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1. Die physisch-geographische Gliederung der 

Polargebiete 

„In Nacht und Eis" - sinnfällig wie kein 
zweites rückt uns di,eses Wort Fritjof Nansens 
das Wesen der Polarnatur vor Augen: den Man
gel an Licht während des halben und den Man
gel an Sommerwärme während des ganzen Jah
res. Beide Züge hat man zur Abgrenzung der 
Polargebiete verwendet. Auf den eigenartigen 
Beleuchtungsverhältnissen fußt die mathemati
sche Begrenzung der Polar.gebiete durch die Po
larkreise. Zur Abgrenzung dieser Räume auf 
Grund der ma:ngelnden Wärme wird nach dem 
Vorschlag A. Supans (1908) gewöhnlich die 
+10 °-Isotherme des wärmsten Monats oder eine 
ähnliche definierte, ,sich dieser eng anschließende 
Linie benutzt (M. Vahl, 1911). Auf der Nord
halbkugel folgt diese Linie nur in zw,ei Räumen 
von gemäßigt-kontinentalem Klimacharakt.er 
ungefähr dem Polarkreis: im Gebiet östlich des 
Weißen Meeres bis zur unteren Petschora und 
dann wieder im östlichen Alaska im Gebiet des 
oberen Jukon und des unteren Mackenzie. Im 
hochkontinentalen Ostsibirien dringt diese Tem
peratur-Grenzlinie mit der dortigen stark~n 

1) Mit dem vorliegenden Beitrag wird die 1944 an
gekündigte zwanglose Schriftenreihe zu dies•em Thema 
fortgesetzt (vergl. /. Büdel, 1944, S. 484 unten). 

Sommerwärme am weitesten - bis 73 ° Nord
polwärts vor. Aber noch weit mehr weicht sie 
mit den kühlen Sommern der arktischen See
gebiete äquatorwärts zurück: im Nordmeer im 
Gebiet des Bering- und Hudson-Meeres und am 
stärksten - bis 5 3 ° Nord - über dem eisberg
bela.den.en Labra.donstrom. Aus diesem Grunde 
übertrifft auch das von dieser Linie umschlossene 
k 1 i m a t i s c h e N o r d p o 1 a r g e b .i e t mit 
26,4 Mill. qkm erheblich die Fläche des vom 
Polarkreis umschlossenen m a t h e m a t i s c h e n 
Polar gebiete s mit nur 21,2 Mill. qkm {vgl. 
Th. Stocks, 1941). .. 

Diese an .sich rein konventionelle Klimagrenze 
wird nun geographisch dadurch höchst bedeu
tungsvoll, daß sie auf .dem festen Land annä
hernd mit der polaren Waldgrenze zusammen
fällt. Die Grenze zwischen dem borealen Wald
gürtel und der offenen arktischen Tundra ist 
aber eine der wichtig,sten und am schärfsten ge
zogenen Landschaftsgrenz,en, die wir auf der 
Erde kennen. Man wird daher am besten die 
Grenzen der geographischen Polargebiete durch 
die p o 1 a r e W a 1 d g r e n z e s e 1 b s t , nicht 
durch eine von ihr abgeleitete Klima.grenze be- . 
stimmen lassen. Auf dem Festland, auf dem ja 
im Nordpolargebiet fast zwei Drittd dieser 
Grenzlinie verlaufen, hat man damit einen ein
deutigen geographischen -Anhalt für si,e gewon
nen. Aber selbst auf dem Meere ergibt sich jetzt 
für diese Linie ein sinnvollerer. Anhaltspunkt, 
w,enn man sie jeweils durch den Isothermen
bereich zieht, in dem auf dem benachbarten Fest.: 
land oder auf Inseln die Waldgrenze liegt. Auf 
diese Weise kommen z. B. auch die waldlo,sen 
Aleuten in den Bereich des Polargebietes zu lie
gen, während sie nach der +10 °- Isotherme des 
wärmsteri Monats gerechnet noch eben außerhalb 
blieben; Auch sonst liegt die polare Waldgrenze 
vielfach noch ein wenig südlich -dieser Isotherme, 
so daß, das so bestimmte g e o g r a p h i s c h e 
Nordpolargebiet rund 28 -Mill. qkm umfaßt, da
von ein starkes Drittel (rd. 10 Mill. qkm) Fest
land und etwa 18 Mill. qkm Meer (vgl. die bei
g,egebene Karte). 

Die Einbeziehung des Meeres in die .geogra
phische Gliederung ist hier von größerer Bedeu
tung als in anderen Zonen, da durch die weit
gehende Eisbedeckung der polaren Meer,e der 
sonst herrschende Gegensatz zwischen Land und 



]. Büdel: Die klima-morphologischen Zonen der Polarländer 23 

Meer in vieler Hinsicht g,emi1dert wird. In allen 
klimatischen Wirkungen, als Lebensraum für 
die höhere Tierwelt und als Verkehrsraum für 
den Menschen gewinnt das eisbedeckte Polarmeer 
festlandartige Züge. Jede physisch-geographische 
Gliederung der Polargebiete muß daher Land 
und Meer umfassen. 

Dies ist umso wichtiger, als tatsächlich im weit 
überwiegenden Teil der nordpolaren Meeres
flächen Eis auftritt. Nur relativ kleine Teile 
der polaren Meer,e (der Bereich der Golf,strom
ausläufer .im atlantischen und das südliche Be
ringmeer im .pazifischen Polarbereich) sind stets 
eisfrei. Umgekehrt ist das polare Festland auf 
der Nordhalbkugel nur zum kleineren Teil von 
Eis (Inlandeis, Gletschern, Steineis) bedeckt. 
Für das Nordpolargebiet, auf das unsere Be
trachtung in der Hauptsache beschränkt bleibt, 
ergibt sich daher eine erst,e Gliederung in fol
gende vier Zonen: 
I. Eis bedecktes Festland knapp 2 Mill. qkm 
2. Eisfreies Festland rd. 8 Mill. qkm 
3. Stets oder zeitweilig 

eisbedecktes Meer rd. r 4 Mill. qkm. 2) 

4. Stets eisfreies Meer rd. 4 Mill. qkm 
Gesamtfläche des geogra-

phischen Nordpolar-
gebietes rd.. 28 Mill. qkm 

Diese vier Räume sind nun .sehr ungleich er
forscht. Auf ,dem Meer ist von den v•erhältnis
mäßig kleinen hier vorhandenen ,eisfreien · Räu
men mindestens einer, nämlich das Gebiet .der 
Golfstromausläufer im Europäischen Nordmeer 
und in der Barents-See, durch zahlreich.e (vor 
allem norwegische; russische und ,deutsche) Un
tersuchungen recht gut bekannt. Dagegen ist in 
den ungeheuren Raum der .eisbedeckten Polar
meel"e, der mit seinen 14 Millionen qkm fast die 
anderthalbfache Fläche . Europas bedeckt, die 
Meeres- und Meereisforschung er:st in einige 
ganz schmale Randstreifen eingedrungen. Unter 
diesen Umständen ,sind hier nicht nur viele regio
nale, ,sondern auch eine Reihe grundsätzlich
allg,emeiner Fragen noch ungeklärt; als ganzes 
ist dieser Raum - zusammen mit dem antarkti
schen Inlandeis und den umgebenden Eismeeren 
- heute :p.och die größte terra incognita unserer 
Erde. Umgekehrt ,sind auf dem nordpolaren 
Festland gerade die Gletschergebiete im Ver
hältnis zu ihrer Größe recht gut bekannt; hier 
ist etwa dem grönländischen Inlandeis, den 

2) Di•e GesamtfJäche der ä u ß er s t e n f a 1 J s z e i t -
· w e i l i g eisbedeckten Meeresgebiete. auf der Nordhalb

kugel beträgt über 17 Mill. qkm, davon liegen aber rd. 
14 Mill. qkm innerhalb und weitere rd. 3 Mill. qkm 
außerhalb des- hier umschriebenen ,,geographischen Nord
polgebietes''. Die s t ä n d i g eisbedeckte Fläche des Nord
polarmeeres mißt im Mittel etwa 8.2 Mill. qkm (vergl. 
Büdel, 1943. S. 319). 

G1etschern Islands, Spitzbergens und sdhst de
nen der übrigen polaren Inselgruppen ein weit 
größ,eres Interesse entgegengebracht worden, als 
den so sehr viel ausgedehnteren eisfreien Gebie
ten .der Nordpolarländer. Diese Räume, die mit 
r:d. 8 Mill. qkm die polaren Gletschergebiete um 
mehr als ,das Vierfache übertreffen und nahezu 
die Größe Europas erreichen, haben bisher im 
Bereich geographischer und insbe·sonder,e phy
sisch-geographischer Forschung her weitem nicht 
die Beachtung gdunden, die ihnen auf Grund 
ihrer flächenmäßigen Größe sowie ihrer Bedeu
tung für das Bild der Er,de und für den Men
schen zukommt. 

Die Untersuchungen des Verfassers, über die 
hier berichtet werden soll, hatten die weitere 
Gliederung ,dieser beiden noch weniger bekann
ten Großräume: des eisbedeckten Meeres und 
des eisfr.eien F,estlandes zum Gegenstand,· die 
zusammen mehr als ¾ des Nordpolargebietes 
ausmachen. Der erste Teil des Vortrages, der die 
vereisten Meere der Nordhalbkugel in zehn geo
graphische Typen gliederte, wird gleichzeitig 
sowohl im Text als auch in ausführlicher karto
graphiicner Darstellung an anderer Stel1e ver-

• äff.entlieht (Büdel, r948) und soll daher hier 
nicht wi,ederholt werden. Die folgenden Ausfüh
rungen bieten vielmehr eine erweiterte Fassung 
des zweiten Vortragsteiles, der der kl1ma-mor
phologischen Gliederung der eisfreien nordpola
ren Landgebiete gewidmet war. 

Dieser Bearbeitung liegen Geländeunter
.suchungen zugrund.e, die während des Jahres 
r 944 bei mehrer,en, jeweils mehrwöchigen Auf
enthalten in .den Tundra- und Fjellgebieten 
Nordnorwegens und Lapplands durchgeführt 
wurden. Sie wurden ergänzt durch gleichzeitige, 
mehi;f ache überfliegungen hoch.arktischer Land
g,ebiete, die im Rahmen von Eiserkundungsflügen 
möglich waren. Sie erstreckten sich auf Ostgrön
land zwischen der Traill-Insel und Germania
Land (72 °-77 ° n. Br.), Jan May,en, den Sval
bard-Archipel (Spitzbergen, Bären-Insel, Hoff
nungs-Insel, König-Karl-Land) und den ,süd
westlichen Saum von Franz-Josef-Land. 

II. Der klimabedingte Formerityp der eisfreien 

Polarländer: die Bodenflußzone. Theorie der 

Abgrenzung solcher Zonen 

Nach der oben gegebenen Definition nehmen 
die eisfreien polaren Landgebiete den Raum 
zwischen der polaren Waldgrenze und der 
polaren Schneegrenze bezw. dem Rand des 
landbedeckenden Eises ein. Dank besonderer 
Verhältnisse der Landv:erteilung, der Oro
graphie und des Klimas liegt im Nordpolar
gebiet die Hauptma:sse der Landvereisung in 
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Grönland stark exzentrisch. In Südgrönland ist 
daher der Gürtel des eisfreien Polarlandes sehr 
schmal: das Inlandeis reicht hier südwärts bis 
in Gebiete, ,di,e mit dem Auftreten kleiner, bis 
6 m hoher Haine von Birken, Weiden, Erlen 
und Vogelbeerbäumen bereits die unmittelbar,e 
Nähe der Waldgrenze anzeigen. Ziemlich 
schmal bleibt dieser Gürtel auch im hochkonti
nentalen Ostsibirien, weil hier die hohe Sonnen
wärme den Waldwuchs am weitesten polwärts 
votdringen .läßt. Sehr breit wird dieser Land
schaftsgürtel dagegen in den ozeanischen und 
mäßi,g-kontinentalen Räumen, denen höhere 
Erhebungen fehlen: er erreicht zwischen Nord
norweg,en und den südlichsten Gletschern Spitz
bergens rd. 750, zwischen der Waldgrenze im 
Bereich .der Obmündung und .der ,geschlossenen 
Eisdecke auf der Nordinsel von Nowaja Semlja 
td. 1000 und zwischen der Mündung des Ne1son
River in das Hudson-Meer und den nächst
gel.egenen größeren Plateaugletschern des Ka
nadischen Archipe1s sogar mehr als I 500 km 
Breite. 

Dieser Gürtel des e~sfreien Polarlandes ist 
aber nicht nur eine eigene klimatische und 
pflanzengeograj:,hische, sondern vor allen Dingen 
auch eine Zone besonderer klimabestimmter 
Landformung, eine eigene klima-morphologische 
Zone. 

Daß die Gesetze der Formbildung hier völlig 
andere 1sind als im Bereich der polwärts an
schließenden „Gletscherzone" (wie wir den Be-
11eich des eisbedeckten Polarlandes im morpho
logischen Sinne bezeichnen wollen), ist selbst
v:etständlich: hier befinden wir uns ja an der 
Grenze von Gletscher- und Flußwirkungen, von 
„nivaler" und „humider" Morphogenese. Aber 
zu wenig beacht,et blieb bisher ,die Tatsache, daß · 
diese Zone auch äquatorwärts von einer höchst 
bedeutsamen geomorphologi.schen Grenzlinie 
umsäumt wird. Ihr Verlauf fällt ungdähr mit 
dem der polaren Waldgrenze zusammen, wobei 
beide Grenzen einerseits von ähnlichen über
geo11dneten Klimafaktoren unabhängig sind und 
sich ander,erseitis durch verschiedene Wechsel
wirkungen gegenseitig beeinflussen. Es ist dies 
die Grenz,e a.llgemeiner, kräftig,er und tief
gründiger Bodenversetzung,en unter Frost
einwirkung, d ,i e G r e n z e d e r S o 1 i f 1 u k -
t i o n , des Bodenfließ,ens. 

In unserem gemäßigten Waldklima liegt die 
Bodendecke im ,ganzen fest über dem anstehen
den Gestein, aus · dessen Zersetzung sie im we
sentlichen an Ort und Stelle entstanden ,ist. Sie 
zerfällt dabei in mehrere, deutlich trennbare 
Horizonte, del'.1en ungestörte übereinander
la.g,erung allein schon ihre relative Ruhelage 
verrät. Bei natürlicher Vegetationsbedeckung 

b1.eibt im Bereich dieser unbewegten Ortsböden 
die Wirkung der flächenhaft,en Abtragungs
vo11gänge (Denudationsvorgänge) meist auf eine 
ganz dünne (eher nach Millimetern als nach 
Zentimetern zu bemessende) Oberflächenschicht 
beschränkt; sie erfolgt außerdem, wie an ande
rer Stelle ausführlicher dargelegt werden wird 
(]. Büdel 3), hier weniger durch die mechanische 
Abtragung foster Teilchen (durch Wind, Kamm
eis und oberflächliche Abspülung), als vielmehr 
vor allem durch den Transport fein ·suspen
di,erter kolloidaler Teilchen und chemisch .ge
löster Stoffe im Niederschlag.swasser. Nur in 
Ausnahmefällen gerät auch in unserem Klima 
die Bodendecke als~anzes in Bewegung: auf 
steileren Böschungen ( oberhalb eines mit dem 
Gestein zwischen I 7 ° und 27 ° schwankenden 
Grenzwinkels), in bestimmten sehr weichen, 
stark zu kolloider Quellung neigenden Gestei
nen bei gleichseitiger starker W as,serdm::ch
tränkung und endlich vor allem an Stellen, wo 
Eingrif fo des Menschen die natürlichen V ege
tations- und Bodenverhältni.ss,e .geändert haben. 
Sonst .aber ist diese unbewegte Ortsbodenschicht 
auf den sanfteren Böschungen in unserem Klima
bereich allg~mein verbreitet. Zur morpho
logischen Kennzeichnung dieser Zone, di,e vor
nehmlich an den Bereich der nicht-tropischen 
Waldklimate geknüpft ist, ,schlagen wir daher 
den Ausdruck „nicht r o pi s c h e Orts -
b o den z o n ,e" vor. 

Auch zu dieser Zone tritt nun der Bereich· 
der .eisfrei,en Polarländer in scharfen, morpho
logischen Gegensatz. Sobald wir die Grenze der 
borealen Wälder polwärts überschreiten, findet 
in meist sehr raschem Übergang ein ,grundsätz
licher Wandel der flächenhaften Abtragungs
vorgänge statt 4). Mit charakteristischen Ab
wandlung,en beherrscht jetzt das Bodenfließ,en 
mit tief:gründig,en .spontanen Bewegungen der 
Bodendecke den ganz,en Raum zwischen polarer 
Wald- und Schneegrenze. A 11 e e i s f r e i e n 
P o 1 a(r 1 ä n d e r s i n d da h e r d u r c h d a s 
b e h e r r ,s c h e n d ,e A u f t r e t e n e i n e s 
be,sond,eren, sehr wirksamen Ab
tra.gungsvorganges charakteri
siert, der (abgesehen von bestimmt,en ähnlich 
gearteten Hochg,ebirgsregionen) in keiner ande-

3) In einer vom Verf1. z. Zt. bearbeiteten Abhandlung 
über die „Georr:orphologie der Klimazonen''. 

4) Weniger unvermittelt vollzieht sich der Übergang 
von der nichttropischen Ortsbodenzone zur Bodenf1lußzone 
in Ostsibirien, wo jenseits des J enissei der Bereich des ewig
gefrorenen Bodens plötzlich weit südwärts in die Wald
zone vorspringt Dadurch entsteht auch schon innerhalb 
dieser Wälder eine größere Neigung zu tiefgründigen 
Bodenbewegungen (vor allem den sog. ,,Würgeböden"). 
über deren Bedeutung für die Art und das Ausmaß der 
flächenhaften Abtragung sind uns jedoch noch keine 
systematischen Untersuchungen bekannt geworden. 
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ren Zone der Erde eine auch nur annähernd 
so große Rol1e spielt. Wir schlagen daher zur 
K,ennzeichnung der ausgeprägten morpho
logischen Eigenart dieses ganzen Bereiches den 
Ausdruck „B o d e n f l u ß z o n e" vor. 

Die Erkenntnis, daß die Bodenflußzone der 
eisfreien Polärländer auch nach ihrer Kquatocial
seite hin einen deutlich abgrenzharen morpho
logischen Bereich darstellt, wurde bisher offen
sichtlich durch ein theoretisches Hindernis be
sonder:s erschwert. Dieses lag in der Eigenart 
.des großzügigen klimatisch-morphologischen 
Systems begründet, das durch A. fenck (19rn) 
in die Geomorphologie eingeführt und alsbald, 
insbesondere seit W. M. Davis (1912) zu einem 
Grundpfeiler ihres Lehrgebäudes wurde. Nach 
ihm wird das irdische Klima in drei Haupt
zonen, -die nivale, die humide und aride geglie
dert und jedem dieser Bereiche ,ein bestimmter, 
in seiner Eigenart k1imabedingter Formenschatz 
zugeordnet (nivales Klima = Gletscherwirkun
gen, humides Klima = Flußwirkungen, arides 
Klima = weder Gletscher noch Dauerflüsse aber 
periodische Flußabtragung · und starke W.ind
wirkungen). Die Bedeutung dieses Sy,stems lag 
vor allem ,darin, daß es in einer Formulierung 
von geradezu genialer Einfachheit die möglichen 
Einflüsse des Klima,s auf die Unter,schi,ede der 
Landformen völlig -zu er.schöpfen .schien. Da die 
eisfreien Polarlänoer überall von Dauerflüssen 
beherr-scht werden, bot das A. Penck'sche System 
keine Möglichkeit, die morphologische Sonder
stell~ng dieser Zone I;1.eben -dem übrigen humi
den Klimabereich zu erkennen und fostzu1eg,en. 

Demgegenüber führten zahlr,eiche .seitdem 
durchgeführte Spezialunter.suchungen zu dem 
Ergebnis, daß die so geforderte morphologische 
Einheitli~eit des großen humiden Klima
bereiches ,in Wir:klichkeit nicht besteht. Vielmehr 
lassen sich in seinem Rahmen mindestens vier 
sehr deutlich voneinander getrennte klima
bedingte Formenkr~ise unte11scheiden (vgl. 
Büdel, 1944 S., 483). Die Eigenart di,eser 
Formenkreise stellt sie gleichwertig neben den 
ariden und den nival-glazialen. Insgesamt 
müssen wir daher die Erdoberfläche in m i n -
destens sechs große klima-mor
p h o 1 o g i s c h e Z o n e n g 1 i ,e d ,e r n. Eine 
davon ist eben die im folgenden näher darzu-
stellende Bodenflußzone. · 

Die Beobachtungstatsache, daß ,die . humi.de 
Zone in mehrere morphologisch sehr verschie
denartige Teilzonen zerfällt, läßt sich auch 
durch eine theoretiische übedegung begründen. 
Durch sie wird offenbar, warum die einfache . 
Gliederung A. Pencks der tatsächlichen Vielfalt 
klimabedingter Formenkreise auf der Erde nach 
der ganzen Art ihrer Ableitung ,mch gar nicht 
entsprechen k a n n. . 

Die Ursache dafür liegt darin, daß ,dieses 
System ursprünglich überhaupt nicht nach 
m o r p h o 1 o g i ,s c h ,e n Gesichtspunkten auf
g,estellt worden war. Im Grunde bez,eichnet es 
etwas ganz anderes, nämlich die Haupttypen 
-des irdischen Wasserhaushaltes. Es handelt sich 
hier somit nicht, wie der Titel jener Akademie
,schrift A. Pencks besagte, um eine Klima
,einteilung auf allg.emein , ,,phy,siographi.scher", 
ja nicht einmal 3;uf allseitig klimatischer, .son
dern nur auf speziell klimatisch-hydrologischer 
Grundlaige. Damit erfaßt dies System die Ge
samtheit aller exogenen Vorgänge nur im Be
reich des nivalen Klimas, soweit eben geschlossene 
Eisdecken das von ihnen begrabene Land wirk
lich allseitig ang.reifen und .ausformen. In allen 
übrigen Teilen der Erde stellt diese Einteilung 
a,ber nur das Vorhandensein oder Fehlen von 
Flüssen fest, d. ,h. also eines Elementes der lini,en-

-haften Abtragung! Alle anderen .,Vorgänge der 
linienhaften Abtriagung (K,orrasionsströme aller 
Art) sowie sämtliche Arten der flächenhaften 
Abtragung werden damit für di,e Einteilung der 
klimabedingten Landformen überhaupt nicht 
herang,ezogen. In .der Tat sind es aber, wie wir 
,später sehen werden, gerade die nach Art und 
Stärke sehr bedeutenden Unterschiede der Denu
dationsvo1:1gänge, die innerhalb der humiden 
Region das Auftr,et,en sehr verschiedenartiger 
klimabedingter Formentypen verursachen. Ihren 
Wirkungen ist ja das Land in seiner Gesamt
heit nicht nur längs der manchmal sehr spärlich 
verbreiteten Erosionsfurchen ausgesetzt. 

Gerade für die Auswahl und das Zusammen
spiel der ,in einem Gebiet herrschenden Denu
dationsvor,gänge ist aber das Klima .der entschei
dende Faktor. Es .sind jedoch hierfür ganz 
andere Kl,imaeinflüsse maßgebend als diejenigen, 
die di,e A. Penck'schen Großtypen des Wasser
haushaltes bestimmen. Zunächst hängen ja die 
Denudationsvorgänge von der Art der Boden
decke ab. Schon dies,e ist, wi,e wir wissen, in 
vielen Teiten der Erde mehr vom Klima als 
vom Ausgangsgestein, und zwar von einem ,sehr 
vielfältigen Komplex von Klimawirkungen ab
hängig. Indessen . kommt es uns hier nicht in 
er.st,er Linie auf die Klimafaktoren der Boden
bildung, sondern vielmehr auf die wieder etwas 
anders geartete Summe von Klimawirkungen an, 
die den Boden in seiner Eigenschaft als Ab
tragungsdecke ( d. h. also als Ergebnis und 
Träger der flächenhaften Abtragung) überall 
auf der Erde in eine stärkere oder schwächere, 
eine nur die obersten Bodenteilchen erfassende 
oder bis zu seinem Grunde durchgr,eHende Be
wegung versetz,en. Für diese Bodenbewegungen 
spielt aber die Art des Ausgangsgesteins, d. h. 

. also ein nicht klimatisch-regional bestimmter, 
sondern ein geologischer, örtliich - zufälliger 
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Binfluß noch eine viel g,erii.nger,e RoUe als für die 
Bodenbildung. D i e · V e r t e i l u n g d e r 
verschied,enen DenudationHypen 
auf der Erde muß da h_ er noch e n ,g er 
als die ,der Böden an bestimmte 
K 1 i m a z o n e n g e k n ü p f t . s e i n , und 
zwar deutlich an andere, viel reicher gegliederte, 
als sie der .sehr allgemeinen er.sten Einteilung 
in niva1es, humides und arides Klima ent
sp'rechen. 

Eine Klima,einteilung, die von vornherein nur 
einen Bruchtdl der irdi,schen Abtragungs
vorgänge erfaßt und die vor allem' überhaupt 
keine Gliederung der Denudationsformen zuläßt, 
kann somit nicht zu einer erschöpf enden Glie
derung der Landformen in ihre klimabeding
ten Zonen führen. Auch keine andere, vom 
Klima, von den Landsch.aftsgürteln, vom 
Pflanzenk1eid oder von den Klimaböden aus
gehende Gliederung (wie solche verschiedentlich 
schon vorgeschlagen wurden, vg_l. F; Thorbecke, 
1926, S. Passarge, 1926 u. a.) i.st dazu geeignet. 
Letzt,en Endes läßt sich ,eine solche Gliederung 
überhaupt nicht auf deduktivem, sondern nur 
auf induktivem Wege ermitteln 5). l!J- diesem 
Falle heißt das: man muß zur Gewinnung einer 
solchen Glie-derung von den formbildenden Vor
gängen selbst ausgehen! Man muß auf der ~rde 
solche Gebi,ete aussondern, innerhalb derer die 
Gesamtheit der von der exogenen Dynamik auf 
den Formenschatz ausgeübten Einflüs~ offen
bar die gleichen sind und di,ese dann möglichst 
scharf von anderen mit deutlich abweichenden 
Zügen der exogenen Vorgänge abzugrenzen 
suchen. Erst wenn man solche Gebiete in der 
Natur umgr,enzt hat, kann man dann, von 
diesen Arealen aus, den spezifischen (sehr kom
plexen) Klimatypus zu bespmmen suchen, der 
innerhalb eines jeden solchen Raumes für dc1,s 
Zustandekommen der dort herrschenden Kpm
bination von Abtragungsvorgängen, verantwort
lich ist und dessen Abwandlung in Nachbar
räumen dort auch ,ein .anderes Bild der Form
bildung.svorgänge und daraus der Landformen 
selbst entstehen läßt. 

Für den Erfolg einer oolchen Analyse muß 
noch auf eine eben schon gemachte Voraus
setzung ausdrücklich hing,ew:iesen werden. Wir 
dürfen zur Abgrenzung der klima-morpho
logischen Zonen der Erde nur von den in der 
Gegenwart, d. h. also bei der heutigen Ver
teilung der Klimazonen sich vollziehenden Form
bildungsvorgängen ausgehen, nicht etwa von 
den Landformen selbst und vor aUem nicht vom 
Großformenschatz. Der Grund dafür liegt 
darin, daß die Großformen, die wir heute auf 

5) Vergl. H. Mortensen, 1930. S. 156, 2. Absatz! 

der Erde antreffen, kaum irgendwo allein unter 
den Einflüssen des Gegenwartsklimas ent
standen sind 6). Alle Oberflächenformen der 
Erde, insbesondere diej,enigen, di,e auf die lang
andauernde Wirkung von Denudationsvorgängen 
zurückgehen, sind äußerst zählebig und ver
ändern sich viel langsamer als das Klima (vgl. 
Bü~el, 19414, S. 483). G~r.a.de ~n den ~öheren 
Breiten hat nun das Klima .seit den altesten, 
heute noch morphologisch nachwirkenden 
Perioden der E1"dgeschichte - etwa seit dem 
Beginn des Jungtertiärs - vielfach im selben 
Raum fast alle Varianten durchlaufen, die wir 
heute vom Aquator bis zum Pol nebeneinander 
angeordnet finden. Diesen Klimaveränderungen 
vermochte die Landformung stets nur mit star
ker Verzögerung zu folgen. Die Folge ist, daß 
wir überall auf der Erde neben den klima
bedingten Formen der Gegenwart noch Rest
formen aus älteren Erdperioden vorfinden, die 
einem anders gearteten Vorzeitklima ihre Ent
stehung verdanken. Aus diesem Grunde können 
wir die Grenz,en der klimabedingt,en Formen
kreise der Erde nicht nach dem Gesamtschatz 
der Großformen, sondern nur nach den form
bildenden Vorgängen bestimmen, die in der Tat 
unter dem unmittelba:t"en Einfluß des Gegen
wartsklimas am Werke · sind. Es bedarf dann 
einer weiteren Untersuchung, um zu zeigen, 
welche Züge des Formenschatzes bereits den 
heutig-en morphogenetisch-eo Vorgängen ent
stammen und welche in mehr oder minder über
prägter Form noch das ererbte Bild älterer 
klimamorphologi.scher Zustände zeigen. 

Um das gewünschte GesamtbHd der exogenen 
Vorgänge innerhalb einer bestimmten geo
graphisdien Region zu erfassen, wird man 
zweckmäßig von der Prüfung folgender drei 
Fragen ausgehen: 

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

2. Welche Typen der linienhaften Abtragung 
(Erosion). herrschen dort vor? 

3. Wie ist dabei das Stärkeverhältnis 
zwischen · flächenhafter und linienhafter 
Abtragung? 

Bei der ersten Frage kommt es dabei nicht 
darauf an, qualitativ festzustellen, welche Denu
dationsvorgäng,e in der betreffenden Region 
überhaupt vorkommen, sondern darauf, quan
titativ zu entscheiden, welche -Vorgänge dort 

6) Es sei denn, wir hätten Beweise dafür, .daß sich 
das Klima in einem bestimmten Raum mindestens seit dem 
Altmiozän nicht mehr wesentlich verändert hat. Am ge
ringsten dürften die seitherigen Veränderungen im äqua
torialen Regengürtel gewesen sein. 
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den Hauptanteil der Denudat:ion ausmachen, 
ob solche von schwächerer oder stärkerer Ab
tragungsleistung. Je na~ dem Vorherrschen 
dieser oder jener Vorgänge ist damit auch die 
Gesamtstärke der flächenhaften Abtragung, ihre 
Gesamtleistung in der Zeiteinheit in den einzel
nen Klimazonen auß,erordehtlich verschieden. Je 
stärker dabei die Abtragungswirkungen in einer 
Region sind, desto rasd:ier muß sich diese dann 
auch in ihrem Großformenschatz von Nachbar
regionen mit anderem Klima allein auf Grund 
verschieden.frtiger Denudationsvorgänge unter
scheiden. Die so entstehenden sehr w,esentlichen 
Formunterschiede sind es vor allem, die bei
spielsweis,e die weitere Gliederung des humiden 
Abtragungsber,eiches in mind.estens vier .große 
selbständige Teilzonen erfordern. 

Die zweite Fr.age nach den vorherrschenden 
Typen der linienhaften Abtragung ist die ein
zige von den dföien, die im Umriß auch ,schon 
der A. Penck'schen Gliederung zugrunde lag. 
Aber doch nur im Umriß! Nach zwei Richtungen 
sind auch hier noch wes,entliche Ergänzungen 
nötig. Einmal nahm jene Gliederung kaum auf 
die Tatsache Rücksicht, daß an sich (nach der 
mittleren Wasserführung) sehr gleichartigen 
Flüssen dennoch in verschiedenen Klimazonen 
ein ganz anderes . morphologisches V erhalten 
aufgezwungen wird. Die Ursache dafür sind 
(neben den - klimacisch begründet,en - ver
schiedenen Spannen zwischen Hoch- und Nie
drigwasser) vor allem eben die mit dem Klima 
so stark wechselnden Denudationsvorgänge im 
Einzugsbereich. Von ihnen hängt sehr wesent
lich die Art und Menge des Schuttes ab, der 
in die Flüsse .gelangt. In Gebieten mit starker 
chemischer Bodenzers•etzung, vor aHem im 
innertropischen Regenwald und in abg,eschwäch
tem Maß auch im Bereich unserer nichttrbpischen 
Ortsbodenzone führen die Denudationsvor
gänge den Flüssen wenig grobklastisches Mate
rial, aber umsomehr feine kolloidale Teilchen 
und in viden Gebieten auch noch sehr reichlich 
Humussäu11en zu, die eine weitei;e Zers,etzung 
vorhandener Gesteinsteilchen fördern. Umso
mehr Grobschutt wird den Flüssen im Bereich 
vorwieg,end mechanischer Verwitterung, in den 
pflanzenarmen Trockengebieten und in der 
Polarregion (ähnlich auch -im Hochgebirge) zu
geführt. In beiden Fällen strebt das -Fluß
Längsprofil einer ganz anderen Ausgleichskurve 
zu. Morphologisch noch wichtiger sind die .sich 
ergebenden Unterschiede des Fluß- und Talquer
schnitts. Im ersten Fall - bei geringer Schutt
last - finden wir ,schmale Flußbetten und 
schmale Talsohlen bis tief in den Unterlauf 
hinab und noch bei ziemlich .geringem Gefälle. 
Im zweiten Fall - bei reicher Schuttzufuhr -
wird starkes Pendeln des Flusses auf br,eiten 

Talsohlen und die Einschaltung weit aus
gedehm,er Schott-erfluren an konkaven Gefalls
knicken bis weit in den Oberlauf bei noch 
ziemlich groß,em Gefälle vorherrschen. So kön
nen also nach ih11em mittleren hydrographischen 
Zustand sehr ähnliche Flüsse morphologisch 
sehr verschieden wirken. Außerdem muß das 
A. Penck'sche Schema durch Berücksichtigung 
der anderen Formen der .linienhaften Abtragung 
erweitert werden, die in Gestalt der v,erschieden
artig-en Korrosionsströme in bestimmten Klima
ten neben dem passiven linienhaften Schutt
transport durch Flüsse 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 Abtragungsvorgänge in einem be
stimmten Gebiet ist nicht nur die Kenntnis des 
gegenseitigen Verhältnisses_ der verschiedenen 
Denudationsvorgänge und die d~s Verhältnisses 
der verschiedenen Erosionsvorgänge sondern noch 
die Kenntnis des gesamten Stärkeverhältnis.ses 
zwisch.en Denudation und Erosion notwendig. Die 
morphologische Bedeutung und die Spannweite 
der hier möglichen Unterschiede ist auch ,innerhalb 
der humiden Region sehr bedeutend. · Nur zwei 
Extr,emfäUe seien kurz g-enannt. Im Bereich der 
,wechselfeuchten Savannen- und Monsunklimate 
ist der dort weit v-erbr,eitete und sehr wirk
same Denudationsvorgang der Flächenspülung 
imstande, die meisten kleineren Erosionsg,erinne 
zu unterdrücken, sie gehen gewissermaßen in 
dem großen Spülvorgang unter und gelangen 
so nicht zu .sdbständiger morphologischer Wirk
samkeit. Nur die größ,eren Flüsse haben durch 
die Ausbildung dauernder Talformen die Mög
lichkeit hierzu. In anderen Klimaten vermögen 
selbst die kleinsten Flußgerinne gegenüber 
leistungsschwächeren Denudationsvorgängen die 
Ausbildung eigener Erosionsformen durchzu
setzen. In beiden Fällen müssen auch unter ganz 
.gleichen endogenen Voraussetzungen ,stark ab
weichende Relief typen entst,ehen. 

Di,e Untersuchung eines klimahedingten 
Formenkreises, wie ,sie hier geboten werden soll, 
strebt somit danach, die typische Art des Zu
sammenwirkens und das gegenseitige quanti
tative Verhältnis a 11 er hier auftretenden 
exogenen Vorgänge zu erkennen; ferner die Ge
samt-Abtra,gungslei.stung und die morphologisme 
Wirkungsweise dieser besonderen Kombination 
formbildender Prozesse festzustellen und endlich 
zu zeigen, welche Züge des herrschenden Formen
bildes bereits diesen Auswirkungen des Geg-en
wartsklimas entstammen und welche noch das 
ererbte Gepräge vorzeitlicher klima-morpho
logischer Wirkung,en tragen. 
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III. Die Gliederung der Bodenflußzone 

in Frostschutt- und Tundrenzone 

Die Kennzeichnung und Abgrenzung einer 
klima-morphologischen Region ,gelingt um so 
schärfer, je mehr die für ihre Eigenart bestim
menden Abtragungsvorgänge endemischen Cha
rakter tragen. Das ist, wie wir sahen, hier in 
hohem Grade der Fall. Di,e sehr kräftigen und 
tiefgründigen Bodenbewegungen, di,e im eis
freien Polargebiet durch den jahreszeitlichen 
Frootwechsel erzeugt werden, 5-ind fast ganz auf 
die Bodenflußzone beschränkt und treten da
neben nur noch 1in den über der Waldgrenze 
gelegenen Hochregionen der Gebirge höherer 
bis ·mittlerer Breiten auf, die ja einen dem Polar
klima sehr ähnlichen Jahresgang der Klima
elemente zeigen. Die in den entsprechenden 
Höhenlagen subtropischer und tropischer Ge
birg,e auftr:etenden, gleichfalls sehr leistung,s
fähig,en aber viel weniger tiefgründigen Boden
flußerscheinung,en gehören, wie C. Troll (r94r, 
1944, 1948) zeig,en kon[lte, bereits einem (durch 
tageszeitlid:ien Frostwechsel erzeugten) grund
sätzlich anderen Solifluktionstypus an. Ähn
liches gilt von den sehr viel . weniger allgemein 
und beherrschend auftretenden ,solifluktions
artigen Vorgängen, die an bestimmten Vorzugs
stellen, vor allem iim Bereich der ewigen Gefror
nis Sibiriens, vom Polarg,ehiet noch in den 
borea1en Waldgürtd hinübergreifen; sowie von 
anderen verwandten Erscheinungen, die für die 
Abtragung in außertropischen und selbst sub
tropischen Wüsten - soweit Frost und Schnee 
reichen - noch eine g,ewis.se Rolle spielen (vgl. 
f-J. Bobek, 1948). 
· Unter den für die Bodenflußzone typischen 
D e n u ,d a t i o n s f o r m e n , die wir zuerst 
betrachten wollen, nimmt das Bodenfließen 
selbst seine hervorragende Stellung nicht nur 
wegen seines endemischen Vorkommens und 
seiner besonders starken Wirksamkeit, sondern 
vor aUem auch darum ein, weil es 
spontan bis herab zu ,den sanftesten Böschungen 
tätig ist, a~f denen die meisten der ü~haupt 
auf der · Erde vorkommenden DenudatJ.onsvor
gänge ,sich entweder .stark .abschwächen oder 
völlig ,stocken. Auf der anderen Seite bildet es 
außer auf den ausg-esprochen '5anften auch noch 
auf aHen mittelsteilen. Böschungen den herrschen
den Abtragungstypus und wird erst auf steileren 
Hängen von anderen Vorgängen übertönt und 
schließlich ganz abgelöst. Da nun die Erd
oberfläche zum größten 'teil aus 5anftgeböschten 
Flächen besteht, haben wir im Bodenfließen in 
der Tat eine nach Stärke und Verbreitung reprä
sentative Denudationsform dieser Zone vor uns. 

Der Motor dieser sehr kräftigen Boden
bewegungen ist in erster Linie der Frost. Sie sind 

dabei nicht an das Vorhandensein· ewig gefrore
nen Bodens geknüpft, sondern kommen auch in 
Gebieten vor, in denen der Boden nur im Win
ter einfriert, um alljährlich im Hoch- und Spät
sommer wieder völlig aufzutauen. Solche 
Gebiete mit „Jahreszeitfrostböden" finden wir 
vor allem in polferneren Teilen der Bodenfluß
zone mit ozeanischem Klima. Der Tiefgang 
dieser Bodenbewegungen• hängt demzufolge vom 
Tiefgang des winterlichen Einfriierens bezw. 
- in Gebieten ewiger Gefrornis - von .dem ,des 
sommerlichen Aufrauens ab, er 'beträgt im 
Mittel 0,30 bis 2 m, während die Frost- und 
Auftautiefe natürlich auch noch v~el größer sein 

· kann. · 
Die Wirkung,sweise, mit der tiefgründiger 

Bodenfrost ebensolche Bewegungen des Bodens 
auslösen kann, ist .seit der denkwürdigen Ver
öffentlichung von /. G. Andersson (1906) durch 
eine große Anzahl von Forschern bearbeitet und 
weitgehend aufgeklärt worden. Uns kommt es 
dabei weniger auf di,e Hervorhebung der (meist 
darg,estellten) bodenökologischen als vielmehr 
der morphogenetisch wichtigen Züge dieser Be
wegungen an. Zunächst sind außer dem Froot 
noch eini,ge andere unmittelbare und mittelbare 
Klimawirkungen ruI! Zustandekommen .dies-es 
-Vorgangs beteiligt. Zu den letzteren gehört das 
dünne und vielfach lückenhafte Vegetationskleid 
dieser Gebiete; insbesondere fehlen hier weit
gehend die ausdauernden· Wurzelklammern der 
Holzgewächse, die im Waldland alle Boden
bewegungen stark hemmen 7). Der Wandel der 
klimatischen Bedingungen prägt ferner dem 
Bodenfließen einen deutlichen Jahresgang auf. 
Infolge der ,.;pärlichen Wärme und Sonnenstrah
lung -ist ,die Ver:dunstung gering, so daß beim 
Beginn der Frostperiode ,schon ein stark wasser
durchtränkter Boden vorliegt. Die Menge ~es 
dann im Boden sich bildenden Eises wird noch 
dadurch erhöht, daß durch den Gefrierprozeß 
selbst noch weiteres Wasser aus tieferen Boden
schichten emporgesaugt wird (S. Johannson. 
1914. St. M. T aber. 1929). Die beim Gefrieren 
dieser Wassermengen eintretende Volumen
vermehrung führt zum Auseinanderreißen des 
Bodens durch zahlreiche jetzt eisgefüllte Hohl
räume. Da der Boden in g.efrorenem Zustand 
eine in sich g,eschlos-sene stabile Decke dar,stellt, 
winken sich die durch die spr.engende Wirkung 
des Bodeneises ausgelösten Bewegungen vor 
allem in vertikaler Richtung als „Frosthebung" 
aus, der (in den einschlägigen Arbeiten weniger 

7) Auf die Tatsache, daß nicht nur das dünne 
Vegetationskleid, fordernd auf die Bodenbewegungen, son
dern auch diese durch die ständige Durcharbeitung des 
Bodens stark hemmend auf den Pflanzenwuchs wirken, 
wurde schon oben verwiesen.· Es entsteht so eine gegen
seitige Verstärkung zweier klimabedingter Faktoren. 
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einheitlich definierte) horizontale „Frostschub" 
spielt daneben im wes,entLichen in der Form seit
licher Zusammenpressung eine Rolle (vgl. W. 
Meinardus. 1910, 1930. H. M. Eakin. 1916. St. 
M. Taber. 192.9. H. Poser. 1931, 1933, 1934. 
H. Mortensen. 1932. G. Beskow. 1935). F1ieß
ähnliche Gesamtbewegungen des Bodens mit 
freier Verschiebbarkeit einzelner Teilchen sind 
aber jetzt, wo der Boden am stärksten ,die.Eigen
schaften eines „festen Körpers" aufweist, nicht 
möglich; in Bezug auf das eigentliche Boden
fLießen i.st also die Frostperiode eine Zeit weit
gehender relativer Bodenruhe. In stärkstem Maß 
kommen aber die Bewegungen des eigentlichen 
Bodenfließens mit ,dem Beginn der frühsommer
lichen Tauperiode zur Auslösung. Durch die 
sprengende Wirkung des Bodeneises ist .der Bo
den iin hohem Grade zerrissen und aufgelockert, 
einzelne I;,agen und Teilchen sind aus .ihrem Ver
band .gelöst und verschiebungs- bzw. fließfähig. 
Mit dem Sdnnelzen fällt plötzlich .der feste Zu
sammenhalt weg, vor allem aber die Ausfüllung 
der bisher eiserfüllten Hohlräume durch einen 
festen Körper. Beides verursacht zunächst verti
kale Saci{ungsbewegungen, die am Hang natür
lich zugleich hangabwärts g.erichtet sind. Bei der 
jetzt bestehenden freien Verschiebbarkeit einzel
ner Teilchen nehmen ,sie alsbald den Charakter 
langsamer Fli-eßbewegungen an. Dii.ese Bewegun
gen werden durch das im Boden nun reichlich 
vorhandene Wasser auf .dreierlei Art sehr geför
dert; einmal ,durch die Verringerung der inneren 
Reihung in der fließenden Masse, ferner durch 
die Gewichtsverminderung, die die vom Wasser 
umsdtlossenen Bodenteilchen erfahren und end
lich ,durch die Quellung kolloidaler Boden
bestandteile (H. Steche. 1933). Wichtig ist dabei, 
daß der .durch das Tauen ausgelöste Bewegungs
anstoß gerade mit dem jahresz.eitlichen Maxi
mum der Bodendurchtränkung und daher mit 
dem Zeitpunkt der stärksten Bewegungsfähigkeit 
des Bodens zusammenfällt. Denn ,es schmilzt 
jetzt nicht nu~ das - durch Frostansaugung in 
den obersten 'Schichten besonders angereicherte 
- Bodeneis, ,sondern gleichzeitig auch der Schnee, 
der darüber lag. Der gewaltige Wasserzudrang 
der damit plötzlich in den obersten Bodenhori
zonten auftritt, unterliegt in dem kühlen pola
ren Frühsommerklima nur einer ganz geringen 
Verdunstung. Aber aud:i ein Ver.sickern dieser 
Wassermassen ist nicht möglich, da der Unter
boden dann regelmäßig - wo nicht ganzjährig 
so doch mindestens bis in den Hoch- und Spät
sommer hinein - noch gefroren ist. Di,es hat 
zur Folge, daß ,diese Bewegungen nicht nur an 
die kurze Zeit des ersten oberflächlichen Auf
tauens gebunden sind, sondern daß sie mehrere 
W od:ien oder Monate in Gang bleiben. Die ins 
„Fließen" geratene oberste Bodenschicht erhält 

dabei nicht nur an ,ihrer Oberfläche durch 
Spätfröste neue Bewegungsimpulse (nach Art 
der „Ta.geszeiten-SoLifluktion" C. Trolls), son
dern empfängt solche auch an ihrer Unterseite 
durch den fortschreitenden Tauprozeß des 
Unterbodens (in klimatisch günstigeren Gebie
ten mit größerer Auftautiefe allerdings nur so 
lange, bis die Unterfläche des „Auftaubodens" 
unter der Unterfläche der oberen „Bewegungs
zone" des Bodens hinabgesunken i$t, vgl. hier
zu Beskow. 1933. W. Dege. J938). Nur dann, 
wenn im Spätsommer ,einmaf die ganze „Be
wegungszone'' tiefgründig austrocknet (was 
.aber durchaus nicht immer und überall ge
schieht), t11eten kurz·e Ruhepausen der Soli- . 
fluknionsbewegungen ein, die dann stellenweise 
durch ander,e Abtragung,svorgänge (Abspülung 
usw.) übertönt werden. Dann können jedod:i im 
Her:bst durch verstärkte Regen- und. Sd:inee
fälle, durch die verring:erte Verdunstung und 
die e11sten Frühfröste Soliflu.ktionsbewegungen 
von der Art der f rühsommerlichen noch einmal 
(wenn auch stark abgeschwächt und nur für 
kurze Zeit) in Gang kommen (Dege, 1943), bis 
dann mit dem endgültigen Eiintritt der neuen 
winterlichen Frostperiode der ,schon oben ge
schilderte Zustand starker Zusammen- und Auf.: 
pressungen, aber zugleich einer ,starken Ver
festigung des Bodens und damit einer relativen 
Ruhe in Bezug auf das Bodenf1.ießen · wieder 
,eintritt. . 

Die größte Stärke und iihre volle morpho
logische Wirkung g,ewinnen diese Bewegungen 
naturgemäß am geneigten Hang, wo die Schwer
kraft einerseits viele son·st nur latent vorhan
dene Impulse erst in wirkliche Bewegung um
.setzt, vor allem aber sämtliche bewegende Fak
toren zu geschfosse·ner Gesamtwirkung in einer 
Richtung - hangabwärts - vereinigt. Dieser 
von ,der Schwerkraft ausgelöste Vorgang stellt 
das eigentliche Bodenfließen dar. 

Indes.sen sind ,die übrigen oben genannten 
Bewegungs.antriebe (Frost, Was.serdurchtränkung, 
Quellung usw.) hier so kräftig, daß .sie auch 
auf ganz ebenen Flächen Bewegungen auslösen. 
Diese gehen hier ohne die einseicige Verstärkung 
durd:i die Schwerkraft natürlich nidit groß
zügig in .einer Richtung vor sich, sondern be
sd:iränken sä.eh auf · einen lokalen Massena,us
tausd:i auf kleinem Raum. Die morphologischen 
Wirkungen dies,es Vor.gangs (Stärke der er
zielten Abtragung) sind natürlich ungleich ge
ring.er, als die des eigentlichen Bodenf1ießens. 
Dieser Unter:schied ist gerade für unsere morpho
genetische Zielsetzung so einschneidend, daß 
man hier den Begriff „So1ifluktion" oder 
,,Bodenfließen" jedenfalls nur in sehr ein
gesd:iränktem Sinne auf diese . kleinen Lokal
bewegungen anwenden kann. H. Kaufmann be• 
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zeichnete r929 diese Lokalbewegungen als „Steh
rythmen" im Gegensatz zu den „Translations
rythmen" am Hang; C. Troll (r94'4) unter
schied die örtliche „Mikrosolifluktion" von der 
eigentlichen großen „Hang"- oder „Makrosoli
fluktion". Der letzteren Terminologie schließen 
wir uns im folgenden an. 

Die von der M i k r o .s o 1 i f 1 u k t i o n in 
ebenen oder fast ebenen Lockerböden erzeugten 
Formen zeigen nun gerade, weil sich ihre Ent
stehung ohne starke einseitige Schwerkraft
einwirkungen vollziehen kann, zwei sehr we
.sentliche und vor allem äußerst auffällige Eigen
schaften. 

Die eine ist die in eng-lokalem Massenaus
tausch entstandene, fast geometrisch-regelmäßige 
Gestalt, die sie alle auszeichnet. Es sind dies die 
bekannten Formen, die unter- vel'.schiedenen Ab
wandlungen als Polygonböden, Strukturböden, 
Steinringe, Steinmetzböden usw. gerade in den 
letzten 40 Jahren von der Forschung .sehr stark 
beachtet und eingehend bearbeitet worden sind, 
ohne daß es trotz der dadurch herbeig.eführten 
Lösung vieler entscheidender Frag.en bis jetzt 
gelungen wäre, ihren Entstehungsgang und vor 
allem den Anlaß zu der oft geradezu ver
blüffend regelmäßigen Gestalt dieser Bildung.en 
völlig zwingend und eindeutig zu erklären. 
Kaum minder auffällig ist diese Regelmäßigkeit 
auch bei den großen Eiskeilspalten (Tundra
oder Taimyrpolygonen) der hochkontinentalen 
Gebiete sowie bei den Kleinformen der be
wachsenen und der Moor-Tundra: den PaLsen, 
Erdbülten (Thufur), Lehmbeulen und verwand
ten Bildungen ausgeprägt. 

Die zweite Haupteigenschaft der von der 
Mikrosolifluktion erzeugten Bodenformen liegt 
darin, daß sie ihre geometr:isch-regelmäßige Ge
stalt in eng,er Anpassung an lokale Bedingungen 
sehr stark variieren. Chemische Zusammen
,setzung des Bodens, da.s Vorhandensein be
stimmter Korngrößen, das gegenseitige Verhält
nis grober und feiner Bestandteile ferner die 
Entwässerungsverhältnisse, die Art der Be
wachsung, die Luv- und Leelage zu Boden
,erhebungen und natürlich auch alle .anderen 
kleinklimatischen Faktoren spielen dabei eine 
große Rolle. Jede Knderung eines dieser Ele
mente erzeugt sofort innuhalb der, aUg,emeinen 
Regdmäßigkeit dieser Formen ,ein etwas anderes 
Muster. Auf Grund dieser f,einen Rceaktions
fähigkeit böte daher eine weiträumige genaue 
Kartierung dieser Varianten die Möglichkeit, 
die hier beteiligten Lokaleinflüss,e (ökologischen 
Faktorert) voneinander zu trennen und die be
sondere Art ihrer Einwirkung auf die Struktur
bodenformen im einzelnen aufzuklären. Auf 
dies,em von ihm bezeichneten Wege ist Troll 
(r944) zu einer ersten Synthese der „Okotypen 

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

Für unsere Aufgabe einer großen klima
morphologischen Zonengliederung .sind aber 
diese Formen der Mikrosolifluktion gerade 
wegen ihrer engen Anpas.sung an lokal-öko
logische - z. T. auch aklimatische - Faktoren 
nicht geeignet. Außerdem .sind sie an die immer 
nur vereinzelt in der Landschaft auftretenden 
Flächen ebenen oder fast ebenen Geländes und 
zwar vornehmlich an Aufschüttungsflächen ge
knüpft. Sie stellen eben in erster Linie Typen 
der Bodenbildung, nicht solche der Denudation 
d. h. flächenhafter Hangabtragung dar, wie wir 
sie für unsere Fragestellung heranziehen müssen. 

Die morphologisch entscheidenden Abtra
gungsvorgänge werden vielmehr von den Vor
gäng,en und Formen des eigentlichen Boden
fließens, der M a k r o s o 1 i f 1 u k t i o n ge
tragen. Dort werden unter dem zusätzlichen 
Einfluß der Schwerkraft alle Bewegung.santriebe, 
die das Klima dem Boden zuführt, stets in ein 
und diesdbe Richtung - hangabwärts - ver
einigt und dadurch ungeheuer verstärkt. Mit 
ihrer Geschwindigkeit 8), ihrem großen Tiefgang 
(bis zu 2 m, s. o.) und ihrer Fortwirkung selbst 
auf ganz sanften Böschungen (schätzungsweise 
bis he.i:ab auf 2 ° Neigung, s. u.) ist die bisher 
neben den auffälligeren Formen der Mikrosoli
fluktion viel weniger beachtete Makrosolifluk
tion sicher eine der leistungsfähigsten Formen 
flächenhafter Abtragung, die wir auf der Erde 
kennen. Sie ist natürlich überall mit Fein
bewegung-en der Mikrosolifluktion kombiniert, 
die etwa im' Rahmen der großen, hangabwärts 
gerichteten Bewegung beim Vorhandensein in
homogen zusammengesetzten Schuttes zur Aus
sonderung von Steinstreifon führen können. 
Aber alle solche Formen sind hier stets dem be
herrschenden Vorgang der Makrosolifluktion 
untergeordnet. Seine großzügigen Bewegungen 
am geneigten Hang übertönen weitgehend die 
Mannigfaltigkeit der ökologischen Bedingungen 
und lassen dadurch um so deutlicher die morpho
logisch wichtigen zonalen Unterschi,ede der Ab
tragungsvorgänge er kennen. 

Hier ergibt nun eine vergleichende Unter
suchung des betrachteten Raumes eine große 
Z w e i t e i 1 u n g d e r B o d e n f 1 u ß z o n e. 
Zwei hier .scharf hervortretende Untertypen der 
Makrosolifluktion heben mit vielfach sehr deut
licher Gr,enze einen klimatisch rauheren, pol
näheren T.eil von einem mildei,en polf erneren 
Gürtel ab. Die Unterschiede der Morphogenese, 
die die beiden Unterr,egionen trennen, betreffen. 

8) Seihst auf sanften Hängen von nur 4°-6° Neigung 
und bei schwachen Teilbewegungen im Spätsommer konnte 
Dege (1943) auf Spitzbergen Geschwindigkeiten bis über 
r dm in 24 Stunden feststellen. 
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fast alle hier auftretenden Abtragungsvorgänge 
( s. u. ), sind aber bei dem herrschenden Vorgang 
des Bodenfließens besonders deutlich, so daß 
unsere Gliederung in erster Linie auf deren 
Unterschieden beruht. Wir schlagen zur Be
nennung dieser beiden Typen die Ausdrücke 
„f r e i e" und „g e b u n d e n e" Solifluktion 
vor (in Anlehnung an die bekannte allgemeine 
Unterscheidung zwischen freien und g.ebundenen 
Massenbewegungen 9). ' 

Die kräftigste und wirksamste Art des Boden
fließens ist die f r e i e S o 1 i f 1 u k t i o n ; sie 
beherrscht den rauheren, polnäheren Abschnitt 
der Bodenflußzone, der sich unµuttelbar an die 
eisbedeckten Gebiete der Gletscherzone an
schließt. Das hier nur sehr lückenhafte Pflanzen
kleid erlaubt einerseits die freieste Entfaltung 
der Flußbewegung,en des Bodens, gerade hier
durch wird aber auch der Zusammenschluß 
selbst nur der spärlich,sten Tundrenvegetation_ 
zu einer geschlossenen Decke immer wieder ver
hindert bezw. auf ganz wenige Vorzugsstand-
orte beschränkt. , 

Stehen wir im Bereich dieser Zone in mäßig 
bewegtem Relief auf einer ebeneren Hügel
kuppe oder der flachen Sattelregion eines Höhen
rückens, so finden wir dort die normalen Schutt
polygone oder Steinringe der Mikrosolifluktion 
entwickelt. Sow:ie sich aber hangabwärts das 
Gefälle nur ein wenig versteilt und rund 2 ° 
Neigung überschreitet, werden diese regel
mäßigen Formen oval auseinandergezogen und, 
gehen dann sofort in Steinstreifen (ent
stehend durch gleichzeitige Mikrobewegungen 
beim Vorhandensein verschiedener Korngrößen) 
oder in einfache, nur noch .schwach durch Mikro
solifluktions-Strukturen gekennzeichnete Schlie
renstreifen über 10). Das wichtigste ärmere Merk
mal der freien Solifluktion ist dabei, daß alle 
diese Streifen hier stets in der Richtung des 
Gefälles verlaufen, meist sogar :in der reinen 
Fallrichtung des Hanges. Diese Streifen sind der 
sichtbarste Ausdruck der kontinuierlichen Fluß
bewegung .des Bodens, wie sie hier unter dem 
Einfluß der Schwerkraft erfolgt. Wir schlagen 
für die polnahe Unterregion der Bodenflußzone, 
die durch das allgemeine Vorherrschen äußerst 
vegetationsarmen, frostbewegten Gesteinsschut-

9) Eine Typentrennung die,.ser Art wurde bisher nur im 
Bereich der Mi k r o s o 1 i f 1 u kt i o n durchgeführt; die 
hier von Th. Sörensen (1935) vorgeschlagenen Ausdrücke 
„differenzierte" und „amorphe" Frostbodenformen sind 
aber zur Kennzeichnung der entsprechenden Typen der 
Makrosolifluktion weniger g,eeignet. 

10) Die schönsten Beispiele dieses rasd1en Überganges 
von regelmäßigen Steinringen zu .',teinstreifen am etwas 
steileren Hang konnte ich im Bereich der europäischen 
Arktis auf den flachen Sätteln der Hoffnungsinsel sowie 
auf zahlreichen Kuppen der Barents- und de.r Edge
Insel im SO-Teil Spitzbergens beobachten. 

tes und das Vorherrschen der freien Solifluktion 
(spontanes Bodenfließen in der Gefällsrichtung) 
auf allen sanfteren Böschungen gekennzeichnet 
ist, die Bezeichnung F r o s t s c h u t t z o n e 
vor. Sie entspricht der Fels- und Schuttregion 
uns,el.'er mittel- und nordeuropäischen Hoch
gebirge. Wenn man die völlig vegetationslosen 
Gletscher- und Inlandeisgebiete als „Kälte
wüsten" betrachtet, konnte man dement
sprechend die Frostschuttzone pflanzengeogra
phisch als „Kälte-Wüstensteppe" oder als 
,,Kälte-Halbwüste" bezeichnen. 

Im milderen, polferneren Ab.schnitt der 
Bodenflußzone sind die Bodenbewegungen we
niger kräftig, sie können das Pflanzenkleid 
nicht mehr überwälcig,en und werden von die
sem erheblich g,ebremst. Die freie Fließbewegung 
geht in eine langsame, ruckartige über, die be
reits in stetem Kampf mit den hemmenden 
Einflüss,en des Pflanzenkleides liegt. Wir be
zeichneten diese Art des Bodenfließens als ge
bundene Solifluktion. Pflanzengeographisch be
finden wir uns hier in der Zone der Tundra. 
Auf ebenen oder wenig geneigten Flächen ist 
hier der Boden mit einer ,schon ziemlich lücken
losen, geschlossenen Kraut- und Grasflur be
deckt, in der zahlreiche Holzgewächse in Zwerg
wuchs ,enthalten sind. Höhere Gebüsche und 
e~nzelne niedrige (3-6 m hohe) Baum~ruppen 
smd auf .die unmittelbare Nähe der Waldgrenze 
beschränkt; dagegen sind auf ebenen Flächen 
im gesamten Tupdrengebiet Moorböden ver
breitet. Die Tundrenregion entspricht der 
tieferen Fjell- oder der Mattenregion unserer 
Hochgebirge, nach ihrem Vegetationstypus kann 
man s:i,e gut als „Kältesteppe" bezeichnen. 

Bei der hier herrschenden g e b u n d e n e n 
S o 1 i f 1 u k t i o n können wir ebenfalls Mikro
und Makrobewegungen deutlich unterscheiden. 
Auf ebenem oder fast ebenem Boden erzeugt 
die Mikrosolifluktion auch hier geometrische 
Formen, die freilich beim Vorhandensein einer 
weitgehend geschlossenen Pflanzendecke weniger 
durch eine auffällige Materialsortierung, .son
dern als ein regelmäßig gestaltetes Mikrordief 
des Bodens zutage treten. Hierher gehören die 
von A. A. Grigorjew (1925 a, b) u. a. eingehend 
untersuchten, klimatisch differenzierten Palsen. 
Gerade sie s:ind aber für A~ragungsvorgänge 
besonders wenig kennzeichnend, da sie nur auf 
Moorböden vorkommen und auch da meist nur 
als eine jüngste Zerstörungsform von Mooren, 
deren Aufbau in der postglazialen Wärmezeit 
vollendet worden war. Charakteristischer sind 
die Erdbültenböden (die „Thufur" Islands), die 
auch auf ebenflächigem Mineralboden vor
kommen. Sie sind mit -leichten Varianten vom 
hochozeanischen Lsland bis in die hochkontinen
tale Tundra Osts:ibiriens verbreitet. Zum Teil 

\ 
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sind dabei schon auf ebenem Boden die Gipfel 
solcher „Zwergtorfhügel" gekappt und auf
gebrochen, so daß hier der nackte Torf- oder 
Mineralboden zutage tritt, während die flanken 
noch von einem dichten Vegetationskleid bedeckt 
sind (,,Lehmhügel", ,,Lehmbeulen", Gärlehm
beulen" 1. Frödins. 1918). Sind ,solche Hügel 
mit gekappter kahler Oberfläche, die in den 
Tiefenlinien noch von einem Netzwerk dichter 
Vegetatiop umschlossen werden, auf größeren 
Flächen verbreitet, so entsteht das von den 
Russen als „Fleckentundra" bezeichnete Land-
schaftsbild. · 

Abb. 1. Lappländische T undrenzone 

Fließer.deterrassen nahe der Mündung der Vuoddojokka 
~n die Lakselva (Südende -des Porsangerfjordes), Hang 
10° nach rechts geneigt. Im Hintergrund 2.8° geneigte 
Schutthalde . unter einer fast schon aufgezehrten ehe-

maligen Trogwand. Aufo.: 1. Büdel, 1944. 

Auf ebenem Boden ist .die Fleckentundra aber 
nicht sehr häufig und nur an ganz bestimmte 
ökologische Vorbedingungen geknüpft. Dagegen 
gelangt ,sie in abgewandelter Form an allen ge
neigten Hän~en des Tundrengebietes, sofern 

· überhaupt nur ein etwas tiefgründigerer Locker
boden vorhanden ist, zu fast ausschließlicher 
Herrschaft. überall ist hier das Pflanzenkleid 
unterbrochen und zerris-sen. Die Ursache davon 
ist, daß wir auch hier im Augenblick, wo die 
Hangneigung 2· 0 überschreitet, aus dem Bereich 
der Mikrobewegungen in den der einseitigen Ma
krosolifluktion l!nd damit sehr viel stärkerer 
morphologischer Wirkungen gelangt sind. Aber 
dank der Hemmnisse des Pflanzenkleides 
kommt es hier dennoch nicht mehr zur Ausbil
dung freier Gleitbahnen in der Gefällsrichtung, 
die ein kontinuierliches, ungehemmtes Fließen 
anzeigen würden. Vielmehr besteht das kenn
zeichnende Ergebnis der gebundenen Makro
solifluktion darin, daß wir jetzt überall kleine 
Schutterrässchen quer zum Hang ausgebildet 
sehen. Sie laufen überall parallel zu den Iso-

hypsen, an glatten Hängen sogar meist ganz 
genau in deren Richtung, an · ungleichmäßiger 
gestalteten zum Teil einige Grade von der 
Isohypsenrichtung abweichend. Die Hänge sind 
auf diese W'eise mit einer Kleintreppung über
zogen, die in entsprechend verkleinertem Maß- · 
stab an die Kulturterrässchen intensiv bebauter 
Tropengebirge erinnert. Auf den meist 1-4 m 
breiten Treppenflächen tritt der nackte Mineral
untergrund in häufig sehr ebener, zweifellos 
.durch Ahspülungsvorgänge nachträglich aus
geglichener Oberfläche zutage; oft ist dabei 
etwas, groberes Material am Unterrand dieser 
Fläche angereichert und greift von da noch auf 
das oberste, noch sanft geböschte Drittel des an
schließenden Stufenabsatzes über. Der übrige, 
steilere Teil der im ganzen meist nur 20-50 cm 
hohen Stufenabsätze trägt dem gegenüber einen 
wohlverfilzten dichten Teppich niedriger 
Tundrenvegetation. Dieser Teppich kleidet auch · 
noch die flache Tiefenfurche aus, die gewöhn
lich zwischen dem Stufenabsatz und der nächst 
tieferen Terrass-enfläche eingeschaltet ist. Von 
dieser Furche streicht häufig ein Humusband 
bergwärts unter . den hängenden Terrassen
körper ein, als deutliches Zeichen für dessen 
langsames Abwärtswandern (vgl. Abb. 1 u. 2). 
Als „Schuttgirlanden", ,,Schutterrassen", ,,Schutt
wülste", ,,Rasenwülste" und besonders „Fließ
er.deterrassen" sind solche und verwandte For
men bisher aus der Mattenzone der Alpen sowie 
aus der unteren Fjellr,egion des ,skandinavischen 
Hochgebirges, insbesondere Nordschwedens, 
vielfach beschrieben worden. Neu und erst mit 
Hilfe des Flugzeuges erkennbar war aber · die 
Tatsache, daß di,ese Formen iim Bereich der 
lappländischen Waldtundra und Tundra das 
Land weithin flächenhaft bedecken und damit 
in einem bisher nicht beachteten Maße land
schaf tsgestaltend wirksam werden. In diesen 
Terrassen findet das diskontinuierliche, ge
hemmte und ruckartige Abwärtswandern des 
Bodens im . Bereich der gebundenen Solifluktion 
seinen sichtbaren Ausdruck. Wir schlagen für 

Abb. 2. Querschnitt durch die Fließerdeterrassen der 
Abb. I 

a = TerirassenfJächen nackter Aufifr.iie!lbod'en, mei.st Fein
material, nachträglich' dU'rch fläch-enhafte Abspülung ein
geebnet; b = Stufenabsätze (Terrassenst~nen), meist aus 
gröberem Schmt oberes Drittel meist unhewachsen, unte
rer Teil samt der antchließenden flachen Furche vor der 
nächsttieferen Terrassenfläche von dichter Tundrenvegeta
tion bedeckt; c = übe-rfahrene Humusbänder, bergwärts 

unter <lie hangenden ,Terrassenkörper einstre:dlend; 
d = unbewegt-es anstehendes Gestein. 



Abb. 3. Barents-/nsel 
(SO - Spitzbergen), Blick nach 

W über den S-torf jord zur 
Hauptinsel (W - Spitzbergen). 

Typische Formgemeim.schaft der 
Frostschuttzone in mäßig heweg-
1lem ReLi.ef, <liiie Formen der ehe
maßiigen Gletschersohle (Rund
höcker, Seen) sind dmch kräftige 
. nacheiszeitliiche Abtra_gungsvor
gänge. besonders das freie ;Boden
fLießen, bereits völ!l-ig _zer~tört, 
Untergrund: fladi.lagemde Trias 
mit Ba.sa.Iclagergängen,. 
Aufn.: Norsk Polarinstitutt (frü
her: Norges Sval'bard„og Ishavs 
Under5ökelsor), 1936. 

Abb. 5. West-Spitzbergen, 
Ostseite des inneren W ood-

f joraes ( Andree-Land) 

Typische Gebiirgslandsthaft der 
Frostschuttzone, entstanden durch 
restiliose niacheiiszeitliidie Umfor
mung einer ehemaligen Glazial~ 
landscha.ft. · Heutige Smneegrenze 
rund 900 m hoch. Uilltergrund: 
basafodur.chschossene, weruii ge
SllÖI"te Schiiefer und' Sand.steme des 
Devon. 
Aufn.: Norsk Polari.rustitu~ (frü
her: Norges Svalbard-og Ishavs 
Under-sökclser), 1936. 

Kunstdruckbeilage zu Erdkunde II Lfg. 1-3 



Abb. 6. Prinz-Karl-Vorland 
.(Spitzbergen) 

F.rostis:chru'IJ~on,e · mit weitgiehend 
~stöl"ten flossi!len Karen im Vor
,dergrund, nur ian Bereich .der re
ze111oen Vergletscherwng im Hin
ter~d noch .wohler.haditene Kar
.formen. Umer~nd: Alt~#altete 
Tonochn,efer uoo Quarz11te der 
Hekba-iHoek-Schichten. . - . . . 
Arufo.: Norsk Polarinstitubt (frü
her: Norges Svalbard-og Ishavs 
Undersökd~). 1936. 

Abb. 7. West-Spitzbergen, 
. inneres Eisfjordgebiet, Blick 
vom Ekmanfjord über die 
zwischenliegende Halbinsel 
ostwärts zum Dicksonf jord 

Fro9tJSdrutmzone, starke Hangzer
. schinei.1dung jn filach,bagernd!en per
mo)tiarbonen Sa~en. 
Aufn.: Norsk Polarinsci.tubt (frü
her: Norges Svalbard-og Ishavs 
Un,dersökelser), 1936. 
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die polf,ernooe, Himaciisch mildere Unternegiion 
der Bodenflußzone, in der es beim Vorhanden
s,ein einer zwar niedrigen, aber in der Ebene 
bereits geschlossenen Tundrenveg,etation auch 
am Hang nur zu der geschilderten Klein
terrassierung durch die g,ebundene Solifluktion 
kommt, den Ausdruck Tun d r e n z o n e vor. 

Auf diese Weise ergibt sich schon auf Grund 
der beiden Hauptarten der Makrosolifluktion 
eine deutliche klima-morphologische Zweiteilung 
der Bodenflußzone. In der polnahen, fast v,ege
tationsfreien Frostschuttzone herrscht auf allen 
sanfteren Hängen das freie Bodenfließen, das 
eine deutliche Streifung des fast nackten Schutt
bodens mit dem Gefälle erzeugt. In der pol
ferneren Tundrenzone wird der von einem 
schon fast geschlossenen Pflanz,enkleid bedeckte 
Boden durch gebundene Makrobewegungen in 
deutliche Schuttbänder parallel zur Isohypse 
gegliedert. Diese Querbänder (Fließerdeterras
sen) verlaufen zwar im einzelnen nicht ganz so 
regelmäßig wie die Frostschuttstreif eo, prägen 
aber im ganz,en das Bild der von ihnen be
herrschten Region auf ,ebenso eindrucksvolle 
Weise. 

Nach der Feststellung di,eses ersten Unter
schiedes ist nun noch die Untersuchung der 
übrigen formbildenden Vorgänge in di,esen 
beiden Zonen zur Klärung ihrer klima-morpho
logischen Gesamtstruktur notwendig. 

IV. Die klima-morphologischen Züge der Frost
schuttzone 

Im Bereich der Frostschuttzone können sich 
rieben dem Bodenfüeßen auch die übrig,en dort 
auftretenden Abtragungsvorgänge fast ohne Be
hinderung durch das Pflanzenkleid frei ent
falten. Daraus entstehen hier, in der Kälte
Halbwüste, bemerkenswerte Konvergenzerschei
nungen mit der Trockenwüste, auf die zuerst 
Mortensen (1930) hinw~es. Daneben gibt es 
freilich auch deutliche Unterschiede. 

Wir beginnen mit der Darstellung der Denu
dationsvorgäng:e. Sie alle vermögen dank ihrer 
starken ·Wirksamkeit die ökologisch-lokalen 
Einflüsse weitgehend zu übertönen. Das gilt 
auch von den Verschiedenheiten des geologischen 
Untergrundes, obwohl hier, in einem Bereich 
vorwiegend mechanischer Verwitterung (ähnlich 
wie in der Trockenwüste!) die Zusammensetzung 
des Verwitterungsbodens stärker als in den 
Hauptgebieten chemischer Bodenbildung vom 
Ausgangsgestein abhängig ist. Unter diesen Um
ständen wird hier das örtliche überwiegen be
stimmter Denudationstypen in erster Linie von 
den v,erschieden ,starken Wirkungen der Schwer
kraft auf die zu bewegenden Agentien, d. h. 
also von der Hangneigung bestimmt. Als modi
fizierende Einflüs,se kommen die Böschungs-
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verhältnisse des überhöhenden Hanges, ferner 
di,e · Gesteinsverhältnisse und andere lokal-öko
logische Bedingungen hinzu. 

Auf den sanftesten Böschungen von o O bis 2 ° 
Neigung herrschen, wie schon ausg,eführt, die 
regelmäßig-geometrischen Formen der freien 
Mikrosolifluktion. Bei dem noch fast oder ganz 
fehlenden 'ausgleichenden Einfluß der Schwer
kraft treten hier die standortbedingten Lokal
unterschiede am stärksten zutage. Solche Lokal
bedingungen können natürlich auch die .Aus
bildung von Strukturbodenformen stark brem
sen oder sogar völlig unterbinden. Dies ist vor 
aUem der Fall auf den jüngeren Teilen der 
Strandplattformen und „Vorländer", die erst 
bei der postglazialen Landhebung, also z. T. 
erst vor wenig,en Jahrhunderten oder J ahrzehn
ten aus dem Meer auf:getaucht sind und selbst 
unter den starken Verwitterungs,einflüssen des 
hochpolaren Klimas erst eine ganz unrnife oder 
noch gar keine Bodendecke ausgebildet haben. 
Nackt,e, noch unverwitterte Rundhöcker, noch 
wenig zerstörte Strandwä11e und selbst kleine, 
junge Dünenformen beherrschen hier das Land
schaftsbild. Auf den höheren, älteren Strand
plattformen ist dagegen die Strukturboden
bildung durch Mikrosolifluktion schon voll im 
Gang, nur einzelne nackte Rundhocker bleiben 
in hart,en Gesteinen noch davon verschont. Die 
reinste Ausprägung finden die Strukturboden
formen einerseits auf alten Schotterterrassen 
und andererseits auf .sanft g,ewölbten Kuppen 
und Hochflächen im Bereich tietgründig ver
witterter älterer Gesteine. Auch auf ebeneren 
Flächen im Moränengelände siedeln sie sich 
rasch an. 

Verteilt sich nun das Gehänge nur- ein wenig 
über i O Neigung, so werden in der oben be
schriebenen Weise die regelmäßigen Formen der 
Mikrosolifluktion durch die überhand nehmende 
Schwerkraftwirkung sofort zu den für die Frost
schuttzone charakteristischen, der Gefällsrichtung 
folgenden Streifenböden auseinandergezogen. 
Wir sind damit in den Bereich kräftigster 
Bodenfluß-Abtragung durch die freie Makrosoli
fluktion gelangt. Ihr Standort sind alle .sanfte
ren Böschungen des Geländes von 2 ° bis etwa 
1 5 ° Neigung, soforn sie nicht unmittelbar von . 
steileren Böschungen in .größerer Ausdehnung 
überhöht werden. Mit diesen sanften Böschungen 
wird die freie Makrosolifluktion der am weite
sten verbreitete Denudationstypus der Frost
schuttzone, und umgekehrt ist es - wie schon 
hemerikt - für diese besonders charakteristisch, 
daß auch auf ihren flachen und selbst ihren 
sanftesten Böschungen noch eine so kräftige 
Form der Flächenabtragung herrscht. 

Im Gesamtgebiet von Spitzbergen und Ost
~rönland, wo wir die Formbildungsvorgänge 
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der Frostschuttzone vor allem kennenlernen 
könnten, umfassen freilich die von der freien 
Makrosolifluktion beherrschtd1 Sanf thänge keinen 
so großen Arealanteil. Beide Gebiete sind in 
ihren unvereisten Teilen vornehmlich Gebiugs
länder. Das gilt besonders von dem vielbesuch
ten Westspitzbergen. Hier sind geeignete 
Böschungen in größerem Umfang nur dort vor
handen, wo einmal noch unzertalte kuppige 
Rumpfflächen oder Landterrassen unterhalb 
der Schneegrenze lieg,en, wie im nördlichsten 
Teil des Plateaus von Neufriesland und an ver
schiedenen Stellen im Inneren des Eisfjordes, so 
vor allem auf den Hochflächen westlich der 
Coles-Bucht. In Küstennähe sind Sanfthänge · 

. mit Streifenböden manchmal auf älter.en, stärker 
abgedachten Strandten:asen und auf Moränen
böden 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 Hügelland von Südostspitzbergen, 
auf der Barents-: und Edge-Insel, in besonders 
eindrucksvoller Weise beobachten Die Abb. 3 ( s. 
Tafel) gibt hiervon einen Begriff. Abseits einiger 
T eilküst,enstrecken und vereinzelter steilerer Tal
hänge und Stufenränder (Basaltlagergänge Im 
Mesozoikum!) ist hier das ganze flachkupp1ge 
Land lückenlos mit den streng dem Hanggefälle 
folgenden Stein- oder Schlierenstreifen des unge
hemmten allgemeinen Bodenfließens überzogen. 
Vom Flugz.eug aus hat man den Eindruck, über 
ein Land mit· Kartensehraffen zu fliegen. 

Auf Hangflächen von mehr als rd. 15 ° Nei
gung tritt aber - ohne scharfe Grenze - offen
sichtlich eine allmähliche Anderung der herr
schenden Denudationsvorgänge ein. Die deut
liche Streifung des Geländes mit dem Hang
gefälle bleibt zwar erhalten, aber sie rührt jetzt 
nicht mehr von der Solifluktion allein, .sondern 

• in erster Linie von einem anderen Vorgang her, 
der sich hier entfaltet und die Solifluktions
wirkungen rasch übertönt. Sie werden dabei zwar 
nicht ganz unterbunden, aber zu einer Neben
rolle herabgedrückt. Dieser Vorgang ist die 
flächenhafte, freie Runsen ab s p ü 1 u n g. 
Mortensen (1930) hat sie als „Zerrunsung" _be
zeichnet und für das Gebirgsland W estsp1tz
bergens mit besonderem Recht ihre Bedeutung 
für die allgemeine Landformung hervorgehoben. 
Die Hänge sind dabei von vielen kleinen para~
lelen Rinnsalen (,,Runs,en") überzogen, die 
innerhalb eines einheitlich geformten Hang
stückes jeweils eine sehr gleichmäßige und ge
ringe Tiefe von einigen Dezimetern oder höch
stens Met,ern besitzen. Wir definieren diesen 
Vorgang dahin, daß sich benachbarte Rinnen 
hierbei noch nicht in kleinen Erosionssystemen zu 
Hauptrunsen vereinigen, die dann rasch über 

die Nachbargerinne das Übergewicht erhalten 
und sich stärker eintiefen. Dieser Vorgang, der 
die Aufgliederung des Hanges in einzelne tiefe 
Erosionskerben mit sich bringt und damit be
reits zu den Vorgäng,en der linienhaften Ab
tragung überleitet, ist in der Frostschuttzone 
ebenfalls weit verbreitet und wird unter der 
Bezeichnung „Hangzerschneidung" weiter unten 
noch näher betracht•et. Ihm gegenüber besteht die 
kennzeichnende Eigenschaft der „Runsenabspü
lung" eben darin, daß die einzelnen gleichmäßig 
tiefen Spülrinnen (Runsen) entweder völlig pa
rallel und voneinander getrennt oder sich wech
selseitig vereinigend und wieder . trennend, auf 
jeden Fall aber als morphologisch gleichwertige 
Gebilde in der Gefällsrichtung über den Hang 
hinabziehen. Bei dieser Art der Hangabspülung 
bleibt somit die Großform des Hanges ziemlich 
unverändert erhalten, er wird noch fast rein 
flächenmäßig angegriffen und abgetragen. 

Die Runsenabspülung ist der vorherrschende 
Denudationstypus auf den Böschungen von rd. 
1 5 ° bis rd. 40 ° Neigung, wobei beide Grenz
werte nur als Anhaltspunkt gelten können 11). 

Innerhalb dieses Böschungsspielraums kommt sie 
im ganzen an zwei verschiedenen geographischen 
Standorten vor, die auch zwei leicht verschie
dene Spielarten dieses Vorganges entstehen lie
ßen. Das eine sind steilere glatte Hänge von 
meist über 30° Neigung auf anstehendem Ge
stein und nur dünner Schuttdecke. Hier ziehen 
die Runsen meist ganz selbständig und ziemlich 
geradlinig parallel zueinander hangabwärts, sie 
sind dabei vergleichsweise tief steilwandig und 
nur mäßig stark von Abspülschutt erfüllt (s. Abb. 
3 und 4, jeweils Vordergrund links, Abb. 5, Tafel, 
vorn). Häufig greifen sie dabei durch die dünne 
Schuttdecke bis ins Anstehende hinab (vgl. Poser. 
1932). Nach unten schließt sich an solche Hänge 
in der Frostschuttzone regelmäßig ein etwas 
sanfter geböschter Schutthang an, auf dem sich 
der von oben herabgespülte Schutt mit hang
abwärts zunehmender Mächtigkeit ansammelt 
(Abb. 5, vorn). Die Grenzlinie zwischen beiden 
Hangteilen folgt in der Landschaft mit oft über
raschend gleichmäßig - waagerechtem Verlauf 
einer bestimmten Isohypse. Charakteristisch ist 
aber, daß an dieser Grenzlinie im Profil meist 
ein g8:nz sanft.er, allmählicher und völlig knick
loser Übergang vom höheren reinen Abtragungs-

11) Immerhin stimmen unsere Beobachtun,,.en aus 
Spitzbergen und aus Ostgrönland unter 75° n. B/ (König 
Wilhelm Land) hier gut mit denen von Poser in Ost
grönland unter 74° n. Br. überein, der dort Abspülungs
runsen der geschilderten Art auf Böschungen von 10° bis 
15° bis maximal 35°-38° in Tätigkeit fand (1932. S. 
4 5 f 46). Gerade die obere Böschungsgrenze der Runsen
spülung variiert natürlich mit den Gesteinsverhältnissen, 
etwa im Schwankungsbereich von 35°-50°. 
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hang (mit Mittelböschungen von txl. 30°-40°) 
zum tieferen Schutthang (mit Mittelböschungen 
von 1 5 °-30 °) erfolgt. Diesem Übergang in der 
Form entspricht ein ebensolcher in den form
bildenden Vorgängen! Der tiefere Schutthang 
steht dem höheren Abtragungshang nicht als ein 
Bereich reiner Aufschüttung gegenüber, sondern 
als eine Fläche, auf der bei einem hangabwärts 
zwar immer stärkeren Vorwiegen der Auf schüt
tung dennoch zugleich in allen ihren Teilen eine 
sehr bedeutende Abtragung stattfindet! 12). Diese 
vollzieht sich hier außerdem auf fast dieselbe 
Weise wie am höheren reinen Abtragungshang, 
nämlich in einer nur leicht abgewandelten Spiel
art der Runsenabspülung. Viele Runsen ziehen 
auch ohne Unterbrechung vom höheren zum tie
feren Hangteil durch. Sie sind auf diesem ver
gleichsweise flacher und weniger steil eingekerbt, 
aber viel stärker mit Schutt überlastet. Infolge
dessen ziehen sie jetzt nicht mehr so völlig grad
linig parallel und unabhängig voneinander hang
abwärts, sondern sie pendeln mit allerdings nur 
ganz flachem Anschlag auf ihrer Schuttunterlage 
hin und her, sich wechselseitig vereinigend und 
wieder trennend, wie es alle schuttüberladenen 

· Gerinne auf der Erdoberfläche tun. Wegen des 
steilen ·Gefälles - besonders im oberen Teil die
ser Schutthänge - bleibt aUerdings der Verlauf 
der Runsen auch „ hier noch stark gestreckt und 
der Geraden angenähert. Die Gesamtheit der 
hier herrschenden Vorgänge ähnelt sehr derjeni
gen auf den Schutthalden unserer •Hochgebirge. 
Auch unter diesen polaren Schutthängen ist 
zweifellos stets ein felsiger Haldenhang vorhan
den. · Er wil'd beim Zurückweichen der Schutt
hänge sogar gelegentlich bloßgelegt und dann in 
die Abtragungsvorgänge des Schutthanges ein
bezogen. Während aber die alpinen Schutthal
den nur unterhalb steiler Steinschlagwände 
(meist über 60° Neigung) vorkommen, treten 
die hochpolaren Schutthänge regelmäßig am Fuß 
aller mehr als 30° steiler Böschungen auf und 
sind daher eine weit allgemeinere Erscheinung. 
Sie sind damit ein deutliches Zeichen der hier 
auch auf mäßigsten Hängen schon äußerst hohen 
Abtragungsleistungen 13). 

12) Auf die Doppelnatur solcher Schutthänge als 
Stätten gleichseitiger Aufschüttung und Abtragung wurd!! 
ich <lurch freundlichst mitgeteilte, noch unveröffentlichte 
Beobachtungen von Bobek (1948) aus den Trockenwüsten 
Iians hingewiesen. Bobek hat für solche Flächen dort den 
Ausdruck „bedingte Abtragungsflächen'' oder „bedingte 

· Aufschüttungsflächen" (gegenüber absoluten Abtragungs
bezw. Aufschüttungsf'lächen) geprägt. 

13) In ,der Eiszeit waren solche schutthaidenartigen 
S c .h u t t h ä n g e auch in Mitteleuropa am Fuß aller 
Böschungen über 30° Neigung allgemein verbreitet; ein 
gutes Beispiel dafür liefert die eiszeitliche Fußverschüttung 
an den Außenflanken des Riesengebirges bei Krumm
hübel (vgl. Büdel, 1937, S. 41-43 und Abb. 3 und r8). 

Abb. 4. Ostgrönland, König-Wilhelm-Land 

Frostschuttzone mit Einzelgletschern südlich des Besscl
f jor,des (76° N), weitgehende Zerstörung ehemaliger Kare 
cLuir,ch Runseruspülung ood. Hangzerschnendung. Untergrund: 

kristalline Schief.er mit einzelnen Sedimentschollen. 
Aufn.: J. Büdel, 1944. 

Auf den von der Runsenspülung beherrschten 
Steilflächen sind die Fro,stverwitterung und die 
Solifluktion - wie schon bemerkt - keines
wegs ausgeschaltet, sie wirken vielmehr am Me
chanismus dieses Abtragungsvorganges sicher in 
spürbar.er, wenn auch im einzelnen noch nicht 
völlig geklärter Weise mit. Der entscheidende 
Vorgang ist aber hier nicht mehr das spontane, 
aktive Bodenfließen, sondern ,der passive Trans
port des Hangschuttes durch ,das Wasser der 
Runsen. Von ihm .sehen wir die Kleinformen 
der Hänge -hier ausschlie_ßlich geprägt; Eigen
formen der Solifluktion vermögen sich ihnen 
gegenüber nicht mehr durchzusetzen. Dies zeigt, 
daß die Runsenspülung ein noch weit leistungs
fähigerer Denudationsvorgang ist, als .selbst die 
schon sehr wirkisame freie Makrosolifluktion. 
Trotzdem bleibt die Makrosolifluktion der für 
die Frostschuttzone als Ganzes kennzeichnen
dere Vorgang, weil sie bei normaler Verteilung 
der Böschung.sverhältnisse flächenmäßig über
wiegt und ja auch an der Wirksamkeit der 
Runs-enspülung mitbeteiligt ist. 

Wir haben die letztere Erkenntnis vor allem 
an Hand der Verhältnisse auf den bi.sher noch 
kaum bekannten Inseln Südostspitzbergens mit 
ihrem flachen -Relief gewonnen. In dem ge
birgigen, aber· viel · häufiger besuchten West
spitzbergen sieht man dagegen wegen des Vor
herrschens steilerer Böschungen fast nur die 
Runsenspühµ1g am Werke. Man wi~d daher 
leicht geneigt sein, ihre Wirkung hier· noch zu 
überschätzen. Dafür gibt es noch einen weiteren 
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Grund. Die von der Runsenspülung beherrsch
ten Sdt.utthänge, die hier mit 1 5 ° bis 30 ° mitt
lerer Neigung den Fuß der höheren Steil
böschungen ummanteln, lauten nacµ unten ge
wöhnlich. in einen noch sanfter geböschten 
Schuttfuß, eine konkav .sich verflachende Schutt
schleppe aus, die gerade in· Ostgrönland und 
W estsp.itzbergen sehr häufig den Übergang von 
den steilen Auß,enflanken des Gebirges zu dem 
niedrig,en KüsteI11Vorla.nd oder sdt.malen, · jung 
gehobenen Strandterrassen hin bildet (vgl. 
Abb. 5 und Abb.6, Tafel, jeweils rechts vorn). Zum 
größten Teil sind diese sanft g,eböschten Schutt
schleppen echte Schwemmhalden, auf denen die 
Auf.schüttung durchaus überwiegt, gelegentlich 
finden wir aber auch anstehendes Gestein der 
Oberfläche dieser Schuttschleppen eingegliedert, 
das dann in gleichem Niveau mit ihnen ab-

. g,etragen ·wird. Die Schuttschleppen gewinnen 
damit den Charakter von „Ausgleichsflächen". 
In jedem Fall befinden wir uns aber hier schon 
im Bereich von Sanftböschungen unter 1 5 ° bis 
herab zu Neigungswinkeln von nur · wenigen 
Graden. Dies ist ,der Böschungsbereich, der nor
malerweise von der freien Makrosolifluktion 
beherrscht wird. Sofern Hänge von di,eser Nei-

. gung jedoch unmittelbar von ausgedehnteren 
Steilböschungen überhöht -werden, auf denen die 
Runsenspülung ,herrscht, ist die Menge des von 
oben zugeführten Abspülwassers und des von 
diesem mitgeführten Schuttes so groß, daß der 
Vorgang ,der Runsenspülung auch a:uf solchen 
Sanfthängen noch .herrschend bleibt und dem
jenigen der frei,en Makrosofüluktion keine Mög
lichkeit zur Entfaltung läßt. So bl:eiibt deren Be
deutung für ,die Frostschuttzone beim alleinigen . 
Studium von Gebirgsländern kaum erkennbar u). 

Mit dem freien Bodenfließen und der 
Runsenspülung sind aber noch nicht alle Vor
gänge der Hangabtragung in der Frostschutt-

14) Wie schon erwähnt, tritt die Runsenspülung 
gelegentlich auch schon auf niicht überhöhten Hängen unter 
I 5° rueben der freien Ma~roso.\ifluktion auf. Es besteht 
dabei audi. die Möglidi.keit, daß beid.e V orgän:ge auf ein · 
und de!l'.irel_pen Hangstück abwechselnd auftreten, d!erge
sta!t, daß in Jahrgängen, und Jahiesze-iten, in denen ,die 
Motoren: ,des Bodenfließens ,geschwächt sind (z. B. bei 
stairker -spälrsommerl~cher Bodleruaustroclmu111g), dlann di,e 
Runsenspülung zeitw-eilig auch hier ,das Übergewicht erhält. 

Auf überhöhten, wie nicht überhöhten Hängen von 
sehr geringer Neigung haben endlidi. bei, geeigneten Lokal
bedingungen auch, noch andere Denudationsvorgänge ge
wisse - beschränkte - Entfaltung!smöglichkeiten, vor 
.allem die c ein f 1 ä c h-e n h a f t {ohne Runsen) sich voll
zi<lhende Hangabspülung, die Auswehung und endlich a-udi. 
die gebundene Makrosolifluktion. Letztere ist hier an ,das· 
Auftr,eten lokaler ffemmnisse ,des freien BodenfEeßens ge
knüpft, d. h. vor allem an Inseln dichterer Tundren
vegetation. Weitere solche Hemmnisse hat Poser (1936) 
iin pereruruermdlen Schineefu:cken erkannt, l\ll1liter denen 
die gefrorene Bodenobeirflädi.e den Sommer über.dauert und 
darr.iit doie Solifluktion örtlich staut. 

zone erschöpft. Als wirksamster Vorgang 
kommt vielmehr noch die H a n g z e r -
s c h n e i d u n g hinzu. Sie tritt dann ein, wenn · 
Abspülrinnen nicht wie bei der Runsenspülung 
parallel und getrennt al,s morphologisch gleich
wertige Gebilde hangabwärts ziehen, sondern · 
wenn sich dabei mehrere solcher Rinnsale zu 
einer Hauptrinne ve!'einigen; die dann rasch 
über die anderen die Vorhand gewinnt und 
sich tiefer einsdt.neidet. Der Hang wird dabei 
nicht mehr parallel zu sich selbst abgetragen, 
sondern durch einzelne tiefe Erosionskerben 
aufgelöst und damit zugleich mit der Abtragung 
auch in seiner Großform vernichtet. Damit 
nähert sich die Hangzersdt.neidung bereits den 
Vorgängen der linienhaften Abtragung, in ,die 
sie bei weiterer Fortbadung auch bereits voll
ständig übergeht. 

Vereinzelt treten die scharf und steil in die 
Gehänge eingreifenden Erosionskerbeni /der 
Hangzerschneidung schon auf mäßig steilen 
Böschungen von rund I o0 bis 40° Gesamt
neigung auf; sie bilden dabei aber nur einzelne 
Kerben, die tin größeren (oft auffallend regel
mäßigen) Abständen die auf ,solchen Böschungen. 
sonst herrschende rein flächenhafte Abtragung 
durch Bodenfließen oder Runsenspülung unter
brechen (Abb. 3, Mittelgrund). In beiden Fäl
len wird ohne weiteres deutlich, daß das Auf
treten dieser einzelnen Kerben an örtliche Steil
stufen (Gesteinsstufen bezw. Terrassenkanten) 
innerhalb dieser sonst nur mäßig ,steilen Ge
hänge geknüpft ist. Dementsprechend gelangt 
die Hangzerschneidung auch erst auf sehr viel 
steileren Böschungen, d. h. etwa oberhalb von 
40 ° bis 50 ° Neigung zu allgemeiner Vorherr
,schaft (Abb. 5, höherer Hangteil im Vorder
grund, Abb. 7, Tafel). Der ursprüngliche Steilhang 
ist hier schon völlig beseitigt, die einzelnen Ero
sionskerben schließen dicht aneinander, ihre 
Flanken versdt.nei.den ,sich nach oben in scharfen 
Kämmen, ,di,e g.egenüber der ursprünglichen 
Hangfläche bereits weit zurückverlegt sind. 
Auf den Flanken der Erosionskerben herrscht 
die Runsenspülung oder es bilden sich hier neue 
obere Verzweigungen der Erosionskerben aus, 
je nach der Steilheit dieser Flanken und auch 
nach der Art ides Gesteins. Auf diese Weise 
kommt es ziemlich rasch zur Zerl~ng eines 
ganzen Hebung,sbereiches in lauter Hangstücke 
unter 40 ° bis 50 ° Neigung, auf denen schließ
lich fast nur noch die Runsenspülung herrscht . 
Dieses Ziel iist auf den wenig vergletscherten 
Gebirgslandschaften im Hintergrund .der Abb. 4, 
5 und 7 schon nahezu erreicht. Infolge der 
starken Wirksamkeit der Hangzerschneidung 
und Runsenspülung ,sind Böschungen und Fels,
wände von · mehr als 40 ° bis 5 o O Nei~ng im 
Bereich der ,Frostschuttzone sehr instabile Ge-
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bilde und dementsprechend selten: sie sind hier 
nur an die wenigen Ste\len geknüpft, wo sehr 
harte Gesteine beständig und unmittelbar durch 
Gletschererosion, Flußerosion oder die Meeres
brandung unterschritten werden oder wo alte, 
ehemals durch solche Kräfte erzeugte St,eilwände 
nach der Eiszeit unter den Meeresspiegel ge
rieten und im Gefolge der nacheiszeitlichen' 
Landhebung erst vor kurzem wieder aus .dem 
Meere auf getaucht sind. 

Der raschen rück.schreitenden Erosion ,im Be
reich der Hangzerschneidung entspricht eine 
starke Schuttabfuhr durch die steilen Erosions
kerben. An ihrer Ausmündung gegen die Haupt
täler oder die Außenflanken der Gebirge werden 
von dort aus große Schotterkegel mit stellen
weise noch steilen, meist aber schon ziemlich 
sanften Neigungen von 10 ° bis 20 ° aufgeschüt
tet (Abb. 5 und 7). In diesen .beiden Fällen er
folgt die Aufschüttung an den Außenflanken 
von Bergländern. Deutlich kann man dabei die 
aus den einzelnen tieferen Erosionskerben stam
menden flacheren (I0°-20° geneigten) Schwemm
schotterkegel von den steileren ( I 5 ° bis 3 o O ge
neigten) Schutthängen am Fuß der noch erhalte
nen Außenböschungen des Gebirges .selbst unter
scheiden (Abb. 5). Erst da, wo von diesen 
Schutthängen aus der weitere, sanft konka,ve 
übergang zu den ganz flach auslaufenden 
Schuttschleppen am tiefsten Fuß der Außen
hänge des Gebirges erfolgt, findet .bei nur noch 
ganz sanften Neigungswinkeln (unter 15 °) eine 
bqschungsmäßig,e Angleichung und eine material
mäßige Vermischung · der aus den einzelnen 
tieferen Erosionskerben herausgeschwemmten · 
und der vom freien Außenhang des Gebirges 
,durch den reinen Denudationsvorgang der 
Runsenspülung herunter beförderten Schutt
massen statt, so daß in dem tiefsten, flachsten 
Teil des Gebirgsfußes alles aus diesem stam
mende Abtragung.smaterial schließlich in einer 
einzigen allgemeinen Schwemmschuttschleppe 
vereinigt. Im Vordergrund der Abb. 5 ist dies 
besonders deutlich zu .sehen. 

Sowohl die Auflösung der höheren Gebirgs
teile in lauter mäßig steile Hänge von zi,emlich 
geradem Profil, die sich ,in gleichförmigen 
Fir:sten schneiden, wie auch die Ausbildung einet: 
allgemeinen, konkaven Schuttsmleppe ain den 
Außenflanken, di,e mit ihren höheren, .steileren 
Schutthängen gelegentlich schon bis zu einzel
nen Firsten hinaufreicht; das alles sind sehr 
deutliche Konverigenz-ersmeinungen, die die Ge
birge der Kälte-Halbwüsten den „in ihrem 
eigenen Schutt ertrinkenden-" Gebirgen der 
Trocken-Wüsten und -Halbwüsten in vielem 
sehr ähnlich machen. Denkt man sich aus den 
Abb. 5 und 7 die wenigen Gletscher und Firn
flecken noch fort, so ist ,die Khnlichkeit mit 

' 

Wüsteng,ebirgen offenkundig. Die Unter.schiede, 
die bei näherem Zusehen deutlich werden, be
stehen vor aJlem in der geringeren Schutt
verhüllung der inneren Täler. Obwohl die Smutt
lieferung von den Hängen her hier vermutlich , 
noch stärker ist, als in allen bekannten Wüsten
typen, so vermögen doch all die alljährlichen, 
gewaltii,gen Hochfluten der Schneesmmelzzeit. 
diese Schuttmassen stets weitgehend au.s diesen 
Tälern auszuräumen und an den Rand der Ge
birge bezw. in riesigen Deltas unmittelbar in.s 
Meer zu befördern. Noch größer -sind aber die 
Unterschiede, wenn wir neben den Gehirgen 
die viel ausg,edehnteren Landschaften mit 
flachem Relief betrachten, wie sie für die Frost
schuttzone durch unsere Abb. 3 -dargestellt 
wfod. Hier findet trotz der geringeren Ge
fällsverhältnlli/Se eine An1:1eicherung von Schutt, 
wie ,sie in der Wüste allgemein · verbreitet wäre, 
fast nirgends statt, der .sehr wirksame Denu
.dationsvorgang der freien Makrosolifluktion 
,5orgt auch auf den sanftesten Böschungen für 
einen stetigen raschen Abtransport· des Schuttes 
und damit für eine dauernde Erneuerung der 
Exposition, die letztlim den hohen Gesamt
betrag der Abtragung gewährleistet. Auch hier 
sind die Flüsse überall im Stande, den von den 
Denudationsvorgängen herangeführten Schutt 
dauernd hinwegzusmaffen. 

Wir sind damit bereits zur Darstellung der 
Erosion -s vor ,g ä n g e in der Frostschutt
zone gelangt. Ihr klimatischer Typus wird vor 
allem durch zwei Umstände bestimmt: die 
reiche Zufuhr meist groben Schuttes und die 
Aufspeicherung eines Großteils der jährlimen 
Abflußmenge auf die kurze frühsommerliche 
Schneesmmelzperiode, auf die .sich damit - rioch 
mehr als bei der Flächenabtragung - alle ent
scheidenden morphologischen Wirkungen der 
Erosionsvorgänge zusammendrängen. 

Die Folge beider Umstände ist die Ausbil
dung breiter Sohlentäler, die in ihr.er ganzen 
Ausdehnung von einheitlich aufg,ebauten 
Schotterfluren eingenommen werden. Sie .sind 
die Betten der großen Smneeschmelz-Hoch
fluten, deren stets verlagerte Hauptadern die 
großen Schuttlasten ruckweis,e talab befördern 
und sie endlich den nochmals trimterförmig sim 
verbreitenden Deltamündungen zuführen. Im 
Spätsommer, nam der Schneeschmelze, liegen 
diese breiten, sta11k verwilderten Schotter
sohlen größtenteils trocken und sind nur von 
zahllosen kleinen Rinnsalen durchzogen, wie 
da.s prachtvolle breite Schottertal im linken 
Bildteil der Abb. 5 mit dem großen Delta und 
das schon anderwärts beschriebene Tal von 
Longyear:byen 16). Der völlig ebene, in der Mitte 

15). Vergl. Mortensen, 1928, a. 
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sogar leicht gewölbte Querschnitt der Talsohlen 
verrät aber auch jetzt, daß sie einem einheit
lichen, großzügigen Vorgang ihre Ausgestaltung 
verdanken, wi,e W[r es früher an" anderer Stelle 
auch von den breiten forschen Talsohlen mittel
europäischer Eiszeitflüsse zeigen konnten, die 
im einzdnen aus lauter aneinander.schließenden 
talab sich verjüngenden Teilschotterfächern ent
stehen (Büdel. 1944. S. 4'94 usw.). 

Diesen Schottersohlen entsteigen die Seiten
gehänge der Täler stets mit scharfem Knick, 
mindestens der unterste Teil der Talhänge zeigt 
damit stets konvexe Formen. Selbst da, wo bei 
größeren Tälern die Gehänge weiter ausein
andertreten und sich an ihrem Fuß bereits kon
kave Schutthänge gebildet haben, werden diese 
an ihrer Basis stets von den Rändern der breiten 
Schottersohlen noch leicht unterschnitten. Dies 
zeigt, daß die Schleppkraft der Schneeschmelz
Hochfluten nicht nur zum Abtransport der zu
g-eführten Schuttmassen ausreicht, sondern daß 
sie darüber hinaus imstande sind, noch eme 
deutliche Seitenerosion zu entfalten. 

.Es gibt auch Anzeichen dafür, daß diese 
Schottersohlen in ihrer ganzen Breite noch zur 
Tiefenerosion fähig sind 16). Auch Poser 
hat 1936 die von ihm an ,einigen kleinen Vor
landstäl.ern in Spitzbergen und Ostgrönland be
obachtete Tatsache, daß unter solchen Schotter
sohlen überall in geringer Tiefe das Anstehende 
auftritt, mit Recht in diesem Sinne gedeutet. 
Wir betrachten als ein weit,eres, allgemeines 
Anzeichen hierfür die Tatsache, daß in allen 
diesen Tälern Spuren älterer Flußterrassen fast 
ganz fehlen. Dies ist um so auffälliger, als ja 
sowohl Spitzbergen als auch Ostgrönland in der 
Postglazialzeit, d. h. also in der jüngsten geo
logischen Vergang,enheit eine kräftige Hebung 
bis zu mehreren hundert Metern erfahren haben. 
Vielfach übereinander gestaffelte, sehr mar
kante Strandterrassen an fast allen Außenküsten 
beider Länder beweisen, daß sich ,diese Hebung 
- wie in Nordeuropa - diskontinuierlich in 
mehreren von relativen Stillstandslagen unter
brochenen Rucken vollzog. Auf jede dieser Still
standslagen mußten auch die Schottersohlen der 
Flüsse einmal eingestellt gewesen sein. Man 
müßte nun nach mittel.europäischen Verhält
nissen erwarten, daß die Flüsse auf eine so plötz
liche Ti.eferlegung der Erosionsbasis mit einer 
raschen Eintiefung in schmalen Kerben unter 
Hinterlassung breiter, auf das alte Strandniveau 
auslautender Terrassen reagieren würden. Dies 
ist ja auch an den nordeuropäischen Flüssen die 
Reg.el. Die Tatsache, daß wir heute in den 
Tälern der Frostschuttzone - außer in un-

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

mittelbarer Küstennähe - weder seitliche Fluß
terrassen größeren Umfangs noch entsprechende 
Knicke im Läng.sprofil vorfinden, läßt nur den 
Schluß zu, daß es diesen Flüssen gelang, ihre 
Sohlen parallel mit dem raschen postglazialen 
Hebungsvorgang fast in voller Breite tief er zu 
legen. Da außerdem die Gehänge meist gleich
mäßig und knicklos (mit konvexem oder konka
vem Gesamtprofil) zu dies,en Talsohlen hin abge
böscht sind, so müs,sen auch die Denudations
vorgänge auf den Talflanken mit dieser Ein
tiefung weitgehend Schritt gehalten haben. 
So zeigt die verbreitete Terrassenlosigkeit der 
Gebirgstäler hier zugl.eich das ausgewogene 
Gleichmaß und die gegenseitige Verstärkung 
von Denudations- und Erosionsvorgängen in der 
Frostschuttzone an. An den als ganzes meist 
sanfter geböschten Auß,enküsten konnten dag,e
gen die Denudatiionsvotigänge alLein die hier von 
der Brandung ausgearbeiteten breiten Strand
terrassen nicht überwältigen, so daß diese hier 
vielfach noch recht gut erhalten sind. 

In Ländern wie den besprochenen, in denen 
die Schneegrenze im ganzen schon unter 1000 m 
Höhe liegt (Ostgrönland zw. 74 ° und 75 ° N: 
800-1200 m, Westspitzbergen 400-900 m 17), 

ist es klar, daß alle größeren, tiefer in Gebirgs
länder zurückgreifenden Flüsse mindestens mit 
ihren höchsten Quellästen an Gletschern wur
zeln. An Gletscherflüssen sind uns ja riun solche 
breiten Schottersohlen ein gewohntes Bild. Um 
so wichtiger ist daher der hier zu erbringende 
Nachweis, daß die Flüsse der Frostschuttzone 
ihl.'e auffallenden Sondereigenschaften nicht den 
Gletscherbächen ihres Einzugsgebietes ver
danken. Dies folgt daraus, daß die kleineren, 
nur wenige Kilometer lang,en Flüsse, die nicht 
an . Gletschern wurzeln, genau dieselben Eigen
schaften zeigen, wie gleichlange Flüsse mit 
Gletscherzuflüssen, · nämlich raschen Schutt
transport auf bl.'eiten Schottersohlen und die 
genannten Anzeichen fortdauernder Seiten- und 
Tiefenemsion. Besonders .deutlich ~,st ,di,es wieder 
an den Flüssen des wegen seiner geringen Höhe 
nur sehr wenig vel'gletscherten Südostlandes von 
Spitzbergen zu sehen (vgl. Abb. 3, vorn). 

17) Daß die Schneegrenze sich in den schneearmen 
und nebelfrei-sommerwarmen innersten Teilen Südwest
spitzbergens nach der jüngsten Erwärmung des Polar
gebietes bis nahe an 900 m oder sogar über diesen We.rt 
erhebt, konnten wir in einer noch unveröffentlichten 
Untersuchung über dlie gegenwärtrge Lag,e d.er Schnee
grenze in Spitzbergen zeigen. Der von H. W. Ahlmann 
(1931) ,als Durchschnitt für das gesamte Innere Westspitz
bergens angegebene Wert von 600 m wird in einem rd. 
3000 qkm großen Gebiet zwischen den innersten Ver
zweigungen zwiöchen den Eis-, Wood- und Wijdefjordes 
zw,eifellos noch erhebEch überboten. Einen Ausschnitt aus 
diesem Gebiet mit 1000-1200 m höhen fast unverglet
scherten Bergen zeigt die Abb. 5. 
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Die Ursache dieses Verhaltens ist theoretisch 
nicht schwer zu begründen. Seine beiden Vor
aussetzungen sind ja hohe Schuttzufuhr und in 
der morphologisch wirksamen Jahreszeit über
mäßig gesteigerte Abflußmeilgen. Für beides 
bieten die Gletscherflü.sse vor den übrigen 
Flüssen der Frostschuttzone keine günstigeren 
Voraussetzungen. Die allgemeinen .starken 
Bodenbewegungen an den Hängen liefern 
zweifellos allenthalben ähnlich große Schutt
mengen, wie sie der Gletscher für sein Einzugs
gebiet in den Endmoränen bereitzustellen v,er
mag. Die Schneeschmelz-Hochfluten aber müssen 
an reinen Gletscherüberflüssen sogar geringer 
sein als an anderen Flüssen mit gleichgroßem 
Einzugsgebiet. Dies erhellt aus folgender Über
legung. Bei einem stationären Gletscher herrscht 
ja bekanntlich ein Gleichgewicht zwischen dem 
im Laufe eines Jahres auf seinem Areal (be
sonders im Nährgebiet) zugeführten Schnee und 
dem gleichzeitig auf diesem Areal (besonders 
im Zehrgebiet) abschmelzenden Schnee und 
Eis. Die Bilanz von Schneeniederschlag und 
Schmelzwasserabfluß ist also dieselbe wie bei 
einem gleichgroßen unvergletscherten T algebiet 
(mit gleicher jährlicher Schneemenge), nur daß 
beim Gletscher ein Teil der Schneekristalle all
jährlich in den großen Speicherkörper des 
Gletschereises im Firngebiet eingeht und dafür 
ein gleichgroßer anderer Teil aus der Eismasse 
im Zungengebiet abschmilzt. Während nun in 
,einem unvergletscherten Tal im Bereich des 
Frostschuttklimas der Abfluß .des größt,en Teils 
des jährlichen Schneeniederschlages ruckartig in 
den wenigen Wochen der frühsommerlichen 
Schneeschmelzzeit erfolgt, verteilt sich bei einem 
gleichgroßen Gletschergebiet die dem Schnee
niederschlag entsprechende jährliche Abfluß
menge eben dank des als Speicher eingeschalte
ten Gletschers viel gleichmäßiger. Zu einem 
kleinen Teil dauert dieser Abfluß sogar über 
das ganze Jahr, selbst in den Wintermonaten 
fort, da ja der Gletscher dann immer noch ein 
wenig von unten her abschmilzt. Aber auch die 
sommerliche Hauptschmelzperiode drängt sich 
nicht auf einige Frühsommerwochen zusammen, 
sondern erstreckt sich als ,eine längere aber viel 
niedrigere Welle über die ganze frostfreie 
Jahreszeit und zwar mit dem Höhepunkt im 
Hochsommer. Die Gletscherflüsse haben somit 
kleinere jährliche Hochfluten, als die gletscher
freien und haben ihnen in diesem Klima nur 
das voraus, daß ihre Betten im Hoch- und Spät
sommer nicht so stark trocken fallen. Bei 
Flüssen, an denen Gletscherwasser beteiligt ist, 
geht daher der im Rest des Sommers (;otls Nach
klang der großen Schotterbewegungen in der 
Hauptschmelzzeit) sich vollziehende, aber mor
phologisch wenig ins Gewicht fallende Trans-

port von Feinmaterial etwas nachhaltiger vor 
sich. Das Gesamtergebnis ist j.edenfalls, daß sich 
in der Frostschuttzone die an Gletschern wur
zelnden Flüsse in ihrem Verhalten vollkommen 
dem klimatisch bedingten Habitus aller Flüs.se 
dieser Zone einfügen; er ist ,das übergeordnete 
Prinzip, daß in beiden Fällen die gleichen mor
phologischen Wirkungen auslöst. Wir konnten 
diese Tatsache schon früher an den völlig gleich
artigen formbildenden Wirkungen glazigener 
und nicht glazig,ener Flußarbeit im mitteleuro
päischen Eiszeitklima feststellen ( Büdel. 1944 ), 
und treffen sie nun hier in einem ähnlichen 
rezenten klimamorphologischen Bereich wieder 
an. 

Ein weiteres Merkmal der Flüsse dieser Zone 
liegt darin, daß der ,geschilderte Zustand des 
Dahinpendelns auf breiten, verwilderten 
Schottersohlen - also eine Art Unterlauf
charakter - hier bis weit in di,e Oberläufe 
herrschend bleibt. Zwar werden die Sohlen tal
aufwärts allmählich schmaler, aber der typische 
kastentalförmige Querschnitt, bei dem sich die 
Hänge mit deutlichem konvexem Fußknick 
geg,en die leiicht gewölbte Schottersohl,e absetzen, 
bleibt erhalten. Bei den kurzen, nur wenige km 
langen Vorlandstälern, die Poser (1936) be
schrieb, b~steht der eigentliche Talanfang ober
halb dieses Kastentalcharakters nur aus ganz 
kurz,en, flach- oder steil-mul,denförmig,en Ge
ländenischen; zum T,eil setzt sich die Kasten
talform sogar als steilwandiger „Zirkus" bis in 
den T alanfang selbst fort. Immerhin kommen 
auch bei solchen kurzen Tälern gelegentlich 
schon· längere, flach-muldenförmige „schutt
erstickte" (Poser) Oberlaufstrecken vor, in denen 
sich offensichtlich tiefgründige Korrosions
ströme mindestens zeitweilig gegenüber dem 
passiven Schutttransport durch Wass,er durch
setzen konnten. Auch in Südostspitzbergen sind 
solche Taloberläufe, die dann sehr weitgehend 
unseren fossilen Eiszeit-Dellen in Mitteleuropa 
ähneln, gelegentlich zu beobachten. Im deut
lichen Geg,ensatz zu · unseren mitteleuropäischen 
Verhältnissen sind aber solche durch Korrosions
ströme ausgestalteten Taloberläufe hier nicht • 
die Regel. Nur bei ganz sanften Talanfängen 
kommen sie vor. Sowie das Gefälle etwas steiler 
wird, werden sie hier von den mehr oder weniger 
scharf eingeschnittenen Hangrunsen vertreten 
und nimmt .das Gefälle - etwa an einer Ge
ländestufe - noch mehr zu, so vertiefen sich 
diese Hangrunsen im Bereich einer solchen Stufe 
sofort zu den scharf und kräftig eingeschnitte~ 
neu Erosionskerben der Hangz.erschneidung 
(Abb. 3, Mittelgrund). Wir haben schon oben 
(S. 36) gesehen, daß solche EroSiionskerben 
vereinzelt schon bei wenig über 10 ° steilen 
Böschungen auf treten können, wenn auch die 
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allgemeine Herrschaft der Hangzerschneidung 
erst oberhalb von 40° bis 50° Hangneigung 
beginnt. · -

Die Formen der T alanfänge .sind endlich 
auch für das in der Frostschuttzone herrschende 
Stärkeverhältnis zwischen flächenhafter und 
linienhafter Abtmgung bezeichnend. Betrachten 
wir zuerst ihr Zusammenwirken in · Gebieten 
mit flachem Relief. Wir sahen, daß hier der 
kräftige Denudationsvorgang der freien Makro
solifluktion bis herab zu Hangneigungen von 
nur 2: 0 noch wirksam ist. Nur in wenigen 
klimamorphologischen Zonen der Erde herrscht 
auf so sanften :8öschungen eine derartig wirk
same Flächenabtragung. Aber in keiner außer 
der Frostschuttzone gesellt sich zu diesem Um
stand der zweite, daß dadurch die Entfaltung 
der linienhaften Erosion in ihrer wirksamsten 
Form ( dem passiven Schuttransport durch 
fließendes Wasser) in keiner Weise g,ehemmt 
wird! Sie wird im Gegenteil ,so gefördert, daß 
weniger wirksame Erosionsvorgänge, wie die 
von langsam aktiv bewegten Schuttströmen aus
geübte Korrosion, hier keine allgemeine Be
deutung erlangen. Die fehlende Auf saugung 
durch die Vegetation, die fehlende Vernickerung, 
die geringe V e11dunstung und vor allem die durch 
die Makrosolifluktion vorgezeichnete. Streifung 
und Riefelung des Geländes .in der Gefälls
richtung, führen alles Abflußwa,sser so rasch 
den Tiefenlinien zu, daß diese auch im flachen 
Relief und in der Jahresperiode des stärksten 
Bodenfließens fast überall die Bahnen kräftig 
erodierender Wasserläufe offen zu halten ver
mögen. 

In steiler geböschtem Gelände verstärken sich 
diese Wirkungen. Die durch die freie Makrosoli
fluktion bewirkte senkrechte Hangstreifung, die 
alles abrinnende Wasser sofort in bestimmte Li• 
nien drängt, trägt zweifellos dazu bei, daß diese 
Form des Bodenfließens. schon bei mäßig stei
lem Hanggefälle von einem noch wesentlich 
wirksamer,en Denudationsvorgang, der Runsen
.spülung, abgelöst wird. Wie schon oben betont, 
tritt die Runsenspülung auch auf nicht überhöh
ten Hängen schon bei Hangneigungen von rd. 
10 °- 15 ° neben der freien Makrosolifluktion 
auf, um dann oberhalb von I 5 ° Hangneigung 
rasch die Alleinherrschaft zu gewinnen. Unge
achtet ihr,er flächenhaften Gesamtwirkung führt 
die Runsenspülung nahezu die ?;esa:mte auf den 
von ihr beherrschten Häng.eo anfallende Wasser
meng,e linienförmig auf dem kürz,esten Wege 
in die Tiefe und zwar umso rascher und voll
,ständig,er, je steiler das Gefälle ist. Bei der ober
halb von 40 °- 50 ° Neigung allgemein zur 
Herrschaft gelangenden Hangzerschneidung ist 
daher diese Witikung am, stät,ksten. Durch alle 
diese Vorgänge wird den Flüssen der Frost-

schuttzone gerade in der Zeit der größten Schutt
lieferung soviel Wasser zugeführt, daß diese 
nicht nur den Abtransport dieses Schuttes über
all bewältigen, sondern .daneben auch noch nach 
der Seite und sogar in voller Sohlenbreite in 
die Tiefe ,erodiel'en können. Einer solchen Tiefer
legung der Denudationsbasis vermögen aber auch 
die Denudationsvorgänge auf den Hängen ohne 
Schwierigkeit zu folgen, denn die dadurch her
vorgeruf.ene Hangversteilung verstärkt natürlich 
ihre Wirkungen. In der Frostschuttzone kann 
daher nicht, wie in vielen anderen klimamorpho
logisch,en Zonen, von einem Vorwiegen der De
nudations- über die Erosionsvorgänge oder um
gekehrt die' Rede sein, vielmehr findet hier über
all ein Zusammenwirken besonders leistungs
fähiger Denudationsvorgänge mit dem wirk
samsten irdischen Erosionsvorgang und .somit 
keine Unterdrückung des einen durch den ande
ren, sondern .eine allseitige wechselweise Ver
stärkung beider Vorgangsgruppen statt. D i e 
Fro,stschuttzone zeigt dah•er un
ter allen klimamorphologischen 
Zonen der Erde die größte Abtra· 
g u n g s i n t e n .s i t ä t. Wie weit sie darin im 
besonderen die Tundrenzone und die nichttropi
sche Ortsbodenzone übertrifft, wird weiter un
ten noch näher gezeigt. 

V. Die klima-morphologischen Züge der 

T undrenzone 

Viele klimamorphologischen Wesenszüge der 
Tundrenzone nehmen von der Tatsache ihren 
Ausgang, daß hier auf allen .sanften bis mäßig 
steilen Böschungen statt der freien die g e b u n -
d e n e M a k r o s o I i f I u k t i o n vorherrscht. 
An ihrer Entstehung ist, wie wir oben sahen, 
das dichtere Pflanz,enkleid und damit eine indi
rekte Klimawirkung wesentlich beteiligt. 

Wir beginnen wieder mit der Darstellung der 
Denudationsvorgänge. Sie sind bei genügend 
lang.er Wirkungsdauer noch kräftig genug, urP 

viele ökologische Unterschiede übertönen zu 
können. 1Auch hier wird daher das Vorherrschen 
dieses oder j.enes Denudationsvorganges weit
gehend von der Hangneigung bestimmt. 

Auf den sanftesten Böschungen von o 0- 2 ° 
Neigung herrscht hier, wie schon ausgeführt, 
die gebundene Mikrosolifluktion in Gestalt der 
Palsen, der verschiedenen Typen der Erdbulten
böden (Zwerg-Torfhügel, Thufur usw.) und 
der Lehmbeulen (Fleckentundra), die hier, ohne 
die einseitig-ausgleichende Wirkung der Schwer
kraft, in hohem Grade nach lokal-ökologischen, 
vor allem bodenkundlichen, pflanzengeographi
schen und kleink1imatischen Standortsbedingun
gen variieren. Häufiger noch als in der Frost
schuttzone sind dabei unter sonst gleichen Um-
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ständen hi.er die Stellen, wo eine noch unent
wickelte Bodendecke das Auftreten aller dieser 
Formen ausschließt und statt dessen nackte Fels
buckel die moorreiche Bodendecke und den von 
ilir getragenen Pflanzenteppich der Tundra 
durchragen. Dies ist natürlich vor allem in dem 
von uns eingehender beobachteten Tundrengebiet 
Lapplands, der Fall, das ja noch im Ausräum
gebiet der diluvialen Inlandeisbedeckung lag. 
Hier haben die doch schon wesentlich schwäche
ren Abtragungsvorgänge der Tundrenzone die 
überschliffenen Felsflächen, die hier die Eiszeit 
zurückließ, erst in sehr viel geringerem Grade 
als in der Frostschuttzone umzugestalten ver
mocht. Die Folge ist, ,daß hier wohlerhaltene 
nackte Rundhöcker niicht nur auf den Bereich 
der jungen Küstenhebung beschränkt •sind, wo 
sie dem Angriff der subaerischen Verwitterung 
erst in den jüngereh Abschnitten des Postglazials 
und zum Teil erst in historischer Zeit au~g.esetzt 
wurden, sondern daß sich auch in höherem Ni
veau gelegentlich noch wohlerhaltene glaziale 
Schliff ormen und zwar vor allem an den steilen 
Flanken von Inselbergen oder Trogwänden vor
finden. Oft sind dabei besonders harte Gesteine 
der Grund für ihre Erhaltung. In vielen · ande
ren Fällen lassen dagegen · die zu gerundeten Fels
kuppen, die die höheren Tundraflächen durch
ragen, nur in ihrer Großform noch erkennen, 
daß sie ihre Anlage der schleifenden Wirkung des 
Inlandeises verdanken. Im einzelnen ,sind sie 
aber bereits' sehr ,stark angew.itten und an ihren 
Flanken von - meist grobem - Schutt umhüllt. 
In der engeren lappländischen Tundra, die noch 
gariz dem Atisraumgebiet des alten Inlandeises 
angehörte, sind Felsaufragungen dieser Art noch 
ziemlich häufig, w.erden aber im nördlichen 
Tundrasaum der Halbinsel Kola mit der An
näherung an den Rand der würmeiszeitlichen 
Eisbedeckung immer seltener, bis wir endlich jen
seits des Weißen Meeres, auf der Halbinsel Ka
nin, im unteren Petschoraland und in den gro
ßen, sich ostwärts anschließenden sibirischen 
Tundrengebieten auf weite Flächen die g.eschlos
sene Gras- und Krautflur der Kältesteppe an
treffen. Auf europäischem Boden ist sie beson
ders schön auf der großen, landnahen Insel Kol
gujew und andererseits im Bereich älterer Ver
witterungsböden auf Island entwickelt. 

Auch auf dem dicht bewachsenen Tundra
boden tritt - wie schon betont_:_ auf Böschun
gen von mehr als 2 ° Neigung anstelle der rein 
lokal gebundenen und lökal bedingten Mikro
bewegungen die durch starke, einseitige Schwer- · 
kraftwirkungen ausgdöste gebundene Makro- -
solifluktion auf. Wohl sind ihre Bewegungen 
ähnlich tiefgründig wie die des freien Boden
fließens, aber sie vollziehen sich im Kampf mit 
dem Pflanz.enkletd nicht in freien Gleitbahnen, 

sondern ruckartig und diskontimiierlich. Den· 
noch wird auch durch diese -schwächeren Bewe
.gungen die Vielfalt der Ökotypen des flachen 
Tundrabodens noch stark übertönt. überall 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 m abgewandelter und nicht völlig gleich
artiger Form. 

Abb. 8. Lappländische Tudrenzone, Hochfläche des 
V uodovarre bei Lakselv (Südende des Porsanger-

f jordes) 

Pdlygonale Fleckentundra auf1 fast ebenem Gelände, auf 
den Flachhängen im Hintergrund FJ;eßerdeterrassen (z. T. 
durch Schneestreifen markiert). Großforrr:oenschatz: .durch 
gebundenes Bodenfließen mäßig veränderte glaziale Rund-

höckerlandschaft. Aufn.: J. Büdel, 1944; 

Am häufigsten sind dabei die schon oben 
(S. 33) dargestellten Fließerdeterl'lassen quer zum 
Hang, in denen das hier h~rrschende ruckartige 
Abgleiten des Tundrabodens besonders innfällig 
zum Ausdruck kommt (Abb. 1 u. 2). -Sie sind 
schon in Südskandipavien im Gürtel der unteren 
Fjellstufe (,,regio alpina inferior") weit verbrei
tet. Nördlich der polaren Waldgrenze tr,eten sie 
dann ~n der Tundra selbst auf allen mäßig stei
len und nicht felsigen Hängen so häufig auf, daß 
auch hier das Land vom Flugzeug aus, - wenn 
auch keineswegs so regelmäßig wie in den ent
sprechenden Bereichen der Frostschuttzone -
mit einer An Kartenschraffur und zwar mit 
etwas unregelmäßigen Horizontalschraffen be
deckt erscheint. 

Diese Unregelmäßigkeit hat ihren Grund da
rin, daß hier die minder energische Bodenbewe
gung neben dem herrschenden Typ der Fliießerde
terrassen eben doch gelegentlich auch noch andere 
örtlich bedingte Abwandlungen der Flecken
tundra entstehen läßt. Auf den sanftesten Bö
schungen (2 °- 5 °) lösen sich die Fließerde
terrassen oft schon - ähnlich wie in der Ebene -
durch Querteilung in einzelne Polygone auf, 

1 
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wobei die Flecke nackten Mineralbodens dann all
seitig durch ein Netz kleiner dicht mit Vegeta
tion bestandener Tiefenlinien umschlossen wer
den (Abb. 8). Es sind offenbar die Stellen, wo 
aus irgend einem Grunde auch am Hang die ein
seitigen Schwerkraftwirkung,en stark unterbun
den sind. Aber auch die „normalen" Fließerde
terrassen zeigen - neben weniger bedeutsamen 
Lokalunterschieden in ihrem Aufbau - gele
gentlich in ihrem Verlauf auffällige Unregel
mäßigkeiten. Schon oben (S. 33) sahen wi,r, daß 
sie nur an regelmäßig geformten Hängen an
nähernd genau den Höhenlinien folgen, während 
sie an ungleichmäßig gestalteten meist einige 
Grade von der Isohypsenrichtung abweichen. 
Die Ursache dafür ist vermutlich, daß an sol
<.!len Hängen Partieen mit lang.samerer oder ra
scherer Schuttbewegung einander abwechseln, so 
daß im Übergangsbereich 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 
können dabei an Gehängenischen oder .sonstigen 
Stellen größerer Schuttmächtigkeit, stärkeren 
Wasserzudranges oder weicherer stärker gleit
fähiger Verwitterungsprodukte geknüpft sein 18). 

An den Stellen raschesten Schuttwanderns ( d. h. 
auf sanfteren Böschungen vor allem im Mulden
tiefsten von Gehängenischen) lösen sich endlich 
die Fließerdeterrassen völlig auf und zerfallen 
in kurze, girlandenförmig hangabwärts ge
krümmte Einzelstücke, deren stark aufgewulste
ter Mittelteil den beiden Enden vorauseilt. Durch 
das Vorwandern dieser Mittelwülste entstehen 
schließlich langgestreckte „Fließerdezung,en" (!. 
Frödin. 1918, dort auch als „Schlammströme", 
anderw~rts als „Blockzungen" oder „Schuttzun
gen", vln K. Rathjens und H. v. Wißmann, 
1929, als „Schuttropfen" bezeichnet). Gerade die 
letzten beiden Autoren haben auf das besonders 
häufige Vorkommen diesier „Schuttropfon" in 
Gehängenischen (bei Gesamtbö.schungen von 
l 5 °- 20 °) hingewiesen. Auf steileren Hängen 
fällt diese Beschränkung aber weg: die Fließerde
zungen treten hier überall, auch auf glattem 
Hang (sofern nur der nötige Lockerboden vor
handen i,st) an die StelLe der FLi,eßerideterms.sien, 
und zwar nicht mehr als Eiinzdformen, sondern 

18) Wir haben an solchen Fließerdete!"rassen maximal 
Abwieithungen bi,s zu 30 ° von der Stre~chrichtung der 
Isohypsen beobachtet. J. Frödin (1918. S. 29 und Taf. IV) 
berichtet darüber hinaus von zwei Fällen, wo auf etwa 
20 ° geneigten Hängen die Streichrichtung normal gebauter, 
ziemlich geradliniger Fließerdeterrassen sogar volle 4 5 ° 
von der Waagerechten abweicht; diese Terrassen verlaufen 
also gleich schräge zu den Isohypsen wie zum Hanggefälle. 
Ob für diese sehr auffälligen Sonderformen die oben ge
gebene Erklärung ausreicht, muß vorerst dahingestellt 
bleiben. 

vergesellschaftet und eng aneinander.schließend, 
ja sich gegenseitig überwandernd und über
deckend. Die Böschungsgrenz,e zwischen dem 
Vorwiegen von Fließerdeterrassen und Fließ
erdezungen liegt etwa bei ( oder etwas unterhalb 
von) 20 ° Neigung und ist nach dem Gestein, 
nach der Tiefe und den vorherrschenden Kern
größen des Lockerbodens sowie nach dem 
Pflanzenkleid und anderen Lokalumständen 
etwas verschieden. Jedenfalls hört aber oberhalb 
dieser . Bö.schungsgrenze die charakteristische 
Streifung des Geländes in der Waagrechten auf 
und wird nun auch im Bereich der gebundenen 
Solifluktion durch eine vornehmlich mit dem 
Hanggefälle ziehende Streifung ers,etzt. Aber 
diese ist dennoch von der senkrechten Hang
streifung im Bereich der freien Makrosolifluktion 
völlig verschieden! Denn es liegen ja hier nicht 
durchlaufende, frei•e Gleitbahnen des Schuttes, 
sondern nur die Spuren einzelner ruckartiger 
Rutschungsvorgänge vor, deren stark aufgewul
steter Stirnteil stets quer zum Hang verläuft. 
Vor diesen Fließerdestimen (,,Distelabstürzen" 
nach ]. Frödin), die über 1 m hoch werden kön
nen, finden sich stets noch halb überfahrene 
Rasen- und Humuswülste, die deutlich zeigen, 
daß auch hier die Entstehung durchlaufender 
Schuttgleitbahnen vor allem durch das Pflanzen
kleid verhindert wird. 

Wir .sahen, daß die stärkere ökologische Man:.. 
nigfaltigkeit der von der gebundenen Makrosoli
fluktion erzeugten Kleinformen nur ein weite
rer Ausdruck für ihre gegenüber der freien Soli
fluktion viel geringere Bewegungs- und Abtra
gungsint•ensität darstellt. In diesem Stärkeunter
schied der beiden Solifluktionstypen ist aber die 
geringere Gesamtleistung der benudationsvor
gänge in der Tundrenzone gegenüber der Frost
schuttzone nur zu einem Teil begründet. Als we
sentlicher Umstand kommt vielmehr noch hin
zu, daß die an sich schwächere Form der gebun
denen Makrosolifluktion in der Tundrenzone 
auch noch einen viel größeren Böschungsbereich 
beherrscht. Während die freie Makrosolifluktion 
in der Frostschuttzone nur auf den nicht über
höhten Hängen von rd. 2°-15° Neigung über
wiegt, ist die gebundene Makrosolifluktion in 
der Tundrenzone auf allen Hängen von 2 ° bis 
über 20° und gelegentlich sogar bis gegen 30° 
Neigung die herrschende Denudationsform und 
zwar vielfach auch auf Hängen, die noch von 
steileren Böschungen überhöht werden (sofern 
diese nicht zu große Steilheit und nicht zu großes 
Ausmaß annehmen). Damit werden hier die von 
anderen, noch stärkeren Denudationstypen be
herrschten Areale gegenüber der Frostschuttzone 
stark eingeengt. Zweifellos herrschen auch in der 
Tundrenzone oberhalb von rd. 30 ° Nei~ung 
1m wesentlichen Formen _der Abspülung. 
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W e 1 c h e Formen hier aber unter „Normal
umständen" die herrschenden .sind, das läßt sich 
gerade in der lappländischen Tundra nicht ein
deutig erkennen. Sie ist ja innerhalb der eura
sischen Tundrenzone insofern ein Ausnahme
gebiet, als sie noch ganz im Bereich der Aus
raumzone des würmglazialen Inlandeises gelegen 
ist und deshalb, wie schon betont, besonder.s 
große Felsflächen auch noch sehr unreif.er oder 
gar völlig fehlender Verwitterungsdecke enthält. 
Auf mehr als 30° geneigten Böschungen über
wiegen aber hier überall die nackten, aus der 
Eiszeit ererbten und noch wenig veränderten 
Schlifflächen bereits die von Lockerböden be
deckten Areale. Auf diesen Flächen herrscht na
türlich auch auf mehr als 30° geneigten Böschun
gen nicht die Runsenspülung sondern der viel 
weniger leistungsfähige Vorgang der rein 
flächenhaften Hangabspülung. Auch dort, wo in 
der lappländischen Tundra gelegentlich auch auf 
noch mehr als 30° geneigten Hängen eine (dünne) 
Schuttdecke oder Blockstreu die Felshänge über
kleidet, wird der · Transport des Hangschuttes 
anscheinend in erster Linie durch Schuttströme 
und flächenhafte Abspülung.svorgänge be
herrscht. Es ist natürlich denkbar (und wäre 
in Tundrengebieten außerhalb ehemaliger In
landeisdecken zu entscheiden), daß sich nach der 
endlichen Vernichtung der fossilen eiszeitlichen 
Felsformen auch hier mindestens auf den steile
ren Böschungen zwischen 30 ° und rd. 50 °- 60 ° 
Neigung die Runsen~pülung und an besonders 
begünstigt,en Stellen auch die Hangz,erschneidung 
in stärkerem Maße durchzusetzen vermöchte. 
Aber für die geringere Leistungsfähigkeit der in 
der Tundrenzone herrschenden Abtragungsvor
gänge ist es ~erade sehr charakteristisch, daß sie 
- im Gegensatz zur Frostschuttzone - eben 
während der ganzen Nacheiszeit nicht imstande 
waren, diese Fossilformen auszutilgen und hier 
die rein flächenhafte Hangabspülung durch wirk~ 
samer,e Vorgänge zu ersetzen. So ist in der lapp
ländischen Tundrenzone die Runsenspülung im 
Böschungsbereich zwischen 30° und rd. 50°-60° 
Neigung fast allein auf die wenigen Vorkommen 
von echten Schutthalden beschränkt. Und di,ese 
wiederum treten hier fast nur noch am Fuß 
steiler Steinschlagwände von mehr als 50°-60° 
Neigung auf. Erst auf Böschungen von solcher 
Steilheit, d. h. also von 50°-60° Neigung haben 
in der Tundrenzone die r,ez,enten Abspülungsvor
gänge die fossilen eisz,eitlichen Felsoberflächen 
schon so gut wie ganz vernichtet und zwar durch 
die Bildung von Steinschlagrinnen, die hier fast 
allein den Vorgang der Hangzerschneidung r1e
präsentieren. Nur selten und nur ansatzweise 
treten hier einzelne Erosionskerben, die dem Ab
spülungsvorgang der Hangzerschneidung zuge
rechnet werden müssen, auch auf Hängen von 

sanfterer Neigung (zwischen rd. 30 ° u. rd. 50 °) 
schon auf. 

Auch die Leistungsfähigkeit der linienhaften 
Abtragung ist in der Tundrenzone g·eringer. 
Wohl führt auch hier die immer noch reiche Zu
fuhr groben Schuttes und die Zusammendrän
gung eines Großteils der jährlichen Abflußmenge 
auf die frühsommerliche Schneeschmelzperiode 
zur Ausbildung verhältnismäßig breiter, einheit
lich aufgebauter Sohlentäler mit im Querprofil 
leicht auf gewölbten Ttalsohlen und deutlicher 
Seitenerosion. Aber bei Flüssen mit ähnlich gro
ßem Einzugsgebiet sind die Schottersohlen der 
Tundrenflüsse doch sichtlich wenig1er breit. Fer- · 
ner sind di,ese Tundratäler in Gebieten junger 
Landhebung (wie etwa in der lappländischen 
Tundra) stets bis weit landeinwärts von einem 
System breiter und wohlerhaltener spät- bezw. 
postglazialer Terrassen begleitet. Besonders die 
höchsten noch aus der Spätglazialzeit - d. h. 
also noch aus einer rauheren, der heutigen Frost
schuttzone ähnlichen Klimaperiode - stammen
den Terrassen zeigen stets eine um ein Vielfaches 
(oft um das zehn- bis zwanzigfache) größere 
Breite jener alten Talsohlen gegenüber den heu
tigen an. Diese Flüsse konnten somit der post
glazialen Landhebung unter der Herrschaft des 
milderen Tundrenklimas nur mit stark ver
schmäierten Sohlen folgen, was sowohl auf eine 
Abnahme der transportierten Schuttmengen als 
auch der alljährlichen Schneeschmelz-Hochwasser 
hinweist. Endlich zeigt das wohlerhaltene Pro
fil aller jüngeren, weniger als 50-60 m breiten 
Talsohlen gelegenen Terrassen deutlich, daß die 
Denudationsvorgäng,e der Tundrenzone nicht 
mehr zur Ausglättung dieser Formen fähig 
waren. 

Für die Frage endlich, ob sich mit den allge
mein verring,erten Abtragungsleistung,en in der 
Tundren- gegenüber der Frostschuttzone auch 
das Stärkeverhältnis zwischen flächenhafter und 
linienhafter · Abtragung geändert hat, bietet die 
Gestaltung der obersten Talstrecken Anhalts
punkte. In der Frostschuttzone sahen wir die 
scharf eingeschnittene Sohlentalform - wenn 
auch v,erschmälert - bis in die obersten Talver
zweigungen hinaufreichen und dort in flachem 
Gelände an steilen Gehänge-Nischen und -Zirken 
enden oder sich bei stärker bewegtem Relief un
mittelbar in Hangrunsen oder gl,eich in die noch 
schärf er und tief er eingeschnittenen Erosions
kerben der Hangzerschneidung fortsetzen. Flach
muldenförmige Korrosionstälchen nach Art der 
fossilen Eis'.l!eit-Dellen Mitteleuropas spielten 
dort nur eine geringe Rolle. In der Tundren
zone sind dagegen solche „schutterstickten" mul
denförmigen Talanfänge viel weiter verbreitet, 
sowohl in ganz flachem Gelände (besonders 
schöne Bei,spiele auf der Insel Kolgujew!) als 
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auch im stärker bewegten Relief der lapplän
dischen Tundren- und Fjdel'egion'. Di,e Hänge 
dieser bachbettlosen Muldentälchen sind vielfach 
dicht mit Fließerdeterra.ss,en besetzt. Starke seit
liche Schuttzufuhr durch die gebundene Makro-
1,olifluktion verhindert somit das Zurückgl'eifen 
fluviatiler Kerbtalformen in diese obersten Tal
verzweigungen. An ihrer Ausformung sind 
offenbar die Korro,sionswirkungen lang.sam talab 
wandernder Schuttströme_ stark mitbeteiligt. 

Damit gelangen wir hier zu einem sehr auf
fälligen Ergebnis. Die für die gesamt,e Boden
flußzone so besonders kennzeichnende Form der 
aktiven Schuttbewegung durch Solifluktion ist 
in der Tundrenzone an sich durch den schwäche
ren - eben den gebundenen - Typus vertreten. 
Dieser setzt sich hier aber dennoch gegen eine 
Reihe von Formen des passiven• Schuttranspor
tes durch Wasser besser durch, als die freie Soli
fluktion in der Frostschuttzone. Dies wurde 
schon oben dadurch deutlich, daß hier die Vor
gänge der Abspülung auf den Hängen (vor allem 
die Runsenspülun~ und die Hangz.erschneidung) 
auf steilere Böschungsbereiche und damit auf 
kleinere Areale beschränkt sind als in der Frost
schuttzone. Dieselbe Erscheinung wird nun auch 
im Bereich der linienhaften Abtragung durch die 
stärkere Bedeutung „gebundener" Korrosions
vorgänge gegenüber der fluviatilen Erosion für 
die Ausgestaltung der Taloberläufe sichtbar. 
Einer Abschwächung der, Solifluktionsvorgänge 
entspricht hier somit eine noch stärkere Abnahme 
der Hangabspülung und der fluviatilen Erosions
leistungen. D i e r e 1 a t ,i v e B ,e d e u tu n g 
des Bodenfli,eßens ist damit in der 
Tundrenzone stärker als in der 
F r o s t s c h u t t z o n e. 

Die Gründe für die stärkere Abnahme der 
Wirkungen des fließenden W ass,ers liegen z. T. 
sicher in andersartigen !'ein klimatischen Gege
benheiten. So werden besonders in ozeanischen 
Tundrenklimaten wie dem isländischen durch .ein 
häufigeres Wegschmelzen des Schnees während 
des Winters die Schneeschmelz-Hochfluten im 
Frühjahr verringert. Die entscheidende Ursache 
für die genannte Erscheinung bilden aber sicher 
zwei indirekte Klimawirkung,en, di,e sich wechsel
seitig verstärken, näm1ich die größere Dichte des 
Pflanzenkleides und das damit eng v,erbundene 
Kleinformenbild der gebundenen Makrosoli
fluktion _selbst. Im Gegensatz zur Frostschutt
zone, wo tatsächlich fast alles bei der Schnee
schmelz·e oder bei Regenfällen die Hänge über
schüttende Wasser sofort zum Abfluß gelangt, 
wird ,in der Tundrernzone ein erheblicher Teil 
dieses W as,s,ers durch das Pflanzenkleid .sowie 
die Humus- und Torfschichten aufgesaugt, die 
die Stirn aller Fließerdezungen und die Tiefen-

linien zwischen den Fli.eßerdeterrassen bzw. 
zwischen den einzdnen Polygonen der Flocken
tundra einnehmen. Noch wichtiger aber ist, daß 
auch der sofort zum Abfluß gelangende Teil 

· dieses Wassers nicht foei ab rinnen kann, sondern 
daß dies hier nur langsam geschieht und das 
Abflußwasser dabei seine ganze lebendige Kraft 
verliert. Das liegt daran, daß die gebundene 
Makrosolifluktion überall - auch im Bereich der 
Fließerdezungen - eine Streifung der Boden
decke quer zum Hang erzeugt, so daß sich keine 
durchlaufenden Abspülungsrinnen ausbilden kön
.nen. Dadurch wird einmal das Einschneiden von 
Hangrunsen und damit das Auftr,eten der Run
senspülung sowie eine allgemeine Ausbreitung der 
Hangzerschneidung auf allen von der gebunde
nen Solifluktion beherrschten Hängen verhin
dert. Selbst das von überhöhenden Hängen mit 
größ.er:er lebendiger Kraft herabrinnende Wasser 
wird durch diese Querterrassen weitgehend ab
gebremst. Der Unterschi,ed gegenüber den hang
abwärts ziehenden Schuttstreifen des freien Bo
denfüeßens, die dem Wasser förmlich die gün
stigsten Leitbahneri vorz.eichnen, in die es alsbald 
einschneidet, ähnelt dem, der bei uns zwischen 
einem quer zum Hang und einem mit dem Hang
gefälle gepflügten steilen Ack,erfeld bei einem 
starken Frühjahrsregen best,eht. Aber der Unter
schied zwischen den Abspülwirkungen 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 Tauprozeß die 
Möglichkeit, gleichzeitig schon tiefer in den Bo
den vorzudringen, so daß zu dieser Zeit die auf
saugende W.irkung der Vegetations- und Humus
streifen tatsächlich schon eintreten kann. So 
wirken hier Bewachsung und Bodenkleinform 
zur Zurückdrängung der Abspülvorgänge und 
zur Förderung des Bodenfließens ineinander 19). 

Endlich gelangt unter diesen Umständen das 
Niederschlagswasser nur zu einem geringeren 
Teil und auch dieser nur -viel langsamer in die 
Tiefenlinien der Flüsse. Dadurch wird vor allem 
die Hochwasserwelle der Schneeschmelzzeit er
niedrigt und so die morphologische Wirksamkeit 
aller Erosionsvorgänge eingeschränkt: di.e Flüsse 
besiitzen schmälerie Talsohlen, und ,in ihren ober-

19) Eine unmittelbare Förderung des Bodenfließens er
folgt hier einersei,ts durch das Festhalten des Wassers auf 
den Hängen und zweitens durch die von der Vegetation 
geforderte chemische Verwitterung, die den Anteil kolloi
daler Bestandteile im Boden und damit seine Beweglich
keit vermehrt. Es ist n:öglich, daß das auf den Hängen 
fest&ehaltene Wasser auch die Austrocknung des Bodens 
im Hochsommer hindert, so daß der an sich viel lang
samere Vor&ang der gebundenen Makrosolifluktion dennoch 
alljährlich während einer längeren Periode im Gange ist 
als das freie Bod,enfließen. 
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sten Quellä.sten werden die Wirkungen der 
Erosion vidfach von denen der Schuttkorrasion 
übertönt. 

Die verringerte Wirkung der Summe aller Ab
tragung.svorgänge in der Tundrenzone liegt also 
in dreifacher Hinsicht in den besonderen W e
senszügen der gebundenen Makrosolifluktion be
gründet, indem diese einmal selbst an Leistungs
stärke hinter der foeien Solifluktion zurücksteht, 
durch ihre die Abspülung hemmende Wirkung 
aber gleichzeitig auch alle übrigen -wirksame
ren - Denudationsvorgänge auf viel kleinere 
Areale einschränkt und hierdurch zugleichdiemor
phogenetische Wirksamkeit der Erosionsvorgärige 
vermindert. Selbstverständlich sind mit diesen 
Wirkungen der gebundenen Soliflukcion noch 
andere direkte und indirekte Klimaeinflüsse ge
paart. 

IV. Die Unterschiede der Abtragungsintensität 

in der Ortsboden-, Tundren- und Frostschuttzone 

und ihr Ausdruck im Großformenscbatz ' 

Die vorstehende Analyse der Formbildungs• 
vorgänge ergab, daß nicht nur die Bodenfluß
zone als Ganzes durch eine viel kräftigere Ab
tragung a,usgezeichnet ist als dö.e nichttropische 
Ortsbodenzone, sondern daß auch innerhalb der 
Bodenflußzone noch sehr wesentliche und quali
tativ eindeutig faßbare Unterschiede in dieser 
Richtung bestehen. Von. der Ortsboden- über die 
Tundr,en- zur Frostschuttzone ergibt sich so j.e
weils eine sprunghafte Zunahme der Ahtragungs
leistungen. Diese Zunahme muß sich auch im 
Formenbild widerspiegeln. Bei gleicher Wir
kungsdauer müssen die nach Art und Stärke ver
schiedenen Abtragungsvorgänge, die diese drei 
Unterzonen des großen humiden Formenkreises 
kennzeichnen, auch zu einer verschiedenartigen 
Ausprägung des Großformenschatzes führen. Ge
mäß dem oben Gesagtien handelt es sich 
dabei um die Frage, wieweit die geologische Zeit
spanne,. seit .~er wir mit d~r h~uti~en Ver!eilu~g 
der Klunagurtel und -damit ffilt einer gle1chble1-
benden Wirkung der geg,enwärtigen Abtraigungs
vorgänge zu rechnen haben, schon ausreichte, um 
in den drei Zonen ein diesen Abtragungsvor
gängen entsprechendes Formenbi1d entstehen zu 
lassen, oder in welchem Grade daneben noch er
erbte Formelemente aus früheren Klimaperioden 
erhalten blieben. 

überall außerhalb der Tropen ,stellte sich die 
heutige Lage der irdischen Klimagürtel erst mit 
dem Ende des Spätglazials, d. h. vor t'ld. ro bis 
r 2 ooo Jahren ein. Im Bereich der nichttropischen 
Formenkreise können wir also überall mit einer 
ziemlich gleich langen Wirkung ,der gegenwätti
~en Abtragungsverhältnisse t'lechnen. Ein ver
gleichbares Ergebnis über die seitdem in den drei 

Zonen eingetretenen Formunterschiede läßt sich 
aber nur dort gewinnen, wo wir zu Beginn 
dies,er Periode m~t einem gleichartigen Ausgangs
punkt des Großformenschatzes rechnen können. 
Dies ist nun sowohl im nordamerikanischen als 
gerade auch im europäischen Bereich der Fall: 
hier 1iefert uns der heutige Erhaltungszustand 
des fossilen glazialen Formenschatzes aus dem 
Eiszeitalter zur Entscheidung dieser Frag,e in 
allen drei Zonen einen völlig einheitlichen Prüf
stein. 

Wie in all.en ozeanischen Klimaten der höhe
i;en Breit,en, so ,schwollen auch ,in Europa während 
der Eiszeiten die Gletscher von den Alpen bis 
Spitzbergen ,gleichzeitig zu großen Inlandeis~ 
massen an. · Diese ließen überall denselben sehr 
eigenartigen, leicht von allen anderen Ober
flächenformen der El'lde zu trennenden Formen
schatz zurück: tin den Gebirgen die typischen 
Formen der Eisabtragung mit Karen, Trögen, 
niedergeschliff enen Sätteln und Rundhöckerland
schaft,en und im Flachland mit den Formen der 
glazialen Aufschüttung im engeren Sinn, den 
Moränenlandschaften sa.111t dem sich daran an
schl~eßenden Kranz der fluvioglaz,ialen Bil
dungen. 
· Diese Formen zeigen nun in den genannten 

drei Zonen einen ganz verschiedenen Erhaltungs
zustand. 

In der nichttropischen Ortsbodenzone sind -
obgleich hier das Eis am frühesten, z. T. schon 
vor 20 ooo Jahren wich - alle Eiszeitformen 
am besten ei;halten. Das gilt in erster Linie von 
·den glazialen Felsformen, etwa den Karen und 
Rundhöckerlandschaften. Diese z.eigen innerhalb 
des Höhenbereiches der Ortsbodenzone ( d. h. 
unterhalb der oberen Waldgrenze) nur da eine 
merkbare Veränderung ihrer Großformen durch 
Denudationsvoi;gänge, wo die Eiszeit Steilwände 
von mehr als rd. 60° Neigung zurückließ. Hier 
hat seitdem auch .innerhalb der Waldzone schon 
die Wandv,erwitterung und Schutthaldenba.ldung 
eingesetzt. Im flacheren Relief blieben aber die 
Groß- und Kleinformen der glazialen Felsland
schaft von der seitherigen Flächenabtragung so 
gut wie unberührt; eine Tatsache, die noch viel 
deutlicher in Erscheinung träte, wenn es gelänge, 
die letzteiszeitlichen von den älteren Formen 
sicher abzutrennen. Selbst di.e postglazialen Ero
s.ionsvorgänge haben die zahlreichen Gefällstufen 
der glazialen Felstäler seitdem erst sehr unvoll
kommen auszugleichen vermocht. Noch weit 
sinnfälliger ist die äußerst geringe Wirkung der 
postglazialen Denudationsvor,gänge- i.m Bereich 
der glazialen Aufschüttungsform,en erkennbar, 
wo wir di,e letzteiszeitlichen Bildungen meist 
eindeutig von den älteren abgrenzen können. 
Trotz der sehr lockeren Gesteinsarten, die sie 
aufbauen, liegt die jungglaziale Aufschüttungs-
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landschaft mit all ihren kennzeichnenden Einzel
heiten an Hohl- und Vollformen, den Moränen, 
Osern, Drumlins, Kes,sdfeldern usw. oft bis in 
die kleinsten Einzelheiten noch heute so frisch 
vor uns, als wäre das Eis erst g-estern gewichen. 
Selbst Steilformen von fast 30° Neigung (an der 
Innenböschung von Stirnmoränen oder an steil 
eingesenkten Toteislöchern) blieben dank der 
äußerst schwachen Wirksamkeit der s,eitdem hier 
herrschenden ( oben ,schon I kurz g,estreif ten) 
Denudationsvorgänge mit nur geringen Ab
wandlungen durch die Gesteinsbeschaffenheit 
in fast unverminderter Schärfe -erhalten! Am 
schönsten kann man die Ge]}ingfügigkeit der 
postglazialen Denudationswirkungen an den 
Steilhängen erkennen, mit denen sich die Nieder
terrassen in äfoer,e eiszeitliche oder tertiäre Ab
lagerungen eingeschnitten haben. Der Knick am 
Fuß dieser Hänge ist fast stets noch so scharf 
erhalten und .so wenig von späteren Schuttan:
häufungen verwischt, daß man noch förmlich 
die Hand auf die Kerbe der würmeiszeitlichen 
Seitennagung legen kann. Selbst die Bilq.ung 
einer dem heutigen Klima angepaßten Boden
decke ist in den jungglazialen Aufschüttungen 
vielfach noch sehr wenig-,vorgeschritten (Büdel, 
1937). Wesentliche nachei-szeitliche Veränderun
gen des Reliefs wurden hier nur durch die Ero
sions- und Auf.schüttung.stätigkeit der Flüsse er
zeugt, die .sich im Bereich der ungleichsinnig ab
gedachten ehemaligen Gletschersohlen nun neue 
gleichsinnig abgedachte Gefällskurven schaffen 
mußten. Dies ist ihnen in den lockeren glazialen 
Aufschüttungen natürlich vollkommener gdungen 
als in den glazialen Felslandschaften. Selbst hier 
aber sind die besonders auffälligen großen Fluß
durchbrüche dµrch hohe Erdmoränen (Nord
deutschland: Oder bei Oderberg, Weichsel unter
halb Bromberg, Memel bei Ragnit; Alpenvor
land: Iller bei Altusried, Wertach bei Kaufbeu
ren, Isar bei Icking, Inn bei Gars u. a.) sämtlich 
bereits im früheren Spätglazial unmittelbar beim 
Beginn des Eisrückzugs entstanden und .stellen 
somit keine Bildungen der geologischen Gegen
wart dar (vgl. Troll, 1926. S. 179). Im ganzen 
kann man daher sagen: Der Großformenschatz 
der nichttropischen Ortsbodenzone ist noch heute 
,sowohl im Bereich der jung.glazialen Ausräumung 
als auch der jungglazialen Aufschüttung durch die 
fast unveränderte Erhaltung der eiszeitlichen 
Formelemente gekennzeichnet. Daß dies Ergeb
nis in gleicher Weise auch für die nichtglazigenen 
Eiszeitformen Mitteleuropas gilt, konnten wir 
an anderer Seite zeigen (Büdel, 1944'), 

ln .der Tundr.enzone si111d di,e glazialen Fels
formen ebenfalls noch recht gut erhalten, min
destens soweit, daß der Großformenschatz des 
Landes auch hier noch deutlich von ererbten 
Eiszeitbildungen geprägt wird. Weite, wellige, 

vielfach schuttbedeckte Hochflächen, überragt 
von plumpen, zugerundeten Bergzügen und 
Felskuppen, gegen die Eismeerküste hin durch
furcht von flachen, trogtalartigen Rinnen, die 
in die Fjorde ausmünden und das ganze belebt 
von vielen Seen, die trotz eines gewissen Aus
gleichs durch die starke Schuttanhäufung das 
Vorhandensein weithin ungleichsinniger Gefälls-:
verhältnisse bezeugen - dieses typische Bild der 
lappländischen Tundra sieht im Groß-en einer 
waldlos gedachten glazialen Erosionslandschaft 
aus Südskandinavien noch durchaus ähnlich. Aber 
im einzelnen sind doch schon deutliche Unter
schiede vorhanden. In Südskandinavien finden 
wir tiefgründige Lockerböden fast nur im Be
reich eiszeitlicher Ablagerung.en (von Moränen,. 
Terrassen, Seetonen usw.), währ,end .die Fels
flächen dazwischen vielfach noch sehr frische 
Schlifformen mit entweder ganz fehlender oder 
erst sehr unreifer, dünner Bodendecke zeigen. 
In der lappländischen Tundra finden wir dage
gen doch an vielen Stellen schon mächtige Schutt
böden, die sichtlich erst der postglazialen Ver
witterung ehedem nackter Felsflächen zu ver
danken SJind. Auf allen .sanfteren Böschungen 
bis zu rd. 30° Neigung herrschen - wie wir 
oben sahen - auch im bewegten Relief diese 
Lockerböden von z. T. rezenter Herkunft durch
aus vor. Sie werden aber immer noch häufig und 
im Böschungsbereich zwischen 30° und rd. 50° bis 
60° sogar überw,iegend von Felsflächen durch
setzt, die an manchen Stellen (insbesondere an 
steil angeschliffenen Trogwänden und an den 
Flanken freistehender Inselberge in harten Ge
steinen) auch im höheren Niveau noch wohl
erhaltene ei,szeitliche Schlifflächen zeigen. Aber 
an vielen anderen Stellen lassen solche zugerun- · 
deten Bergflanken und Bergkuppen nur noch im 
Ganz-en ihre einstige Anlage durch die schleifende 
Wirkung des Inlandeises erkennen„ Im einzelnen 
sind hier alle typischen Schliff- und Rundhöcker
formen längst abgewittert, während der Fuß 
solcher Hänge bereits stark von rezenten Schutt
decken umhüllt ist. Besonders sind kleinere 
solcher rundlichen Felskuppen (offenbar ehema
lige Rundhöcker) oft .schon fast ganz von Block
strömen und Fli1eßerdezurngen bedeckt und so in 
einem förmlichen Zustand des Auseinander
fließens begriffen. An Böschungen von größerer 
Steilheit als 50°-60° sind endlich in der Tun
drenzone alle -eiszeitlichen Felshänge schon durch 
die rezente Wa,ndv,erwitterung und Schutthal
denbildung zerstört. Demgegenüber sind im un
mittelbaren Küstenbereich, der erst während der 
Nacheiszeit aus dem Meere gehoben und der 
subaerischen Abtragung ausgesetzt wurde, auch 
die Einzelzüge der glazialen Felslandschaft, ins
besondere glatt geschliffene Schären und Rund
höcker, noch allgemein fast unverändert erhalten 
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und gelegentlich sogar noch Gletscherschrammen 
zu beobachten (vgl. ]. Blüthgen, 1939). Viel 
weiter ist in der Tundrenzone naturgemäß die 
Zerstörurtg der glazialen Aufschüttungsformen 
vorgeschritten. Beobachtungen über den Erhal
tungszustand von.Endmoränenlandschaften stehen 
mir leider aus dem lappländischen Tundren
gebiet, das ja noch· ganz dem glazialen Aus
räumebereich angehört, nicht zur Verfügung und 
auch bei anderen Autoren habe ich hierüber 
keine Angaben gefunden. Dagegen ist zweifellos 
die allgemeine Grundmoränendecke, die sicher
lich auch im lappländischen Tundrengebiet auf 
vielen sanfter geböschten Flächen vom Eis zu
rückgelassen wurde, mit 1ihren Einzelzügen offen
bar schon sehr weitgehend in den Kleinformen
schatz und den Bewegungsvorgang des gebun
denen Bodenfließens einbezogen worden, der hier 
alle mit Lockermassen oder tiefgründigen Locker
böden bedeckten Abhänge bis herab zu den sanf
testen beherrscht. Aufschlußreich ist endlich der 
Erhaltungszustand der spät- und postglazialen 
Flußterrassen. Die höchsten, aus dem Spätglazial 
(vornehmlich der Yoldia-Zeit) stammenden Ter
rassen, die auf ein etwa 80 bis 100 m über dem 
heutigen gelegenes Meeresniveau eingestellt sind, 
sind an den Flüssen schon weitgehend überformt 
und nur · noch in Resten erhalten, während die 
jüngeren, in Küstennähe weniger als 50-60 m 
über den heutigen Talsohlen gelegenen Terrassen 
als weithin durchlaufende Gebilde mit S•charfem 
Profil noch recht gut erhalten sind. Dies,e jünge
ren Schotterterra1s1sen bilden wegen ihres trocke
nen, durchlässig1en Unt,ergrundes die bevor
zugten Siedlungsflächen . der lappländischen 
Tundra. Zus1ammenfas1s1end läßt sich sagen: ,der 
Großformenschatz der Tundrenzone wird im Be
reich der glazialen Ausräumung im ganzen eben
falls noch von dem Felsgerüst beherrscht, das 
hier die letzte Eiszeit zurückließ. Einzelzüge die
ses ehemals abgeschliffenen Felsuntergrundes 
wurden allerdings in der Nacheiszeit schon über
formt (mit Ausnahme des erst während der 
Nacheiszeit dem Meere entstiegenen Küsten
bereiches). Dagegen sind die jungglazialen Auf
schüttungsformen hier schon sehr viel stärker 
umgeformt worden, als in der nichttropischen 
Ortsbodenzone. Nur die jüngeren, nacheiszeit
lichen Schotterterrassen zeigen hier noch frische 
Formen. 

Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten 
Zonen sind in der Frostschuttzone endlich auch 
die glazialen Felsformen vielfach schon so weit
gehend zerstört und umgewandelt, daß kaum 
noch ihre eiszeitliche Anlage zu erkennen ist. 
Dies ist umso überraschender, als in diesen Räu
men (vornehmlich in Ostgrönland und Spitz
bergen) das Eis sicher im ganzen erst später wich, 
als in den beiden anderen Zonen. Daß selbst in 

dieser verkürzten Nacheiszeit Umwandlungen 
von solchem Ausmaß möglich waren, ist .ein be
sonders eindrucksvoller Beweis für die über
legene Leistungsfähigkeit der hier herrschenden 
Abtragungsvorgänge. Die Frostschuttzone ist von 
den drei betrachteten .Zonen die einzige, deren 
Großformenschatz in seinen Hauptzügen schon 
heute den rezenten Formbildung.svorgängen an
gepaßt ist. 

Das Zurücktreten von Eiszeitformen im un
vergletscherten Teil von Spitzbergen und Ost
grönland ist für den Beobachter aus der Luft 
besonders überraschend. Wer das Bild der Alpen 
vor sich hat, erwartet in erst so jung vom Eise 
freigegebenen Gebirgsländern klassische Glazial
landschaften. Statt dessen herrscht hier dicht 
neben den ausgedehnten rezenten Gletscherge
bieten der stark an Wüstengebirge erinnernde 
Formenschatz fluviatiler Abtragung, den wir 
oben schilderten. Seine Züge werden besonders 
auf den Abb. 3, 4, 5 und 7 deutlich. 

Die Umwandlung der Glaziallandschaft hat 
hier gleichermaßen deren große und kleine Form
elemente erfaßt. Von den gewaltigen Trogtal
formen, die das Inlandeis einst auch auf Spitz
bergen und in Ostgrönland geschaffen hatte, ist 
fast nur noch die stark geradlinige Erstreckung 
aller großen Täler übrig geblieben, während ihr 
Querprofül durch Rückwitterung und Zerschnei
dung der Flanken sowie durch die Bildung aus
gedehnter Schutthänge an deren Fuß seine ur
sprünglich U-förmige Anlage - von den unten 
genannten Ausnahmen abgesehen - vielfach 
schon ganz eingebüßt hat. Die auf den ersten 
Blick auffälligste Wirkung der rezenten Ab
tragungsvorgänge ist aber die äußerst weit
gehende Zerstörung der Kare. Besonders die 
Abb. 4, 5, 6 und 7 zeigen, daß in Spitzbergen 
~nd Os~rönland fast nur diejenigen Kare noch 
deutlich als solche erhalten sind, die auch heute 
noch als Firnmulden von Eisströmen dienen oder 
wenigstens noch kleine Kargletscher und Firn
flecke bergen. Dicht daneben sind Hohlformen, 
die nach ihrer Höhenlage mindestens im Spät
glazial, wo nicht sogar ,in kühleren Abschnitten 
der Postglazialzeit ebenfalls noch eiserfüllt ge
wesen sein müssen, durch die seitherige Runsen
spülung und Hangzerschneidung sowie durch das 
rasche Emporwachsen von Schutthängen gegen 
die Firste der alten Karrückwände weithin schon 
ganz in „fluviatile" Talanfänge umgewandelt. 
Bemerkenswert ist dabei, daß diese rasche Um
wandlung ehemaliger Kare mit nur leichten 
Gradunterschieden in sehr verschiedenen Gestei
nen auftritt. So liegen die völlig zerstörten Kar
formen der Abb. 5 in basaltdurchschossenen, 
,wenig gestörten Schiefern und Sandsteinen des 
Devon, die fast ebenso unkenntlichen der Abb. 7 
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in flachlagernden permokarbonen Sandsteinen, 
die ähnlich stark zerstörten der Abb. 6 in alt
gefalteten Tonschiefern und Quarziten der 
Hekla-Hoek-Schicht,en und endlich die der 
Abb.4 in einem von Sedimentschollen durchsetzten 
kristallinen Grundgebirge. Am widerständigsten 
gegen solche Umwandlu;gen zeigt sich in Spitz
bergen der Granit an der Nordostecke der 
Hauptinsel und eirnige hochmetamorphe Hori
zonte der Hekla-Hoek-Schichten (Fer6er.:.Peak
Serie nach G. W. Tyrell. 1924) ,im südlichen 
Prinz-Karl-Vorland. An diesen beiden Punkten 
· finden sich die einzigen einigermaßen wohlerhal
tenen fossilen Karformen der Inselgruppe. Selbst 
diese Kare kennzeichnet aber eine rasch fort
schr,eitende Hangzerschneidung: was ihnen auch 
im Bereich der härtesten Gesteine völlig fehlt, 
ist das Auftreten· von Schlifflächen und Rund
höckern! Das hängt mit der allgemeinen Be
seitigung eines weiteren Charakterzuges ehema
lig,er Glaziallandschaften zusammen, die in 
Spitzbergen schon so gut wie vollendet ist und 
an Bedeutung die Auslöschung der Karformen 
noch übertrifft. Es ist dies die fast völlige V er
nichtung der ungleichsinnigen Gefällsverhältnisse, 
die sonst alle ehemaligen Gletschersohlell/ -
zumal im glazialen Felsgebiet - so eindeutig 
kennzeichnen. Der wichtigste Ausdruck dieser 
Tatsache ist das Fehlen von Rundhöckern und 
Seen. Daß diese Eiszeitspuren im bewegten Ge
birgsrelief durch so energische Abtragungsvor
gänge wie die Run~enspülung und Hangzer
schneidung schon beseitigt sind, kann nach dem 
Gesagtf:11 nicht Wunder nehmen. ·wichtig ist 
aber, daß Rundhöcker und Seen auch im flachen 
Relief der Inseln Südost-Spitzbergens fast völlig 
fehlen. Die hier in Abb. 3 erkennbaren weich
geformten Kuppen und Rücken gehen wohl 'in 
ihrer ersten Anlage noch auf die Schleifwirkung 
einer ehemaligen Eisbedeckung zurück,,._ verdan
ken aber ihr ausgeglichenes, s~nftkonkaves Profil 
der heutigen freien M:tluosolifluktion. In Ver
bindung mit der linienhaften Abtragung war 
also auch .dieser Denudationsvorgang währ~nd 
der Nacheiszeit schon imstande, das ungleich
sinnige Gefälle der eh~·11aligen glazialen Aus
räumlandschaft auszutilgen. 

Nur auf zwei eng begrenzte geographische 
Regionen ist in der Frostschuttzone das Vor
kommen glattgeschliffener Felsflächen und 
frisch aussehender Rundhöckerlandschaften mit 
ungleichs.innigen Gefällsverhältnissen und Seen 
beschränkt. Die eine ist wieder der Bereich der 
nacheiszeitlichen Küstenheb~ng. Er reicht 
nach A. K. Orvin (1934) in Teilen Spitzbergens 
bis 250 m, in Ostgrönland nach Poser (1936) 
bis 300 oder gar 400 m über den heutigen 
Meeresspiegel empor. Dementsprechend fand 
Poser in Ostgrönland noch ,erhaltene Felsglät-

tung durch Eisschliff im ganzen nur bis zu 
einer Höhe von 200-250 m und nur an einer 
Stelle bis zu 300 m emporreichend, ,,im Gegen
satz zu den stark verwitterten höherei:i Hang
partien" (a. a. 0. S. 15/16). Als Ursache 
möchte er daher allerdings eher einen (spät
oder postglazialen) Vorstoß des Inlandeises 
annehmen, dessen Oberfläche dort die genannten 
Höhen nicht mehr überschritten und dadurch 
den Formgegensatz der höheren und tieferen 
Hänge verursacht habe. Einen ähnlichen Ge
danken hatten schon vor ihm /. P. Koch und 
A. W egener ( r 9 3 o) ausgesprochen, während H. 
Backlund ( r 9 3 r) diesen Formgegensatz in der 
hier vertretenen Weise durch die längere 
Meeresbedeckung der unteren Hangpartien er
klärt hatte. Indessen schließt die eine Erklä
rung ja die andere nicht aus, und es wäre sogar 
denkbar, daß sich stellenweise die beiderseitigen 
Wirkungen summieren. Eindeutiger läßt sich 
dies Phänomen in Spitzbergen erklären. Dort 
treten frische Felsschliff- und Rundhöckerformen 
mit Seen einerseits im Bereich der flachen „Vor
länder" auf, wo .sie sich mit Strandterrassen und 
Strandwällen, ja gelegentlich sogar Dünen begeg
nen. Die obere Grenze der jungen Strandterras
sen und Strandwälle ist dabei an vielen Stellen 
(z. B. auf Prinz-Karl-Vorland, auf der Mitra
Halbinsel, der Rentier-Halbirisel und bei Verle
gen-Huck) auch die obere Grenze der Rund
höckerlandschaften, so daß der Zusammenhang 
beider Erscheinungen deutlich zutage tritt. Auf 
der anderen Seite finden wir prachtvolle frische 
Rundhöckerlandschaften noch in einer zweiten 
geographischen Region, nämlich unmittelbar vor 
den Zungenenden stark zurückweichender Glet
scher (in besonders großem Ausmaß an den Rän
dern der beiden Inlandeiskuchen von Nordost
land!). Solche Rundhöckerlandschaften sind na
türlich nicht mit Strandterrassen sondern mit 
Moränen- und Sanderbildungen vergesellschaf
tet. Bei der tiefen Lage vieler rezenter Gletscher
enden liegt auch diese Region wohlerhaltener 
Eisschlif formen oft in unmittelbarer Küstennähe, 
so daß man nicht immer auf den ersten Blick 
entscheiden kann, ob es sich um die eine oder an
dere Region, um er.st jüngst aus dem Meer auf
getauchte eiszeitliche Rundhöcker oder um erst 
kürzlich von ihrer Gletscherdecke befreite post
glaziale Rundhöcker oder auch um eine Kombi
nation von beiden handelt. Auf jeden Fall stehen 
aber ,die in Küstennähe auftretenden frischen 
Eisschliff ormen aller Arten zu den höheren 
Landoberflächen der Frostschuttzone, die wäh
rend der ganzen N acheiszeit der subaerischen 
Abtragung ausgesetzt waren, in einem starken 
Formgegensatz, während 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. 

Daß bei den .starken Abtragungsvorgängen 
der Frostschuttzone eiszeitliche Aufschüttungs
formen nirgends mehr in ihrer ursprünglichen 
Gestalt erhalten sein dürften, ist nach dem Vor
·Stehenden anzunehmen. So sind aus Spitzbergen 
bis jetzt nur ganz junge Moränen aus ,dem enge·
ren Umkreis der heutigen Gletscher bekannt ge
worden. 

Im ganzen ergibt sich somit folgendes Bild: 
abgesehen von den kLeilllen Räumen, :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 Großformenschatz dieser 
Zone ist in allen wesentlid:i.en Zügen schon ein 
Werk der sehr wirksamen rezenten Abtragungs
vorgänge, denen die kurze Nacheiszeit g-enügte, 
um hier einen ganz anderen und sehr -geschlosse
nen klimabedingten Formenkreis entstehen zu 
lassen. In den übrigen hier betrachteten Zonen 
hat die nacheiszeitliche morphologi.sche Entwick
lung ein solches Ziel noch nicht erreicht. In der 
Tundrenzone fanden wir die eiszeitl.ichen Auf
schüttungsformen zwar schon in starker, die Fels
formen dagegen er:st in beginnender Umwand
lung begriffen; ihr wichtigster Charakterzug, die 
ungleichsinnigen ·Gefällsverhältnisse, ist hier 
jedenfalls noch in weitem Umfang erhalten. Für 
die nichttropische Ortsbodenzone vollends ergab 
die schon früher (Büdel. 1944) durchgeführte 
Analyse, daß hier nicht nur in der Grundanlage 
sondern zum Teil selbst bis in Einzelzüge hinein 
noch der Großformenschatz erhalten blie):,, den 
hier die letzte Eiszeit zurückließ. Insbesondere 
haben ihm ,die hier sehr schwachen rez,enten De
nudat.ionsvörgänge nu.r in sehr engen Grenzen 
etwas anzuhaben vermocht. . 

VII. Die Grenzen der Tundren- und Frost

schuttzone 

Wir haben ,schon oben (S. 23) ,die insgesamt 
mit der Bodenflußzone zusammenfallenden eis
freien Polarländer als das Gebiet zwischen der 
polaren Waldgrenze und dem Rand des land
bedeckenden Eises definiert und seine Gr,enzen 
verfolgt. Es bleibt nun noch übrig, innerhalb die
ses Raumes die Grenz-e zwischen der Tundren
und Frootschuttzone zu verfolgen, wie sie die 
beigegebene Karte zeigt. 

Sehr klar ist sie in der europäisdien Arktis zu 
ziehen: sie liegt hier im Meere; Island und Lapp
land sind Tundrenländer; neben Franz-Joseph
Land und Spitzbergen gehören auch .die übrigen 
Inseln des Svalbard-Archipels einschl. der Bären
Insel (sowie vermutlich Jan Mayen) der Frost-
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schuttzone zu. Die Bäreninsel ist allerdings in 
ihrem niedrigen Nordwestteil noch ganz von 
kleinen Seen erfüllt, diese liegen aber auf einer 
Treppe erst spät- .oder nacheiszeitlich aus 'dem 
Meer aufgetauchter bzw. eisfrei gewordener 
Strandplattformen (G. Horn und A. K. Orvin. 
1928). Die höheren in der ganzen Nacheiszeit. 
,subaerischer Abtragung ausgesetzt gewesenen 
Hochflächen des Misery- und Antarktic-Fjeldes 
im Südteil der kleinen Insel sind frei von Seen 
und Rundhöckern und zeigen ganz die ausge
glichenen Formen der Frostschuttzone 20). 

Auch ostwäns des Weißen Meeres gehört der 
Nordsaum des europäischen Festlandes noch 
ganz der Tundrenzorte an; klassische Tundren
formen zeigen auch die landnahen Infeln Kol
gujew und Waigatsch. Auch die Küsten der 
Südinsel von Nowaja Semlja dürften nach ihrem 
Pflanzenkleid noch der Tundrenzone zuge
hören. Dagegen greift die Frostschuttzone .in dem 
selbst von den Rentiernomaden gemiedenen 
Norden der Taimyr-Halbinsel zweifellos .-auf 
das Festland über, und mit großer Wahrschein
lichkeit ist dies auch noch einmal auf der nord
wäns gegen die Neusibirischen Inseln vorsprin
genden Halbinsel Swatoj Noss · zwischen den 
Mündungen der Jana und Indigirka der' ,Fall. 
Weiter ostwäns ist wieder das Meer die Grenze 
be1der Zonen: ,die Tschuktschen-H.-I. ist nordw. 
der ·polaren Waldgrenze noch durdrwegs Tun
dra während der eisfreie Teil der Wrangel-Insel 
(wie der aller anderen Inseln des sibirischen 
Schelfes) der Frostschuttzone angehört. Hier im 
altweltlichen Teil der Arktis erlauben die· von 
russischer Seite sehr eingehend erforschten pflan
zengeographischen Verhältnisse auch ohne mor-

, phologische Einzeluntersuchungen eine ziemlich 
sichere Abgrenzung unsere.r beiden Zonen; als 
Anhaltspunkt für die Linienführung .diente da
bei die Darstellung im Großen Sowjet-Atlas 
(1936). Die so gewonnene Grenze bleibt dabei 
stets in einem Bereich, in dem die Mitteltempe
ratur des Juli noch + 5 ° bis + 7 ° beträgt, folgt 
also ungefähr ,der + 6 °-Isotherme des wärmsten 
Monats, so wie wir oben die polare Waldgrenze 
etwa der + 10 ° bis + 1-1 °-lsotherme des wärm
sten Monats folgen sahen. 

Die den ostsibirisdten sehr ähnlichen klimati
schen und pflanzengeographischen Verhältnisse 
erlauben uns den sicheren Schluß, daß auch der 

20) Herr D!. A ... K. CJrvin h:tt mir brieflich bestädgt, 
d~ß auf d~n die spatglaz}ale Ei.sbedeckung überragenden 
hoheren Flachen ,der Insel alle Spuren einer - zweifellos 
:vorhanden gewesenen - älteren Vereisung versdiwun
den" sind. Außer für diese Mitteilung ist es ~ir eine an
genehme Pflidit, Herrn Dr. A. K. Orvin für die im 
Namen von ,,Norsik Pol1arinlsti~U1tt'' (früher: ,,Norges 
Svalbar,d - og Ishavs-Undersökl$01"") ausgespr-odien,e Er
laubnis zum Abdruck der beigegebenen Abb. 3, 5, 6 und 
7 zu danken. 

4 
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Nordsaum des Festlandes von Alaska und Ka
nada ostwärts bis zum Amundsen-Golf noch 
ganz der Tundrenzone angehört. Sehr unsicher 
sind dagegen die Anhaltspunkte für den Verlauf 
unserer Linie im Bel"eich des Kanadischen Archi
pels. Folgt man hier der + 6 °-Isotherme des 
wärmsten Monats, so würde die Grenze ungefähr 
längs des 70. Breitengrades vom Südsaum des 
Viktoria- und King WilLiam-Landes über den 
Boothia-lsthmus zur Nol'dküste des Fox-Kanals 
und - von da südwärts vorspringend - zum 
Südsaum der Cumberland-Halbinsel auf Baffin
Land führen. Bei dieser Li11ienführung fiele auf 
dem amerikanischen Festland nur die weit nord
wärts vorspringende Boothia-Halbinsel noch in 
die FroStschuttzone, während die Melv.ille-Halb
insel und der ganze Südteil von Baffin-Land 
schon zur Tundrenzone gehören würden. Siche
ren Boden gewinnen wir ,in Grönland. An der 
Westküste reicht die Tundren-Vegetation in 
Küstennähe mit der warmen Strömung nord
wärts bis zur Disko-Bucht, sie erfüllt den gan
zen südgrönländischen. Küstensaum, wo sie ehe
dem die Grundlage für die Viehwirtschaft der 
alten Nordmänner bildete (Grönland = Grün
land!) und reicht an der Ostküste ebenfalls noch 
bis mindestens zur Dänemark-Straße nordwärts, 
womit dann der Anschluß an die zwischen Island 
und Jan Mayen hindurchziehende Grenze im Be
reich des Europäischen Nordmeeres gewonnen ist. 

Es bedarf keines besonderen Hinweises, daß 
die hier auf eine Linie zusammengedrängte 
Grenze in Wirklichkeit einen bald schmäleren, 
bald breiteren Grenzsaum bildet. Das wird dort 
besonders deutlich, wo sie einmal auf dem festen 
Land und nicht im Meere verläuft, wie z. B. auf 
der Taimyr-Halbinsel. Hier können sich die Ab
tragungsformen beider Zonen durchdringen und 
es ist oft von lokalen, insbesondere von Gesteins
unterschieden abhängig, ob hier örtlich die Spu
ren der freien oder der gebundenen Solifluktion 
überwiegen (vgl. hierzu die von Troll, 19441, 

S. 6 30/ 3 1 geg,ebene Ausdeutung eines von der 
Arktisfahrt des „Graf Zeppelin" stammenden 
Luftbildes von der Taimyr~Halbinsel). Aber auch 
in größerer Entfernung YOn der gedachten Grenz
linie finden sich gelegentlich Ausnahmeformen 
aus der anderen Zone. So kommen an dichter 
bewachsenen Stellen längs der klimatisch begün
stigten Küste Westspitzbergens auf sanfteren 
Hängen statt der freien Makrosolifluktiorr nicht 
selten Fließel."deterrassen und besonders Fließ-

, erdezringen vor, wie wir sie sonst nur in der 
Tundrenzone finden (vgl. K. Gripp, 1929). Ähn
liche solche Vorkommen hat Poser (1932, S. 
36/37) selbst aus Ostgrönland unter 74 ° Nord 
noch beschrieben. In gleicher Weise reichen For
men der Tundrenzone auch südwärts über die 
Waldgrenze hinaus. Hier bilden die sogenannten 

,,Strangmoore", die äquatorwärts bis Ostpreu
ßen vordringen (vgl. Troll, 1944, 1948). Inseln 
tiefgründig,en, von Natur waldfreien und stark 
frostexponierten Lockerbodens, auf deren Ober
fläche sich trotz ihrer nur ganz sanften Wölbung 
sofort Bodenkleinformen ganz von der Art 
der Tundra-Fließel'deterrassen einstellen. 

Die oben dal'gestellte Grenze zwischen Tun
dl'en und Frostschuttzone bildet unter diesen 
Umständen - ähnlich wie die polare Wald
grenze -,- nur eine Gleichgewichtslinie, in deren 
Nähe die Formen der einen Region allmählich 
die der anderen überwiegen. Interessant ist der 
Verlauf dieser Grenze im Vergleich zur polaren 
Wald- und Schneegrenze (vgl. Karte). Die 
polar,e Waldgrenze läuft noch großenteils über 
Landgebiete, sie wechselt dabei zwischen hoch
ozeanischen und hochkontinentalen Räumen, 
dringt in diesen weit polwärts vor und weicht 
in jenen weit äquatorwärts zurück ~s. oben S. 65). 
Demgegenüber verläuft die Grenze zwischen 
Tundren- und Frostschuttzone großenteils schon 
nördlich der großen Festländer durch das Polar
meer. Bei ihr treten daher die Gegensätze zwi
schen ozeanischem und kontinentalem Klima 
statk zurück; deshalb sind auch ,die Unterschiede 
ihrer Breitenlage viel g,eringer und sie zeigt 
rings um den Pol einen stärker konz.entrischen 
Verlauf. Von einem solchen weicht endlich die 
polare Schneegrenze noch weit mehr als die 
Waldgrenze ab. Die großen Gletschergebiete der 
Arktis sind einerseits an Erhebungen des Fest
landes und andererseits an die Zufuhr feuchter 
Luft geknüpft. Aus diesem Grunde finden sie 
sich vor allem in der Umgebung jener Seegebiete, 
wo über warmen Meeresströmungen aus niederen 
Breiten .stammende, warme und dampfreiche 
Luftmassen gegen die Ränder der immerkalten 
Arktis vordringen. Das ist vor allem im Um
kreis des Europäischen Nordmeeres und der 
Barents-See (Golfstrom!), im Umkreis der 
Dav,is-Straße und des Baffin-Meeres (Westgrön
landstrom!) und in der Umgebung des nörd
lichen Pazifik (Kuro-Shio-Strom!) der Fall. Da
mit geraten die großen arktischen Gletscherge
biete notwendig in eine zum Pol stark exzent
rische Lage: sie liegen nicht inmitten sondern am 
Rande der Frostschuttzone und reichen • über 
deren Südgren.ze. oft bis in die Tundrenzone 
hinein. Das ist z. B. in Südgrönland der Fall: 
hier wird dadurch die Frostschuttzone zu einem 
ganz schmalen Höhenbereich zwischen der Tun
drenzone an der Küste und dem unmittelbar 
hinter dem freien Küstenraum emporsteigenden 
Rand des Inlandeises zusammengedrängt. In 
ähnlicher Weise bildet die Frostschuttzone nur 
eine sehr schmale (und manchmal ganz fehlende) 
Höhenstufe zwischen der is1ändischen Tundren
landschaf t und den diese überragenden großen 
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Plateaugletschern sowie zwischen den norwegi
schen Fjellen (die als Höhenstufe der polaren 
Tundrenzone ,entsprechen) und den diesen auf
gesetzten kleinen Gletschergebieten. Diese 
schmalen, isolierten Höhenbereiche der Frost
schuttzone wurden in der Karte nicht ver
zeichnet. Ihre Schmalheit ist an den genannten 
Stellen ein Ausdruck ,der bekannten Tatsache, 
daß sidi in hochozeanischen Gebieten die Wald
und Sdineegrenze sehr stark nähern, so daß 
dort im Extremfall nidit nur die Frostschutt
sondern audi die Tundrenzone (d. h. also die 
ganze Bodenflußzone oder die dieser in den Ge
birgen niedrigerer Breiten entsprechenden Hö
henstufen) stark eingeengt wird. In Südalaska -
knapp außerhalb des Nordpolargebietes -
kommen dabei Wald- und Schneegrenze fast 
zur Berührung, so daß auf den Stirnmoränen 
des Malaspinagletschers schon hochstämmiger 
Wald wurzelt. 

Abseits dieser mild-ozeanischen Randgebiete 
ist jedoch in der übrigen Arktis die Höhenstufe 
der Bodenflußzone und damit auch ihre flädien
mäßige Ausdehnung viel größer. Wir schätzten 
schon oben (S. 23) · ihren Gesamtberieich auf r:d. 
8 Mill. qkm. Davon entfallen auf die Tundren
schuttzone noch rd. 2 ½ Mill. qkm. 

VIII. Schlußwort 

Wir haben innerhalb der - morphologisch 
als „Bodenflußzone" bezeichneten - ,eisfreien 
Polarländer zwei klima-morpholog,ische Zonen 
von ausgeprägter Eigenart und starker Wirk
samkeit der formbildenden Vorgänge kennen ge
lernt. Sie heben sich dadurch scharf voneinander . 
und noch sdiärf er gemeinsam vo.n der nicht
tropischen OrtsbQdenzone ab. Mit dieser zusam
men lassen sich damit allein schon innerhalb des 
gemäßigten Teils der humiden Klimaregion 
(polwärts der subtropischen Waldländer und der 
außertropischen Steppen) mindestens zwei ver
schiedene klimabedingte Formenkreise ,erkennen, 
die in der Eigenart ihrer Abtragungsprozes.se 
gleichwertig neben den glazialen und den adden 
Formenkreis treten. 

Im polnäheren ·Teil des Bodenflußbereiches, 
in der. Frostsdiuttzone, ist durch die Stärke ,der 
dori: herrsdienden Formbildungsprozesse auch 
der Großformenschatz in der kurzen Nacheiszeit 
schon in den wichtigsten Zügen umgeprägt qnd 
den rezenten Vorgängen angepaßt worden. An 
Leistungsstärke dürfte daher kein anderer klima
bedingter Formenkreis der Frostschuttzone 
gleichkommen. Sie ist damit - neben den Voll
wüsten, der Flächenspülzone der wechselfeuchten 
Tropen mit ihrem höchst charakteristischen For
menschatz sowie der Gletscherzone - einer der 
großen wichtigen „Prägestöcke", mit. denen das 

Klima der füdoberfläche einen bestimmten 
Großformenschatz aufzwingt. 

Andere Klimagürtel - besonders die immer
feuchten nichttropischen Waldklimate - zeigen 
demgegenüber eine viel .geringere Formbildungs
kraft: sie wären auch in sehr viel längeren Zeit
räumen nidit imstande, den von ihnen beherrsdi
ten Teilen der Erdoberfläche einen eigenartigen, 
ihren Abtragungsprozessen angepaßten Formen
stil aufzuprägen. In soldien Zonen bleiben daher 
die etwa dort · von der früheren Herrschaft · 
scharfer klima-morphol~ischer Prägestöcke er
erbteh Vorzeitformen noch lange Zeit erhalten. 
Die Folge dieser Tatsache ist, daß die Bedeutung 
solcher „Prägestöcke" auf der Erde weit über 
ihren unmittelbar.en rezenten Geltungsbereich, 
über die heute ihre Wirksamkeit auslösenden 
Klimagürt.el hinausgeht. Das trifft auch für die 
heute auf die relativ kleinen Polarhauben der 
Erde beschränkte Bodenfluß- und insbesondere 
für die Frostschuttzone zu. Während der vier 
diluvialen Eiszeiten wurde mit ,der äquator- ·, 
wärts gerichteten Verschiebung aller außertro
pischen Klimagürtel auch die ganze Bodenfluß
zone (im Vorfeld der gewalti,g ausgedehnten In
landeisgebiete) weit bis in mittlere Breiten vor
gerückt; ihre Kquatorialgrenze fiel dabei zu
fällig ungefähr mit der heutigen nichttropischen 
Ortsbodenzone zusammen, reichte also in Mit
teleuropa etwa bis zu den Schwellen des fran
zösischen Zentralplateaus, der Alpen und der 
Dinariden südwärts. Im ehemals -eisfreien Mit
tdeuropa (und in den entsprechenden Breiten
gürteln der anderen Kontinente) waren daher 
die kräftigen Formbildungsprozesse der Boden
flußzone während' der Eiszeiten in einer viel 
länger,en - zusammen einige hunderttausend 
Jahre umfassenden - Periode wirksam, als die 
schwachen Vorgänge der nichttropischen Orts
bodenzone, d~e hier gerade erst seit dem Beginn 
der Nacheiszeit, also erst rd. 10 ooo Jahre lang 
herrschen. Die Folg.e ist, daß der Großformen
.schatz dieses Raumes noch fast ganz von den 
ererbten Formen der Bodenflußzone geprägt 
wird. Eine Analyse des mitteleuropäischen For
menschatzes außerhalb der ehemaligen Gletscher
gebiet hat dies schon früher gezeigt ( Büdel, 

· 1944). Darüber hinaus ergab die vorstehende 
Untersuchung, daß die Formen des mitteleuro
päischen Bodens, die wir damals als nichtglazi
gene Vorzeitformen des Eiszeitalters erkennen 
konnten, in der Tat in allen Hauptpunkten 
denen der heutigen arktischen Bodenflußzone 
äußerst ähnlich .sind. 

Umfaßt diese Khnlichkeit auch alle wesent
lichen Züge des beiderseitigen Großformen
schatzes, so sind im einzeln gleichwohl auch 
merkbare Unterschiede zu erkennen. Sie resul
tieren einmal daraus, da~ ja die Formbildungs-
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vorgänge der Bodenflußzone während der Eis
zeiten in Mitteleuropa sehr viel länger wirksam 
gewesen sind, als sie es in der kurz,en Nacheis
zeit in ihren rezenten Standorten in der Arktis 
waren, und das sie somit damals hier ihren 
wes,enseigenen Formenschatz viel vollkommener 
ausprägen und zur Reife bringen konnten. Das 
gilt insbesondere auch von der an sich leistungs
schwächeren Tundrenzone, die in ihren nacheis
zeitlichen arktischen Wirkungsbereich dieses Ziel 
ja noch .lange nicht erreicht hat! Aber auch rein 
klimatisch waren die Voraussetzungen für das 
morphologische Geschehen im eiszeitlichen Mit
teleuropa doch etwas andere, als in den ent
sprechenden heutigen Klimagürteln der Arktis. 
Der wichtigste Unter.schied, der sich hier ergibt, 
ist das Auftreten des Lösses und anderer Boden
und Abtragung.sformen, die auf ein sommer
wärmeres und stärker kontinentales Klima hin
deuten, ais es heute etwa in der europäischen 
Arktis herrscht. Es ergibt sich daraus, daß das 
Gesetz des geologischen Aktualismus sowohl im 
allgemeinen als auch gerade in diesem besonderen 
Fall nur mit gewissen Einschränkungen gültig 
ist, indem sich zu verschiedenen Zeiten und an 
verschiedenen Orten der Erde unter im ganzen 
analogen Verhältnissen wohl sehr ähnliche, aber 
nie genau die gleichen Vorgäng,e vollziehen. 
Dennoch bieten die hier in der rezenten arkti
schen Bodenflußzone gewonnenen morphogene
tischen Erkenntnisse vielfältige Möglichkeiten, 
auch tiefer in das Wesen der entsprechenden 
klima-morphologischen Zonen des Eiszeita.lters 
einzudringen; insbesondere zeigt es sich dabei, 
daß entsprechend der heutigen Tundren- und 
Frostschuttzone auch in der eiszeitlichen Boden
flußzone Mitteleuropas zwei verschiedene Aus
prägungsformen unterschieden werden können. 
Davon soll in e.iner weiteren Arbeit die Rede 
se1n. 

Schriften 

W. A. Ahlmann {1931): Scientific results of the 
Swedish-Norwegian Arctic Expedition in the summer of 
193r. Uppsala, 

/. G. Andersson (1906): Solifluction, a component 
of subaerial denuda'tion. The Journal of Geology. 14. 

H. G. Backfund (1931): Über die Lagerungsbedin
gungen eines Torffundes :in NO-Grönland. M!!ddelelser 
om Gronland. 87. 1. 

G. Beskow (1930): Erdfließen und Strukturböden im 
Hochgebirge im Lichte der Frosthebung. Geol. Fören. 
Stockholm Förhandl. . 52. 

G. Beskow (193 5): Tjälbildningen och tjälliftningen 
dem särskild hänsin till vägar och jarnvägar. Sver. Geol. 
Unders. Ser. C. Nr. 375. 

H. Bobek (1948): Abtragungsvorgänge in den 
Trockengebieten Nordwestirans. Erscheint demnächst. 

/. Blüthgen (1939): Tatsachen undDeutungen zur Ge
schichte des Europäischen Nordmeeres (Skandik). Die 
Naturwissenschaften. 

/. Büdel (1937): Eiszeit!. und rezente Verwitterung 
und Abtrag_ung im ehemals nicht vereisten Teil Mittel
europas. Pet. Mitt. Erg:-Hdt 229. Gotha. 

Ders. (1943): Das Lichtbild im Dienste der Eisfur
schung und Eiserkundung. Ztschr. d. Ges. f. Erdkde. Bln. 

Ders. (1944): Die morphologischen Wirkungen des 
Eiszeitklimas im gletscherfreien Gebiet. Geol. Rundschau 
34· H. 7/8. 

Ders. ,(1948): Atlas ,der Eisverhältnisse ,des Weltmeeres. 
· Erscheint demnächst beim Deutschen Hydrographischen In

stitut. Hamburg. 
W. M. Davis (1912): Die erklärende Beschreibung der 

Landformen. Lpz. Bln. 
W. Dege (1938): Geomorphologische Forschungen im 

nördlichen Andreoland (Nordspitzbergen). Diss. Münster. 
1938 

Ders. (1943): über Ausmaß und Art der Bewegung 
arktischer Fließe.rde. Zeitschr. f. Geomorphol. XI. H. 5/6. 

H. M. Eakin: The Yukon-Koyokuk Region Alaska. 
U. S. Geol. Survey. Bull. 631. Washington. 

H. Frebold (1935): Geologie von Spitzbergen usw. -
Geologie der Erde. hrsg. v. E. Krenkel. Bln. 

/. Frödin (1918): über das Verhältnis zwischen Vege
tation und Erdfließen in den alpinen Regionen des schwe
dischen Lappland. Lunds Universitets Arsskrift. N. F. 
Av.J. 2. Bd. 14. Nr. 24. Lund Leii.pzi1g. 

A. A. Grigorjew (1925, a): Die Typen des T:undra
Mikroreliefs von Polar-Eurasien, ihre geogr. Verbeitung 
und Genesis. Geogr. Zeitschr. 31. 

Ders. (1925, b): Zur Geomorphologie der Bolsche
melskaja Tundra. Ztschr. d. Ges. f. Erdkde. Bln. 

K .. Gripp (1929): Glaziolog. u. geolog. Ergebnisse der 
Hamburgischen Spitzbe.rgen-Expedition 1927. Abh. d. 
Naturwiss. Ver. Hamburg. XXII. 24. 

G. Horn u. A. K. Orvin (1928): Geology of Bear 
Island Skrifter om Svalbard og Ishavet. Nr. 15. Oslo. 

S. Johannsson (1914): Die Festigkeit der Bodenarten 
bei verschiedenem Wassergehalt usw. Sver. Geol. Under
,sökn. Arsb. 7. Ser. C. 256. 

/. P. Koch u. A. Wegener (1930): Wiss. Erg. d. 
Dänischen' Exped. nach Dronning Louises-Land usw. 1912 
-13. Medd. om Gronland. 75. 

W. Meinardus (1910): Beobachtungen über Detritus
sortierung und Strukturboden auf Spitzbergen. Ztschr. d. 
Ges. f. Erdkd. Bin. 

Ders. (1930): Arktische Böden. Handb. d. Bodenlehre. 
hrsg. v. E. Blancle. Bin, 

H. Mortensen (1927): Die Oberflächenformen der 
Winterregengebiete (in: F. Thorbecke, r927). 

Ders. (1928a): über die klimatischen Verhältnisse ,des 
Eisfjor,dgebietes (in: Die Wissenschaf1tliche11 Ergebnisse 
einer bodenkundlichen Forschungsreise nach Spitzbergen im 
Sommer 1926). Cherr:Je der Erde. 

Ders. (1928 b): Das Formenbil.d der chilenischen Hoch
kordillere in seiner diluvial-glazialen Bedingrheit. Ztsch,r. 
Ges. Erdkde. Berlin. 

Ders,. (1930): Einige Oberflächenformen in Chile und 
auf Spitzbergen ,im Rahmen einer vergleichenden Geomor
phologie der Klimazonen. Herrn. Wagner Gedächtnis
schrift. Pet. Mitt. Erg.~Hef.t 209. Gotha. 

Ders. (1932): über die physikalische Möglich~eit der 
,,Brodel"-Hypothese. Cbl. f. Min. usw. Abt. B. Nr. 9. 

A. K. Orvin (1934): Geology of Kingsbay Region, 
Spitzbergen. Skrifter om Svalbard og Ishavet. Nr. 57· 
Oslo. 

S. Passarge (1926): Geomorphologie der Klimazo~en 
oder Geomorphologie der Landschaftsgünel? Pet. Mm. 
Gotha. 

A. Penck (1910): Versuch einer Klimaklassifikation 
auf physiogeographischer Grundlage. Sitz.-ß.e.r. Pr. Akad. 
Wiss. Phys.-Math. Kl. 12. 



H. Posier: Boden- und Kli1J'IA'UeThältnisse in Mitteleuropa U:ährend der W ürmei:szeit 

. H. Poser (1931): Beiträge zur Kenntnis der arktischen· 
Bodenformen. Geol. Rundschau 22. 

Ders. (1932): Einige Untersuchungen zur Morphologie 
Ostgrönlands. Medd. om Gronland. 94. Nr. 5. 

Ders. {1933): Das Problem des StruktuTbodens. Geol. 
Rundschau 24. 

Ders, (1934): Bemerkungen zum Strukturboden
problem. Cbl. f. Min. usw. Abt. b. 

Ders. (1936): Talstudien aus Westspitzbergen und 
Ostgrönland. Ztschr. f. Gletscherkde. 24. 

K. Rathjens u. H. v. Wissmann (1929): Oberflächen
formen und Eisböden in Lappland. Pet. Mitt. Gotha. 

Th. Sörensen (1935): Bodenflormen und Pflanzen
decke in Nordostgrönland. Medd. om Gronland. 93. 

Sowjet-Union, Großer Atlas der (1936): Pflanzen~ 
geographie. Moskau. 

H. Steche (1933): Beiträge zur Frage der Struktur
böden. Ber. üb. d. Verhandl. d. Sächs. Akad. d. Wiss; 
85. Lpz. 

Th. Stocks (1941): Wie groß ist das Nordpolargebiet? 
Ann. d. Hydr. u. Marit. Meteorologie. 69. 1. 

A. Supan (1908): Grundzüge der Physischen Erkunde. 
Bln.-Lpz. . 

St. M. Taber (1929): Fnst Hc.1ving. The Joum. of 
Gcology. 37. 

F. Tborbecke -(1927): Morphologie der Klimazonen. 
Düsseldorfer Geog,raphische Vorträge und Erörterungen. 
III. Teil. Breslau. 

C. Troll (1924): Der diluviale l'nn-Chiem,ee-Glet
scher. Forsch. Dtschlds.- u. Volkskde. 24. 4. 

Der s. ( 1941): Studien zur vergleichenden Geographie 
der Hochgebirge der Erde. Ber. 23. Hauptvers. v. Freun
den u. Förderern d. Univ. Bonn:· 

Ders. (1944): Strukturböden, Solifluktion und Frost
klimate der Erde. Geol. Rundschau. 34. 8/8. 

De-rs. (1948): Die Formen der Solifluktion und die 
periglaZ)iale Bodenabtragung. Erdkunde, Bd. I. 

G. W. Tyrell (1924): The Geology of Prince Charles 
Foreland, Spitzbergen.· - Transact. Royal Soc. Edin
burgh. 53. 

M. Vahl (19u): Zones et biochores geographiques. 
Overs. Dansk Vidensk. Sclsk. Forh. 

BODEN- UND KLIMAVERHXLTNISSE IN MITTEL- UND WESTEUROPA WXHREND 

DER WÜRMEISZEIT 

H. Poser 

Mit 6 Abbildungen 

Mit den folgenden Ausführungen lege ich die 
Ergebnisse von zwei Untersuchungen vor, die 
einen Vei;such darstellen, mit Hilfe klima
bedingter Bodenformen das würmeiszeitliche 
Klima der ein.st nicht vereisten Teile Mhtel
und Westeuropas zu re\smstrui,eren. Beide 
Untersuchungen sind getrennt und in größerer 
Ausführlichkeit bereits an anderer Stelle ver
öffentlicht worden (r), erhalten hier aber ,erst 
. eine eigentliche, aufs Wesentlichste beschränkte 
und dennoch ergänzte und teilweise verbesserte 
Zusammenfassung. 

I. Der Dauerfrostboden und die Temperatur

verhältnisse 

Im Zusammenhang mit der ,Erör~erung des 
eiszeitlichen klimabedingten Fonnenschatzes im 
nicht vereist gewesenen Mittel- und West
europa ist früh die Frage aufgetaucht, ob es in 
.diesen Gebieten einst einen . Dauerfrostboden 
g,egeben habe. Die Antwort auf diese Frage, die 
von grundsätzlicher Bedeuwng ist für .die Be
urteilung des eiszeitlichen Klimas und der mor
phologischen Vorgänge wie auch für die Be
urteilung der einstigen Landschaft als Lebens
raum für Pflanze, Ti,er und Mensch, ist noch 
bis in die jüngste Zeit verschieden beantwortet 
worden. Die Entscheidung dieser Frage ist aber 

möglich und m. E. auch schon im bejahenden 
Sinne erbracht wor:den mit Hilfe von solchen 
klimabedingten Vorzeitformen des Bodens, die 
in heutig-en Dauerfrostbodengebieten Analoga 
haben, deren Enustehung einhellig Dauerfrost
boden voraus,5etzt. Derartige Vorzeitformen, 
die man als K e n n f o r m e n für Dauerfrost
boden bezeichnen kann, sind in erster Linie: r. die 
L ö s s - oder Lehm k eile, 2. die Würge -
und Ta s c h-e n böde n und 3. die klima
bedingten a s y m m e t r i s c h e n V o r z e ,i t -
t ä 1 e r. Sie alle sind eindeutig als diluvial 
datiert worden, und die meisten von ihnen 
haben sich einer bestimmten Eiszeit zuordnen 
lassen. · 

Die L ö s s - o d e r L e h m k e i 1 e sind ober
flächennahe Gebilde, die von Ort zu Ort ver
schiedene Tiefe und Breite haben. Ihre Füll
mass,e entspricht meist dem hangenden Material, 
ist aber stets anders als das Nebengestein,· das 
seinerseits nahe den Keilspa.\ten auff aUende 
Schichtverquetschungen nach oben zeigt. Die 
Keile durchziehen mauerartig den Boden und 
schließen sich zu weitmaschigen Netzwerken 
zusammen (2). 

Die jetztzeitliche Vergleichsform für diese 
Lehmkeilnetze stellen ohne Zweifel die aus den 
heutigen Dauerf rostbodeng-ebieten bekannt ge-
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