieten chemischer Bodenbildung wvom
Ausgangsgestein abhiingig ist. Unter diesen Um-
stinden wird hier das &rtliche Uberwiegen be-
stimmter Denudationstypen in erster Linie von
den verschieden starken Wirkungen der Schwer-
kraft auf die zu bewegenden Agentien, d. h.
also von der Hangneigung bestimmt. Als modi-
fizierende Einfliisse kommen die Bdschungs-

Erdikunde II

verhdltnisse des iiberhdhenden Hanges, ferner
die Gesteinsverhiltnisse und andere lokal-8ko-
logische Bedingungen hinzu.

Auf den sanftesten B&schungen von o bis 2
Neigung herrschen, wie schon ausgefiihrr, die
regelmiflig-geometrischen Formen der freien
Mikrosolitluktion. Bei dem noch fast oder ganz
fehlenden ausgleichenden Einflufl der Schwer-
kraft treten hier die standortbedingten Lokal-
unterschiede am stirksten zutage. Solche Lokal-
bedingungen k&nnen natiirlich auch die Aus-
bildung von Strukturbodenformen stark brem-
sen oder sogar vollig unterbinden, Dies ist vor
allem der Fall auf den jiingeren Teilen der
Strandplattformen und ,,Vorlinder”, die erst
bei der postglazialen Landhebung, also z. T.
erst vor wenigen Jahrhunderten oder Jahrzehn-
ten aus dem Meer aufgetaucht sind und selbst
unter den starken Verwitterungseinfliissen des
hochpolaren Klimas erst eine ganz unreife oder
noch gar keine Bodendecke ausgebildet haben.
Nackte, noch unverwitterte Rundhddker, noch
wenig zerstdrte Strandwille und selbst kleine,
junge Diinenformen beherrschen hier das Land-
schafesbild. Auf den hoheren, dlteren Strand-
plattformen ist dagegen die Strukturboden-
bildung durch Mikrosolifluktion schon voll im
Gang, nur einzelne nackte Rundhocker bleiben
in harten Gesteinen noch davon verschont, Die
reinste Ausprigung finden die Strukturboden-
formen einerseits auf alten Schotterterrassen
und andererseits auf sanft gewdlbten Kuppen
und Hochflichen im Bcreicﬁ tiefgriindig ver-

witterter dlterer Gesteine. Auch auf ebeneren

Flichen im Morinengelinde siedeln sie sich
rasch an,

Verteilt sich nun das Gehiinge nur ein wenig
iiber 2 °® Neigung, so werden in der oben be-
schriebenen Weise die regelmifligen Formen der
Mikrosolifluktion durch die {iberhand nehmende
Schwerkraftwirkung sofort zu den fiir die Frost-
schuttzone charakteristischen, der Gefillsrichtung
folgenden Streifenbdden auseinandergezogern.
Wir sind damit in den Bereich krifrigster
Bodenflufi-Abtragung durch die freie Makrosoli-
fluktion gelangt. Ihr Standort sind alle sanfte-
ren Boschungen des Gelidndes von 2° bis etwa
15 * Neigung, sofern sie nicht unmittelbar von
steileren B&schungen in groflerer Ausdehnung
tiberhGht werden. Mit diesen sanften Bdschungen
wird die freile Makrosolifluktion der am weite-
sten verbreitete Denudationstypus der Frost~
schuttzone, und umgekehrt dst es — wie schon
bemerkt — fiir diese -besonders charakteristisch,
dafl auch auf ihren flachen und selbst ihren
sanftesten Bschungen noch eine so kriftige
Form der Flichenabtragung herrscht. '

Im Gesamtgebiet von Spitzhergen und Ost-
grdnland, wo wir die Formbsldungsvorginge



a4 Erdbunde

Band ]I

der Frostschuttzone vor allem kennenlernen
konnten, umfassen freilich die von der frelen
Makrosolifluktion beherrschten Sanfthinge keinen
so groflen Arealanteil. Beide Gebiete sind in
ihren unvereisten Teilen vornehmlich Gebirgs-
linder. Das gilt besonders von dem vielbesuch-
ten  Westspitzbergen. Hier sind gecignete
Bschungen in gréflerem Umfang nur dort vor-
handen, wo einmal noch unzertalte kuppige
-Rumpfflichen oder ZILandterrassen unterhalb
der Schneegrenze liegen, wie im nordlichsten
Teil des Plateaus von Neufriesland und an ver-
schiedenen Stellen im Inneren des Eisfjordes, so

‘vor allem auf den Hodhflichen westlich der

.Coles-Bucht. In Kiistennihe sind Sanfthinge

.mit Streifenbdden manchmal auf #lteren, stirker
abgedachten Strandterrasen und auf Morinen-
bdden zu beobachten. Welch beherrschende Rolle
dagegen die freie Makrosolifluktion in nicht-
gebirgigen Landschaften der Frostschuttzone
spielt, das kann man in dem wenig vergletscher-
ten, niedrigen Hiigelland von Stidostspitzbergen,
auf der Barents- und Edge-Insel, in besonders
eindrucksvoller Weise beobachten Die Abb. 3 (s
Tafel) gibt hiervon cinen Begriff. Abseits exmger
Teilkiistenstrecken und vereinzelter steilerer Tal-
hinge und Stufenrinder (Basaltlagerginge im
Mesozoikum!) ist hier das ganzc flachkuppige
Land liidkenlos mit den streng dem Hanggefille
folgenden Stein- oder Schlicrenstreifen des unge-
hemmten allgemeinen Bodenflieffens {iberzogen.
Vom Flugzeug aus hat man den Eindrudk, {ber
ein Land mit Kartenschraffen zu fliegen.
Auf Hangflichen von mehr als rd. 15 ° Nei-
gung tritt aber — ohne scharfe Grenze — offen-
sichtlich eine allmihliche Znderung der herr-
schenden Denudationsvorginge ein. Die deut-
liche Streifung des Gelindes mit dem Hang-
gefille bleibt zwar erhalten, aber sie riihrt jerzt
nicht mehr von der Solifluktion allein, sondern
“in erster Linie von cinem anderen Vorgang her,
der sich hier entfaltet und die Solifluktions-
wirkungen rasch tibertdnt. Sie werden dabei zwar
nicht ganz unterbunden, aber zu einer Neben-
rolle herabgedriickt. Diescr Vorgang ist die
flichenhafte, frele Runsenabspiilung.
Mortensen {19390) hat sic als ,,Zerrunsung™ be-
zeichnet und fiir das Gebirgsland Westspitz-
bergens mit besonderemi Recht ihre Bedeutung
fiir die allgemeine Landformung hervorgehoben.
Die Hange sind dabei von vielen kleinen paral-
lelen Rinnsalen (,,Runsen™) t{iberzogen, die
innerhalb eines cinheitlich geformten Hang-
stiickes jeweils eine sehr gleichmiflige und ge-
ringe Tiefe von einigen Dezimetern oder héch-
stens Metern besitzen. Wir definieren diesen
Vorgang dahin, daf sich benachbarte Rinnen
hierbei noch nicht in kleinen Erosionssystemen zu
Hauptrunsen vercinigen, die dann rasch {iber

die Nachbargerinne das Ubergewicht erhalten
und sich stirker eintiefen. Dieser Vorgang, der
die Aufgliederung des Hanges in einzelne tlefe
Erosionskerben mit sich bringt und damit be-
reits zu den Vorgingen der linienhaften Ab-
tragung tberleitet, ist in der Frostschuttzone
cbenfalls weit verbreitet und wird unter der
Bezeichnung ,,Hangzerschneidung®™ weiter unten

. noch niher betrachtet. Thm gegentber besteht dic

kennzeichnende Eigenschaft der ,,Runsenabspii-
lung® cben darin, dafl die einzelnen gleichmiBig
tiefen Spiilrinnen (Runsen) entweder vollig pa-
rallel und voneinander getrennt oder sich wech-
selseitig vereinigend und wieder trennend, auf
jeden Fall aber als morphologisch gleichwertige
Gebilde in der Gefillsrichtung {iber den Hang
hinabziehen. Bei dieser Art der Hangabspiilung
bleibt somit die Grofform des Hanges ziemlich
unverindert erhalten, er wird noch fast rein
flachenmifig angegriffen und abgetragen.

Dic Runsenabspiilung ist der vorherrschende
Denudationstypus auf den Bdschungen von rd.
15° bis rd. 40° Neigung, wobei beide Grenz-
werte nur als Anhaltspunkt gelten konnen ™).
Innerhalb dieses Béschungsspielraums kommt sic
im ganzen an zwei verschizdenen geographischen
Standorten vor, die auch zwei leicht verschie-
dene Spielarten dicses Vorganges entstehen lie-
flen. Das eine sind steilere gfattc Hinge von
meist iiber 30° Neigung auf anstehendem Ge-
stein und nur diinner Schuttdecke. Hicr zichen
die Runsen meist ganz selbstindig und ziemlich
geradlinig paralle]l zueinander hangabwirts, sie
sind dabel vergleichsweise tief steilwandig und
nur miflig stark von Abspiilschutt erfiillt (s. Abb.
3 und 4, jeweils Vordergrund links, Abb. 5, Tafel,
vorn). Hiufig greifen sie dabel durch die diinne
Schuttdecke bis ins Anstehende hinab (vgl. Poser.
1932). Nach unten schliefit sich an solche Hinge
in der Frostschuttzone regelmifig ein ctwas
sanfter gebdschter Schutthang an, auf dem sich
der von oben herabgespiilte Schutt mir hang-
abwirts zunehmender Michrigkeit ansammelt
(Abb. 5, vorn). Die Grenzlinie zwischen beiden
Hangteilen folgt in der Landschaft mit oft tiber-
raschend  gleichmiflig - waagerechtem  Verlauf
einer bestimmten Ischypse. Charakteristisch ist
aber, dafl an diescr Grenzlinle im Profil meist
cin ganz sanfter, allmihlicher und vollig knick-
loser Ubergang vom hoheren reinen Abtragungs-

"y Immerhin  stimmen unscre Beobachtungen aus
Spitzbergen und aus Ostgrénland unter 759 n, Br. (Kdnig
Wilhelmy Land) hicr gut mit denen wvon Poser in Qst-
granland unter 74° n. Br. tibeein, der dort Abspiilungs-
runsen der pgesciilderten Art auf Bdschungen von 1c? bis
15* bis maximal 35%—38 in Tdtigkelt fand (1932. S.
45/26). Gerade die obere Béschungsgrenze der Runsen-
spilung variiert natirlich mir den Gesteinsverhdltnissen,
etwa im Schwankungsbereich van 35%—;s¢”,
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hang (mit Mittelb8schungen von rd. 30°—40°)
zum tieferen Schutthang (mit Mictelbdschungen
von 15"—30°) erfolgt. Diesem Ubergang in der
Form entspricht ein ebensolcher in den form-
bildenden Vorgingen! Der tiefere  Schutthang

steht dem hoheren Abtragungshang nicht als ein |

Bereich reiner Aufschiittung gegeniiber, sondern
als eine Fliche, auf der bel einem hangabwirts
zwar immer stirkeren Vorwiegen der Aufschiit-
tung dennoch zugleich in allen ihren Teilen eine
sehr bedeutende Abtragung stattfindet!**), Diese
vollzieht sich hier auflerdem auf fast dieselbe
Weise wie am hoheren reinen Abtragungshang,
ndmlich in einer nur leicht abgewandelten Spivj-
art der Runsenabspiilung, Viele Runsen zichen
auch ohne Unterbrechung vom h8heren zum tie-
feren Hangteil durch. Sie sind auf diesem ver-
gleichsweise flacher und weniger steil eingekerbr,
aber viel stirker mit Schutt {iberlastet. Infolge-
dessen ziehen sie jetzt nicht mehr so vollig grad-
linig parallel und unabhingig voneinander hang-
abwirts, sondern sie pendeln mit allerdings nur
ganz flachem Anschlag auf ihrer Schuttunterlage
hin und her, sich wechselseitig vereinigend und
_wieder trennend, wie es alle schuttiiberladenen
Gerinne auf der Erdoberfliche tun. Wegen des
steilen -Gefilles — besonders im oberen Teil die-
ser Schutthinge — bleibt allerdings der Verlauf
der Runsen auch. hier noch stark gestrecke und
der Geraden angenihert. Die Gesamtheit der
hier herrschenden Vorginge ihnelt sehr derjeni-
gen auf den Schutthalden unserer “Hochgebirge.
Auch unter diesen polaren Schutthingen ist
zweifellos stets ein felsiger Haldenhang vorhan-
den. Er wird beim Zurlikweichen der Schutt-
hinge sogar gelegentlich blofigelegt und dann in
die Abtragungsvorginge des Schutthanges ein-
bezogen. Wihrend aber die alpinen Schutthal-
den nur unterhalb steiler Steinschlagwinde
(meist iiber 60® Neigung) vorkommen, treten

die hochpolaren Schutthinge regelmifiig am Fuf}.

aller mehr als 30" steiler B&schungen auf und
sind daher eine weit allgemeinere Erscheinung.
Sie sind damit ein deutliches Zeichen der hier
auch auf mifligsten Hingen schon duflerst hohen
Abtragungsleistungen ).

iy Auf die Doppelnatur solcher Schutthinge als
Stitten gleichseitiger Aufschiittung und Abtragung wurde
ich durch freundlichst micgeteilte, noch unverdffentlichte
Beobachtungen von Bobek (1948) aus den Trockenwiisten
T7ans hingewiesen. Bobek hat fiir solche Flichen dort den
Ausdruck bedingte Abtragungsflichen oder ,bedingte
- Aufschiittungsflichen® (gegentiber absoluten Abtragungs-
bezw, Aufschittrungsflichen} geprigt,

1) In der Eiszeit waren solche schurthaldenartigen
Schutthinge auch In Mitteleuropa am Ful aller
Boschungen iber 30° Neigung allgemein verbreitet; ein
gutes Beispiel dafiir liefert die eiszeitliche Fufiverschiittung
an den AuBenflanken des Riesengebirges bei Krumm-
hiibel {vgl. Biidel, 1937, 8. 41—43 und Abb. 3 und 18).

Abb. 4. Ostgrinland, Kiénig-Wilhelm-Land

Frostschuttzone mit Einzelgletschern siidlich des Bessel-
fiordes (76" N), weitgehende Zerstorung ehemaliger Kare
Runsenspiilung und Hangzerschnerdung, Untergrund:
kristalline Schieter mir einzelnen Sedimentschollen,
Aufn,: J. Biidel, 1g944.

Auf den von der Runsenspiilung beherrschten
Steilflichen sind die Frostverwitterung und die
Solifluktion — wie schon bemerkt — keines-
wegs ausgeschaltet, sle wirken vielmehr am Me-
chanismus dieses Abtragungsvorganges sicher in
splirbarer, wenn auch im einzelnen noch nicht
vollig gekldrter Weise mit. Der entscheidende
Vorgang ist aber hier nicht mehr das spontane,
aktive Bodenflieflen, sondern der passive Trans-
port des Hangschuttes durch das Wasser der
Runsen. Von thm sehen wir die Kleinformen
der Hinge -hier ausschliefilich geprigt; Eigen-
formen der Solifluktion vermdgen sich ihnen

egeniiber nicht mehr durchzusetzen. Dies zeigt,
gaﬁ die Runsenspiilung ein noch weit leistungs-
fihigerer Denudationsvorgang ist, als selbst die
schon sehr wirksame freie Makrosolifluktion.
Trotzdem bleibt die Makrosolifluktion der fiir
die Frostschuttzone als Ganzes kennzeichnen-
dere Vorgang, weil sie bei normaler Verteilung
der Biisc%ung.werhﬁltnisse flichenmifig {iber-
wiegt und ja auch an der Wirksamkeit der
Runsenspiilung mitbeteiligt ist. .

Wir haben die letztere Erkenntnis vor allem
an Hand der Verhiltnisse auf den bisher noch
kaum bekannten Inseln Siidostspitzbergens mit
ihrem flachen Relief gewonnen. In dem ge-
birgigen, aber- viel -hiufiger besuchten West-
spitzbergen sieht man dagegerr wegen. des Vor-
herrschens steilerer Bﬁﬁungcn fast nur die
Runsenspiilyng am Werke. Man wird daher
leicht geneigt sein, thre Wirkung hier noch zu
iiberschitzen. Daflir gibt es noch einen weiteren

3
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‘Grund. Die von der Runsenspiilung beherrsch-
ten Schutthinge, die hier mit 15 ° bis 30 ° mitt-
lerer Neigung den Fuff der hoheren Steil-
boschungen ummanteln, laufen nach unten ge-
wohnlich in einen noch sanfter gebdschten
Schuttfufl, eine konkav sich verflachende Schutt-
schieppe aus, die gerade in Ostgrénland und
Westspitzbergen sehr hiufig den %bergang von
den steilen Auflenflanken Ees Gebirges zu dem
niedrigen Kiistenvorland oder schmalen,  jung
gehobenen  Strandterrassen hin  bildet (vgl.
Abb. 5 und Abb. 6, Tafel, jeweils rechts vorn). Zum
grofiten Teil sind diese sanft gebdschten Schutt-
schleppen echte Schwemmhalden, auf denen die
Aufschiittung durchaus iiberwiegt, gelegentlich
finden wir aber auch anstchendes Gestein der
Oberfliche dieser Schuttschleppen eingegliedert,
das dann in gleichem Niveau mit ihnen ab-
getragen wird., Die Schuttschleppen gewinnen
damit den Charakter von ,,Ausgleichsfiachen®.
"In jedem Fall befinden wir uns aber hier schon
im Bereich von Sanftboschungen unter 15° bis
herab zu Neigungswinkeln von nur wenigen
Graden. Dies ist der Boschungsbereich, der nor-
malerweise von der frelen Makrosolifluktion
beherrscht wird, Sofern Hinge von dieser Nei-
gung jedoch wunmittelbar von ausgedehnteren
Steilbbschungen iiberhtht werden, auf denen die
Runsenspiilung herrsche, ist die Menge des von
oben zugefiihrten Abspiilwassers und des von
diesem mitgefithrten Schuttes so groff, dafl der
Vorgang der Runsenspiilung auch auf solchen
Sanfthingen noch herrschend bleibt und dem-
jenigen der freien Makrosolifluktion keine Mog-
lichkeit zur Entfaltung lifit. So bleibt deren Be-
deutung fiir die Frostschuttzone beim alleinigen
Studium von Geburgslindern kaum erkennbar ).

Mit dem freien Bodenflielen wund der
Runsenspiilung sind aber noch nicht alle Vor-
ginge der Hangabtragung in der Frostschutt-

M) Wie schon erwihne, tritt die Runsenspiilung
gelegentlich auch schon auf midhe tiberhdhten Hingen unter
15 neben der freien Makrosolifluktion auf. Es besteht

dabei auch die Mbglichkeir, daff beide Vorginge auf ein

und demselben Hangstiick abwechseind aufireten, derge-
stalt, dafl in Jahrgingen und Jahieszeiten, in denen die
Motorery des Bodenfliefens geschwicht sind {z. B, bei
starker spitsommerlicher Bodemaustrocknung), dann die
Runsenspiilung zeitweilig auch hier das Ubergewichr erhilt,

Auf ilberhShten wie nicht tiberhShren Hingen von
sehr geringer Nelgung haben endlich bel geeigneten Lokal-
bedingungen auch noch andere Drenudationsvorginge ge-
wisse — beschrinkte -—- Entfaltungsméglichkeiten, vor
allem die rein flidchenhaft (ohne Runsen) sich voll-
zishende Hangabspiilung, die Auswebung und endlich auch
dic gebundene Makrosolifluktion, Letztere ist hier an das
Aufireten lokaler Hemmnisse des freien Bodenfliefens ge-
kniipft, d, h. vor allem an Inseln dichterer Tundren-
vegetation, Weitere solche Hemmnisse har Poser (1936)
in perenmierenden Schnecflecken erkannr, wnter denen
dig gefrorene Bodenoberfliche den Sommer {iberdavert und
damit die Soliflultion Srtlich staut,

Band 11
zone erschopft. Als wirksamster Vorgang
kommt vielmehr noch die Hangzer-

schneidung hinzu. Sie tritt dann ein, wenn
Abspiilrinnen nicht wie bei der Runsenspiilung
parallel und getrennt als morphologisch gleich-
wertige Gebilde hangabwirts ziehen, sondern
wenn sich dabei ‘mehrere solcher Rinnsale zu
einer Hauptrinne vereinigen, die dann rasch
ilber die anderen dic Vorhand gewinnt und
sich tiefer einschneidet. Der Hang wird dabei
nicht mehr parallel zu sich selbst abgetragen,
sondern durch einzelne tiefe Erosionskerben
aufgeldst und damit zugleich mit der Abtragung
auch in seiner Grofiform vernichtet, Damit
nihert sich die Hangzerschneidung bereits den
Vorgingen der linienhaften Abtragung, in die
sie bei weiterer Fortbildung auch bereits voll-
stindig iibergeht.

Vereinzelt treten die scharf und steil in die
Gehinge eingreifenden Erosionskerben ider
Hangzerschneidung schon auf miflig steilen
Boschungen von rund 10® bis 40" Gesamt-
neigung auf; sie bilden dabei aber nur einzelne
Kerben, die in grifleren (oft auffallend regel-
mifligen) Abstinden die auf solchen Bdschungen
sonst herrschende rein flichenhafte Abtragung
durch Bodenfliefen oder Runsensplilung unter-
brechen (Abb. 3, Mittelgrund). In beiden Fil-
len wird chne weiteres deutlich, dafl das Auf-
treten dieser einzelnen Kerben an 8rtliche Steil-
stufen (Gesteinsstufen bezw. Terrassenkanten)
innerhalb dieser sonst nur miflig steilen Ge-
hinge gekniipft ist. Dementsprcc%end gelangt
die Hangzerschneidung auch erst auf sehr viel
steileren Bdschungen, d. h. etwa oberhalb von
40° bis §0° Neigung zu allgemeiner Vorherr-
schaft (Abb. g, 1%6hcrer Hangteil im Vorder-
grund, Abb.7,Tafel). Der urspriingliche Steilhang
ist hier schon vollig beseitigt, die einzelnen Ero-
sionskerben schlieflen dicht aneinander, ihre
Flanken verschneiden sich nach oben in scharfen
Kimmen, die gegeniiber der urspriinglichen
Hangfliche bereits welt  zuriickverlegt sind.
Auf den Flanken der Erosionskerben herrscht
die Runsenspiilung oder es bilden sich hier neue
obere Verzweigungen der FErosionskerben aus,
je nach der Steilheit dieser Flanken und auch
nach der Art des Gesteins. Auf diese Weise
kommt es ziemlich rasch zur Zerlegung eines
ganzen Hebungsbereiches in lauter Hangstiicke
unter 40° bis 50° Neigung, auf denen schlief3-
lich fast nur noch die Runsenspiilung herrscht.
Dieses Ziel ist auf den wenig vergletscherten
Gebirgslandschaften im Hintergrund der Abb. 4,
s und 7 schon nahezu erreicht. Infolge der
starken Wirksamkeit der Hangzerschneidung
und Runsenspiilung sind Bschungen und Fels-
winde von mehr als 40° bis 50° Neigung im
Bereich der Frostschuttzone SC{II’ instabile Ge-
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bilde und dementsprechend selten: sie sind hier
nur an die wenigen Stellen gekniipft, wo sehr
harte Gesteine bestiindig und unmittelbar durch
Gletschererosion, Fluflerosion oder die Meeres-
brandung unterschritten werden oder wo alte,
ehemals durch solche Krifte erzeugte Steilwinde
nach der Fiszeit unter den Meeresspiegel ge-

rieten und im Gefolge der nacheiszeitlichen

Landhebung erst vor kurzem wieder aus dem
Meere aufgetaucht sind.

Der raschen riickschreitenden Erosion im Be-
reich der Hangzerschneidung entspricht eine
starke Schuttabfuhr durch die steilen Erosions-
kerben. An ihrer Ausmiindung gegen die Haupt-
tiler oder die Auflenflanken ger Gebirge werden
von dort aus grofle Schotterkegel mit stellen-
weise noch steilen, meist aber schon ziemlich
sanften Nelgungen von ro® bis 20° aufgeschiit-
tet (Abb. § und 7). In diesen beiden Fillen er-
folgt die Aufschiittung an den Auflenflanken
von Berglindern. Deutlich kann man dabei die
aus den einzelnen tieferen Erosionskerben stam-
menden flacheren (10®—z0" geneigten) Schwemm-
schotterkegel von den steileren (r5® bis 30° ge-
neigten) Schutthingen am Fufl der noch erhalte-
nen Auflenbtschungen des Gebirges selbst unter-
scheiden (Abb. ). Erst da, wo von diesen
Schutthingen aus der weitere, sanft konkave
Ubergang zu den ganz flach auslaufenden
Schuttschleppen am  tiefsten Fuf der Auflen-
hinge des Gebirges erfolgt, findet bel nur noch

anz sanften Neigungswinkeln (unter 15 ?) eine

Eé}schungsmﬁﬁige Angleichung und eine material-
mifige Vermischung der aus den -einzelnen
tieferen
und der vom freien Auflenhang des Gebirges
durch den reinen Denudationsvorgang der
Runsenspiilung herunter beférderten Schutt-
massen statt, so dafl in dem tiefsten, flachsten
Teil des Gebirgsfufles alles aus diesem stam-
mende Abtragungsmaterial schlieflich in einer
ginzigen allgemeinen Schwemmschuttschleppe
vereinigt. Im Vordergrund der Abb. § ist dies
besonders deutlich zu sehen.

Sowoh! die Auflosung ‘der hdheren Gebirgs-
teile in lauter miflig steile Hinge von ziemlich
geradem Profil, die sich in gleichformigen
Firsten schneiden, wie auch die Ausbildung ciner
allgemeinen, konkaven Schuttschleppe an den
Auflenflanken, die mit thren héheren, steileren
Schutthingen gelegentlich schon bis zu einzel-
nen Firsten hinaufreicht; das alles sind sehr
deutliche Konvergenzerscheinungen, die die Ge-
birge der Kilte-Halbwiisten den ,in threm
eigenen Schutt ertrinkenden’ Gebirgen der
Trocken-Wiisten und -Halbwiisten in vielem

sehr dhnlich machen. Denkt man sich aus den

Abb. 5 und 7 die wenigen Gletscher und Firn-

flecken noch fort, so ist die Ahnlichkelt mit

Erosionskerben  herausgeschwemmten:

Wiistengebirgen offenkundig. Die Unterschiede,
die bei niherem Zuschen deutlich werden, be-
stehen vor allem in der geringeren Schutt-
verhiillung der inneren Tiler. Obwohl die Schutt-
lieferung von den Hingen her hier vermutlich |
noch stirker ist, als in allen bekannten Wiisten-
typen, so vermdgen doch all die alljghrlichen,
gewaltigen Hochfluten der Schneeschmelzzeit
diese Schuttmassen stets weitgehend aus diesen
Tialern auszuriumen und an den Rand der Ge-
birge bezw. in riesigen Deltas unmittelbar ins
Meer zu beférdern. Noch grofler sind aber die
Unterschiede, wenn wir neben den Gebirgen
die viel ausgedehnteren Landschaften mit
flachem Relief berrachten, wie sie fiir die Frost-
schuttzone durch unsere Abb. 3 dargestellt
wird. Hier findet trotz der geringefen Ge-
fillsverhiltnisse eine Anreicherung von Schutt,
wie sie in der Wiste allgemein verbreitet wire,
fast nirgends statt, der sehr wirksame Denu-
dationsvorgang der freien Makrosolifluktion
sorgt auch auf den sanftesten Boschungen fiir
einen stetigen raschen Abtransport des Schuttes
und damit fiir ecine dauvernde Erneuerung der
Exposition, die letztlich den hohen Gesamt-
betrag der Abtragung gewihrleistet. Auch hier
sind die Fliisse Uberall im Stande, den von den
Denudauonsvorgingen herangefiihrten Schutt
davernd hinwegzuschaffen.

Wir sind damit bereits zur Darstellung der
Erosionsvorginge in der Frostschutt-
zone gelangt, Ihr klimatischer Typus wird vor
allem durch zwei Umstinde bestimmt: die
reiche Zufuhr meist groben Schuttes und die
Aufspeicherung eines Grofiteils der jihrlichen
Abflufimenge auf die kurze frithsommerliche
Schneeschmelzperiode, auf die sich damit — noch
mehr als bei der Flichenabtragung — alle ent-
scheidenden morphologischen Wirkungen der
Erosionsvorginge zusammendringen.

Die Folge beider Umstinde ist die Ausbil-
dung breiter Sohlentiler, die in ihrer ganzen
Ausdehnung  von  einheitlich, aufgebauten
Schotterfluren eingenommen werden. Sie sind
die Betten der groflen Schneeschmelz-Hoch-
fluten, deren stets verlagerte Hauptadern die
groflen Schuttlasten ruckweise talab befrdern
und sie endlich den nochmals trichterfdrmig sich
verbreitenden Deltamiindungen zufiihren. Im
Spitsommer, nach der Schneeschmelze, liegen
diese breiten, stark verwilderten Schotter-
sohlen grofitenteils trocken und sind nur von
zahllosen kleinen Rinnsalen durchzogen, wie
das prachtvolle breite Schottertal im linken
Bildteil der Abb. § mit dem groflen Delta und
das schon anderwirts beschriebene Tal wvon
Longyearbyen *). Der vollig ebene, in der Mitte

15) Vergl, Mortensen, 1928, a.
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sogar leicht gewdlbte Querschnitt der Talsohlen
verrit aber auch jetzt, dafl sie einem einheit-
lichen, grofiziigigen Vorgang ihre, Ausgestaltung
verdanken, wie wir es fgriiher an anderer Stelle
auch von den breiten forschen Talsohlen mittel-
europiischer Eiszeitflilsse zeigen konnten, die
im einzelnen aus lauter aneinanderschliefenden
talab sich verjiingenden Teilschotterfachern ent-
stehen (Biidel. 1944. S. 494 usw.).

Diesen Schottersohlen entsteigen die Seiten-
gehinge der TiHler stets mit scharfem Knick,
mindestens der unterste Teil der Talhinge zeigt
damit stets konvexe Formen. Selbst da, wo bei
groferen Tilern die Gehinge weiter ausein-
andertreten und sich an ihrem Fufl bereits kon-
kave Schutthinge gebildet haben, werden diese
an ihrer Basis stets von den Rindern der breiten
Schottersohlen noch leicht unterschnitten. Dies
-zelgt, dafl die Schleppkraft der Schneeschmelz-
Hochfluten nicht nur zum Abtransport der zu-
gefilhrten Schuttmassen ausreicht, sondern dafl
sie dariiber hinaus imstande sind, noch eine
deutliche Seifenerosion zu entfalten.

Es gibt auch Anzeichen dafiir, daf} diese
Schottersohlen in ihrer ganzen Breite noch zur
Tiefenerosion fihig sind ™). Auch Poser
hat 1936 die von ihm an einigen kleinen Vor-
landstilern in Spitzbergen und Ostgrénland be-
obachtete Tatsache, daE unter solchen Schotter-
sohlen iiberall in geringer Tiefe das Anstehende
auftritt, mit Recht in diesem Sinne gedeutet.
Wir betrachten als ein weiteres, allgemeines
Anzeichen hierfiir die Tatsache, dafl in allen
diesen Tilern Spuren Zlterer Flufiterrassen fast
ganz fehlen. Dies ist um so auffilliger, als ja
sowohl Spitzbergen als auch Ostgronland in der
Postglazialzeit, d. h. also in der jiingsten geo-
logischen Vergangenheit eine kriftige Hebung
bis zu mehreren hundert Metern erfahren haben.
Vielfach ibereinander gestaffelte, sehr mar-
kante Strandterrassen an fast allen Aufenkiisten
beider Linder beweisen, daf} sich diesc Hebung
— wie in Nordeurcpa - diskontinuierlich in
mehreren von relativen Stillstandslagen unter-
brochenen Rucken vollzog. Auf jede dieser Still-
standslagen mufiten auch die Schottersohlen der
Fliisse einmal eingestellt gewesen sein. Man
miifite nun nach mitteleuropiischen Verhilt-
nissen erwarten, daff die Fliisse auf eine so plotz-
liche Tieferlegung der Erosionsbasis mit einer
raschen Eintiefung in schmalen Kerben unter
Hinterlassung breiter, auf das alte Strandniveau
. auslaufender Terrassen reagieren wiirden. Dies
ist ja auch an den nordeuropdischen Flissen die
Regel. Die Tatsache, dall wir heute in den
Talern der Frostschuttzone — aufler in un-

1) Ein solches Verhalten hat erstmalig Mortensen
{1927, 1928 b) in verschiedenen Klimazonen nachgewiesen.

mittelbarer Kiistennihe — weder seitliche Fluf}-
terrassen grofieren Umfangs noch entsprechende
Knicke im Lingsprofil vorfinden, 148t nur den
Schluf zu, daff es diesen Fliissen gelang, ihre
Sohlen parallel mit dem raschen postglazialen
Hebungsvorgang fast in voller Breite tiefer zu
legen. Da auflerdem die Gehinge meist gleich-
mifig und knicklos (mit konvexem oder konka-
vem Gesamtprofil} zu diesen Talsohlen hin abge-
boscht sind, so miissen auch die Denudations-
vorginge auf den Talflanken mit dieser Ein-
tiefung weitgehend Schritt  gehalten haben.
So zeigt die wverbreitete Terrassenlosigkeit der
Gebirgstiler hier zugleich das ausgewogene
Gleichmafl und die gegenseitige Verstirkung
von Denudations- und Erosionsvorgingen in der
Frostschuttzone an, An den als ganzes meist
sanfter gebOschten Auflenkiisten konnten dage-
gen die Denudationsvorginge allein die hier von
der Brandung ausgearbeiteten breiten Strand-
terrassen nicht {iberwiltigen, so daf diese hier
vielfach noch recht gut erhalten sind.

In Lindern wie den besprochenen, in denen
die Schneegrenze im ganzen schon unter 1000 m
Héohe liegt (Ostgr'cinl%.nd zw. 74° und 75 ° N:
8oo—r1200 m, Westspitzbergen 400—g900 m '),
ist es klar, dafl alle grofleren, tiefer in Gebirgs-
linder zurlickgreifenden Fliisse mindestens mit
ihren hdchsten Quellisten an Gletschern wur-
zeln. An Gletscherfliissen sind uns ja nun solche
breiten Schottersohlen ein gewohntes Bild. Um
so wichtiger ist daher der hier zu erbringende
Nachweis, dafl die Fliisse der Frostschuttzone
ihre auffallenden Sondereigenschaften nicht den
Gletscherbichen  thres Einzugsgebietes ver-
danken. Dies folgt daraus, dafl die kleineren,
nur wenige Kilometer langen Fliisse, die nicht
an. Gletschern wurzeln, genau dieselben Eigen-
schaften zeigen, wie gleichlange TFliisse mit
Gletscherzuflissen, - n#mlich raschen Schutt-
transport auf breiten Schottersohlen und die
genannten Anzeichen fortdauernder Seiten- und
Tiefenerosion. Besonders deutlich ist dies wieder
an den Fliissen des wegen seiner geringen Hohe
nur sehr wenig vergletscherten Siidostlandes von
Spitzbergen zu schen (vgl. Abb. 3, vorn).

ra

iy Dafl die Schneegrenze sich in den schnecarmen
uad nebelfrei-sommerwarmen - innersten Teilen Siidwest-
spitzbergens nach der Jiingsten Erwirmung des Polar-
gebietes bis nahe an goc m oder sogar iiber diesen Wert
ethebr, konnten wir in eciner noch unverdffentlichten
Untersuchung iiber dic gegenwirtige Lage der Schnee-
gremze in Spitzbergen zeigen, Der von H. W, Ablmann
(1931} als Durchschnire fiir das gesamte Innere Westspire-
hergens anpesebene Wert von 6oc m wird in einem rd
jooo . gkm groflen Gebict zwischen den innersten Ver-
zweigungen zwischen den Eis-, Wood- und Wijdefjordes
zweifellos noch erheblich itherboten, Einen Ausschnite aus
dicsern Gebiet mit 10s0—126¢ m hohen fast unverglet-
scherten Bergen zeigt dic Abb. 5.
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Die Ursache dieses Verhaltens ist theoretisch
nicht schwer zu begriinden. Seine beiden Vor-
aussetzungen sind ja hohe Schuttzufuhr und in
der morphologisch wirksamen Jahreszeit iiber-
miaflig gesteigerte Abflufimengen. Fiir beides
bieten die Gletscherflisse vor den iibrigen
Flissen der Frostschuttzone keine glinstigercn
Voraussetzungen, Die allgemeinen starken
Bodenbewegungen an den FHingen liefern
zweifellos allenthalben #hnlich grofle Schurt-
mengen, wie sie der Gletscher fiir sein Einzugs-
gebiet in den Endmorinen bereitzustellen wver-
mag. Die Schneeschmelz-Hochfluten aber miissen
an reinen Gletschertiberflissen sogar getinger
sein als an anderen Fliissen mit gleichgroflem
Einzugsgebiet, Dies erhellt aus folgender Uber-
legung. Bel einem stationiren Gletscher herrscht
ja bekanntlich ein Gleichgewicht zwischen dem
im Laufe eines Jahres auf seinem Areal (be-
sonders im Nihrgebiet) zugefiihrten Schnee und
dem gleichzeitiz auf diesem Areal (besonders
im Zehrgebict) abschmelzenden Schnee und
Eis. Die Bilanz von Schneeniederschiag und
SchmelzwasserabfluBl st also dieselbe wie bei
einem gleichgroflen unvergletscherten Talgebiet
(mit gleicher jihrlicher Schneemenge), nur daf}
beim Gletscher ein Teil der Schneekristalle all-
jahrlich in den groflen Speicherkdrper des
Gletschereises im Firngebiet eingeht und dafiir
cin gleichgrofler anderer Teil aus der Eismassz
im Zungengebiet abschmilze. Wihrend nun in
einem unvergletscherten Tal im Bereich des
Trostschuttklimas der Abflufl des groften Teils
des jahrlichen Schneeniederschlages ruckartig in
den wenigen Wochen der frithsommerlichen
Schneeschmelzzeit erfolgt, verteilt sich bel einem
gleichgroflen Gletschergebiet die dem Schnee-
niederschlag entsprechende jihrliche Abflufi-
menge eben dank des als Speicher cingeschalte-
ten Gletschers wiel gleichmifliger. Zu einem
kleinen Teil dauert dieser Abfluf sogar iiber
das ganze Jahr, selbst in den Wintetmonaten
fort, da ja der Gletscher dann immer noch cin
wenig von unten her. abschmilzt. Aber auch die
sommerliche Hauptschmelzperiode driangt sich
nicht auf einige Frithsommerwodchen zusammen,
sondern erstreckt sich als eine lingere aber viel
niedrigere Welle iber ‘die ganze frostfreie
Jahreszeit und zwar mit dem Hghepunkt im
Hochsommer., Die Gletscherfliisse haben somit
kleinere jihrliche Hochfluten, als die gletscher-
freien und haben ihnen in diesem Klima nur
das voraus, dafl ithre Betten im Hoch- und Spit-
sommer nicht so stark trocken fallen. Bel
Tlissen, an denen Gletscherwasser beteilige ist,
ﬁeht daher der im Rest des Sommers (als Nach-

lang der groflen Schotterbewegungen in der
Hauptschrne%zzeit) sich vollziehende, aber mor-
phologisch wenig ins Gewicht fallende Trans-

port von Peinmaterial etwas nachhaltiger vor
sich. Das Gesamtergebnis ist jedenfalls, Eaﬁ sich
in der Frostschuttzone die an Gletschern wur-
zelnden Fliisse in threm Verhalten vollkommen
dem klimatisch bedingten Habitus aller Fliisse
dieser Zone einfiigen; er ist das iibergcordnete
Prinzip, daf in beiden Fillen die gleichen mor-
phologischen Wirkungen ausldst. Wir konnten
diese Tatsache schon frither an den vdllig gleich-
artigen formbildenden Wirkungen glazigener
und nicht glazigener Flufarbeit im mirtreleuro-
piischen Eiszeitklima feststellen (Bidel. 1944),
und treffen sie nun hier in einem Zhnlichen
rezenten klimamorphologischen Bereich wieder
an. S
Fin weitcres Merkmal der Fliisse dieser Zone
licgt darin, dafl der geschilderte Zustand des
Dahinpendelns  auf  breiten,  verwilderten
Schottersohlen — also eine Art Unterlauf-
charakter — hier bis weit in die Oberldufe
herrschend bleibt. Zwar werden die Sohlen tal-
aufwires allmihlich schmaler, aber der rypische
kastentalfsrmige Querschnitt, bei dem sich die
Hinge mit deutlichem konvexem Tuflknick
gegen die leicht gewdlbte Schottersohle absetzen,
bleibt erhalten. Bel den kurzen, nur wenige km
langen Vorlandstilern, die Poser (1936) be-
schrieb, besteht der eigentliche Talanfang ober-
halb dieses Kastentalcharakters nur aus ganz
kurzen, flach- oder steil-muldenférmigen Ge-
lindenischen; zum Teil setzt sich die Kasten-~
talform sogar als steilwandiger ,,Zirkus bis in
den Talanfang selbst fort. Immerhin kommen
auch bei solchen kurzen Tilern gelegentlich
schon ™ lingere, flach-muldenfdrmige ,,schutt-
erstickte” (Poser) Oberlaufstrecken vor, in denen
sich  offensichtlich tiefgriindige Korrosions-
strBme mindestens zeitweilig gegeniiber - dem
passiven Schutttransport durch Wasser durch-
setzen konnten. Auch in Siidostspitzbergen sind
solche Taloberliufe, die dann sehr weitgehend
unseren fossilen Eiszeit-Dellen in Mitteleuropa
Fhneln, gelegentlich zu beobachren. Im deut-
lichen Gegensatz zu unseren mitteleuropiischen
Verhiltnissen sind aber solche durch Korrosions-
strome  ausgestalteten Taloberldufe hier nicht-
die Regel. Nur bei ganz sanften Talanfingen
kommen sie vor. Sowie das Gefille etwas steiler
wird, werden sie hier von den mehr oder weniger
scharf cingeschnittenen Hangrunsen vertreten
und nimmt das Gefille — etwa an einer Ge-
lindestufe — noch mehr zu, so vertiefen sich
diese Hangrunsen im Bereich einer solchen Stufe
sofort zu den scharf und kriftig eingeschnitte-
nen Erosionskerben der Hangzerschneidung
(Abb. 3, Mittelgrund). Wir haben schon oben
(S. 36) geschen, daf solche Frosionskerben
vercinzelt schon bei wenig {iber 10° steilen
Boschungen auftreten konnen, wenn auch die
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allgemeine Herrschaft der Hangzerschneidung
erst oberhalb von 40" bis 50° Hangneigung
beginnt.

Die Formen der Talanfinge sind endlich
auch fiir das in der Frostschuttzone herrschende
Stirkeverhiltnis zwischen flichenhafter und
linienhafter Abtragung bezeichnend. Betrachten
wir zuerst ihr Zusammenwirken in  Gebieten
mit flachem Relief. Wir sahen, dafl hier der
kriftige Denudationsvorgang der freien Makro-
solifluktion bis herab zu Hangneigungen von
nur 2° noch wirksam ist. Nur in wenigen
klimamorphologischen Zonen der Erde herrscht
auf so sanften Bschungen eine derartig wirk-
same Flichenabtragung. Aber in keiner aufler
der Frostschuttzone gesellt sich zu diesem Um-
stand der zweite, dafl dadurch die Entfaltung
der linienhaften Erosion in ihrer wirksamsten
Form (dem passiven Schuttransport durch
fliefendes Wasser) in keiner Weise gehemmt
wird! Sie wird im Gegenteil so gefdrdert, dafl
weniger wirksame Erosionsvorginge, wie die
von langsam aktiv bewegten Schuttstrémen aus-
geiibte Korrosion, hier keine allgemeine Be-
deutung erlangen. Die fehlende Aufsaugung
. durch die Vegetation, die fehlende Versickerung,

die geringe Verdunstung und vor allem die d-urgj
die Makrosolifluktion vorgezeichnete. Streifung
und Riefelung des Gelindes in der Gefills-
richtung, fihren alles Abfluflwasser so rasch
den Tiefenlinien zu, daf} diese auch im flachen
Relief und in der Jahresperiode des stirksten
Bodenflieflens fast i{iberall die Bahnen kriiftig
erodierender Wasserliufe offen zu halten wver-
mogen,

In steiler gebdschtem Gelinde verstirken sich
diese Wirkungen. Die durch die freie Makrosoli-
fluktion bewirkve senkrechte Hangstreifung, die
alles abrinnende Wasser sofort in bestimmte Li-
nien dringt, trigt zweifellos dazu bei, dafl diese
Form des Bodenflieflens schon bei mifig stei-
lem Hanggefille von einem noch wesentlich
wirksameren. Denudationsvorgang, der Runsen-
spiilung, abgeldst wird. Wie schon oben betont,
tritt die Runsenspiilung auch auf nicht {iberhsh-
ten Hingen schon bei Hangneigungen von rd.
10— 15° neben der freien Makrosolifluktion
auf, um dann oberhalb von 15° Hangneigung
rasch die Alleinherrschaft zu gewinnen. Unge-~
achtet ihrer flichenhaften Gesamtwirkung fiihre
die Runsenspiilung nahezu die gesamte auf den
von 1hr beherrschten Hingen anfallende Wasser-
menge linienférmig auf dem kiirzesten Wege
in dic Tiefe und zwar umso rascher und voll-
stindiger, je steiler das Gefille ist. Bei der ober-
halb von 40°— 50° Neigung allgemein zur
Herrschaft gelangenden Hangzerschneidung ist
daher diese Wirkung am stirksten. Durch alle
diese Vorginge wird den Fliissen der Frost-

" Schwierigkeit zu fo

schuttzone gerade in der Zeit der grofiten Schutt-
lieferung soviel Wasser zugefithrt, dafl diese
nicht nur den Abtransport dieses Schuttes iber-
all bewiltigen, sondern daneben auch noch nach
der Seite und sogar in voller Sohlenbreite in
die Tiefe erodieren kénnen. Einer solchen Tiefer-
legung der Denudationsbasis vermdgen aber auch
die Denudationsvorginge auf den Hingen ohne

flggen, denn die dadurch her-
vorgerufene Hangversteilung verstirkt natiirlich
thre Wirkungen, In der Frostschuttzone kann
daher nicht, wie in vielen anderen klimamorpho-
logischen Zonen, von einem Vorwiegen der De-
nudations- iiber die Erosionsvorginge oder um-
gekehre die’ Rede sein, vielmehr finder hier iiber-
all ein Zusammenwirken besonders leistungs-
fihiger Denudationsvorginge mit dem wirk-
samsten irdischen Erosionsvorgang und somit
keine Unterdriickung des einen durch den ande-
ren, sondern eine allseitige wechselweise Ver-
stirkung beider Vorgangsgruppen statt. Die
Frostschuttzone zeigt daher un-
ter allen klimamorphologischen
Zonen der Erde die gré6fite Abtra-
gungsintensitit. Wie weit sie darim im
besonderen die Tundrenzone und die nichttropi-
sche Ortsbodenzone iibertrifft, wird weiter un-

‘ten noch niher gezeigt.

V. Die klima-morphologischen Ziige der
Tundrenzone

Viele klimamorphologischen Wesensziige der
Tundrenzone nehmen von der Tatsache ihren
Ausgang, dafl hier auf allen sanften bis miflig
steilen B&schungen statt der freien die gebun -
dene Makrosolifluktion vorherrscht.
An ihrer Entstehung ist, wie wir oben sahen,
das dichtere Pflanzenkleid und damit eine indi-
rekte Klimawirkung weséntlich beteiligt.

Wir beginnen wieder mit der Darstellung der
Denudationsvorginge. Sie sind bei geniigend
langer Wirkungsdaver noch kriftig genug, um
viele okologische Unterschiede ({iberténen zu
konnen. ‘Auch hier wird daher das Vorherrschen

- dieses oder jenes Denudationsvorganges weit-

gehend von der Hangneigung bestimmt.

Auf den sanftesten B&schungen von o®—2°
Neigung herrscht hier, wie schon ausgefiihrt,
die gebundene Mikrosolifluktion in Gestalt der
Palsen, der verschiedenen Typen der Erdbulten-
bdden (Zwerg-Torfhiigel, Thufur usw.) und
der Lehmbeulen (Fleckentundra), die hier, ohne
die einseitig-ausgleichende Wirkung der Schwer-
kraft, in hohem Grade nach lokal-tkologischen,
vor allem bodenkundlichen, pflanzengeographi-
schen und kleinklimatischen Standortsbedingun-
gen variieren. Hiufiger noch als in der Frost-
schuttzone sind dabei unter sonst gleichen Um-
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stinden hier die Stellen, wo eine foch unent-
wickelte Bodendecke das Auftreten aller dieser
Formen ausschlieft und statt dessen nackte Fels-
buckel die moorreiche Bodendecke und den von
ihr getragenen Pflanzenteppich der Tundra
durchragen. Dies ist natiirlich vor allem in dem
von uns eingehender beobachteten Tundrengebiet
Lapplands. der Fall, das ja noch im Ausrdum-
gebiet der diluvialen Inlandeisbededsung lag.
Hier haben die doch schon wesentlich schwiche-
ren Abtragungsvorginge der Tundrenzone die
{iberschliffenen Felsflichen, die hier die Eiszeit
zuriicklie, erst in sehr viel geringerem Grade
als in der Frostschuttzone umzugestalten ver-
mocht. Die Folge ist, dafl hier wohlerhaltene
nackte Rundhdcker nicht nur auf den Bereich
der jungen Kiistenhebung beschrinkt sind, wo
sic dem Angriff der subaerischen Verwitterung
erst in den jlingeren Abschnitten des Postglazials
und zum Teil erst in historischer Zeit ausgesetzt
wurden, sondern daf} sich auch in hdherem Ni-
veau gelegentlich noch wohlerhaltene glaziale
Schlifformen und zwar vor allem an den steilen
Flanken von Inselbergen oder Trogwinden vor-
finden. Oft sind dabei besonders harte Gesteine
der Grund fiir ithre Erhaltung. In vielen ande-
ren Fillen lassen dagegen die zugerundeten Fels-
kuppen, die die hﬁ%ercn Tundraflichen durch-
ragen, nur in ihrer Grofiform noch erkennen,
daf sie ihre Anlage der schleifenden Wirkung des
Inlandeises verdanken. Im einzelnen sind sie
aber bereits schr stark angewittert und an ihren
Flanken von — meist grobem — Schutt umhiillt.
In der engeren lapplindischen Tundra, die noch
ganz dem Ausraumgebiet des alten Inlandeises
angehorte, sind Felsaufragungen dieser Art noch
ziemlich hiufig, werden a%er im ndrdlichen
Tundrasaum der Halbinsel Kola mit der An-
niherung an den Rand der wiirmeiszeitlichen
Fisbedeckung immer seltener, bis wir endlich jen-
seits des Weilen Meeres, auf der Halbinsel Ka-
nin, im unteren Petschoraland und in den gro-
flen, sich ostwirts anschliefflenden sibirischen
Tundrengebieten auf weite Flichen die geschlos-
sene Gras- und Krautflur der Kiltesteppe an-
treffen. Auf europiischem Boden ist sie beson-
ders schon auf der groflen, landnahen Insel Kol-
gujew und andererseits im Bereich #lterer Ver-
witterungsbdden auf Island entwickelt.

Auch auf dem dicht bewachsenen Tundra-
boden tritt ~- wie schon betont — auf B&schun-
gen von mehr als 2° Neiﬁung anstelle der rein

lokal gebundenen und lokal bedingten Mikro-

bewegungen die durch starke, einseitige Schwer-
kraftwirkungen ausgeldste gebundene Makro--

solifluktion auf. Wohl sind ihre Bewegungen
ghnlich tiefgriindig wie die des freien Boden-
flieRens, aber sie vollzichen sich im Kampf mit
dem Pflanzenkletd nicht in freien Gleitbahnen,

" tet. Nordlich der

sondern ruckartig und diskontinuierlich, Den-
noch wird auch durch diese schwicheren Bewe-
gungen die Vielfalt der Okotypen des flachen
Tundrabodens noch stark iibertént. Uberall ist
hier am Hang das Pflanzenkleid durch die
Bodenbewegungen zerrissen. -Damit gelangt hier
die schon auf ebenem Boden gelegentlich auftre-
tende Fleckentundra zur Alleinherrschaft, wenn
auch in abgewandelter und nicht vollig gleich-
artiger Form. -

Abb. 8. Lapplindische Tudrenzone, Hodbfliche des
Vuodovarre bei Lakselv (Sidende des Porsanger-
' Fordes)

Polygonale Fledientundra auf fast ebenem Gelinde, auf
den Flachhingen im Hintergrund Flieflerdeterrassen (z. T.
durch Schacestreifen markiert). Grofformenschatz: durch
gebundenes BodenflieRen miflig verinderte glaziale Rund-

hickerlandschaft, Aufn.: J. Bidel, 1944

Am hiufigsten sind dabei die schon oben
(S. 33) dargestellten FliefRerdeterrassen quer zum
Hang, in denen das hier herrschende ruckartige
Abgleiten des Tundrabodens besonders ginnfillig
zum Ausdruck kommt {Abb. 1 u. 2). Sie sind
schon in Siidskandinavien im Giirtel der unteren
Fiellstufe (,,regio a{lpina inferior™) weit verbrei-
olaren Waldgrenze treten sie
dann in der Tundra selbst auf allen miflig stei-
len und nicht felsigen Hingen so hiufig auf, daf}
auch hier das Land vom Flugzeug aus, — wenn
auch keineswegs so regelmifig wie in den ent-
sprechenden Bereichen der Frostschuttzone -
mit einer Art Kartenschraffur und zwar mit
etwas unregelmifligen Horizontalschraffen be-
deckt erscheint,

Diese Unregelmifligkeit hat ithren Grund da-
rin, dafl hier die minder energische Bodenbewe-
gung neben dem herrschenden Typ der Flielerde-
terrassen eben doch gelegentlich auch noch andere
drtlich bedingte Abwandlungen der Flecken-
tundra entstehen [dflt, Auf den sanftesten Bo-
schungen (2°— 5% losen sich die Flieflerde-
terrassen oft schon — Zhnlich wie in der Ebene —
durch Querteilung 1nr einzelne Polygone auf,
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wobei die Flecke nackten Mineralbodens dann all-
seitig durch ein Netz kleiner dicht mit Vegeta-
tion bestandengr Tiefenlinien umschlossen wer-
den (Abb. 8). Es sind offenbar die Stellen, wo
aus irgend einem Grunde auch am Hang die ein-
seitigen Schwerkraftwirkungen stark unterbun-
den sind. Aber auch die ,.normalen” Fliefferde-
terrassen zeigen — neben weniger bedeutsamen
Lokalunterschieden in ihrem Aufbau — gele-
gentlich in ihrem Verlauf auffillige Unregel-
mifligkeiten. Schon oben (S. 33) sahen wir, dafl
sie nur an regelmiflig geformten Hingen an-
nihernd genau den Hohenlinien folgen, wihrend
sie an ungleichmiBig gestalteten meist elnige
Grade von der Ischypsenrichtung abweichen.
Die Ursache dafiir ist vermutlich, daff an sol-
dhen Hingen Partieen mit langsamerer oder ra-
scherer Schuttbewegung einander abwechseln, so
dafl im Ubergangsbereich zwischen zwei solchen
Zonen das ganze System der Terrassen aus der
normalen Richtung verschoben wird und dann
mehr oder weniger stark von der Waagerechten
abweicht, Die Zonen rascheren Schuttwanderns
konnen dabei an Gehingenischen oder sonstigen
Stellen  groflerer Schuttmichtigkeit, stirkeren
Wasserzudranges oder weicherer stirker gleit-
fihiger Verwitterungsprodukte gekniipft sein ).
An den Stellen raschesten Schuttwanderns (d. h.
auf sanfreren Bdschungen vor allem im Mulden-
tiefsten von Gehingenischen) 16sen sich endlich

die FlieRerdeterrassen vollig auf und zerfallen

in kurze, girlandenftrmig hangabwiarts ge-
kriimmte Einzelstiicke, deren stark aufgewulste-
ter Mittelteil den beiden Enden vorauseilt, Durch
das Vorwandern dieser Mittelwiilste entstehen
schliefBlich langgestreckte ,,Flieferdezungen® (J.
Fridin, 1918, dort auch als ,,Schlammstrome®,
anderwirts als ,,Blockzungen® oder ,,Schuttzun-
gen”, v#n K. Ratbjens und H. v. Wiflmann,
1929, als ,,Schuttropfen® bezeichnet). Gerade die
letzten beiden Autoren haben auf das besonders
hiufige Vorkommen dieser ,,Schuttropfen in
Gehingenischen  (bei Gesamtboschungen von
15 "— 20" hingewiesen. Auf steileren Hingen
fallt diese Beschrinkung aber weg: die Flieflerde-
zungen treten hier tberall, auch auf glattem
Hang (sofern nur der nétige Lockerboden vor-
handen 1st) an die Stelle der Flieferdeterrassen,
und zwar nicht mehr als Finzelformen, sondern

18) Wir baben an solchen Flicflerdeterrassen maximal
Abweidhungen bis =z 300 von der Streihrickrung der
Isohypsen heobachtet. J. Frédin (1918, 8. 29 und Taf. IV)
berichter dariiber hinaus wvon zwetl Fillen, wo auf etwa

. 209 geneigten Hingen dic Swreichrichung normal gebauter,
ziemlich geradliniger Flieferdeterrassen sogar volle 459
von der Waagerechten abweicht; diese Terrassen verlaufen
also gleich schrige zu den Isohypsen wie zum Hanggefille,
Ob Hir diese sehir avffilligen Sonderformen die oben ge-
gebene Erklirung ausrelcht, mufl vorerst dahingestellt

bleibern.

vergesellschaftet und eng aneinanderschlieffend,
ja sich gegenseitig {berwandernd und {ber-
deckend. Die Boschungsgrenze zwischen dem
Vorwiegen von Flieflerdeterrassen und Flief}-
erdezungen liegt etwa bel {oder etwas unterhalb
von) 2¢” Neigung und ist nach dem Gestein,
nach der Tiefe und den vorherrschenden Kern-
groflen des Lockerbodens sowie nach dem
Pflanzenkleid und anderen Lokalumstinden
etwas verschieden. Jedenfalls hiéirt aber oberhalb
dieser . Boschungsgrenze die charakteristische
Streifung des Gelindes in der Waagrechten auf
und wird nun auch im Bereich der gebundenen
Solifluktion durch eine vornehmlich mit dem
Hanggefille ziechende Streifung ersetzt. Aber
diese ist dennoch von der senkrechten Hang-
streifung im Bereich der frelen Makrosolifluktion
v5llig verschieden! Denn cs liegen ja hier nicht
durchlaufende, freie Gleithahnen des Schuttes,
sondern nur die Spuren einzelner ruckartiger’
Rutschungsvorginge vor, deren stark aufgewul-
steter Stirnteil stets quer zum Hang verliuft.
Vor diesen Flieflerdestirnen (,,Distelabstiirzen®

‘nach J. Frédin), die iiber 1 m hoch werden kon-

nen, finden sich stets noch halb {iberfahrene
Rasen- und Humuswiilste, die deutlich zeigen,
dafl auch hier dic FEntstehung durchlaufender
Schuttgleitbahnen vor allem durch das Pflanzen-
kleid verhindert wird.

Wir sahen, dafl die stirkere skologische Man-
nigfaltigkeit der von der gebundenen Makrosoli-
fluktion erzeugten Kleinformen nur ein weite-
rer Ausdruck fiir ihre gegeniiber der freien Soli-
fluktion viel geringere Bewegungs- und Abtra-
gungsintensitit darstellt. In diesem Stirkeunter-
schied der beiden Solifluktionstypen ist aber die
geringere Gesamtleistung der Denudationsvor-
ginge in der Tundrenzone gegeniiber der Frost-
schuttzone nur zu cinem Teil begriindet. Als we-
sentlicher Umstand kommt vielmeht noch hin-
zu, dafl die an sich schwichere Form der gebun-
denen Makrosolifluktion in der Tundrenzone
auch noch einen wiel grifleren Boschungsbereich
beherrscht, Wihrend die freie Makrosolifluktion
in der Frostschuttzone nur auf den nicht iiber-
héhten Hingen von rd. 2°—15° Neigung iiber-
wiegt, ist die gebundenc Makrosolifluktion in
der Tundrenzone auf allen Hingen von 2° bis
{iber 20° und gelegentlich sogar bis gegen 30°
Neigung die herrschende Denudatlons%orm und
zwar vielfach auch auf Hingen, die noch von
steileren Boschungen {iberhdht werden (sofern
diese nicht zu grofle Steilheit und nicht zu grofles
Ausmafl annehmen). Damit werden hier die von
anderen, noch stirkeren Denudationstypen be-
herrschten Areale gegeniiber der Frostschuttzone
stark eingeengt. Zweifellos herrschen auch in der
Tundrenzone oberhalb von rd. 32° Neigung
im  wesentlichen Formen —.der  Abspiilung.
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Welche Formen hier aber unter ,,Normal-

umstinden® die herrschenden sind, das Liflc sich’

gerade in der lapplindischen Tundra nicht ein-
deutig erkennen. Sie ist ja innerhalb der eura-
sischen Tundrenzone insofern ein Ausnahme-
geblet, als sie noch ganz im Bereich der Aus-
raumzone des wiirmglazialen Inlandeises gelegen
ist und deshalb, wie schon betent, besonders
grofle Felsflichen auch noch sehr unreifer oder
gar vollig fehlender Verwitterungsdecke enthilt.
Auf mehr als 30" geneigten B&schungen iiber-
wiegen aber hier iibérall die nackten, aus der
Fiszeit ererbten und noch wenig verinderten
Schlifflichen bereits die won Lockerbtden be-
deckten Areale, Auf diesen Flichen herrscht na-
tiirlich auch auf mehr als 30° geneigten B&schun-
gen nicht die Runsenspiilung sondern der viel
weniger leistungsfihige Vorgang der rein
flichenhaften Hangabspiilung. Auch dort, wo in
der lapplindischen Tundra gelegentlich auch auf
noch mehr als 3¢° geneigten Hingen eine (diinne)
Schuttdecke oder Blockstreu die Felshinge iiber-
kleidet, wird der Transport des Hangschuttes
anscheinend in erster Linie durch Schuttstréme
und  flichenhafte  Abspiilungsvorginge be-
herrscht. Es ist natiirlich denkbar (und wire
in Tundrengebieten auflerhalb chemaliger In-
landeisdecken zu entscheiden), dafl sich nach der
endlichen Vernichtung der fossilen - eiszeitlichen
Felsformen auch hier mindestens auf den steile-
ren BOschungen zwischen 30 ° und rd. 50— 6o °
Neigung die Runsenspilung und an besonders
begiinstigten Stellen auch die Hangzerschneidung
in stirkerem Mafle durchzusetzen verméchte.
Aber fiir die geringere Leistungsfihigkeit der in
der Tundrenzone herrschenden Abtragungsvor-
ginge ist es.gerade sehr charakteristisch, dafl sie
— +im Gegensatz zur Frostschuttzone — cben
wihrend der ganzen Nacheiszeit nicht imstande
waren, diese Fossilformen auszutilgen und hier
die rein flichenhafte Hangabspiilung durch wirk-
samere Vorginge zu ersetzen. So ist in der lapp-
lindischen Tundrenzone die Runsenspiilung im
Boschungsbereich zwischen 30" und rd. 50°—80"
Neigung fast allein auf die wenigen Vorkommen
von echten Schutthalden beschrinkt. Und diese
wiederum treten hier fast nur noch am Fuf}
steiler Steinschlagwinde von mehr als 56"—60°
Neigung auf. Erst auf Boschungen von solcher
Steilheit, d. h. also von 50"—60° Neigung haben
in der Tundrenzone die rezenten Absplilungsvor-
gange die fossilen eiszeitlichen Felsoberflichen
schon so gut wie ganz vernichtet und zwar durch
die Bildung von Steinschlagrinnen, die hier fast
allein den Vorgang der Hangzerschneidung re-
prasentieren. Nur selten und nur ansatzweise
treten hier einzelne Erosionskerben, die dem Ab-
spiilungsvorgang der Hangzerschneidung zuge-
rechnet werden miissen, auch auf Hingen von

sanfterer Neigung (zwischen rd. 30° u. rd. 5¢ )
schon auf.

Auch die Leistungsfihigkeit der linienhaften
Abtragung ist in der Tundrenzone geringer.
Wohl fiihrt auch hier die immer noch reiche Zu-
fuhr groben Schuttes und die Zusammendriin-
gung eines Grofiteils der jihrlichen Abfluflmenge
auf die frithsommerliche Schneeschmelzperiode
zur Ausbildung verhiltnismiflig breiter, einheit-
lich aufgebauter Sohlentiler mit im Querprofil
leicht aufgewdlbten Talsohlen und deutlicher
Seitenerosion. Aber bei Flissen mit dhnlich gro-
fem Finzugsgebiet sind die Schottersohlen der
Tundrenfliisse doch sichtlich weniger breit, Fer-'
ner sind diese Tundratiler in Gebieten junger
Landhebung (wie etwa in der lapplindischen
Tundra) stets bis weit landeinwirts von einem
System breiter und wohlerhaltener spit- bezw.
postglazialer Terrassen begleitet. Besonders die
hochsten noch aus der Spitglazialzeit — d. h.
also noch aus einer rauheren, der heutigen Frost-
schuttzone Zhnlichen Klimaperiode — stammen-
den Terrassen zeigen stets eine um.ein Vielfaches
{oft um das zehn- bis zwanzigfache) groflere
Breite jener alten Talsohlen gegeniiber den heu-
tigen an. Diese Fliisse konnten somit der post-
glazialen Landhebung unter der Herrschaft des
milderen Tundrenklimas nur mit stark ver-
schmilerten Sohlen folgen, was sowohl auf eine
‘Abnahme der transportierten Schuttmengen als
auch der alljihrlichen Schneeschmelz-Hochwasser
hinweist. Endlich zeigt das wohlerhaltene Pro-
fil aller jiingeren, weniger als so0—60 m breiten
Talsohlen gelegenen Terrassen deutlich, dafl die
Denudationsvorginge der Tundrenzone nicht
mehr zur Ausglittung dieser Formen fihig
waren, :

Fir die Frage endlich, ob sich mit den allge-
mein verringerten Abtragungsleistungen in der
Tundren- gegeniiber der Frostschuttzone auch
das Stirkeverhiltnis zwischen flichenhafter und
linienhafter - Abtragung geindert hat, bietet die
Gestaltung der obersten Talstrecken Anhalts-
punkte. In der Frostschuttzone sahen wir die
scharf eingeschnittene Sohlentalform — wenn
auch verschmilert — bis in die obersten Talver-
zweigungen hinaufreichen und dort in flachem
Gelidnde an steilen Gehinge-Nischen und -Zirken
enden oder sich bei stirker bewegtem Relief un-
mittelbar in Hangrunsen oder gleich in die noch
schiirfer und tic%er eingeschnittenen Erosions-
kerben der Hangzerschneidung fortsetzen. Flach-
muldenfdrmige Korrosionstilchen nach Art der
fossilen Eiszeit-Dellen Mitveleuropas spiglten
dort nur eine geringe Rolle. In der Tundren-
zone sind dagegen solche ,schutterstickten® mul-
denférmigen Talanfinge viel weiter verbreitet,
sowohl in ganz flachem Gelinde (besonders
schone Beispiele auf der Insel Kolgujew!) als
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auch im stirker bewegten Relief der lapplin-
dischen Tundren- und. Fieleregion. Die Hinge
dieser bachbettlosen Muldentilchen sind vielfach
dicht mit Flieflerdeterrassen besetzt. Starke seit-
liche Schuttzufuhr durch die gebundene Makro-
solifluktion verhindert somit das Zuriickgreifen
fluviatiler Kerbtalformen in diese obersten Tal-
verzweigingen. An ihrer Ausformung sind
offenbar die Korrosionswirkungen langsam talab
wandernder Schuttstrme stark mitbeteiligt.

Damit gelangen wir hier zu einem sehr auf-
filligen Ergebnis. Die fiir die gesamte Boden-
fluflzone so besonders kennzeichnende Form der
aktiven Schuttbewegung durch Solifluktion ist
in der Tundrenzone an sich durch den schwiche-
ren — eben den gebundenen — Typus vertreten.
Dieser setzt sich hier aber dennoch gegen eine
Reihe von Formen des passiven Schuttranspor-

~ tes durch Wasser besser durdh, als die freie Soli-
fluktion in der Frostschuttzone., Dies wurde
schon oben dadurch deutlich, dafl hier die Vor-
gange der Abspiilung auf den Hingen (vor allem
die Runsenspiilung und die Hangzerschneidung)
auf steilere B&schungsbereiche und damit auf
kleinere Areale beschrinkt sind als in der Frost-
schuttzone. Dieselbe Erscheinung wird nun auch
im Bereich der linienhaften Abtragung durch die
stirkere Bedeutung ,,gebundener” XKorrosions-
vorginge gegeniiber der fluviatilen Erosion fiir
die Ausgestaltung der Taloberliufe sichtbar.
Liner Abschwichung der, Solifluktionsvorginge
entspricht hier somit eine noch stirkere Abnahme
der Hangabspiilung und der fluviatilen Erosions-
leistungen. Die relative Bedeutung
des Bodenflieflensistdamitinder
Tundrenzone stirker als in der
Frostschuttzone.

Die Griinde fiir die stirkere Abnahme der
Wirkungen des flieflenden Wassers liegen z. T.
sicher in andersartigen rein klimatischen Gege-
benheiten. So werden besonders in ozeanischen
Tundrenklimaten wie dem islindischen durch ein
hiufigeres Wepschmelzen des Schnees wihrend
des Winters die Schneeschmelz-Hochfluten im
Frithjahr verringert. Die entscheidende Utrsache
fiir die genannte Erscheinung bilden aber sicher
zwel indirekte Klimawirkungen, die sich wechsel-
seitig verstirken, nimlich die griflere Dichte des
Pflanzenkleides und das damit eng verbundene
Kleinformenbild der gebundenen Makrosoli-
fluktion selbst. Im Gegensatz zur Frostschutt-
zone, wo tatsichlich fast alles bel der Schnee-
schmelze oder bei Regenfillen die Hinge iiber-
schiittende Wasser sofort zum Abfluff gelangt,
wird in der Tundrenzone ein erheblicher Teil
dieses Wassers durch das Pflanzenkleid sowie
die Humus- und Torfschichten aufgesaugt, die

die Stirn aller Flieflerdezungen und die Tiefen-.

linien zwischen den Flieferdeterrassen bzw.
zwischen den einzelnen Polygonen der Flecken-
tundra einnehmen. Noch wichtiger aber ist, dafl
auch der sofort zum Abfluf gelangende 'Teil
“dieses Wassers nicht frei abrinnen kann, sondern
dafl dies hier nur langsam geschiecht und das
Abflufiwasser dabel seine ganze lebendige Kraft
verliert. Das liegt daran, daf die gebundene.
Makrosolifluktion {iberall — auch im Bereich der
Flieferdezungen — eine Streifung der Boden-
decke quer zum Hang erzeugt, so dafl sich keine
durchlaufenden Abspililungsrinnen ausbilden kén-
nen. Dadurch wird einmal das Einschneiden von
Hangrunsen und damit das Auftreten der Run-
senspiilung sowie eine allgemeine Ausbreitung der
Hangzerschneidung auf allen von der gebunde-
nen Solifluktion beherrschten Hingen verhin-
dert. Selbst das von iiberhShenden Hingen mit
grofierer lebendiger Kraft herabrinnende Wasser
wird durch diese Querterrassen weitgehend ab-
gebremst. Der Unterschied gegeniiber den hang-
abwirts zichenden Schuttstreifen des freien Bo-
denflieflens, die dem Wasser férmlich die giin-
stigsten Leitbahnen vorzeichnen, in die es alsbald
einschneidet, 3hnelt dem, der bei uns zwischen
einem quer zum Hang und einem mit dem Hang-
gefille gepfliigten steilen Ackerfeld bel einem
starken Frithjahrsregen besteht. Aber der Unter-
schied zwischen den Abspiilwirkungen in der
‘Frostschutt- und in der Tundrenzone ist noch
krasser, weil er sich mit einem solchen der Be-
wachsung koppelt. Das ist besonders bei der
Schneeschmelze wichtig: das langsame Abrinnen
des Schmelzwassers gibt dem Tauprozefl die
Mboglichkeit, gleichzeitig schon tiefer in den Bo-
den vorzudringen, so dafl zu dieser Zeit die auf-
saugende Wirkung der Vegerations- und Humus-
streifen tatsichlich schon eintreten kann. So
wirken hier Bewachsung und Bodenkleinform
zur Zuriickdringung der Abspiilvorginge und
zur Forderung des Bodenfliefens ineinander **).
Endlich gelangt unter diesen Umstinden das
Niederschlagswasser nur zu einem geringeren
Teil und auch dieser nur viel langsamer in die
Tiefenlinien der Fliisse. Dadurch wird vor allem
die Hochwasserwelle der Schneeschmelzzeit er-
niedrigt und so die morphologische Wirksamkeit
aller Trosionsvorginge eingeschrinkt: die Fliisse
besitzen schmilere Talsohlen, und in ihren ober-

1#) Eine unmittelbare Forderung des Bodenflieflens er-
folgr hier einerseits durch das Festhalten des Wassers auf
den Hingen und zweitens durch die von der Vegetation
gefdrderte chemische Verwitterung, die den Anteil kolloi-
daler Bestandteile im Boden und dapmt seine Beweglich-
keit vermehrt. Es ist mbglich, dafl das auf den Hingen
festgehaltene Wasser auch die Austrocknung des Bodens
im Hochsommer hindert, so daf der an sich viel lang-
samere Vorgang der gebundenen Makrosolifluktion dennoch
alljghrlich wihrend einer lingeren Periode im Gange ist

als das freie Bodenflieflen.
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sten  Quelldsten Werden die W;erungen der
Erosion vielfach von denen der Schuttkorrasion
tibertdnt. _

Die verfingerte Wirkung der Summe aller Ab-
tragungsvorginge in der Tundrenzone liegt also
in dreifacher Hinsicht in den besonderen We-
sensziigen der gebundenen Makrosolifluktion be-
griindet, indem diese einmal selbst an Leistungs-
stirke hinter der freien Solifluktion zuriicksteht,
durch ihre die Abspiilung hemmende Wirkung
aber gleichzeitig auch alle iibrigen — wirksame-
ren -— Denudationsvorginge auf viel kleincre
Arcale einschrinkt und hierdurch zugleichdiemor-
phogenetische Wirksamkeit der Erosionsvorgirige
vermindert. Selbstverstindlich sind mit diesen
Wirkungen der gebundenen Solifluktion noch
andere direkte und indirekte Klimaeinfliisse ge-
paart.

1V. Die Unterschiede der Abtragungsintensitit
in der Ortsboden-, Tundren- und Frostschuttzone
und ihr Ausdruck im Grofiformenschatz

Die vorstehende Analyse der Formbildungs:
vorginge ergab, dafl nicht nur die Bodenflufl-
zone als Ganzes durch eine viel kriftigere Ab-
tragung ausgezeichnet ist als die nichttropische
Ortsbodenzone, sondern dafl auch innerhalb der
Bodenfluflzone noch sehr wesentliche und quali-
tativ eindeutig faflbare Unterschiede in dieser
Richtung bestehen. Von der Ortsboden- {iber die
Tundren- zur Frostschuttzone ergibt sich so je-
weils eine sprunghafte Zunahme der Abtragungs-
leistungen. Diese Zunahme muff sich auch im
Formenbild widerspiegeln. Bei gleicher Wir-
kungsdauer miissen die nach Art und Stirke ver-
schicdenen Abtragungsvorginge, die diese drei

Unterzonen des groflen humiden Formenkreises -

kennzeichnen, auch zu einer verschiedenartigen
Ausprigung des Grofformenschatzes fithren. Ge-
mifl dem oben Gesagoen handelt es sich
dabei um die Frage, wieweit die geologische Zeit-
spanne, seit der wir mit der heutigen Verteilung
der Klimagiirtel und damit mit emner gleichblei-
benden Wirkung der gegenwiirtigen Abtragungs-
vorginge zu rechnen haben, schon ausreichte, um
i den drei Zonen ein diesen Abtragungsvor-
gingen entsprechendes Formenbild entstehen zu
lassen, oder in welchem Grade daneben noch er-
erbte Formelemente aus fritheren Klimaperioden
erhalten blieben,

Uberall auflerhalb der Tropen stellte sich die
heutige Lage der irdischen Klimagiirtel erst mit
dem Ende des Spitglazials, d. h. vor rd. 10 bis

12 000 Jahren ein. Im Bereich der nichttropischen

Formenkreise knnen wir also iiberall mit einer
ziemlich gleich langen Wirkung der gegenwirti-
gen Abtragungsverhiltnisse rechnen. Fin ver-
gleichbares Ergebnis iiber die seitdem in den drei

Zonen eingetretenen Formunterschiede 148t sich
aber nur dort gewinnen, wo wir zu Beginn
dieser Periode mit einem gleichartigen Ausgangs-
punkt des Grofiformenschatzes rechnen konnen.
Dies ist nun sowohl im nordamerikanischen als
gerade auch im europdischen Bereich der Fall:
hier Yefert uns der heutige Erhaltungszustand
des fossilen glazialen Formenschatzes aus dem
Eiszeitalter zur Entscheidung dieser Frage in
allen drei Zonen einen villig einheitlichen Priif-
stein.

Wie in allen ozeanischen Klimaten der hihe-
ren Breiten, so schwollen auch in Europa wiihrend
der Eiszeiten die Gletscher von den Alpen bis
Spitzbergen gleichzeitig zu groflen Inlandeis-
massen an. Diese lieflen iiberall denselben sehr
eigenartigen, leicht von allen anderen Ober-
flachenformen der Erde zu trennenden Formen-
schatz zuriick: dn den Gebirgen die typischen
Formen der Eisabtragung mit Karen, Trdgen,
niedergeschliffenen Sitteln und Rundhéckerland-
schaften und im Flachland mit den Formen der
glazialen Aufschiittung im engeren Sinn, den
Mordnenlandschaften samt dem sich daran an-
schlieflenden Kranz der fluvioglazialen Bil-
dungen.

Diese Formen zelgen nun in den genannten
drei Zonen einen ganz verschiedenen Erhaltungs-
zustand.

In der nichtrropischen Ortsbodenzone sind —
obgleich hier das Eis am frithesten, z. T. schon
vor 20000 Jahren wich — alle Eiszeitformen
am besten erhalten, Das gilt in erster Linie von
den glazialen Felsformen, etwa den Karen und
Runc%hockerlandschaften Diese zeigen innerhalb
des Hohenbereiches der Ortsbodenzone (d. h.
unterhalb der oberen Waldgrenze) nur da eine
merkbare Verinderung ihrer Grofiformen durch
Denudationsvorginge, wo die Eiszeit Steilwinde
von mehr als rd. 60® Neigung zurticklie. Hier
hat seitdem auch innerhalb der Waldzone schon
die Wandverwitterung und Schutthaldenbildung
eingesetzt. Im flacheren Relief blieben aber die
Grofl- und Kleinformen der glazialen Felsland-
schaft von der seitherigen Flichenabtragung so
gut wie unberiihrt; eine Tatsache, die noch viel
deutlicher in Erscheinung trite, wenn es gelinge,
die letzteiszeitlichen von den ilteren Formen
sicher abzutrennen. Selbst die postglazialen Ero-
sionsvorginge haben die zahlreichen Gefillstufen
der glazialen Felstiler seitdem erst sehr unvoll-

ommen auszugleichen vermocht. Noch weit
sinnfilliger ist die duflerst geringe Wirkung der
postglazialen Denudationsvorginge- im Bereich
der glazialen Aufschiittungsformen erkennbar,
wo wir die letzteiszeitlichen Bildungen meist
eindeutig von den alteren abgrenzen kdnnen.
Trotz der sehr lodkeren Gesteinsarten, die sie
aufbauen, liegt die jungglaziale Aufschiittungs-
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landschaft mit all ithren kennzeichnenden Einzel-
heiten an Hohl- und Vollformen, den Morinen,
Osern, Drumlins, Kesselfeldern usw, oft bis in
die kleinsten Einzelheiten noch heute so frisch

vor uns, als wire das Eis erst gestern gewichen. .

Selbst Steilformen von fast 30" Neigung (an der
Innenbdschung von Stirnmorinen oder an steil
eingesenkten Toteislochern) blieben dank der
duflerst schwachen Wirksamkeit der seitdem hier

herrschenden  (oben schon | kurz  gestreiften)
Denudationsvorginge mit nur geringen Ab-
wandlungen durch die Gesteinsbeschaffenheit

in fast unverminderter Schirfe erhalten! Am
schénsten kann man die Geringflgigkeit der
postglazialen Denudationswirkungen an den
Steilhingen erkennen, mit denen sich die Nieder-
terrassen in iltere eiszeitliche oder tertidre Ab-
lagerungen eingeschnitten haben. Der Knick am
Fufl dieser Hinge ist fast stets noch so scharf
erhalten und so wenig von spiteren Schuttan-
hiufungen verwischt, dafl man noch f&rmlich
die Hand auf die Kerbe der wiirmeiszeitlichen
Seitennagung legen kann. Selbst die Bildung
einer dem Eeutigen Klima angepafiten Boden-
decke ist in den jungglazialen Aufschiittungen
vielfach noch sehr wenig-vorgeschritten (Biidel,
1937). Wesentliche nacheiszeitliche Verinderun-
gen des Reliefs wurden hier nur durch die Ero-
sions- und Aufschiittungstitigkeit der Fliisse er-
zeugt, die sich im Bereich der ungleichsinnig ab-
gedachten ehemaligen Gletschersohlen nun neue
gleichsinnig abgedachte Gefillskurven schaffen
mufiten. Dies ist ihnen in den lockeren glazialen
Aufschiittungen natiirlich vollkommener gelungen
als in den glazialen Felslandschaften. Selbst hier
aber sind die besonders auffilligen groflen Flufi-
durchbriiche durch hohe Erdmorinen (Nord-
deutschland: QOder bei Oderberg, Weichsel unter-
halb Bromberg, Memel bei Ragnit; Alpenvor-
land: Iller ber Altusried, Wertach bei Kaufbeu-
ren, Isar bei Icking, Inn bei Gars u. a.) simtlich
bereits im fritheren Spatglazial unmittelbar beim
Beginn des Fisriickzugs entstanden und stellen
somit keine Bildungen der geologischen Gegen-
wart dar (vgl. Trofl, x926. S. 179). Im ganzen
kann man daher sagen: Der Groffformenschatz
der nichttropischen Ortsbodenzone ist noch heute
sowohl im Bereich der jungglazialen Ausriumung
als auch der jung-glaziafen Aufschiittung durch die
fast unverinderte FErhaltung der eiszeitlichen
Formelemente gekennzeichnet. Dafl dies Ergeb-
nis in gleicher Weise auch fiir die nichtglazigenen
Eiszeitformen Mitteleuropas gilt, konnten wir
an anderer Seite zeigen (Biidel, 1944).

In der Tundrenzone sind die glazialen Fels-
formen ebenfalls noch recht gut erhalten, min-
destens soweit, dafl der Grofformenschatz des
Landes auch hier noch deutlich von ererbten
Eiszeitbildungen geprigt wird. Weite, wellige,

vielfach schuttbedeckte Hochflichen, iiberragt
von plumpen, zugerundeten Bergziigen und
Felskuppen, gegen die Eismeerkiiste hin durch-
furcht von flachen, trogtalartigen Rinnen, die
in die Fjorde ausmiinden und das ganze belebt
von vielen Seen, die trotz eines gewissen Aus-
gleichs durch die starke Schuttanhiufung das-
Vorhandensein weithin ungleichsinniger Gefills-
verhiltnisse bezeugen — dieses typische Bild der
lapplindischen Tundra sieht im Groflen einer
waldlos gedachten glazialen Erosionslandschaft
aus Stidskandinavien noch durchaus dhnlich. Aber
im -einzelnen sind doch schon deutliche Unter-
schiede vorhanden. In Siidskandinavien finden
wir uefgrindige Lockerbdden fast nur im Be-
reich eiszeitlicher Ablagerungen (von Morinen,.
Terrassen, Seetonen usw.), wihrend die Fels-
flichen dazwischen wvielfach noch sehr frische
Schlifformen mit entweder ganz fechlender oder
erst sehr unreifer, diinner Bodendecke zeigen.
In der lapplindischen Tundra finden wir dage-
gen doch an vielen Stellen schon michtige Schutt-
bbden, die sichtlich erst der posiglazialen Ver-
witterung ehedem nackter Felsflichen zu ver-
danken sind. Auf allen sanfteren Bdschungen
bis zu rd. 30" Neigung herrschen — wie wir
oben sahen -~— auch im bewegten Relief diese
Lodkerbtden von z. T, rezenter Herkunft durch-
aus vor. Sie werden aber immer noch hiufig und
im Boschungsbereich zwischen. 30° und rd. 50° bis
60° sogar Uberwiegend von Felsflichen durch-
setzt, die an manchen Stellen (insbesondere an
steil angeschliffenen Trogwinden und an den
Flanken freistehender Inselberge in harten Ge-
steinen) auch im hoheren Niveau noch wohl-
erhaltene elszeitliche Schlifflichen zeigen. Aber
an vielen anderen Stellen lassen solche zugerun-:
deten Bergflanken und Bergkuppen nur noch im
Ganzen ihre einstige Anlage durch die schleifende
Wirkung des Inlandeises erkennen.. Im einzelnen
sind hier alle typischen Schliff- und Rundh&cker-
formen lingst abgewittert, wihrend der Fufl
solcher Hinge bereits stark von rezenten Schurt-
decken umhiillt ist. Besonders sind kleinere
solcher rundlichen Felskuppen (offenbar ehema-
lige Rundhédker} oft schon fast ganz von Block-
stromen und Flieflerdezungen bedeckt und so in
eilnem formlichen Zustand des Auseinander-
fliefens begriffen. An Boschungen von gréflerer
Steilheit als 50"—60° sind endlich in der Tun-
drenzone alle eiszeitlichen Felshinge schon durch
die rezente Wandverwitterung und Schutthal-
denbildung zerstdrt. Demgegeniiber sind im un-
mittelbaren Kiistenbereich, der erst wihrend der
Nacheiszeit aus dem Meere gehoben und der
subaerischen Abtragung ausgesetzt wurde, auch
die Einzelziige der glazialen Felslandschaft, ins-
besondere glart geschliffene Schiren und Rund-
hocker, noch allgemein fast unverindert erhalten
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und gelegentlich sogar noch Gletscherschrammen
zu beobachten (vgl. j. Blithgen, rg93g). Viel
weiter ist in der Tundrenzone naturgemifl dic
Zerstdrung der glazialen Aufschiittungsformen
vorgeschritten. Beobachtungen {iber den Erhal-
tungszustand vonEndmorinenlandschaften stehen
mir leider aus dem lapplindischen Tundren-
gebiet, das ja noch ganz dem glazialen Aus-
rdumebereich angehort, nicht zur Verfiigung und
auch bei anderen Autoren habe ich hieriiber
keine Angaben gefunden. Dagegen ist zweifellos
die allgemeine Grundmoréinengecke, die sicher-
lich auch im lapplindischen Tundrengebiet auf
vielen sanfter geboschten Flichen vom Eis zu-
rlickgelassen wurde, mit thren Einzelziigen offen-
bar schon sehr weitgehend in den Kleinformen-
schatz und den Bewegungsvorgang des gebun-
denen Bodenflicflens einbezogen worden, der hier
alle mit Lockermassen oder tiefgriindigen Locker-
biden bedeckten Abhinge bis herab zu den sanf-
testen beherrscht. Aufschlufireich ist endlich der
Erhaltungszustand der spidt- und postglazialen
Fluf}terrassen. Die hochsten, aus dem Spiitglazial
(vornehmlich der Yoldia-Zeit) stammenden Ter-
rassen, die auf ein etwa 8¢ bis 100 m tber dem
heutigen gelegenes Meeresniveau eingestellt sind,
sind an den Fliissen schon weitgehend {iberformt
und nur noch in Resten erhalten, wihrend die
jungeren, in Kiistennihe weniger als so—6o0 m
tiber den heutigen Talsohlen gelegenen Terrassen
als weithin durchlaufende Gebilde mit scharfem
Profil noch recht gut erhalten sind. Dicse jlinge-
ren Schotterterrassen bilden wegen ihres trocke-
nen, durchlissigen Untergrundes die bevor-
zugten  Siedlungsflichen der lapplindischen
Tundra. Zusammenfassend 1ifit sich sagen: der
Grofiformenschatz der Tundrenzone wird im Be-
reich der glazialen Ausriumung im ganzen eben-
falls noch von dem Felsgeriist beherrschr, das
hier die letzte Eiszeit zuriicklieB. Einzelziige die-
ses echemals abgeschliffenen Felsuntergrundes
wurden allerdings in der Nacheiszeit schon {iber-
formt {mit Ausnahme des erst wihrend der
Nacheiszeit dem Meere entstiegenen Kiisten-
bereiches). Dagegen sind die jungglazialen Auf-
schiittungsformen hier schon sehr viel stirker
umgeformt worden, als in der nichttropischen
Ortsbodenzone. Nur die jlingeren, nacheiszeit-
lichen Schotterterrassen zeigen hier noch frische
Formen,

Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten
Zonen sind in der Frostschuttzone endlich auch
die glazialen Felsformen viclfach schon so weit-
gehend zerstdrt und umgewandeltr, daffl kaum
noch jhre ciszeitliche Anlage zu erkennen ist.
Dies ist umso iiberraschender, als in diesen Riu-
‘men (vornehmlich in Ostgrénland und Spitz-
.-bergen) das Eis sicher im ganzen erst spiter wich,
als in den beiden anderen Zonen. Daf} selbst in

dieser verkiirzten Nacheiszeit Umwandlungen

- von solchem Ausmafl mglich waren, ist ein be-

sonders eindrucksvoller Beweis fiir die iiber-
legene Leistungsfihigkeit der hicr herrschenden
Abtragungsvorginge. Dic Frostschuttzone ist von
den drei betrachteten ,Zonen die einzige, deren
Grofiformenschatz in seinen Hauptziigen schon
heute den rezenten Formbildungsvorgingen an-
gepafit ist, .

Das Zuriicktreten von Eiszeitformen im un-
vergletscherten Teil von Spitzbergen und Ost-
gronland ist fiir den Beobachter aus der Luft
besonders tiberraschend. Wer das Bild der Alpen
vor sich hat, crwartet in erst so jung vom Eise
freigegebenen Gebirgslindern klassische Glazial-
landschaften. Statt dessen herrscht hier dicht
neben den ausgedehnten rezenten Gletscherge-
bieten der stark an Wiistengebirge erinnernde
Formenschatz fluviatiler Abtragung, den wir
oben schilderten. Seine Ziige werden besonders
auf den Abb. 3, 4, 5 und 7 deutlich.

Die Umwandlung der Glaziallandschaft hat
hier gleichermafien deren grofle und kleine Form-
elemente erfafit. Von den gewaltigen Trogtal-
formen, die das Inlandeis cinst auch auf Spitz-
bergen und in Ostgronland geschaffen hatte, ist
fast nur noch die stark geradlinige Erstreckung
aller grofien Tiler tibrig geblieben, wihrend ihr
Querprofil durch Rickwitterung und Zerschnei-
dung der Flanken sowie durch die Bildung aus-
gedehnter Schutthinge an deren Fufl seine ur-
spriinglich U-férmige Anlage — von den unten
genannten Ausnahmen abgesehen — wvielfach
schon ganz eingebiifit hat. Die auf den ersten
Blick Auffilligste Wirkung der rezenten Ab-
tragungsvorginge ist aber die Huflerst weit-
gehende Zerstdrung der Kare. Besonders die
Abb. 4, 5, 6 und 7 zeigen, dafl in Spitzbergen
und Osggronland fast nur diejenigen Kare noch
deutlich als solche erhalten sind, die auch heute
noch als Firnmulden von Eisstrmen dienen oder
wenigstens noch kleine Kargletscher .und Firn-
flecke bergen. Dicht daneben sind Hohlformen,
dic nach ihrer Hohenlage mindestens im Spit-
glazial, wo nicht sogar in kiithleren Abschnitten
der Postglazialzeit ebenfalls noch eiserfiillt ge-
wesen sein miissen, durch die seitherige Runsen-
spilung und Hangzerschneidung sowie durch das
rasche Emporwachsen von Schutthingen gegen
die Firste der alten Karriickwinde weithin schon
ganz in ,fluviatile® Talanfinge umgewandelr.
Bemerkenswert.ist dabei, dafl diese rasche Um-
wandlung ehemaliger Kare mit nur leichren
Gradunterschieden in sehr verschiedenen Gestei-
nen auftritt. So liegen die véllig zerstérten Kar-
formen der Abb, 5 in basaltdurchschossenen,

-wenig gestorten Schiefern und Sandsteinen des

Devon, die fast ebenso unkenntlichen der Abb. 7
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in flachlagernden permokarbonen Sandsteinen,
die #hnlich stark zerstorten der Abb. € in alt-
gefalteten “Tonschiefern und Quarziten der
Hekla-Hoek-Schichten und endlich die der
Abb.4 in einem von Sedimentschollen durchsetzten
kristallinen Grundgebirge. Am widerstindigsten
gegen solche Umwandlungen zeigt sich in Spitz-
bergen der Granit an der Nordostedse der
Hauptinsel und einige hochmetamorphe Hori-
zonte der Hekla-Hoek-Schichten (Ferrier-Peak-
Serie nach G. W. Tyrell. 1924) im slidlichen
Prinz-Karl-Vorland. An diesen beiden Punkten
‘finden sich dic einzigen einigermaflen wohlerhal-
tenen fossilen Karformen der Inselgruppe. Selbst
diesc Kare kennzeichnet aber eine rasch fort-
schreitende Hangzerschneidung: was ihnen auch
im Bereich der hirtesten Gesteine vollig fehlr,
- ist das Auftreten’ von Schlifflichen und Rund-
htckern! Das hingt mit der allgemeinen Be-
seitigung eines weiteren Charakterzuges ehema-
liger Glaziallandschaften zusammen, die in
Spitzbergen schon so gut wie vollendet ist und
an Bedeutung die Ausidschung der Karformen
noch iibertrifft. Es ist dies die fast vollige Ver-
nichtung der ungleichsinnigen Gefillsverhiltnisse,
die sonst alle ehemaligen Gletschersohleny —
zumal im glazialen Felsgebiet — so eindeutig
kennzeichnen. Der wichtigste Ausdruck dieser
Tatsache ist das Fehlen von Rundhockern und
Seen. Dafl diese Eiszeitspuren im bewegten Ge-
birgsrelief durch so emergische Abtragungsvor-
ginge wie die Runsenspiilupg und Hangzer-
schneidung schon beseitigt sind, kann nach dem
Gesagten nicht Wundsr nehmen. Wichtig ist
aber, daft Rundh8cker und Seen auch im flachen
Relief der Inseln Siidost-Spitzbergens fast vollig
fehlen. Die hier in Abb. 3 erkennbaren weich-
geformten Kuppen und Riicken gehen wohl 'in
threr ersten Anlage noch auf die Sdleifwirkung
éiner ehemaligen Eisbedeckung zuriick, verdan-
ken aber ihr ausgeglichenes, sanftikonkaves Profil
der heutigen freien Makrosolifluktion. In Ver-
bindung mit der linienhaften Abtragung war
also auch dieser Denudationsvorgang wihrend
der Nacheiszeit schon imstande, das ungleich-
sinnige Gefille der eh=maligen glazialen Aus-
riumlandschaft auszutilgen. :
Nur auf zwei eng begrenzte geographische
Reglonen ist in der Frostschuttzone das Vor-
kommen  glattgeschliffener Felsflichen und
frisch aussehender Rundhckerlandschaften mic
ungleichsinnigen Gefillsverhiltnissen und Seen
beschrankt. Die eine ist wieder der Bereich der
nacheiszeitlichen  Kiistenhebung. = Er  reicht
nach 4. XK. Orvin (1934) in Teilen Spitzbergens
bis 250 m, in Ostgronland nach Poser (1936)
bis 3oc oder gar 400 m iiber den heutigen
Meeresspiegel empor. Dementsprechend fand
Poser in Ostgréonland noch erhaltene Felsglit-

-oder

tung durch Eisschliff im ganzen nur bis zu
einer Hohe von 200—250 m und nur an einer
Stelle bis zu 300 m emporreichend, ,,im Gegen-
satz zu den stark verwitterten hoheren Hang-
partien® {(a. a. O. S. 15/16). Als Ursache
mochte er daher allerdings cher einen (spit-
postglazialen) Vorstol des Inlandeises
annehmen, dessen Oberfliche dort die genannten
Hohen nicht mehr Uberschritten und dadurch
den Formgegensatz der hoheren und tieferen
Hinge wverursacht habe. Einen #hnlichen Ge-
danken hatten schon vor ithm 7. P. Kocs und
A. Wegener (1930) ausgesprochen, wihrend H.
Backlund (1931) diesen Formgegensatz in der
hier vertretenen Weise durch die lingere
Meeresbedeckung der unteren Hangpartien er-
klirt hatte. Indessen schiiefit die cine Erkli-
rung ja die andere nicht aus, und es wire sogar
denkbar, daf} sich stellenweise die beiderseitigen
Wirkungen summieren. Findeutiger lifit sich
dies Phinomen in Spitzbergen erkliren. Dort
treten frische Felsschliff- und Rundhéckerformen
mit Seen einerseits im Bereich der flachen ,,Vor-
linder* auf, wo sie sich mit Strandterrassen und
Strandwillen, ja gelegentlich sogar Diinen begeg-
nen. Die obere Grenze der jungen Strandterras-
sen und Strandwille ist dabei an vielen Stellen
(z. B. auf Prinz-Karl-Verland, auf der Mitra-
Halbinsel, der Renticr-Halbinsel und bei Verle-
gen-Hudk) auch die obere Grenze der Rund-
hockerlandschaften, so dafl der Zusammenhang
beider Erscheinungen deutlich zutage tritt. Auf
der anderen Seite finden wir prachtvolle frische
Rundhéckerlandschaften noch in einer zweiten
geographischen Region, nidmlich unmittelbar vor
den Zungenenden stark zuriickweichender Glet-
scher (in besonders groflem Ausmaf an den Rin-
dern der beiden Inlandeiskuchen von Nordost-
land!). Solche Rundhdckerlandschaften sind na-
tiirlich nicht mit Strandterrassen sondern mit
Moridnen- und Sanderbildungen vergesellschaf-
tet. Bei der tiefen Lage vieler rezenter Gletscher-
enden liegt auch diese Region wohlerhaltener
Eisschlifformen oft in unmittelbarer Kiistennihe,
s¢ dafl man nicht immer auf den ersten Blick
entscheiden kann, ob es sich um die eine oder an-
dere Region, um erst jlingst aus dem Meer auf-
getauchte eiszeitliche Rundhocker oder um erst
kiirzlich von ihrer Gletscherdecke befreite post-
glaziale Rundhodker oder auch um eine Kombi-
nation von beiden handelt. Auf jeden Fall stehen
aber die in Kiistennihe auftretenden frischen
Fisschlifformen aller Arten zu den hioheren
Landoberflichen der Frostschuttzone, die wih-
rend der ganzen Nacheiszeit der subaerischen
Abtragung ausgesetzt waren, in einem starken
Formgegensatz, wihrend in der Tundrenzone
oberhalb und unterhalb der ,,marinen Grenze”
doch nur ein Gradunterschied zwischen besser
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und schlechter erhaltenen eiszeitlichen Felsformen
besteht.

Dafl bei den starken Abtragungsvorgingen
der Frostschuttzone eiszeitliche Aufschiittungs-
formen nirgends mehr in ihrer urspriinglichen
Gestalt erhalten sein diirften, ist nach dem Vor-
stehenden anzunehmen. So sind aus Spitzbergen
bis jetzt nur ganz junge Moridnen aus dem enge-
ren Umkreis der heutigen Gletscher bekannt ge-
worden.

Im ganzen ergibt sich somit folgendes Bild:
abgesehen von den kleinen Riumen, die in der
Nacheiszeit durch Meeresbedeckung oder fort-
dauernde Gletscherwirkungen der subaerischen
Abtragung entzogen waren, sind in der Frost-
schuttzone so gut wie keine Eiszeitformen mehr
erhalten. Der heutige Grofiformenschatz dieser
Zone ist in allen wesentlichen Ziigen schon ein
Werk der sehr wirksamen rezenten Abtragungs-
vorginge, denen die kurze Nacheiszeit geniigte,
um hier einen ganz anderen und sehr geschlosse-
nen klimabedingten Formenkreis entstehen zu
lassen. In den {ibrigen hier betrachteten Zonen
hat die nacheiszeitliche morphologische Entwids-
lung ein solches Ziel noch nicht erreicht. In der
Tundrenzone fanden wir die eiszeitlichen Auf-
schiittungsformen zwar schon in starker, die Fels-
formen dagegen erst in beginnender Umwand-
lung begriffen; ihr wichtigster Charakterzug, die
ungleichsinnigen Gefillsverhilenisse, ist hier
jedenfalls noch in weitem Umfang erhalten. Fiir
die nichttropische Ortsbodenzone vollends ergab
die schon frither (Bidel. 1944) durchgefiihrte
Analyse, daf hier nicht nur in der Grundanlage
sondern zum Teil selbst bis in Einzelziige hinein
noch der Grofiformenschatz erhalten blieb, den
hier die letzte Eiszeit zurlickliefl, Insbesondere
haben ithm die hier sehr schwachen rezenten De-
nudationsvorginge nur in sehr engen Grenzen
etwas anzuhaben vermocht, :

VII. Die Grenzen der Tundren- und Frost-
schuttzone

. Wir haben schon oben (8. 23) die insgesamt
mit der Bodenfluflzone zusammenfallenden eis-
freien Polarlinder als das Gebiet zwischen der
polaren Waldgrenze und dem Rand des land-
bedeckenden Eises definiert und seine Grenzen
verfolgt. Es bleibt nun noch {ibrig, innerhalb die-
ses Raumes die Grenze zwischen der Tundren-
und Frostschuttzone zu verfolgen, wie sie die
beigegebene Karte zeigt. _

Sehr klar ist sie in der europiischen Arktis zu
ziehen: sie Liegt hier im Meere. Island und Lapp-
land sind Tundfenlinder; neben Franz-Joseph-
Land und Spitzbergen geh&ren auch die iibrigen
Inseln des Svalbard-Archipels einschl. der Biren-
Insel (sowie vermutlich Jan Maven) der Frost-
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schuttzone zu. Die Bireninsel ist allerdings in
ihrem niedrigen Nordwestteil noch ganz von
kleinen Seen erfilllt, diese liegen aber auf einer
Treppe erst spit-.oder nacheiszeitlich aus dem
Meer aufgetauchter bzw. eisfrei gewordener
Strandplattformen (G. Horn und A. K. Orvin.
1928). Die hoheren in der ganzen Nacheiszeit .
subaerischer Abtragung ausgesetzt gewesenen
Hochflichen des Misery- und Antarktic-Fjeldes
im Siidteil der kleinen Insel sind frei von Seen
und Rundhéckern und zeigen ganz die ausge-
glichenen Formen der Frostschuttzone *). :

Auch ostwirts des Weiflen Meeres gehort der
Nordsaum des europiischen  Festlandes noch
ganz der Tundrenzone an; klassische Tundren-
formen zeigen auch die landnahen Instln Kol-
gujew und Waigatsch, Auch die Kisten der
Siidinsel von Nowaja Semlja diirften nach ihrem
Pflanzenkleild noch der Tundrenzone zuge-
hren. Dagegen greift die Frostschuttzone in dem
selbst von den Rentiernomaden gemiedenen
Norden der Taimyr-Halbinsel zweifellos auf
das Festland iiber, und mit grofler Wahrschein-
lichkeit ist dies auch noch einmal auf der nord-
wirts gegen die Neusibirischen Inseln vorsprin-
genden Halbinsel Swatoj Noss zwischen den
Mindungen der Jana und Indigirka der Fall
Weiter ostwirts ist wieder das Meer die Grenze
beider Zonen: die Tschuktschen-H.-1. ist nordw.
der ‘polaren Waldgrenze noch durchwegs Tun-
dra wihrend der eisfreie Teil der Wrangel-Insel
(wie der aller anderen Inseln des sibirischen
Schelfes) der Frostschuttzone angehdrt, Hier im
altweltlichen Teil der Arktis erlauben die von
russischer Seite sehr eingehend erforschten pflan-

~zengeographischen Verhdltisse auch ohne mor-

phologische Einzeluntersuchungen eine ziemlich
sichere Abgrenzung unserer beiden Zonen; als
Anhaltspunke fiir die Linienfithrung diente da-
bei die Darstellung im Groflen Sowjet-Atlas
(1936). Die so gewonnene Grenze bleibt dabei
stets in einem Bereich, in dem die Mitteltempe-
ratur des Juli noch + 5 bis + 7? betrdgt, folgt
also ungefihr der + 6 *-Isotherme des wirmsten
Monats, so wie wir oben die polare Waldgrenze
etwa der t+ 1o® bis + 11 *-Isotherme des wirm-
sten Monats folgen sahen. :

Die den ostsibirischen sehr Zhnlichen klimati-
schen und pflanzengeographischen Verhilenisse
erlauben uns den sicheren Schluf}, dafl auch der

2] Herr Dr. 4. K. Orviz bat mir briefiich bestitigr,
daBl auf den die spitglaziale Eisbededsung itberragenden
hdheren Flichen der Insel alle Spuren einer — zweifellos
yorhanden gewesenen -— ZHlteren Vereisung , verschwun-
den® sind. Aufer fiir diese Mitteilung ist es mir eine an-
genehme Pflicht, Herrn De. A. K. Orwin fir die Im
Namen von ,Norsk Polarimsticurt (frither: ,,Norges
Svalband — og Ishavs-Understkelser®) ausgesprochene Er-
laubnis zum Abdrude der beigegebenen Abb. 3, 5, 6 und
7 zu danken.
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Nordsaum des Festlandes von Alaska und Ka-
nada ostwirts bis zum Amundsen-Golf noch
ganz -der Tundrenzone angehSrt. Sehr unsicher
sind dagegen die Anhaltspunkte fiir den Verlauf
unserer Linie im Bereich des Kanadischen Archi-
pels. Folgt man hier der + 6 °-Isotherme des
wirmsten Monats, so wiirde die Grenze ungefihr
lings des 7o. Brejtengrades vom Siidsaum des
Viktoria- und King William-Landes iiber den
Boothia-Isthmus zur Nordkiiste des Fox-Kanals
und — von da siidwirts vorspringend — zum
Siidsaum der Cumberland-Halbinsel auf Baffin-
Land fiihren. Bei dieser Linienfithrung fiele auf
dem amerikanischen Festland nur die weit nord-
wirts vorspringende Boothia-Halbinsel noch in
die FroStscf?uttzone, wihrend die Melville-Halb-
‘insel und der ganze Siidteil von Baffin-Land
schon zur Tun-cﬁ'enzon-e gehoren wiirden. Siche-
ren Boden gewinnen wir in Grinland. An der
Westkiiste reicht die Tundren-Vegetation in
Kiistennihe mit der warmen Strémung nord-
-wirts bis zur Disko-Bucht, sie erfiillt den gan-
zen siidgronlindischen Kiistensaum, wo sie ehe-
dem die Grundlage fiir die Viehwirtschaft der
alten Nordminner bildete (Grénland = Griin-
land!) und reicht an der Ostkiiste ebenfalls noch
bis mindestens zur Dinemark-Strafle nordwirts,
womit dann der Anschluf} an die zwischen Island
und Jan Mayen hindurchziehende Grenze im Be-
reich des Europiiischen Nordmeeres gewonnen ist.
Es bedarf keines besonderen Hinweises, dafl
die hier auf eine Linie zusammengedringte
Grenze in Wirklichkeit einen bald schmileren,
bald breiteren Grenzsaum bildet, Das wird dort
besonders deutlich, wo sie einmal auf dem festen
Land und nicht im Meere verliuft, wie z. B. auf
der Taimyr-Halbinsel. Hier konnen sich die Ab-
tragungsformen beider Zonen durchdringen und
es st oft von lokalen, insbesondere von Gesteins-
unterschieden abhingig, ob hier drtlich die Spu-
ren der freien oder der gebundenen Solifluktion
{iberwiegen (vgl. hierzu die von T7roll, 1944,
S. 630/31 gegebene Ausdeutung eines von der
Arkusfahrt des ,,Graf Zeppelin® stammenden
Luftbildes von der TaimyrsHalbinsel). Aber auch
in groflerer Entfernung von der gedachten Grenz-
linie finden sich gelegentlich Ausnahmeformen
“aus der anderen Zone. So kommen an dichter
bewachsenen Stellen lings der klimausch beglin-
stigten Kiiste Westspitzbergens auf sanfteren
Hingen statt der freien Makrosoliftuktion nicht
selten Flieferdeterrassen und besonders FlieR-
“erdezungen vor, wie wir sie somst nur in der
Tundrenzone finden (vgl. XK. Gripp, 1929). Ahn-
liche solche Vorkommen hat Poser (1932, S.
36/37) selbst aus Ostgrénland unter 74° Nord
noch beschrieben. In gleicher Weise reichen For-
men der Tundrenzone auch siidwiarts iiber die
Waldgrenze hinaus. Hier bilden die sogenannten

wStrangmoore®, die dquatorwirts bis Ostpreu-
fen vordringen (vgl. Troll, 1944, 1948) Inseln
tiefgriindigen, von Natur waldfreien und stark
frostexponierten Lodkerbodens, .auf deren Ober-
fliche sich trotz ihrer nur ganz sanfren Wolbung
sofort Bodenkleinformen ganz wvon der Art
der Tundra-FlieRerdeterrassen einstellen:

Die oben dargestellte Grenze zwischen Tun-
dren und Frostschuttzone bildet unter diesen
Umstinden — dhnlich wie die polare Wald-
grenze — nur eine Gleichgewichtslinie, in deren
Nihe die Formen der einen Region allmihlich -
die der anderen liberwiegen. Interessant ist der.
Verlauf dieser Grenze im Vergleich zur polaren
Wald- und Schneegrenze (vgl. Karte), Die
polare Waldgrenze E'iuft noch grofienteils {iber
Landgebiete, sie wechselt dabei zwischen hoch- -
ozeanischen und hochkontinentalen Riumen,
dringt in diesen weit polwirts vor und weicht
in jenen weit dquatorwirts zuriick (s, oben S. 65).
Demgegeniiber verliuft die Grenze zwischen
Tundren- und Frostschuttzone groflenteils schon
nordlich der groflen Festlinder durch das Polar-
meer. Bel ihr treten daher die Gegensitze zwi-
schen ozeanischem und kontinentalem Klima
stark zuriick; deshalb sind auch-die Unterschiede
ithrer Breitenlage viel geringer und sie zeigt
rings um den Dol einen stirker konzentrischen
Verlauf. Von cinem solchen weicht endlich die
polare Schneegrenze noch weit mehr als die
Waldgrenze ab. Die groflen Gletschergebiete der
Arktis sind einerseits an Erhebungen des Fest-
landes und andererseits an die Zufuhr feuchter
Luft gekniipft. Aus diesem Grunde finden sie
sich vor allem in der Umgebung jener Seegebiete,
wo iiber warmen Meeresstromungen aus niederen
Breiten stammende, warme und dampfreiche
Luftmassen gegen die Rinder der immerkalten
Arktis vordringen. Das ist vor. allem im Um-
kreis des Furopiischen Nordmeeres und der
Barents-See  (Golfstrom!), im Umbkreis der
Davis-Strafle und des Baffin-Meeres (Westgron-
landstrom!) und in der Umgebung des nérd-
lichen Pazifik (Kuro-Shio-Strom!) dger Fall. Da-
mit geraten die groflen arktischen Gletscherge~
biete notwendig in eine zum Pol stark exzent-
rische Lage: sie liegen nicht inmitten sondern am
Rande der Frostschuttzone und reichen iiber
deren Stdgrenze. oft bis in die Tundrenzone
hinein.' Das ist z. B. in Siidgronland der Fall:
hier wird dadurch die Frostschuttzone zu einem
ganz schmalen Hohenbereich zwischen der Tun-
drenzone an der Kiiste und dem unmittelbar
hinter dem freien Kiistenraum emporsteigenden
Rand des Inlandeises zusammengedringt. In
dhnlicher Weise bildet die Frostschuttzone nur
eine sehr schmale (und manchmal ganz fehlende)

Hohenstufe zwischen der islindischen Tundren-
landschaft und den diese iiberragenden grofien
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Plateaugletschern sowie zwischen den norwegi-
schen Frellen (die als Hohenstufe der polaren
Tundrenzone entsprechen) und den diesen auf-
gesetzten  kleinen  Gletschergebieten,  Diese

schmalen, isolierten HBhenbereiche der Frost- -

schuttzone wurden in der Karte nicht ver-
zeichnet. Thre Schmalheit ist an den genannten
Stellen ein Ausdruck der bekannten Tatsache,
daf} sich in hochozeanischen Gehieten die Wald-
und Schneegrenze sehr stark nihern, so dafl
dort im Extremfall nicht nur die Frostschutt-
sondern auch die Tundrenzone (d. h. also die
anze Bodenflufizone oder die dieser in den Ge-
Eirgcn niedrigerer Breiten entsprechenden HO-
henstufen) stark eingeengt wird. In Siidalaska —
knapp auflerhalb des Nordpolargebietes —
kommen dabei Wald- und Schneegrenze fast
zur Beriihrung, so dafl auf den Surnmorinen
des Malaspinagletschers schon hochstimmiger
Wald wurzelt. .

Abseits dieser mild-ozeanischen Randgebiete
ist jedoch in der iibrigen Arktis die Hohenstufe
der Bodenfluf3zone und damit auch ihre flichen-
miflige Ausdehnung viel gréfler. Wir schitzten
schon oben (8. 23) thren Gesamtbereich auf rd.
8 Mill. gkm. Davon entfallen auf die Tundren-
schuttzone noch rd. 2% Mill. qkm.

VIIl. Schiufwort

Wir haben innerhalb der — morphologisch-

als ,Bodenfluflzone™ bezeichneten — eisfreien
Polarlinder zwei klima-morphologische Zonen
von ausgeprigter Eigenart und starker Wirk-
samkeit der formbildenden Vorginge kennen ge-
lernt. Sie heben sich dadurch scharf voneinander
und noch schirfer gemeinsam von der nicht-
tropischen Ortsbodenzone ab. Mit dieser zusam-
men lassen sich damit allein schon innerhalb des
gemifligten Teils der humiden Klimaregion
(polwirts der subtropischen Waldlidnder und der
auflertropischen Steppen) mindestens zwei ver-

schiedene klimabedingte Formenkreise erkennen,

die in der Eigenart ihrer Abtragungsprozesse
gleichwertig neben den glazialen und den ariden
Formenkrels treten.

Im polniheren ‘Teil des BodenfluBSbereiches,
in der Frostschuttzone, ist durch die Stirke der
dort herrschenden Formbildungsprozesse auch
der Grofiformenschatz in der kurzen Nacheiszeit
schon in den wichtigsten Ziigen umgeprigt und
den rezenten Vorgingen angepafit worden. An
Leistungsstirke diirfte daher kein anderer klima-
bedingter Formenkreis der Frostschuttzone
gleich%(ommen. Sie ist damit — neben den Voll-
wiisten, der Flichenspiilzone der wechselfeuchten
Tropen mit ihrem hochst charakteristischen For-
menschatz sowie der Gletscherzone — einer der
groflen wichtigen ,Prigesticke”, mit denen das

Klima der Erdoberfliche einen bestimmten
Groftformenschatz aufzwingt, .
Andere Klimagiirtel — besonders die immer-

feuchten nichttropischen Waldklimate — zeigen
demgegeniiber ¢ine viel geringere Formbildungs-
kraft: sie wiren auch in sehr viel lingeren Zeit-
rZumen nicht imstande, den von ihnen beherrsch-
ten Teilen der Erdoberfliche einen eigenartigen,
ihren Abtragungsprozessen angepafiten Formen-
stil aufzuprigen. In solchen Zonen bleiben daher
die etwa dort von der fritheren Herrschaft -
scharfer klima-morphologischer Prigest6cke er-
erbteh Vorzeitformen noch lange Zeit erhalten.
Die Folge dieser Tatsache ist, daff die Bedeutung
solcher ,,Prigestdcke” auf der Erde weit iiber
thren unmittelbaren rezenten Geltungsbereich,
iber die heute ihre Wirksamkeit auslosenden
Klimagiirtel hinausgeht. Das trifft auch fir die
heute auf die relativ kleinen Polarhauben der
Erde beschrinkte Bodenflufl- und insbesondere
fir die Frostschuttzone zu, Wihrend der vier
diluvialen Eiszeiten wurde mit der Hquator- ~
wirts gerichteten Verschiebung aller auflertro-
pischen Klimagiirtel auch die ganze Bodenflufi-
zone (im Vorfeld der gewaltig ausgedehnten In-
landeisgebiete) weit bis in mittlere Breiten vor-
eriickt; ihre Aquatorialgrenze fiel dabei zu-
%’dlli ungefihr mit der heutigen nichttropischen
Ortsbodenzone zusammen, reichte alse in Mit-
teleuropa etwa bis zu den Schwellen des fran-
zbsischen Zentralplateaus, der Alpen und der
Dinariden siidwirts. Im ehemals eisfreien Mit-
teleuropa (und in den entsprechenden Breiten-
giirteln der anderen Xontinente) waren daher
die kriftigen Formbildungsprozesse der Boden-

. fluflzone wihrend” der Eiszeiten in einer viel

ldngeren — zusammen einige hunderttausend
Jahre umfassenden — Periode wirksam, als die
schwachen Vorginge der nichttropischen Orts-
bodenzone, die hier gerade erst seit dem Beginn
der Nacheiszeit, also erst rd. 10 coo Jahre %an.g
herrschen. Die Folge ist, dafl der Grofiformen-
schatz dieses Raumes noch fast ganz von den
ererbten Formen der Bodenfluflzone geprigt
wird, Eine Analyse des mitteleuropdischen For-
menschatzes auflerhalb der ehemaligen Gletscher-
gebiet hat dies schon frither gezeigt (Bidel,

'1944). Dariiber hinaus ergab die vorstehende

Untersuchung, dafl die Formen des mitteleuro-
piischen Bodens, die wir damals als nichiglazi-
gene Vorzeitformen des Eiszeitalters erkennen
konnten, in der Tat in allen Hauptpunkten
denen der heutigen arktischen Bodenfluffzone
duflerst. Zhnlich sind, '

Umfaflt diese Ahnlichkeit auch alle wesent-
lichen Ziige des beiderseitigen Grofiformen-
schatzes, so sind im einzeln gleichwohl auch
merkbare Unterschiede zu erkennen. Sie resul-
tieren einmal daraus, daf} ja die Formbildungs-

4
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vorginge der Bodenflufzone wihrend der Eis-
zeiten in Mitteleuropa sehr viel linger wirksam
gewesen sind, als sie es in der kurzen Nacheis-
zelt in thren rezenten Standorten in der Arkts
waren, und das sie somit damals hier thren
wesenseigenen Formenschatz viel vollkommener
ausprigen und zur Reife bringen konnten. Das

gilt insbesondere auch von der an sich leistungs- -

schwicheren Tundrenzone, die in ihren nacheis-
zeitlichen arktischen Wirkungsbereich dieses Ziel
ja noch lange nicht erreicht hat! Aber auch rein
klimatisch waren die Voraussetzungen fiir das
morphologische Geschehen Im eiszeitlichen Mit-
teleuropa doch etwas andere, als in den ent-
sprechenden heutigen Klimaglirteln der Arktis,
Der wichtigste Unterschied, der sich hier ergibt,
ist das Auftreten des L&sses und anderer Boden-
und Abtragungsformen, die auf ein sommer-
wirmeres und stirker kontinentales Klima hin-
deuten, als es heute etwa in der europiischen
Arktis herrscht. Es ergibt sich daraus, dafl das
Gesetz des geologischen Aktualismus sowohl im
allgemeinen als auch gerade in diesem besonderen
Fall nur mit gewissen Finschrinkungen gliltig
ist, indem sich zu verschiedenen Zeiten und an
verschiedenen Orten der Erde unter im ganzen
analogen Verhiltnissen wohl sehr dhnliche, aber
nie genau die gleichen Vorginge vollziehen.
Dennoch bieten die hier in der rezenten arkti-
schen Bodenflufizone gewonnenen morphogene-
tischen Erkenntnisse vielfiluige Moglichkeiten,
auch tefer in das Wesen der entsprechenden
klima-morphologischen Zonen des Eiszeitalters
einzudringen; insbesondere zeigt es sich dabei,
dafl entsprechend der heutigen Tundren- und
Frostschuttzone auch in der eiszeitlichen Boden-
fiuflzone Mitteleuropas zwei verschiedene Aus-
pragungsformen unterschieden werden k&nnen.
Davon soll in einer weiteren Arbeit die Rede
sein,
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BODEN- UND KLIMAVERHALTNISSE IN MITTEL- UND WESTEUROPA WAHREND
DER WURMEISZEIT

H. Poser

Mit & Abbildungen

Mit den folgenden Ausfiibrungen lege ich die
Ergebnisse von zwei Untersuchungen vor, die
einen Versuch darstellen, mit Hilfe khma-
bedingter Bodenformen das wiirmeiszeitliche
Klima der einst nicht vereisten Teile Mitrel-
und Westeuropas zu rekgnstruieren. Beide
Untersuchungen sind getrennt und in groflerer
Ausfithrlichkeit bereits an anderer Stelle ver-
Offentlicht worden (1), erhalten hier aber erst
eine eigentliche, aufs Wesentlichste beschrinkte
und dennoch erginzte und teilweise verbesserte
Zusammenfassung.

1. Der Danerfrostboden und die Temperatur-
verhiltnisse

Im Zusammenhang mit der Erdrterung des
eiszeitlichen klimabedingten Formenschatzes im
nicht vereist gewesenen Mittel- und West-
europa ist frith die Frage aufgetaucht,.ob es in
diesen Gebicten einst einen Dauerfrostboden
gegeben habe. Die Antwort auf diese Frage, die
von grundsitzlicher Bedeutung ist fiir die Be-
urteilung des eiszeitlichen Klimas und der mor-
phologischen Vorginge wie auch fiir die Be-
urteilung der einstigen Landschaft als Lebens-
raum fir Pflanze, Tier und Mensch, ist noch
bis in die jiingste "Zeit versdrieden beantwortet
worden. Die Entscheidung dieser Frage ist aber

méglich und m. E. auch schon im bejahenden
Sinne erbracht worden mit Hilfe von solchen
klimabedingten Vorzeitformen des Bodens, die
in heutigen Dauerfrostbodengebieten Analoga
haben, deren Entstehung einhellig Dauerfrost-
boden voraussetzt. Derartige Vorzeitformen,
die man als Kennformen fiir Dauerfrost-
boden bezeichnen kann, sind in erster Linie: 1. die
Léss-oder Lehmkeile, 2. die Wiirge-
und Taschenbd8den und 3. die klima-
bedingten asymmetrischen Vorzeit-
tiler. Sie alle sind eindeutig als diluvial
datiert Worden, und die meisten von thnen
haben sich einer bestimmten Fiszeit zuordnen
lassen.

Die Léss-oder Lehmkeile sind ober-
flichennahe Gebilde, die von Ort zu Ort ver-
schiedene Tiefe und Breite haben. Thre Fiill-
masse entspricht meist dem hangenden Material,
ist aber stets anders als das Nebengestein, das
seinerseits nahe den Keilspalten auffallende
Schichtverquetschungen nach oben zeigt. Die
Keile durchziehen mauerartiy den Boden und
schlieflen sich zu weitmaschigen Netzwerken
zusammen {z),

Die jetztzeitliche Vergleichsform fiir diese
Lehmkeilnetze stellen ohne Zweifel die aus den
heutigen Dauerfrostbodengebieten bekannt ge-
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