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BODEN- UND KLIMAVERHALTNISSE IN MITTEL- UND WESTEUROPA WAHREND
DER WURMEISZEIT

H. Poser

_ Mit 6 Abbildungen

Mit den folgenden Ausfithrungen lege ich die
Ergebnisse von zwei Untersuchungen vor, die
einen Versuch darstellen, mit Hilfe klima-
bedingter Bodenformen das wiirmeiszeitliche
Klima der einst nicht vereisten Teile Mittel-
und Westeuropas zu rekonstruieren. Beide
Untersuchungen sind getrennt und in groflerer
Ausfiihrlichkeit 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 Dauerfrostboden und die Temperatur-
verhiéltnisse

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 Gebieten 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 fiir Pflanze, Tier und Mensch, ist noch
bis in die jlingste Zeit verschieden beantwortet
worden. Die Entscheidung dieser Frage ist aber

moglich 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
Loss-oder Lehmkeile, 2. die Wiirge-
und Taschenbdden 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 Eiszeit zuordnen
lassen.

Die L6ss-oder Lehmkeile sind ober-
flichennahe Gebilde, die von Ort zu Ort ver-
schiedene Tiefe und Breite haben. IThre 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 mauerartiz den Boden und
schliefen sich zu weitmaschigen Netzwerken
zusammen (2). :

Die jetztzeitliche Vergleichsform fiir diese
Lehmkeilnetze stellen ohne Zweifel die aus den
heutigen Dauerfrostbodengebieten bekannt ge-
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wordenen Eiskeilnetze dar (3). Zwischen Vor-
zeit- und Jetztzeitform bestehen beste Uber-
einstimmungen, und nur die Vorstellung, dafl
den Lehmfiillungen der fossilen Keilspalten einst
Eis vorausging, fithrt zur Klirung aller Einzel-
fragen, die mit ihnen verbunden sind, wie der
Entstehung und Ausweitung der Spalten, der
Verpressung des Nebengesteins usw. Die rezen-
ten Formen entstchen, wie aus zahlreichen
Untersuchungen bekannt ist, primir = durch
meist polygonales Aufreiflen des Bodens bei sehr
tiefen Temperaturen. Schmelzwasser, das her-
nach in die Spalten gelangt, kann infolge der
- Wasserundurchlissigkeit des Dauerfrostbodens
nicht versickern und wird zu Eis umgewandelt.
Einmal angelegte Spaltennetze mit Eiskeilen sind
Schwichelinien im Boden, an welchen sich all-
jahrlich der geschilderte Vorgang wiederholen

ann, so dafl die Eiskeile an Breite zunehmen
und durch seitlichen Druck auf das Nachbar-
gestein schichtverbiegend einwirken. Die fossilen
Formen sind genau so entstanden, nur ist dann
spater bei Klimaverbesserung mit ginzlichem
Fortschmelzen der Eiskeile Bodenmaterial des
Hangenden in - die Spalten eingedrungen.
Zweierlei macht diese Vorzeitformen zu Kenn-
formen fiir einstigen Dauerfrostboden: die
strenge Gebundenheit der rezenten Analoga an
Dauerfrostbodenklima und die Voraussetzung

des Dauerfrostbodens als Wasserstauer bei der
Eiskeilbildung. ‘

Die Wiirge- und Taschenbdden
sind mannigfaltige Verknetungen und Ver-
quetschungen urspriinglich horizontaler Schichten
von mancherlei Lockermaterialien. Sie bilden
Horizonte, deren Michtigkeit von Lokalitdt zu
Lokalitit wenige Dezimeter bis iiber 3 m be-
trigt. Neben einfachen Filtelungen treten
wirrste wickel- und gekriseartige Verwirbe-
lungen auf, dazu kessel-, trichter-, wannen- und
taschenférmige Einstiilpungen der Schichten (4).
Die jetztzeitlichen Vergleichsformen und ihre
Bildung sind vor allem aus den Dauerfrost-
bodengebieten sibirischer Tundren bekannt (s).
Sie werden hier durch den Gefrornisprozefl im
sommerlichen Auftauboden gebildet, indem mit
anbrechendem Winter Altgefrornis von unten
und Neugefrornis von oben einander entgegen-
wachsen und den noch weichen Auftauboden
zwischen sich unter Druck und Spannung setzen
und zu Verquetschungen bringen. Der Dauer-
frostboden spielt dabei wiederum die Rolle eines
‘Wasserstauers, insofern er das im Auftauboden
enthaltene Wasser am Versickern hindert und
diesen dadurch besonders knetfihig erhilt,
andererseits die Rolle eines selbst aktiven
Widerlagers fiir die beim Neugefrieren des
Auftaubodens aufkommenden Druckkrifte. Wie
sehr er mit diesen Funktionen Voraussetzung ist

bezw. fiir die Vorzeitformen war, lehrt auch
die Tatsache, dafl Wiirgeboden im heutigen
Klima Mittel- und Osteuropas selbst in strengen
Wintern mit Frosttiefen von 1,2 m bis 1,6 m
nicht mehr zur Bildung kommt.

Die klimabedingten asymmetri-
schen Vorzeittiler finden sich nur in
oberen Teilen europiischer Talsysteme (6). Ihre
Asymmetrie beruht im groflen Boschungsgegen-
satz der Talhinge. Die Steilhinge — und dies
hat man bisher etwas zu ausschliefflich im Auge
gehabt — sind mit Vorzug in westliche und siid-
ﬁche Richtungen exponiert; doch kommen, wie
ich in einer weiteren Untersuchung darlegen
konnte, in allerobersten Talstrecken nicht selten
auch Steilhangauslagen in nordliche und stliche
Richtungen vor. Die Tiler sind heute Trocken-
tiler oder von kleinen Bichen durchflossen und
in den meisten Fillen eindeutig als eiszeitlich
datierbar. Rezente Analoga sind hauptsichlich
in den Dauerfrostbodengebieten Sibiriens stu-
diert worden. Was bei den Vorzeitformen nur
aus der schrigen, fast hangparallelen Lage der
Schotterunterkanten innerhalb von Flachhingen
erschlossen werden konnte, lehrt hier die Beob-
achtung unmittelbar: daff nimlich die Asym-
metriebildung in Tilern west- und siidexponier-
ter Steilhinge durch seitliche Fluflverlegung in
Richtung auf den Steilhang erfolgt. Anlafl dazu
gibt die im Frithjahr und im Sommer unter-
schiedliche Widerstandsfihigkeit der Gegen-
hinge, hervorgerufen dadurch, daf} die alles ver-
hirtende Gefrornis auf den sonnseitigen Hin-
gen frither und tiefer schwindet als auf den
schattseitigen. Der Flufl reagiert darauf durch
einseitige Erosion, Steilhangbildung und Selbst-
verlagerung in Richtung auf die sonnseitigen
Hinge. Hat das Tal nun aber keine soweit aus-
reichende Wasserfithrung, dafl diese iiber den
Schuttransport hinaus auch noch eine Erosions-
leistung zu vollbringen vermag, wie das in ober-
sten Talstrecken moglich ist, dann kommt es
nicht zur einseitigen Unterschneidung und Ver-
steilung der stirker erwirmten Talhinge, son-
dern 1m Gegenteil zu ihrer schnelleren Ab-
flachung durch flichenhaft wirkende Krifte wie
Solifluktion und Abspiilung, wihrend die we-
niger erwirmten nord- und ostexponierten Hinge
noch keine’ nennenswerte Abtragung erfahren

- und relativ an Steilheit gewinnen. Es gibt also

zwei Arten von Asymmetriebildung, beiden liegt
— von anderen Faktoren abgesehen — die Ver-
schirfung des Hirtegegensatzes gegeniiberliegen-
der Talhinge durch Dauerfrostbogen zugrunde.
Dafl dieser Dauerfrostboden wirklich Voraus-
setzung der Asymmetriebildung ist, wird auch
durch die Beschrinkung der vergleichbaren Jetzt-
zeitformen auf Dauerfrostboden erhirtet.
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Polare Waldgrenze -

Sind nun diese drei verschiedenen Vorzeitfor-
“ men Kennformen fiir Dauerfrostboden, dann
muf ihre Verbreitung auch die Verbreitung
deseinseitigen Dauerfrostbodens
widerspiegeln !). Abb. 1 veranschaulicht dies fiir
die Wiirmeiszeit.

Nach dieser Abbildung ist zur-Zeit des Hoch-
standes der Wiirmvereisung die eine Grenze
des Dauerfrostbodens der Rand des Inlandeises

(nach H. Poser, Naturwissensdaafteli 1947, H. 7 erginzt.)

1) Folgendén Herren verdanke ich wertvolle Hinweise ‘
auf Vorkommen und &rtliche Beschaffenheit obiger Kenn-
formen: Prof. Dr. J. Bidel (fiir Osterreich und Ungarn),

-Doz. Dr. H. R. v. Gaertner (fiir Nordfrankreich), Doz. Dr,

Kienow (fiir Sidrufland), Prof. Dr. H. Lebmann (fiir |
das Niederrheingebiet),  Dr. P. Pruskowski (Niederrhein-
gebiet und Westfalen), Prof. Dr. M. Schwarzbach (fiir

 Schlesien) Dr. U. Steusloff (fiir Westfalen), Prof. Dr. W.

Wetzel (fiir Frankreich) .Herr Prof. Dy, C. Troll machte
mir in enswertester Weise einige besonders wichtige
ausldndische Schriften zuginglich. :
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gewesen. Das ist selbstverstindlich. Doch wurde
auch nach dem Vorkommen von Kennformen in
der gungmorinenlandschaft geforscht mit dem
Ergebnis, dafl in diesem Gebiet asymmetrische
Tiler und Lehmkeilnetze gar nicht, wiirmeiszeit-
liche Taschen- und Wiirgebdden nur ganz gele-
gentlich auftreten, und diese dann nur in tiefe-
ren Horizonten, die noch vom letzten Eis iiber-
fahren und von dessen Ablagerungen iiberdeckt
wurden - (7). Dieser Befund besagt, daff der
Dauerfrostboden zwar schon im Vorgelinde des
heranriickenden Inlandeises zur Bildung kam,
aber — nach dem Fehlen von Kennformen in
den jiingsten Morinenablagerungen — wieder
verschwunden oder zumindest bis auf tief lie-
gende, morphologisch nicht mehr wirksame Reste
aufgelost sein mufite, als das Inlandeis im Riick-
zug begriffen war. Das aber bedeutet, dafl die
Entwicklung des Klimas, die zum Riickzug des
Eises fithrte, im Augenblick des Riickzugbeginns
schon soweit fortgeschritten sein mufite, daf}
auch fiir den Dauerfrostboden nicht nur die
Neubildung sondern selbst auch die Erhaltung
nicht mehr méoglich war.

Eine andere Frage ist es, ob der Dauerfrost-
boden, der sich vor dem heranriickenden Inland-
eis gebildet hatte, nicht erst durch die spitere
Klimaverbesserung, sondern vielleicht schon un-
ter dem Inlandeis zur Auflésung gebracht wor-
den sei, was nur die Erdwirme hitte bewirken
konnen. Diese Frage und Deutung ist nicht ab-
wegig. Kann die Erdwirme an Gletscherunter-
flachen, wie bei Drygalski und Machatschek (8)
nachlesbar, eine jihrliche Abschmelzung von
0,5 bis 1 cm verursachen, so ist anzunehmen,
dafl sie leichter und schneller eine Bodengefror-
nis aufzuzehren vermag, die durch eine dicke
Inlandeisschicht dem Eisflufl der Atmosphirilien
entzogen ist und in der die mineralischen Be-
standteile des Bodens die Temperatur besser lei-
ten als reines Eis. Ein Nachweis dafiir, daf sich
der Dauerfrostboden schon unter dem Inlandeis
aufgelst habe, wiirde die Deutung mancher sub-
glazial entstandenen Formen wesentlich erleich-
- tern.’

Auf alle Fille wirft die Feststellung, daf es
in der Jungmorinenlandschaft keinen Dauer-
frostboden mehr gegeben haben kann, neues
Licht auf den morphologischen Gegensatz von
Jung- und Altmordnenlandschaft und die von
Gripp und anderen Forschern betonte morpho-
logische Grenze zwischen diesen Landschaf-
ten (7). ‘

Die andere Grenze des Dauerfrostbodens, die
dquatoriale, ergibt sich aus den Fuflersten Vor-
kommen der Kennformen. Abhingig aufler von
den SchneehShen insbesondere von den Winter-
temperaturen (9), hat die Grenze ihre nord-

lichste Lage im milden ozeanischen Klima des
Westens. Diesem Einflufl steht vom Norden
her eine Abkiihlungswirkung seitens der Eis-
massen iber Groflbritannien und Nordsee ent-
gegen, wodurch offenbar die breitenparallele
Lage der Grenze iiber Nordfrankreich bedingt
wird. Das dann folgende Abbiegen nach Siiden
in Richtung auf die Westalpen ist eine offen-
sichtliche Reaktion der Grenze auf das Zusam-
menkommen der Abkiihlungswirkungen von In-
landeis und Alpeneis, wihrend die noch weitere
Ausbuchtung nach Siiden iiber dem Balkan den
zusitzlichen Einfluff des strengen Winters eines
Kontinentalklimas anzeigt. So steht der Ver-
lauf der Grenze mit allen Teilstrecken in einer
so groflartigen- Harmonie mit allen denkbaren
grofiklimatischen Einfliissen, dafl dies geradezu
als Beweis fiir die Richtigkeit der gefundenen
Grenzlage angesehen werden kann.

Um die Verbreitung des Dauerfrostbodens
auch in Beziehung zu anderen Naturgegebenhei-
ten zu bringen, wurde in die Karte noch die
wirmeiszeitliche Waldgrenze aufgenommen.
Ihre Darstellung beruht auf zeitlich vergleich-
baren Pollenanalysen, deren kritische Auswahl
in dankenswerter Weise Herr Professor Firbas

“erm0glichte (10). Auch diese Grenze, die im Ge-

gensatz zur Dauerfrostbodengrenze von den
Sommertemperaturen bestimmt wird, reflektiert
eindrucksvoﬁ die groflklimatischen Verhiltnisse
jener Zeit. Im ozeanischen Westeuropa hilt sie
sich stidlich bzw. westlich vom Dauerfrostboden;
iiber Mitteleuropa weicht sie nach Siiden hinter
die Alpen zuriick, was fiir eine stark abkiihlende
Wirkung des Alpeneises auch im Sommer spricht.
Ostlich der Alpen dringt sie aber weit nach Nor-
den vor, bezieht Mzhren dem Waldland ein
und verliuft dann am Siid- und Westfufl der
Karpaten nach Osten. In diesem Bereich kommt
es zu einer weitrdumigen Uberlappung von
Waldland und Dauerfrostbodengebiet, die in
besonderer Weise den Einfliissen eines kontinen-
talen Klimas mit warmen waldbegiinstigenden
Sommern und strenger Dauergefrornis begiinsti-
genden Wintern Ausdruck verleiht. Dieses Ver-
halten der beiden Grenzen, das Abstandbewah-
ren im ozeanischen Westen, das Uberschneiden
im kontinentalen Osten ist charakteristisch und
findet sein Analogon in heutigen Verhiltnissen
des nordlichen Eurasiens. Es sind also ganz be-
kannte Gesetzmifligkeiten, die sich aus den fiir
die Wiirmeiszeit gefundenen Grenzlinien fiir
Dauerfrostboden und Wald ableiten lassen. Fol-
gende Klimabereiche macht die Karte er-
kennbar: 1. das kontinentale Dauer-
frostboden-Waldklima ostlich der
Alpen, 2. das maritime Waldklima
ohne Dauerfrostboden westlich der Alpen iiber
groflen Teilen Frankreichs, 3. das maritime
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Tundrenklima ohne Dauerfrostboden in
einem nordlich davor gelegenen schmalen Strei-
fen, 4. das Dauerfrostboden-Tun-
drenklima, als Giirtel von den britischen
Inseln iiber Mitteleuropa nach Osten ziehend.

Zur weiteren Charakterisierung dieser Klima-
bereiche gibt die Karte eine Reihe von Anhalts-
punkten.

Dauerfrostboden ist, wie die heutigen Ver-
hiltnisse im nérdlichen Eurasien und in Nord-
amerika lehren, auf Gebiete mit einer mittleren
Jahrestemperatur von tiefer als — 2 ® beschrinkt,
und die heutige polare Waldgrenze folgt auf der
Nordhalbkugel in Anniherung der 10 °-Juli-
Isotherme. %bertragen wir diese . Erfahrungen
auf die eiszeitlichen Verhiltnisse, so sind in der
Karte mit ‘der Wald- und Dauerfrostboden-
grenze gewissermaflen zwei Isothermen gegeben.
Im Ostlichen Alpenvorland iiberschneiden sich
beide Linien. Der Schnittpunkt hat ein Juli-
mittel von 10° ein Jahresmittel von — 2% Da
erfahrungsgemifl das Jahresmittel eines Ortes
ungefihr seinem April-Mittel, in etwa auch sei-
nem Oktober-Mittel entspricht, und da sich die
Folge aller Monatsmittel eines Ortes einer Sinus-
kurve annihern, muff der Schnittpunkt etwa
folgende Mitteltemperaturen gehabt haben:

I 11 111 Iv. Vv VI VII
—14° —12° —8° —2° 4° 8° 10°
viir  1IX X XI XII
8% 4° —2" —8°" —12°

Danach betrug an dieser Stelle das Sommer-
mittel 8,7 °, das Wintermittel — 12,7°,

Von diesem Schnittpunkt aus 1ift sich Weite-
res auch iber das kontinentale Dauerfrost-
boden-Waldklima aussagen. Bestimmt
man die mittlere Breitenlage der Wald- und
Dauerfrostbodengrenze fiir Europa, so zeigt
sich, daff im kontinentalen Klimabereich die
Waldgrenze von ihrer Mittellage nur um 1°30°
nach Norden, die Dauerfrostbodengrenze aber
von ihrer Mittellage um 2°30’ nach Siiden aus-
schldgt. Die groflere Abweichung der Dauer-
frostbodengrenze deutet an, dafl der Dauer-
frostboden den grofleren aktiven Anteil an der
Uberlappung von Dauerfrostboden und Wald
hatte. Wollte man vom besprochenen Schnitt-
punkt aus die Temperaturen dieses Gebietes
naher abschitzen, so diirfte man also die mittlere
Julitemperatur nur um wenige Grade hdher an-
nehmen als im Schnittpunkt, miifite aber die
mittlere Januartemperatur um mehrere Grade
senken. Genauere Werte fiir beide anzugeben,
wire noch willkiirlich. In diesem Bereich, etwa
in der ungarischen Tiefebene, diirften auch die
grofiten  mittleren  Temperaturschwankungen
vom ganzen unvereisten Mitteleuropa gelegen

habens Dafl sie 30° und mehr betrugen, ist wohl
anzunehmen, nachdem sie sich im Schnittpunkte
schon auf 24 ° beliefen.

Fiir das maritime Waldklima ohne
Dauerfrostboden gewihrt nur die Waldgrenze
einen Anhalt. In ihrer Nihe herrschte ein Juli-
Mittel von 10°. Nun zeigt das Juli-Mittel im

- heutigen Klima Frankreichs keine grofleren Va-

riationen von Ort zu Ort als solche um 2°.
Nimmt man das auch fiir die eiszeitlichen Ver-
hiltnisse an, so hitte das Juli-Mittel damals
Werte zwischen 10° und 12° bis 13° gehabt.
Sodann. sind im heutigen Klima Frankreichs die
Juli-Mittel fiinf- bis zehnmal grofer als die
Januar-Mittel. Gesetzt, auch dieses wire damals
der Fall gewesen, so miifite das eiszeitliche Ja-
nuar-Mittel teils um o im wesentlichen aber
zwischen 0® und 2° bis 3° gelegen haben. Ge-
sehen unter dem maritimen Einfluf}, gesehen
auch mit Bezug auf den Abstand der Dauer-
frostbodengrenze im Norden und Osten diirfte
auch diesen Werten einige Wahrscheinlichkeit
innewohnen.

Im Vergleich zu den heutigen Werten erscheinen
in diesem Gebiete das Juli-Mittel um rd. 7 ® und
das Januar-Mittel um o° bis 3° gesenkt, wihrend
das Jahresmitte] um 3° bis §5° verindert war.
Es war im maritimen Waldklima also der Som-
mer stirker von der eiszeitlichen Abkiihlung be-
troffen als der Winter. Ganz umgekehrt liegen
die Verhiltnisse im kontinentalen Dauerfrost-
boden-Waldklima. Hier war der Winter von

. der Abkiihlung stirker betroffen. Schon der

Schnittpunkt von Dauerfrostboden- und Wald-
grenze zeigt das Juli-Mittel um nur.8° bis 9°,
das Januar-Mittel aber um 12° gegen die heu-
tigen Werte gesenkt. Dieser Unterschied zwi-
schen dem kontinentalen Osten und dem mari-
timen Westen ist wohl so zu verstehen, dafl im
Hinblick auf die allgemeine eiszeitliche Abkiih-
lung im kontinentalen Klima der Sommer durch
stirkere Erwidrmung der Landflichen eine Ab-
schwichung, der Winter durch nachhaltige Aus-
strahlung des Bodens eine Verstirkung bedeu-
tete, wihrend im ozeanischen Westen besonders
der Winter Milderung bewirkte.

Fir das Dauerfrostboden-Tun-
drenklima ergibt die Karte nicht mehr, als
dafl das Juli-Mittel iiberall unter 10° und das
Jahres-Mittel unter — 2° gelegen haben muf.
Lediglich die Nihe des Inlandeises und das weite
Ausgreifen der Waldgrenze nach Siiden gestat-
ten noch die Annahme, dafl diese maximalen
Grenzwerte der Temperatur im allgemeinen we-
sentlich iiberschritten waren. Das alles ist aber
noch wenig Kenntnis gerade iiber den Klima-
bereich, der iiber Mittel- und Westeuropa die
groflte Ausdehnung hatte.
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In diesem Punkte kniipft nun die zweite Unter-
suchung an, bei der der Gedanke leitend war, iiber
die Betrachtung der sommerlichen Auftautiefen
fiir den ganzen Bereich des einstigen Dauerfrost-
bodens weiteren Einblick in das Sommerklima
und iiber die Betrachtung der winterlichen Frost-
zerrung weiteren Einblick in das Winterklima zu
erlangen (1 b).

I1. Auftantiefe und Frostzerrung im wiirmeis-
zeitlichen Danerfrostbodengebiet und die darans
erschliefbaren Klimaverhiltnisse

a) Auftautiefe und Sommerklima

Die Bestimmung der Auftautiefe 1488t sich wie-
derum nur mit Hilfe klimatisch bedingter Vor-
zeitformen durchfithren, und zwar nur mit sol-
chen Bodenformen, die diese Voraussetzung er-
fiillen: sie miissen kausalgenetisch mit Vorgingen
verkniipft sein, die charakteristisch fiir den
Bodenhorizont sind, der wihrend des Sommers
den Auftauboden darstellt; und sie miissen mit
ausreichender Sicherheit die Unterfliche des som-
merlichen Auftaubodens, zugleich Oberfliche des
Dauerfrostbodens, erkennen lassen, damit ver-
laBliche Auftautiefenmessungen moglich werden.
Diesen Forderungen entsprechen am besten die
Wiirge- und Taschenbdden, die
Stiche und mit gewissen Einschrinkungen

auch noch die L6f-und Lehmkeile.

Vom Wiirge- und Taschenboden
war bereits die Rede. Wesentlich ist in diesem
Zusammenhang, dafl er iiberall einen nach unten
gut abgegrenzten Horizont darstellt. Zuriick-
gefithrt wird die Bodenform, wie schon darge-
legt, auf jene Druckkrifte, die beim Neugefrie-

ren des Auftaubodens im Herbst zur Auslésung

kommen. Von den rezenten Formen in der sibi-
rischen Tundra ist bekannt, dafl der vom Ge-
frierprozeff unter Druck gesetzte Auftauboden
oft so voll Spannung ist, dafl er die Schicht der
Neugefrornis stellenweise nach oben durchbricht
und iiberflieflt (5¢). Der Prozef}, der zur Bildung
der Wiirge- und Taschenb&den fiihrt, erfafit also
den Auftauboden in seiner ganzen Michtigkeit.
Gerade dieses ist es, was die fossilen Formen zu
guten Indikatoren fiir die einstige Auftautiefe
macht. Thre Michtigkeit gibt, falls nicht nach-
triglich gestdrt, ziemlich genau die Michtigkeit
des fritheren Auftaubodens wieder.”.

Die Stiche — der Name wutde von Keil-
hack (11a) in die Literatur eingefiihrt — sind
dach- und wellenférmige Aufblitterungen und
Aufbiegungen von Schichten festen plattigen Ge-
steins %’aﬁngs Kliiften in oberflichennahen Hori-
zonten von ebenfalls stets scharfer Untergrenze.
Das Liegende ist demgegeniiber immer bankig.

Krauns (11b), Lotze (2d) und Kriger (11c)
brachten diese in allen plattigen Gesteinsarten
hiufig zu beobachtenden Formen nach einwand-
freier Datierung erstmalig mit Kriften des Eis-
zeitklimas in Verbindung. Ob die Kliifte bereits
vor der Formenbildung vorhanden waren oder
erst als Frostspalten entstanden, ist kaum zu
kliren. Wichtig waren sie fiir die Lokalisierung
der Formen, die nach Alter und Beschaffenheit
wohl nicht anders denn als Frostwirkungen zu
denken sind. Nach meinen eigenen Studien im
niedersichsischen Bergland wird folgende Erkla-
rung den Besonderheiten der Stiche vielleicht am
besten gerecht: Schmelzwasser, das in der Auf-
tauschicht vorhanden war oder durch die Kliifte
in sie eindrang, konnte infolge Undurchlidssigkeit
des Dauerfrostbodens nicht versickern und
muflte sich in den Schichtfugen und in den Klein-
kliiften zwischen den Gesteinsplatten halten.
Seine Umwandlung zu Eis beim Gefrieren der
Auftauschicht erzeugte Druckkrifte, durch die
die kluftnahen Gesteinsplatten innerhalb ihrer
Schicht von beiden Seiten her horizontal gegen
die Kliifte verschoben wurden. Innerhalb der
Kliifte prefiten sich die gegeneinanderstofienden
Platten in die Richtung des geringsten Wider-
standes, d. h. nach oben, und gaben sich die be-
zeichnende dachférmige Lagerung. Herrschte bei-
derseits der Kliifte ungleicher Druck, so konnte
es auch zu kleinen Uberschiebungsformen kom-
men. Auch dieser Prozefl spielte sich in der gan-
zen Michtigkeit des Auftaubodens ab und war
vielleicht am Grunde der Auftauschicht am wir-
kungsvollsten, weil hier stets der grofite Feuch-
tigkeitsgehalt des Bodens zu sein pflegt. Hier-
auf beruht denn auch offenbar die scharfe Un-
tergrenze, die allen Stich-Horizonten eigen ist.
Es sind also auch die Stiche bei Ungestortheit
threr Horizonte ein gutes Mittel zur Bestim-
mung der Auftautiefe. '

Die L6f- und Lehmkeile, die Soergel
(2 f) schon fiir Auftautiefenmessungen bei Wei-
mar und Dresden benutzte, sind weniger gute
Indikatoren. Von den rezenten Formen ist be-
kannt, daf§ sich die Eiskeile nur im Dauerfrost-
boden befinden, im iiberlagernden sommerlichen
Auftauboden aber infolge des sommerlichen
Auftauprozesses keinen Bestand haben. Mit
einem gewissen Vorbehalt kann man daher an
den fossilen Formen den Abstand zwischen der
Oberkante der Keile und der Oberfliache des eis-
zeitlichen Deckmaterials als Michtigkeit des ein-
stigen Auftaubodens messen. Da aber nicht be-
kannt ist, welche Niveauverinderungen die
Oberfliche durch Abtragung oder Auflagerung
seither erfahren hat, ist dies Verfahren mit
mancherlei Fehlerquellen behaftet, die auch Um-
rechnungen, wie sie Soergel anstellte (2 f), nicht
vollends beheben konnen. Ich selbst habe mich
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daher der Lehmkeile nur in einigen Fillen be-
dient, wo sie einigermaflen zuverlissige Werte
versprachen. :

Alle drei Formen liefern nur Minimalwerte
der Auftautiefe auf Dezimeter-Genauigkeit.
Will man diese etwa fiir morphologische Zwecke
den wahren Werten nihern, so bedarf es eines
kleinen Zuschlages, der meinem Eindruck nach
aber nicht mehr als hochstfalls einige Dezimeter
betragen darf. Fiir die klimatologischen Zwecke
ist das nicht notig, jedoch ist wesentlich, dafl
alle Werte nach einheitlicher Methode gewonnen
werden. ' T

Die Auftautiefe eines Ortes hingt nun aufler
vom regionalen Klimafaktor auch noch von an-
deren Faktoren ab wie der Hohenlage, der Ex-
position, Hangneigung, Bodenbeschaffenheit, Bo-

n0° o° 70°

denfeuchtigkeit, Bodenbedeckung usw. Da es
hier aber auf moglichst reine Erfassung des
Klimafaktors ankommt, sind nur Formen ebenen
bis flachen Gelindes und aus einer Hohenlage
von tunlichst nicht iiber 300 m in Betracht ge-
zogen worden. Trotz dieser Einschrinkung ver-
blieben 71 Werte von guter Streuung iiber ganz
Mitteleuropa. Sie umfassen Minimalwerte -der
Auftautiefe von 0,4 m bis iiber 3 m.

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der Auftau-
tiefenzahlen. Linien gleicher Auftautiefe von
15 dm und 20 dm erleichtern den Uberblick.
Bemerkenswert ist die Parallelitit zwischen die-
sen Linien und der Waldgrenze. Wird bedacht,
dafl beide, Auftautiefe und Waldgrenze, Resul-
tanten in erster Linie der Sommerwirme sind,
so wird die Parallelitit zur Selbstverstindlichkeit.
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Abb. 2. Die sommerliche Auftautiefe im Boden Mitteleuropas wibrend der Wiirmeiszeit
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Dafl sie aber zwanglos im Kartenbild in
Erscheinung tritt, ist ein guter Beleg fiir die
Brauchbarkeit und Zuverlissigkeit der entwickel-
ten Methode der Formenauswahl und Messung
der Auftautiefe, was den weiteren Feststellungen
entsprechenden Riickhalt verleiht.

Deutlich sind drei Gebiete unterschiedlicher
Auftautiefe erkennbar. Zentral-Mitteleuropa hat
die geringsten Auftautiefen um 10 dm, eher
weniger als mehr; von hier erfolgt eine Zunahme
der Auftautiefe einerseits nach Nordwest-Mittel-
europa, wo sich die bisher bekannten hochsten
Werte von 30 dm bis 40 dm im Seine-Becken
finden, andererseits nach Siidosten in Richtung
auf die Ungarische Tiefebene mit plotzlichem
Ubergang zu grofleren Werten jenseits der Linie
Ostalpen—Westkarpaten. Da die Auftautiefen,
wie gesagt, im wesentlichen Ergebnis der Som-
merwirme sind, stellen die Gebiete unterschied-
licher Auftautiefe auch Gebiete unterschiedlicher
sommerlicher Temperaturverhiltnisse dar. Ver-
einfacht gesprochen ist Zentral-Mitteleuropa ein
Kiltegebiet, sind Nordwest-Mitteleuropa und
die Ungarische Tiefebene Wirmegebiete.

Die groflen Auftautiefen der Ungari-
schen Tiefebene bilden kein Problem, da
sie durchaus dem kontinental warmen Sommer
gemif sind, dessen Juli-Mittel wir vorhin schon
als wesentlich iiber 10° abschitzten. Man diirfte
sich eher wundern, dafl die Auftautiefen hier
nicht grofler waren; doch ist des hemmenden
Einflusses zu gedenken, den die hier dichtere
Vegetation auf die Entwicklung des Auftau-
bodens genommen haben wird. Im {ibrigen ent-
puppt sich die Ungarische Tiefebene, umschlossen
und geschiitzt von hohen Gebirgen gegen Ein-
fliisse von auflen, auch mit Hilfe der groflen und
gerade vom nordlichen Gebirgsrand aus so
plotzlich anwachsenden Auftautiefen immer
mehr als eine Art grofler, gut begrenzter Wirme-
insel im sommerlichen Klimabild Europas. Nach
der Ableitung der monatlichen Mitteltempera-
turen im Schnittpunkt von Wald- und Dauer-
frostbodengrenze hatte diese Wirmeinsel an
ihpem Westrand fiinf Monate mit positiver
Temperatur, was die Linge der Auftauperiode
kennzeichnet. »

Problematischer sind aufs erste die grofien
Auftautiefen in  Nordwest-Mittel-
europa wie iiberhaupt die Erscheinung dieses
Raumes als Wirmeprovinz der Tundrenzone.
Das Gebiet liegt nordlich der Baumgrenze und
mufl demzufolge Juli-Mittel von unter, z. T
auch wohl wesentlich unter 10° gehabt haben.
Seine Sommer waren also kiihl, sehr viel kiihler
jedenfalls als im Waldland der Ungarischen
Tiefebene, und trotzdem haben wir hier wie da
die annahernd gleichen Auftautiefen. Das Zu-

standekommen gleicher Auftautiefen ist aber
— Gleichheit sonstiger Faktoren vorausgesetzt —
nur moglich bei Einfuhr gleicher Wirmemengen
in den Boden. Da indes die Sommermonate im
nordwestlichen Mittel-Europa soviel kiihler
waren als in der Ungarischen Tiefebene, so ist
zwangslaufig zu schliefen, daf} ihr Mangel an
hoherer Temperatur in Bezug auf die Bildung
grofler Auftautiefen wettgemacht wurde durch

“eine entsprechend- groflere Zahl von Monaten

mit positiver, wenn auch nur mifliger Mittel-
temperatur. Die Auftauperiode war hier um viel-
leicht zwei, vielleicht auch drei Monate linger, so
daf} also — um es anders auszudriicken — der
Winter kurz war zugunsten eines ldngeren
Sommers. Das aber heiflt, dafl das Sommer-
klima Nordwest-Mitteleuropas einen ausgeprigt
maritimen Charakter gehabt haben muf.
Geradezu dokumentarisch wird dies nun auch
belegt durch die kriftigen Ausstiilpungen der
Linien gleicher Auftautiefe nach Osten. Sie sind
Abbild fir den von Westen kommenden, die
Bildung des Aufraubodens begiinstigenden
Klimaeinfluff; und sie sind zugleich auch Ab-
bild fiir den Widerstreit dieses Einflusses mit
anderen Klimakriften. Im Norden stand ihm
die abkithlende Wirkung der Eisdecke der bri-
tischen Inseln und der Nordsee entgegen, wo-
durch die Auftaulinien ihren hier nahezu
breitenparallelen Verlauf erhielten, und im
Siiden setzte ihm die Abkiihlungswirkung von
Inlandeis und Alpeneis eine Schranke, was den
Auftaulinien den hier bezeichnenden Verlauf
von NO nach SW aufzwang.

Es gilt im allgemeinen, daff maritimer Ein-
flufl kithle Sommer erzeugt, kithlere jedenfalls
als sie etwa benachbarten kontinental bestimm-
ten Gebieten eigen sind. Es kommt aber, wie
die soeben besprochenen Verhiltnisse des eis-
zeitlichen Nordwest-Mitteleuropas zeigen, auf
die Relationen an. Fin maritimer Klimaeinflufl
ist im Sommer abkiihlend im Vergleich zu einem
kontinentalen, erwirmend aber im Vergleich zu
einem glazialen, abeisigen Einfluf. Es gehort
mitzudenBesonderheitenim Kli-
mabilddeseiszeitlichenSommers,
daflnach Zeugnisdergroflen Auf-
tautiefen in Nordwest-Mittel-
europader maritime Einflufl iiber
ein weites Gebiet hin relativ er-_
wirmend wirkte. ‘

Nun zu Zentral-Mitteleuropa.
Das Gebundensein der geringsten Auftautiefen
gerade an diesen Raum der Tundrenzone, der
vom Inlandeis im Norden und dem Alpeneis
im Suden am meisten eingeengt erscheint, weist
mit allem Nachdruck auf die abkiihlende
Wirkung der Eisdecken als Hauptursachen-
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komplex hin. Doch mogen daneben auch reich-
lichere Niederschlige, von welchen noch zu
sprechen sein wird, eine hemmende Rolle fiir
die Auftaubodenbildung gespielt haben. Nach
den geringen Auftautiefen zu urteilen, waren
die Sommer in diesem Gebiet nicht nur kiihl,
sondern schon recht kiihl bis kalt. Dafiir spricht
auch das weite siidwirtige Ausweichen der
Waldgrenze bis hinter die Alpen. Auf keinem
anderen Teil der europdischen Tundra lastete
die abeisige Kilte auch im Sommer so wie auf
diesem. Zentral-Mitteleuropa hitte zwischen
dem maritimen Westen und dem kontinentalen
Osten thermisch ein Raum des Ubergangs und
der Vermittlung sein konnen?); das war es
aber — offensichtlich unter Auswirkung der
eistragenden Alpen — nicht. So wie seine ge-
ringen Auftautiefen eine trennende Schwelle
bildeten zwischen sehr viel grofleren Auftau-
tiefen auf der einen Seite und auf der anderen
Seite, so war auch der Luftkdrper dariiber ther-
misch im Sommer offenbar ebenfalls mehr eine
Scheide denn eine Vermittlung zwischen dem
maritimen Westen und dem kontinentalen
Osten. - Vielleicht herrschten #hnliche Verhilt-
. nisse in Bezug auf Auftautiefe und Lufttempe-
ratur noch im Gebiet zwischen Inlandeis und
Karpateneis, so daf} die Ostgrenze dieser Pro-
vinz etwa am Mittellauf der Weichsel zu suchén
wire. Ostwirts davon waren dann wahrschein-
lich ~wirmere, ausgeprigt kontinentale Som-
mer zu erwarten, deren Juli-Mittel allerdings
auch kaum iiber 10° gelegen haben kann.

Die Gliederung Mitteleuropas in die behan-
delten drei Gebiete recht unterschiedlicher
Temperaturverhiltnisse, in das maritim
warme Nordwest-Mitteleuropa,
das zwischenglazial kalte Zen-
~tral-Mitteleuropa und die konti-
nental warme Ungarische Tief-
ebene gibt unter Einbeziehung der Eisdecken
in die Betrachtung als Kiltegebiet eine verlidfl-
liche Grundlage ab, von der aus auch Schlufi-
folgerungen auf die einstigen Luftdruck-,
Wind- und Niederschlagsverhiltnisse gezogen

werden konnen. Es wird dafiir allerdings eine

Kette von Schlufifolgerungen mit zunehmender
Entfernung von der sicheren Beobachtungsbasis
ndtig. Da aber zumindest Luftdruck und Nieder-
schlag heute noch nicht direkt erschliefbar sind,
bleibt kein anderer als dieser Umweg, will man
iberhaupt erst einmal weitere Anhaltspunkte
und Einsichten gewinnen.

Nach der Gliederung Europas in die genann-
ten thermischen Riume kann seine durchschnitt-

liche Luftdruckverteilung nur so
ausgesechen haben (Abb. 3): hoher Druck iiber

%) Das habe auch ich anfinglich vermutet (1 a),

den kalten Eisdecken im Norden und iiber den
Alpen, wahrscheinlich hiufig verbunden . durch
eine Hochdruckbriicke iiber dem kalten Zentral-
Mitteleuropa; tiefer Druck iiber den Wirme-
gebieten der Ungarischen Tiefebene und Nord-
west-Mitteleuropas. Mag dies Bild im einzel-
nen verbesserungsfihig sein, die Lage der groflen
Druckgebilde und ihre Beziehungen zueinander
diirfen wohl als ziemlich sicher gelten.
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Abb. 3. Luftdruckverteilung und Windrichtungen
siber Europa im Sommer wibrend der Wiirmeiszeit
(nach H. Poser, Naturwissenschaften 1947, H. 8.)

Die Hauptwindrichtungen, die
sich aus der Druckverteilung ergeben, bediirfen
keiner n3heren Besprechung. Soweit es den
periglazialen Bereich betrifft, herrschten Ost-
liche bis norddstliche Winde nur im Tundren-
gebiet Ostlich der Oder und im Waldgebiet der
Ungarischen Tiefebene. Im ganzen iibrigen
Mitteleuropa waren westliche bis siidwestliche
Winde tonangebend, auch in Norddeutschland.
Das ist eine gute Bestitigung der jiingeren
Diinenforschung, die fiir Norddeutschland
ebenfalls schon auf vorherrschend westliche bis
stidwestliche Winde gekommen war (12).

Besondere Beachtung verdienen die beiden
Tiefdruckgebiete iiber Nordwest-Mitteleuropa
und der Ungarischen Tiefebene. Durch ihre
Randlage zum Meere muflten sie natiirliche Ein-
fallstore der vom Ozean ostwirts wandernden
Depressionen abgegeben - haben. Diese waren
um so hiufiger zu erwarten, als die Luftzirku-
lation wihrend der Eiszeit nach allgemeiner
Auffassung reger gewesen sein mufi, und als die
Luftdruckgiirtel auf der Nordhalbkugel siid-
wirts verlagert waren. Strungen, die durch das
Mittelmeer, einer noch zuletzt von Meinardus
(13) wieder betonten Hauptzugstrafle %der
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Depressionen wihrend der Eiszeit, heranzogen,
konnten durch das Wirmegebiet iiber dem nord-
lichen Balkan in nérdliche Bahn und als Vb-
Depressionen nach Mitteleuropa gesteuert wer-
den. Diese Vb-Depressionen bringen heute auf
ihrer Vorderseite bei 6stlichen bis nordéstlichen
Winden reichlichen Niederschlag, und es be-
steht durchaus kein Grund anzinehmen, dafl
sie es wihrend der Eiszeit nicht taten.

Auch die andere Zugstrafle der Depressionen,
die iiber Frankreich nach Nordwest-Mittel-
europa, wird ebenfalls kaum weniger benutzt
worden sein als heute. Die auf diesem Wege
kommenden Stdrungen diirften damals wie in
der Gegenwart den Hauptniederschlag gebracht
haben, der Westeuropa und Nordwest-Mittel-
europa zukam, an dem aber auch Zentral-
Mitteleuropa noch Anteil hatte.

Fragt man nach den Gebieten, die im eis-
zeitlichen Sommer die grofiten Niederschlags-
mengen empfangen haben konnten, so wird man
in erster Linie an den Inlandeisrand und an
Zentral-Mitteleuropa denken miissen. Auf den
Inlandeisrand und die den Eiskdrper {iber-
lagernde Kaltluft liefen die aus Westen und
Stiden kommenden Storungen auf und muflten
hier unter dem Einfluf der Kaltluftunterlage
besonders ergiebige Niederschlige spenden, die
auch zur Ernihrung des Inlandeises beitrugen.
Zentral-Mitteleuropa aber war eine Art Kon-
vergenzraum fiir die Depressionen aus beiden
Richtungen, und auch hier mufiten die Stdrun-
en wohl oft auf einen Kaltluftkrper auf-
aufen, der die Hochdruckbriicke zwischen
Alpen-Hoch und Inlandeis-Hoch darstellte. So
war gerade dieses Gebiet, fiir das Soergel (2f)
wiederholt besonders trocken-kaltes Klima an-
nahm, wahrscheinlich sehr niederschlagsreich.
Wir sind weit davon entfernt, eine Vorstellung
von der Hohe der eiszeitlichen Niederschlags-
mengen vermitteln zu kdnnen, aber als recht

sicher darf wohl gelten, dafl die Sommer des

Dauerfrostbodengebietes, Tundra wie Wald-
land, keineswegs niederschlagsarm, sondern
vielleicht sogar niederschlagsreicher waren als
heute.

Schauen wir zuriick, so sind die zuerst er-
kannten Gebiete unterschiedlicher Temperatur-
verhiltnisse, Nordwest-Mitteleuropa, Zentral-
Mitteleuropa und die Ungarische Tiefebene,
auch in Bezug auf die Luftdruck-, Wind- und
Niederschlagsverhiltnisse  im  sommerlichen
Klimabild Gebiete eigener Prigung gewesen.

b) Frostzerrung und Winterklima

Wie zur Charakterisierung des Sommer-
klimas die Auftautiefe, kann zur Darstellung
des Winterklimas die Frostzerrung zum

g‘ .

Ausgangspunkt gewihlt werden. Unter Frost-
zerrung sei daber das Aufreiflen bereits gefrore-
nen Bodens durch Kontraktion bei tiefen Tem-
peraturen verstanden *).

Fiir die Intensitidt dieser Frostzerrung nach
Tiefe und relativer Hiufigkeit erweisen sich die
eiszeitlichen Frostspalten und Lehm-
keile als vorziigliche Indikationsformen. Beide
haben ihre rezenten Analoga, wie bereits be-
merkt, in den heutigen Dauerfrostbodengebieten.
Hier reiflen die Frostspalten oft mit groflem
Krach auf. Hiufig passiert es, dafl sie in der
folgenden Auftauperiode durch Einrutschen auf-
geweichter Bodenteile wieder geschlossen wer-
den. Zahlreiche fossile Frostspalten von wech-
selnder Tiefe, aber stets nur miBiger, zwei bis
drei Dezimeter messender Breite, spiegeln diesen
Zustand genau wider. Es sind Formen ein-
maliger Spaltenbildung und SpaltenschlieRung,
meist dadurch gekennzeichnet, daf die Schichten
des Nachbargesteins in die Spalten nach ‘ab-
wirts gebogen sind. Entsprechend ihrer Genese
zeigen sie mit ihrer Tiefe im Vertikalschnitt die
ganze Tiefe der einstigen Frostzerrung an.

Bei den Lehmkeilen ist mit dem Ab-
stand von Keilschulter bis Keilspitze, also dem
Teil der Form, der stindig dem Dauerfrost-
boden angehdrte, eine mefbare Teiltiefe der
Frostzerrung gegeben. Sie muf, will man die
ganze Tiefe der Frostzerrung haben, um den
Michtigkeitsbetrag des Bodenhorizontes erhoht
werden, der im jahreszeitlichen Wechsel von
Auftauen und Gefrieren lag, also um den ort-
lichen Betrag der Auftautiefe.

Auch die relative Hiufigkeit der
Frostzerrung ist durch weitriumige vergleichende
Betrachtung der Formen erschliefbar. Das
Breitenwachstum rezenter Eiskeile geht zuriick
auf vielfache Wiederholung des’ Aufreiffens der
Spalten und Infiltration von Schmelzwasser
und dessen Umwandlung in Eis. Fossile Frost-
?paltqn und Lehmbkeile, aber auch die Lehmkeile
iir sich zeigen eine grofle Variation der Breite.
Soe(rflel (2a) schlofl daraus " fiir Lehmkeile der
gleichen Fiszeit auf unterschiedliches Alter bzw.
unterschiedliche Bildungsdauer. Dieser Schlufl
mag fiir benachbarte Keile verschiedener Breite
zutreffen. Zeigt sich jedoch iiber grofere Ent-
fernung hin eine Hiufung von Frostspalten auf
der einen und nur schmalen Lehmkeilen auf der
anderen Seite, wie sie tatsichlich vorhanden ist,
dann kann dem nur eine regionale klimatische
Ursache zugrundeliegen, nimlich gemif der Art
des Breitenwachstums der Eiskeile geringere
Hiufigkeit der Frostzerrung im einen Gebiet
und groflere Hiufigkeit im anderen.

%) Diesen Vorgang mit dem Terminus Frostzerrung

zu belegen, regte freundlicherweise Herr Prof. Mortensen
an,
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Die Intensitit der Frostzerrung ist #hnlich
wie die Auftautiefe aufler vom Klimafaktor
auch noch von mehreren Nebenfaktoren ab-
hingig. Um- auch in diesem Falle die verschie-
denen Faktoren zugunsten des Klimafaktors zu
eliminieren, sind im allgemeinen wiederum nur
Formen flachen Gelidndes und geringer Hohen-
lage in die Betrachtung einbezogen worden.

Die verwertbaren Formen 0%inden sich in
Abbildung 4. Das Bild ist noch besonders

lickenhaft, liflt aber doch -einige  wesentliche-

Feststellungen treffen. Das ganze Nordwest-
Mitteleuropa ist frei' von eigentlichen Lehm-

0°

-

keilen. Hier herrschen nur die schmalen, in ihrer
Entstehung gewissermaflen einphasigen Frost-
spalten vor als Ausdruck relativ geringer Frost-
zerrungsintensitit. Die maximale Tiefe der
Frostzerrung betrdgt hier 3 m. =~

Nach SO schlieffit sich ein grofler Raum der
Mischung von Frostspalten und Lehmkeilen an
mit dem deutlichen Vorherrschen der letzteren.
So einheitlich dies Gebiet in der Karte auf den
ersten Blick hin aussieht, bestehen doch merk-
liche Unterschiede. Die weitaus grofite Inten-
sitit der Frostzerrung hat Zentral-Mitteleuropa
mit dem Schwerpunkt in Mitteldeutschland.
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Abb. 4. Die winterliche Frostzerrung im Boden Mitteleuropas wihrend der Wiirmeiszeit
v

1 Fossile Frostspalten

5 Obere Zahl = obere Breite der Formen' in Dezimeter
55 untere Zahl Tiefe der Frostzerrung in Dezimeter

Grenze des Inlandeises ‘

Lehmkeile

1

== 'Aquato\rialgrenze des Dauerfrostbodens

cooo Polare Waldgrenze v .
(nach H. Poser, Naturwissenschaften 1947, H. 7.)



64 Erdkunde

Band 11

Hier befinden sich die iiberhaupt grofiten Tiefen

von 7 m bis 8§ m und die grofiten, die Haufig- -

keit der Zerrungen anzeigenden Keilbreiten bis
3 m. Die Mehrzahl der Formen hilt sich um
und {iber 5§ m Tiefe. Nach Osten, in Richtung
auf Schlesien, und nach SO, in Richtung auf
die Ungarische Tiefebene, nehmen die Werte ab.
In diesen Gebieten betrigt die maximale Tiefe
nur noch § m, die maximale Breite nur noch
1 m. Die weitaus meisten Formen haben Mafle
unter diesen Betrigen. Das gesamte Verbrei-
tungsgebiet wirklich gut ausgeprigter Lehmkeile
gliedert sich also in einen Bereich sehr grofler
und einen Bereich auch noch grofler, aber doch
schon merklich geringerer Intensitit der Frost-
zerrung.

Da nach Auswahl der Formen die Frost-
zerrung in erster Linie den regionalen Tempe-
raturfaktor zum Ausdruck kommen liflt, ent-
spricht der gebietlichen Unterschiedlichkeit der
Frostzerrung auch eine gebietliche Unterschied-
lichkeit der Temperaturverhiltnisse. Zentral-
Mitteleuropa erscheint danach bei weitem am
kiltesten; ihm folgt Siidosteuropa, speziell die
Ungarische Tiefebene, und dann erst mit be-
trichtlich geringerer Kilte Nordwest-Mittel-
europa. , :

Fir den Schnittpunkt der Wald- und Dauer-
frostbodengrenze lief} sich die Zahl der Monate
mit negativen Temperaturen auf 7 und das
Januar-Mittel mit —14° ableiten, zugleich
wahrscheinlich machen, dafl 6stlich davon in der
kontinental bestimmten Ungarischen Tiefebene
der Januar um mindestens einige Grade strenger
war. Wenn hier unter diesen Umstinden die
Frostzerrung maximal § m Tiefe und 1 m Keil-
breite ‘erreichte, dann mufl der Winter in Zen -
tral-Mitteleuropa noch etwas kilter
und hirter gewesen sein, mufl in Mitteldeutsch-
land im Bereich der iiberhaupt grofiten Zerrungs-
intensitit gewissermaflen der Kiltepol des eis-
freien Mitteleuropas gelegen haben. Wie kalt
hier die Winter wirklich waren, 138t sich aller-
dings nicht sagen. Auf den Raum im ganzen
gesechen war aber das Januar-Mittel tiefer als
—14°, tiefer als im Schnittpunkt von Wald-
und Dauerfrostbodengrenze. Die Lage Zentral-
Mitteleuropas in der engsten Einschniirung des
Tundrengiirtels durch das Inlandeis weist
wiederum auf die Eismassen im Norden und
iber den Alpen als Hauptkiltequelle. Verstirke
und erginzt wurde sie durch die allgemeine

winterlich kontinentale Komponente, ohne die .

das Inlandeis allein nicht so tiefe Kiltegrade
und Frostzerrungen bewirkt haben wiirde.

Die miflige Intensitit der Frostzerrung in
Nordwest-Mitteleuropa iiberrascht
nicht mehr. Sie spiegelt fiir diesen Raum den
mildernden maritimen Einfluf wider, den wir

schon bei Betrachtung der sommerlichen Auftau-
tiefe mit der Schluflfolgerung auf einen kurzen
Winter feststellten. Gestiitzt wird dieser Schluf§
auch durch den Verlauf der Dauerfrostboden-
grenze iber Westeuropa. Bestimmt durch die
Wintertemperatur, macht diese Grenze iiber
Nordostfrankreich eine charakteristische Aus-
buchtung nach Nordosten, was an dieser Stelle
einen starkeren maritimen als kontinentalen
Einfluf} andeutet mit der Richtung in das nord-
west-mitteleuropidische Gebiet geringer Frost-
zerrung. Die Winter waren hier wesentlich
milder als in Zentraleuropa, merklich milder
aber auch als in der kontinental-kalten Ungari-
schen Tiefebene. Hier aber hatten sie eine
Mittel-Temperatur von —12,7°% so mag das
Wintermittel von Nordwest-Mitteleuropa viel-
leicht weniger als ~—10° betragen haben.

Nach den kausalen Zusammenhingen lassen
sich fiir das Winterklima unterscheiden: die
kontinental - kalte Ungarische
Tiefebeneunddaszwischenglazial-
kontinental-kalte Zentral-Mit-
teleuropa, daran anschlieflend die Kilte-
rdume der Eisdecken, alles zusammen ein Grof3-
raum strenger Winter, dann das maritim-
gemilderte Nordwest - Mittel-
europa, daran anschliefend das maritim-
bestimmte Westeuropa siidlich der
‘Waldgrenze, von dem eingangs ein Januar-
Mittel von nur o° bis 3° abgeleitet wurde,
beide zusammen ein Grofiraum gemilderter
Winter.

Ausgehend von dieser Gliederung 488t sich
auch fir den Winter eine gewisse Vorstellung
von der einstigen Luftdruckverteilung
gewinnen (Abb. 5). Sie mufl etwa so gewesen
sein, daf} infolge der weitriumigen Ausdehnung
der zusammenhangenden Kiltegebiete der grofite
Teil Europas unter hohem Druck lag, und nur
ein Ausldufer tiefen Drucks von Westen her
iber das maritim bestimmte Frankreich bis nach
Nordwest-Mitteleuropa reichte. Nach dieser
Druckverteilung herrschten in Westeuropa und
im grofiten Teil Mitteleuropas auch im Winter
stidwestliche Winde. Nur im Gebiet &stlich der
oberen Elbe und auf dem nérdlichen Balkan
waren Ostliche bis norddstliche Winde maf3-
geblich. Die Windstirken werden allgemein,
aber im Winter besonders hoch gewesen sein,
weil in dieser Jahreszeit das Druckgefille vom
ausgekiihlten Land zum golfstromerwirmten
Meer vor den Westkiisten Europas besonders
ausgeprigt gewesen sein mufl.

Die Druckverteilung bekundet im iibrigen
Ziige einer groflen Stabilitit der kontinentalen
Luftmassen. Dies legt die Vermutung nahe, daf§
der Einflufl wandernder Depressionen auf das
Klima {iber Land im Winter wesentlich geringer
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Abb. 5. Luftdruckverteilung und Windrichtungen
iiber Europa im Winter wibrend der Wiirm-Eiszeit
 (nach H. Poser, Naturwissenschaften 1947, H. 8.)

war als im Sommer. Er wird nirgends, auch vom
Mittelmeer her, ganz gefehlt haben, diirfte aber
vornehmlich auf die Rinne tiefen Druckes iiber
Westeuropa und Nordwest-Mitteleuropa be-
schrinkt gewesen sein. Hier wird die Stdrungs-
titigkeit hidufigen Frostwechsel und vielleicht
auch winterliche Auftauperioden  kiirzerer
Dauer zur Folge gehabt haben. Auf alle Fille
fihrte sie reichlichere Niederschlige her-
bei, an welchen aufler Frankreich, Belgien,
Holland und Norddeutschland auch Teile Mit-
teldeutschlands und Siidwestdeutschlands noch
Anteil haben konnten. Als Schnee fallend, haben
sie wohl sicher mit zur Herabminderung der
Frostzerrung in diesem Gebiete beigetragen.
Das ibrige Europa ist zweifellos wesentlich
niederschlagsirmer gewesen; aber dafl es extrem
niederschlagsarm war, wie oft angenommen,
ist recht unwahrscheinlich. Denn im Sinne der
gesetzmifligen Beziehungen zwischen der Luft-
druckverteilung am Boden und der in der Hohe
muf} iiber dem ausgedehnten Boden-Hoch ein
Hohentief gelegen haben, das als Aktions-
zentrum Luft aus dem Bereich benachbarter
Meeresrdume anzog und damit Anlafl zur

Niederschlagsbildung gab. Ohne Mitberiicksich-

~ tigung auch dieses Vorganges wird unter an-
deren — in Analogie zu den Darlegungen von
Meinardus (14) fiir die Antarktis- — schwer-
lich volle Klarheit iiber die Ernihrung des In-
landeises zu finden sein. Da das nicht vereiste
Zentral-Mitteleuropa und ebenso auch Ost- und
Siidosteuropa mit unter dem Boden-Hoch lagen,
werden auch sie von dem durch die Hohefistro-
mung veranlafiten Niederschlag empfangen
haben. Man kann sich leicht vorstellen, daf8 die-

Erdkunde II

ser, als' Schnee fallend, infolge der tiefen Kilte-
grade eine derart trockenpulvrige Beschaffenheit
hatte, daff schon miflige Winde ihn durch

- Schneefegen umlagern konnten und dadurch

Bodenbloflen schufen, die hier die Frostzerrung
begiinstigten und auch #Holische Abhebung und
éig%ischen Transport von feinem Bodenmaterial
selbst in groflerem Umfange moglich machten.

Schluf. Klimagebiete und Klimdprovinzen.

Fasse ich allein die datenmifligen Ergebnisse
obiger Ausfithrungen zusammen, so am besten
im Sinne einer Gliederung Europas in seine eis-
zeitlichen Klimagebiete und Klimaprovinzen,
wie sie durch Abbildung 6 vorgefiihrt wird. Da-

_nach sind zu unterscheiden: ;

I. Das Dauverfrostboden-Tundren-
klima, das einheitlich gekennzeichnet wird
durch den Dauerfrostboden und einen so grofien

Mangel an Sommerwirme, dafl er Waldwuchs
ausscili-eﬁt. Dieses Klimagebiet gliedert sich auf
in folgende drei Provinzen:

a) Die glacial-maritime Provinz,
die dank andauernden maritimen Einflusses das
ganze Jahr tiber im Vergleich zur Nachbarschaft
Wirmegebiet ist. Die Winter sind kurz und we-
niger kalt. Die Frostzerrung ist miflig. Tempe-
raturschwankungen um null Grad und kiirzere

"
Abb. 6. Klimagebiete und Klimaprovinzen Mittel-

und Westeuropas wihrend der Wiirmeiszeit
—— Polare Waldgrenze
====  Aquatorialgrenze des Dauerfrostbodens
Grenze des Inlandeises
I Dauerfrostboden-Tundrenklima
Ia Glazial-maritime Provinz
Ib Zwischenglaziale Provinz
Ic Glazial-kontinentale Provinz
II Kontinentales Dauerfrostboden-Waldklima
III Maritimes Tundrenklima ohne Dauerfrostboden
IV® Maritimes Waldklima ohne Dauerfrostboden
(nach H. Poser, Naturwissenschaften 1947, H. 7.)

Lo,

H. Poser
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Auftauperioden sind wahrscheinlich hiufig. Der
Sommer umfaflt eine grofle Zahl von Monaten
mit positiver Mitteltemperatur; doch bleibt das
Juli-Mittel wesentlich unter 10° Das Gebiet
wird wihrend des ganzen Jahres von einem
Tiefdruckauslidufer {iberlagert, der Depressionen
vom Atlantik her den Weg weist. Westliche und
sidwestliche Winde herrschen vor. Sie bringen
im Sommer wie im Winter reichliche Nieder-
schldge, moglicherweise ebenso viele wie heute.

b) Die zwischenglaziale Provinz.

Sie weist die grofite Frostzerrung und die ge-
ringste Auftautiefe auf. Stindig unter dem ab-
kithlenden Einfluf der Eisdecken ist sie das
ganze Jahr der kilteste Raum im eisfreien Mit-
teleuropa. Das Januar-Mittel liegt unter — 14 °,
das Juli-Mittel nur wenige Grade iiber null
Im Winter gehort die Provinz dem kontinenta-
len Hoch an, im Sommer liegt sie wahrscheinlich
hiufig unter einer Hochdrudkbriicke zwischen
Inlandeis und Alpen-Hoch. Siidwestliche Winde
herrschen das ganze Jahr vor, ausgenommen das
Gebiet ostlich der Oder, wo 6stliche Winde vor-
wiegen. Die Niederschlige sind in diesem Ge-
biet im Sommer unter dem Einflul von Storun-
gen aus dem Siiden und dem Westen besonders
reichlich, im Winter dagegen sehr viel geringer,
aber nicht fehlend. Verwehungen des pulvrigen
Schnees schaffen Bodenblofen, wodurch tiefe
Frostzerrung im Boden und Zolischer Transport
von feinem Bodenmaterial geférdert werden.

c) Die glazial-kontinentale Pro-
vinz ist mangels Unterlagen noch recht wenig
bekannt. Hier diirfte das. ganze Jahr iiber kon-
tinentaler Einflufl mafigeblich sein. Das Juli-
Mittel liegt um und unter 10 °, doch ist der Som-
mer wirmer als in Zentral-Mitteleuropa. Auch
der Winter ist nicht so kalt wie hier. Die Pro-
vinz liegt in beiden Jahreszeiten so im Isobaren-
feld, dafl nordostliche bis Ostliche Winde am
hiufigsten zu sein scheinen. Niederschldge diirf-
ten vom Schwarzen Meer und vom Mittelmeer
her vor allem im Sommer fallen. :

II. Das Dauerfrostboden-Wald-

klima hat ausgeprigt kontinentalen Charak- -

ter. Fir den Westrand gelten die aus dem
. Schnittpunkt von Wald- und Dauerfrostboden-
grenze abgeleiteten Temperaturen auf S. §6. Im
Inneren des Gebietes 1st der Winter jedoch
merklich kilter, der Sommer etwas wirmer. Im
Winter unter dem glazial-kontinentalen Hoch
befindlich, hat das Gebiet Gstliche bis norddst-
liche Winde. Im Sommer nimmt es ein Tief ein,
so dafl in der Osthilfte mehr siidostliche bis dst-
liche, in der Westhilfte mehr norddstliche bis
nordliche Windrichtungen resultieren. Die Nie-
derschlige sind im Sommer dank hZufigeren
Durchzugs von Vb-Depressionen ziemlich hoch,
im Winter dagegen geringer.

III. Das maritime-Tundrenklima
ohne Dauerfrostboden ist typisches Ubergangs-
klima zwischen dem glazial-maritimen Dauer-
frostboden-Tundrenklima einerseits und dem
maritimen Waldklima andererseits. Mit dem
einen hat es den Mangel einer fiir Waldwuchs
ausreichenden Sommerwirme gemeinsam, mit
dem anderen den fiir Dauerfrostbodenbildung zu
wenig kalten Winter. Mit beiden verbinden es
die ihnlichen Luftdruck-, Wind- und Nieder-
schlagsverhiltnisse. : :

IV. Das maritime Waldklima ohne
Dauerfrostboden iiber Frankreich hat jahrein,
jahraus ozeanisches Geprige und ist auch im
Sommer Wirmegebiet im Vergleich zu den kil-
teren Gebieten im Osten. Das Juli-Mittel bewegt
sich zwischen 10° und 13° das Januar-Mittel
zwischen o und 3° Stindig in der Siidhilfte
eines von der Biskaya sich nach NO erstrecken-
den Tiefdruckausliufers gelegen, hat das Gebiet
vorwiegend westliche bis siidwestliche Winde
und hierdurch, sowie durch ostwirts wandernde
Depressionen, Niederschlag in allen Jahreszeiten.

Auch diese Ubersicht ist selbstverstindlich nur
erst ein Versuch wie alle Ausfithrungen zuvor;
und es bedarf weiterer Einzelstudien, die bis-
herigen Ergebnisse zu unterbauen und zu ergin-
zen, sie auch in Einklang zu bringen mit ande-
ren Erscheinungen wie der wiirmeiszeitlichen

'Senkung der Schneegrenzen, der Verbreitung und

Bildung des Lof, den paliobiologischen und
prahistorischen Befunden etc. Dabei wird zu
beachten sein das Moment der zeitlichen Giiltig-
keit der hier abgeleiteten Klimaverhiltnisse. Er-
innern wir uns, dafl die Ableitungen ihren Aus-
gang nahmen von Vorgingen und Formenbil-
dungen, die mit dem Dauerfrostboden verbun-
den waren, und erinnern wir uns weiter der ein-
gangs gemachten Feststellung, dafl der Dauer-
frostboden vor dem heranriickenden Inlandeise
zur Entwicklung kam und dafl er nach dem
Fehlen von Kennformen in den Jungmorinen-
ablagerungen geschwunden oder in Auflésung
begriffen war, als das Eis seinen Riickzug ange-
treten hatte, so ergibt sich als Giiltigkeitsbereich
eine Zeitspanne, die wihrend des Heranriickens
des Eises ihren Anfang nahm, spitestens wih-
rend des Hochstandes der Veréisung aber ihr
Ende fand.

Zum Schluf} sei noch eine tabellarische Uber-
sicht angefiigt iiber das gebietliche Vorkommen
klimatologisch auswertbarer Bodenformen und
die gebietlich errechneten Werte der Auftautiefe
und Frostzerrung mit einem Hinweis auf die
literarischen Quellen, die in Profilzeichnungen,
Skizzen, Abbildungen und Maflangaben aus-
reiclende Grundlagen zur Bestimmung der Auf-
tautiefe und der Frostzerrung nach der geschil-
derten Methode enthalten.
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Wichtigste Vorkommen klimatologisch answertbarer Bodenformen

Gebiet Formenart: Literaturhinweis Aufrautiefe Intensitit der Frostzerrung
sgs;lt:n fossile Frost- in dm nach Einzelformen
Lk = Lehmkeile . an Linke Zahl = obere Breite,
- ; y chte Zahl = Tiefe der
%Va'gch;ngigggﬁe- und Einzelformen ;% rm?en i; L = iefe
St = Stiche
Nordl. Westeuropa und
Nordwest-Mitteleuropa:
>
England FF 2p, 2h 3/}
wWT 4m, 4t 40 18, 20
FF 2q 2> 12
Nordfrankreich u. Belgien > 20, 20, 20, 22
wT 4m, 2¢, 45 20, ) 30
FF 2/12, 3/20, 2/10
Holland 4< 2
WwWT 4¢c 30
Dtsch. Niederrheingebiet- FF 4d, 2
Westfalen WT 4d, 4¢c, 4w 4% 2155, 16, 18, 18,18
Oldenb FF 41, 20
enburg wT 41 15, 12, > 8 1/20, 2/33, 1/13
FF 4b sehr schmal
Schleswig-Holstein - WT 41, 4h, 4b,45,4Kk| 15, 10, 9, 4, 8,
4u 15, 10, 8
Zentral-Mitteleuropa: *
) Lk 2b, 2d 15
Leine-Weserbergland St ric, 11g 12, 15, 16, 15, | 15/75, 2055, 30/50,
’ 14, 13, 10 t5/ss, 18/s
Thiiringen Lk 22, 28, 2¢ 10, 10, I3 14/32, 8/25, 12/28, 6/28
Rhein-Maingebiet- Lk 2m, 2¢ 8/28, 10/80
Vogelsberg WT 48 18, 16
R Lk 2k 10 18/62
Sachsen-Lausitz
wT 4f 12, 9, 10, 8, 10
FE 2h, 21 2/18, 3/25, 3/20, 2/16
Schlesien Lk 2h, 21 - 15/50, 10/40, 10[20
WwT 21 10, 10 :
Lk 2g, 21 ca. 10 7/18, 15/18
Stiddeutschland St 11d, 11e, 11§ ;5:6 12, 13, 10,
3
wWT 21, 49 8, 12
Osterreich WT 41, 4D, 40Q, 40 7, 7, > I4, 20
Lk 2n, 4q 10/50, 4/22, 8/35
Ungar. Tiefeben
£ e WT 40,44 35, > 20, 20, 15,

1. a) H. Poser, Dauerfrostboden und Temperaturver-

Literatur

> 20, > 20, > 2§, 30

2. Gute Orientierung iiber Lehmkeile geben a) W . Soer-

hiltnisse wihrend der Wiirm-Eiszeit im nicht vereisten %el., Diluviale Eiskeitle Ztschr. d. Dtsch, Geol. Ges. 88

Mittel- und Westeuropa, Naturwissensch. 34. 10 ff (1947).
— b) H. Poser, Auftautiefe und Frostzerrung im Boden
Mitteleuropas wihrend der Wiirmeiszeit, Naturwissensch.

34 (1947).

1936). — b) G. Selzer, Diluviale Lofkeile und Loflkeil-
netze aus der Umgebung Gottingens, Geol. Rundschau, 27
(1936). — Fiir die weiteren Betrachtungen sind wesentlich:

¢) H. Harrassowitz, Die Entstehung der oberhessischen

5%
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Bauxite und ihre geologische Bedeutung. Ztschr., d. Drsch.
Geol, Ges. 73 (1921). — d) Fr, Lotze, Uber Schichtauf-
richtungen an Kliiften. Ztschr, .d. Dusch, Geol, Ges. 84
(1932). — €) W. Soergel_ Diluviale Frostspalten im Deck-
schichtenprofil von Ehringsdorf, Fortschr. d. Geol. u. Pal,
11, Deecke-Festschrift (1932). — f) W. Soergel, Die eis-
zeitliche Temperaturminderung in Mitteleuropa. Jahres-
ber. u., Mitt. d. Oberrhein. geol. Ver. 31 (1942). — §g)
W, Schmidle, Die Geologie von Konstanz und seiner
niheren Umgebung. Bad. geol. Abh. Jahrg. IV (1932). —
h) F. Zeuner, Diluviale Frostspalten in Schlesien. Jahres-
ber. d. geol Ver, Oberschlesien (1935). — 1) O. Wittmann,
Diluvialprofile mit periglazialen Erscheinungen im Donau-
gebiet bei Immendingen. Jahresber. u, Mitt. d. Oberrhein.
geol. Ver. N. F, 25 (1936). — k) H. Gallwitz, Flieflerde
und Frostspalten als Zeitmarken im Lss ber Dresden.
" Geol. Rundschau. 28 (1937). — 1) H. Arnold, Periglaziale
Abtragung im Eulengebirge, Diss. Breslau. (1938), —m)
E. Brand, Diluviale Eiskeile bei Aschaffenburg. Sencken-
bergiana. 20 (1938). — n) J. Kerekes, Die fossilen Tun-
dragebiete von Pestszentldrinc, ' Kilonyomat a Foldtani
Kozlony. 69 (1939). — o) F, Dewers, Das Diluvium. In:
K. Gripp, F. Dewers, Das Kdnozoikum in Niedersachsen.
112 ff (1941). — p) Skertchly, Geology of Fenland. Mem.
Geol. Surv. Engl. and Wales. (1877). — q) H. R. v.
Gaertner, persdnl. Mitt. iber Nordfrankreich. — 1) F.
Kienow, personl. Mitt, iiber Siidrufiland. — s) H. Leb-
mann, personl, Mitt, tiber das Niederrheingebiet. — t)
P. Pruskowski, persénl. Mitt. iiber das Niederrheingebiet
und Westfalen.

3. Niheres iiber Namen, Oberflichenerscheinung und
sonstige Eigenschaften der Formen bietet unter Auswertung
einer umfangreichen Literatur: C. Troll, Strukturboden,
Solifluktion und Frostklimate der Erde, Geol. Rundschau.
34 (1944).

4. Uber die Eigenschaften dieser Bodenform und ihre
Entstechung orientieren: a) P. Kefler, Das eiszeitliche
Klima und seine geologischen Wirkungen im nicht ver-
eisten Gebiet, Stgt. (1925). 96. — b) A. Babr, Frostge-
stauchte Boden im westlichen Schleswig-Holstein, Ztschr, d.
Dtsch, Geol. Ges. 84 (1932). — c) C. H. Edelmann, F.
Florschiitz und J. Jeswiet, Uber spatpleistozdne und friih-
holozine kryoturbate Ablagerungen in den Ostlichen Nie-
derlanden. Verh. Geol. Mijnbouwkundig Genootschap van
Nederland usw. Geol. Ser. X. 330 (1936). — d} A. Steeger,
" Diluviale Bodenfrosterscheinungen am Niederrhein, Geol.
Rundschau, 34 (1944). — Fiir weitere Betrachtung wesent-
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