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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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wordenen Eiskeilnetze dar (3). Zwischen Vor
zeit- und J etztzeitform bestehen beste Über
einstimmungen, und nur die Vorstellung, daß 
den Lehmfüllungen der fossilen Keilspalt,en einst 
Eis vorausging, führt zur Klärung aUer Einzel
fragen, die mit ihnen verbunden sind, wie der 
Entstehung und Ausweitung der Spalten, der 
Verpresisung des Nebengesteins usw. Die rezen
ten Formen entstehen, wie aus zahlreichen 
Untersuchungen bekannt ist, primär durch 
meist polygonales Aufreißen des Bodens bei sehr 
tiefen Temperaturen. Schmelzwasser, das her
nach in die Spalten gelangt, kann infolge der 
Wasserundurchlässigkeit des Dauerfrostbodens 
nicht versickern und wird zu Eis umg,ewandelt. 
Einmal angelegte Spaltennetze mit Eiskeilen sind 
Schwächelinien im Boden, an welchen sich all
jährlich der geschilderte Vorgang wiederholen 
kann, so daß die Eiskeiie an Breite zunehmen 
und durch seitlichen Druck auf das Nachbar
gestein schichtverbiegend einwirken. Die fossilen 
Formen sind genau so entstanden, nur ist dann 
später bei Klimaverbesserung mit gänzlichem 
Fortschmelzen ,der Eiskeile Bodenmaterial des 
Hangenden in die Spalten eingedrungen. 
Zweierlei macht diese Vorzeitformen zu Kenn
formen für einstigen Dauerfrostboden: die 
streng,e Gebundenheit der rezenten Analoga an 
Dauerfrostbodenklima und die Voraussetzung 
des Dauerfrostbodens als Wasserstauer bei der 
Eiskeilbildung. 

Di,e W ü r g e - und T a s c h e n b ö d e n 
sind mannigfaltige Verknetungen und Ver
quetschungen ursprünglich horizontaler Schichten 
von mancherlei Lockermaterialien. Sie bilden 
Horizonte, deren Mächtigkeit von Lokalität zu 
Lokalität wenig,e Dezimeter bis über 3 m be
trägt. Neben einfachen Fältelungen treten 
wirrste wickel- und gekröseartige Verwirbe
lungen auf, dazu kessel-, trichter-, wannen- und 
taschenförmige Einstülpungen der Schichten (4). 
Die jetztzeitlichen Vergleichsformen und ihre 
Bildung sind vor allem aus den Dauerfrost
bodengebieten sibirischer Tundren bekannt (5). 
Sie werden hi,er durch den Gefrornisprozeß im 
sommerlichen Auftauboden gebildet, indem mit 
anbrechendem Winter Altgefromis von unten 
und Neugefrornis von oben einander entgegen
wachsen und den noch W,eichen Auftauboden 
zwischen sich unter Druck und Spannung setzen 
und zu Verquetschungen bringen. Der Dauer
frostboden spielt dabei wiederum die Rolle eines 
W asserstauers, insofern ,er das im Auf tauboden 
enthaltene Wasser am Verisickern hindert und 
diesen dadurch besonders knetfähig erhält, 
andererseits die Rolle ,eines selbst aktiven 
Widerlagers für die beim N eugefrieren des 
Auf taubodens aufkommenden Druckkräfte. Wie 
sehr er mit diesen Funktionen Voraussetzung ist 

bezw. für di,e Vorz.eitformen war, lehrt auch 
die Tatsache, daß Würgeboden im heutiger1 
Klima Mittel- und Osteuropas selbst in strengen 
Wintern mit Frosttiefen von 1,2 m bis r,6 m 
nicht mehr zur Bildung kommt. 

Die k 1 i m a b e d i n g t e n 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 finden ,sich nur in 
oberen Teilen europäischer T alsysteme ( 6). Ihre 
Asymmetrie beruht im großen Böschungsgegen
satz der T alhänge. Die Steilhänge - und dies 
hat man bisher etwas zu ausschließlich im Auge 
gehabt - ,sind mit Vorzug in westliche und süd
liche Richtungen exponiert; doch kommen, wie 
ich in einer weiteren Untersuchung darlegen 
konnte, in allerobersten Talstrecken nicht selten 
auch Steilhangauslagen in nördliche und östliche 
Richtungen vor. Die Täler sind heute Trocken
täler oder von kleinen Bächen durchflossen und 
in den meisten Fällen eindeutig als eiszeitlich 
datierbar. Rezente Analoga sind hauptsächlich 
in den Dauerfrostbodengebieten Sibiriens stu
diert worden. Was bei den Vorzeitformen nur 
aus der schrägen, fast hangparallelen Lage der 
Schotterunterkanten innerhalb von Flachhängen 
erschlossen werden konnt,e, lehrt hier die Beob
achtung unmittelbar: daß nämlich die Asym
metriebildung in Tälern west- und südexponier
ter Steilhänge durch seitliche Flußverlegung in 
Richtung auf den Steilhang erfolgt. Anlaß dazu 
gibt die im Frühjahr und im Sommer unter
schiedliche Widerstandsfähigkeit der Gegen
hänge, hervorgerufen dadurch, daß die alles ver
härtende Gefrornis auf den .sonnseitigen Hän
gen früher und tiefer schwindet als auf den 
schattseitigen. Der Fluß reagiert darauf durch 
eins,eitige Erosion, Steilhangbildung und Selbst
verlagerung in Richtung auf die sonnseitigen 
Hänge. Hat das Tal nun aber keine soweit aus
reichende Wasserführung, daß diese über den 
Schuttransport hinaus auch noch eine Erosions-
1eistung zu vollbringen vermag, wi,e das in ober
sten T alstrecken möglich ist, dann kommt es 
nicht zur einseitigen Unterschneidung und Ver
steilung der stärker ,erwärmten Talhänge, son
dern im Gegenteil zu ihrer ,schnelleren Ab
flachung durch flächenhaft wirkende Kräfte wie 
Solifluktion und Abspülung, während die we
niger erwärmten nord- und ostexponierten Hänge 
noch keine· nennenswerte Abtragung erfahren 
und relativ an Steilheit gewinnen. Es gibt also 
zwei Arten von A,symmetriebildung, beiden liegt 
- von anderen Faktoren abgesehen - die Ver
schärfung des Härtege~ensatzes gegenüberliegen
der Talhänge durch Dauerfrostboden zugrunde. 
Daß dieser Dauerfrostboden wirklich Voraus
setzung der Asymmetriiebildung ist, wird auch 
durch die Beschränkung der vergleichbaren Jetzt
zeitformen auf Dauerfrostboden erhärtet. 
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Abb. I, Europa in der Würmeiszeit 

.Inlandeis und Eisgrenze (Lokalvergletsdienmgen ausgelassen) · 

Lehmkeil-(Eiskeil-)Netze 

· Würge- oder Taschenboden 
jede Signatur. bezeidinet mehrere Fo,rinen • 

Gebiete klimabedingter asymmetrischer Täler 
,, <' ' ' ' 

Aquatorialgrenze des Dauerfrostbodens 

Pol!eDJanalytisch witersuchte F,u,n-dstellen: 
mit wa.ldlosen_ Glazw#oren 

mit. Birken, Kiefern usw, 
dasselbe in Gebirgslage, mit Birken, Kiefern und geringen Mengen wärmebediirl1-

, tiger Gewädise · 

Polare Waldgrenze 
(nach H. ~oser, Naturw~ssen~aften 1947, H. 7 er.gänzt.) 

Sind nun diese drei verschiedenen Vorzeitfor
men Kennform~ für Dauerfrostboden, dann 
muß ihre Verbreitung auch die V e r b r e i t u n g . 
des eins,eitigen Dauerfro,stbodens 
widerspiegeln 1). Abb. 1 veranschaulicht dies .für 
die Würmeiszeit. 

1) Folgenden Herren verdanke idi wertvolle Hinweise · 
auf Vorkommen und örtlldie Besdiaffenheit obiger Kenn
formen: Prof. Dr. J; Büdel (für Österreidi und Ungarn), 

,poz. Dr. H. R. v. Gaertner (für Nordfrankreich), Doz. Dr, 
Kienow. {für Südrußland), Prof. Dr. H. Lehmann (für · 
das· Nfoderrheingebiet), Dr. P. Pruikowski (Nieder.rhein
gebiiet un,d Westtfalien), Prof. Dr. M. Schwarzbach (für 
S<h'J.esiien) Dr. U. Steusloff {für W~en), Profi. Dr. W. 
W etzel (für F-rankreidi) .Herr Prof. Dr. C. Troll madite 
mir in dankenswertester Weise einige besonders wid:itige 

Nach dieser Abbildung .ist zur-Zeit ,des Hoch
st_andes der Würmvereisung die eine G r. e n z e 
des Dauerfrostbodens ,der Rand des Inlandeises ausländische Sdiriften zugän~kh. . 
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gewesen. Das ist selbstverständlich . Doch wurde 
auch nach dem Vorkommen von Kennformen in 
der Jungmoränenlandschaft geforscht mit dem 
Ergebnis, daß in diesem Gebiet asymmetrische 
Täler und Lehmkeilnetze gar nicht, würmeiszeit
liche Taschen- und Würgeböden nur ganz gele
gentlich auftreten, und dies•e dann nur in tiefe
ren Horizonten, die noch vom letzten Eis über
fahren und von dessen Ablagerungen überdeckt 
wurden (7). Dieser Befund besagt, daß der 
Dauerfrostboden zwar schon im Vorgelände des 
heranrückenden Inlandeises zur Bildung kam, 
aber - nach dem Fehlen von Kennformen in 
den jüngsten Moränenablagerungen - wieder 
verschwunden oder zumindest bis auf tief lie
gende, morphologisch nicht mehr wirksame Reste 
aufgelöst sein mußte, als das Inlandeis im Rück
zug begriffen war. Das aber bedeutet, daß die 
Entwicklung des Klimas, die zum Rückzug des 
Eises führte, im Augenblick des Rückzugbeginns 
schon soweit fortgeschritten sein mußte, daß 
auch für den Dauerfrostboden nicht nur die 
Neubildung sondern .selbst auch die Erhaltung 
nicht mehr möglich war. 

Eine andere Frage ist es, ob der Dauerfrost
boden, der sich vor dem heranrückenden Inland
eis gebildet hatte, nicht er.st durch die spätere 
Klimaverbesserung, ,sondern vielleicht .schon un
ter dem Inlandeis zur Auflösung gebracht wor
den sei, was nur die Erdwärme hätte bewirken 
können. Diese Frage und Deutung ist nicht ab
wegig. Kann die Erdwärme an Gletscherunter
flächen, wie bei Drygalski und Machatschek (8) 
nachlesbar, eine jährliche Abschmelzung von 
o, 5 bis r cm verursachen, so ist anzunehmen, 
daß sie leichter und schneller eine Bodengefror
nis auftuz.ehren vermag, die durch eine dicke 
Inlandeisschicht dem Eisfluß der Atmosphärilien 
entzogen ist und in der die mineralischen Be
standte1ile des Bodens die Temperatur besser lei
ten als reines Eis. Ein Nachweis dafür, daß .sich 
der Dauerfrostboden schon unter dem Inlandeis 
aufgelöst habe, würde die Deutung mancher sub
glazial entstandenen Formen wesentlich erleich
tern.· 

Auf alle Fälle wirft die Feststellung, daß es 
in der Jungmoränenlandschaft keinen Dauer
f mstboden mehr gegeben haben kann, neues 
Licht auf den morphologischen · Gegensatz von 
Jung- und Altmoränenlandschaft und die von 
Gripp und anderen Forschern betonte morpho
logische Grenz_e zwischen diesen Landschaf-
ten (7). · 

Die andere Gr,enze des Dauerfrostbodens, die 
äquatoriale, ergibt sich aus den äußersten Vor
kommen der Kennformen. Abhängig außer von 
den Schneehöhen insbesondere von den Winter
temperaturen (9), hat die Grenze ihre nörd-

lichste Lage im milden ozeanischen Klima des 
W,estens. Diesem Einfluß steht vom Norden 
her eine Abkühlungswirkung seitens der Eis
massen über Großbritannien und Nordsee ent
gegen, wodurch offenbar die breitenparallele 
Lage der Grenze über Nordfrankreich bedingt 
wird. Das dann folgende Abbiegen nach Süden 
in Richtung auf die Westalpen ist eine offen
sichdiche Reaktion der Grenze auf das Zusam
menkommen der Abkühlungswirkungen von In
landeis und Alpeneis, während die noch weitere 
Ausbuchtung nach Süden über dem Balkan den 
zusätzlichen Einfluß des streng,en Winters eines 
KontinentalkLimas anzeigt. So 1steht der Ver
lauf der Grenze mit allen Teilstrecken in ,einer 
so großartigen. Harmonie mit allen denkbaren 
großklimatischen Einflüss.en, daß dies geradezu 
als Beweis für die Richtigkeit der gefundenen 
Grenzlage angesehen werden kann. 

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

· ermöglichte (ro). Auch diese Grenze, die im Ge
gensatz zur Dauerfrostbodengrenze von den 
Sommertemperaturen bestimmt wird, reflektiert 
eindrucksvoll die großklimatischen Ve1'1hältnisse 
jener Zeit. Im ozeanischen Westeuropa hält sie 
sich südlich bzw. westlich vom Dauerfrostboden; 
über Mitteleuropa weicht .sie nach Süden hinter 
die Alpen zurück, was für eine .stark abkühlende 
Wirkung des Alpeneises auch im Sommer spriicht. 
östlich der Alpen dringt sie aber weit nach Nor
den vor, bezieht Mähren dem Waldland ein 
und verläuft dann am Süd- und W,estfuß der 
Karpaten nach Osten. In diesem Bereich kommt 
es zu ,einer weiträumigen Überlappung von 
Waldland und Dauerfrostbodengebiet, die in 
besonderer Weise den Einflüs1sen eines kontinen
talen Klimas mit warmen waldbegünstigenden 
Sommern und strenger Dauergefrornis begünsti
genden Wintern Ausdruck verleiht. Di,eses Ver
halten der beiden Grenzen, das Abstandbewah
ren im ozeanischen Westen, das Überschneiden 
im kontinentalen Osten ist charakt.eni,stisch und 
findet .sein Analogon in heutigen Verhältnissen 
des nördlichen Eurasiens. Es sind also ganz be
kannte Gesetzmäßigkeit,en, die sich aus den für 
die Würmeiszeit gefundenen Gr,enzlinien für 
Dauerfrostboden und Wald ableit,en lassen. Fol
gende K 1 i in a b e r e i c h e macht die Karte er
kennbar: r. das k o n t in e n t a 1 e D au e r -
f r o ,s t b o d e n - W a 1 d k 1 i m a östlich der 
Alpen, 2. das m a r i tim e W a 1 d k 1 im a 
ohne Dauerfrostboden westlich der Alpen über 
großen Teilen Frankreichs, 3. das maritime 
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T u n d r e n k l i m a ohne Dauerfrostboden in 
einem nördlich davor geleg,enen schmalen Strei
fen, 4. das D a u e r f r o s t b o .d. e n - T µ n -
d r e n k l i m a , als Gürtel von den britischen 
Inseln über Mitteleuropa nach Osten ziehend. 

Zur weiteren Charakterisi,erung dieser Klima
bereiche gibt die Karte eine Reihe von Anhalts
punkten. 

Dauerfrostboden ist, wie die heutigen Ver
hältni,sse im nördlichen Eurasien und in Nord
amerika lehren, auf Gebiete mit einer mittleren 
Jahrestemperatur von tiefor als - 2. 0 beschränkt, 
und die heutige polare Waldgrenze folgt auf der 
Nordhalbkugel in Annäherung der ro 0-Juli
Isotherme. übertragen wir diese. Erfahrungen 
auf die eiszeitlichen Verhältnisse, so l'lind in der 
Karte mit der Wald- und Dauerfrostboden
grenze gewissermaßen zwei Isothenn~ gegeben. 
Im östlichen Alpenvorland überschneiden ,sich 
beide Linien. Der Schnittpunkt hat cin Juli
mittel von ro 0, ein Jahresmittel von - 2. 0 • Da 
erfahrungsgemäß das Jahresmittel eines Ortes 
ungefähr seinem April-Mittel, in etwa auch sei
nem Oktober-Mittel entspricht, und da sich die 
Folg,e aller Monatsmittel eines Ortes einer Sinus
kurve annähern, muß der Schnittpunkt etwa 
folgende Mitteltemperaturen g,ehabt haben: 

I II III IV V VI VII 
-140 -120 _go -2.0 40 go 100 

VIII IX X XI XII 
go 4 o _ 2 o _go _ 12 o 

Danach betrug an dieser Stelle das Sommer
mittel 8,7 °, das Winternnittel - 12.,7 °. 

Von diesem Schnittpunkt aus läßt sich W,eite
res auch über das kontinentale D au e r f r o s t -
b o d e n - W a l d k 1 i m a aussa~en. Bestimmt 
man die mittlere Breitenlage .der Wald- und 
Dauerfrostbodengrenze für Europa, so zeigt 
isich, daß im kontinentalen Klimabei;eich die 
Waldgrenze von ihrer Mittella.ge nur um 1°30' 
nach Norden, die Dauerfrostbodengrenze aber 
von ihrer Mittellage um 2.030' nach Süden aus
schlägt. Die größere Abweichung der Dauer
frostbodengrenze .deutet an, daß der Dauer
frostboden den größeren aktiven Anteil an ,der 
Oberlappung von Dauerfrostboden und Wald 
hatte. Wollte man vom besprochenen Schnitt-,
punkt aus die Temperaturen dieses Gebietes 
näher ahschätzen, so dürfte man also die mittlere 
Julitemperatur nur um wenige Grade höher an
nehmen als im Schnittpunkt, müßte aber die 
mittlere Januartemperatur um mehl'ere Grade 
senken. Genauer:e W,erte für beide anzugeben, 
wäre noch willkürlich. In diesem Bereich, etwa 
in der ungarischen Tiefebene, dürften auch die 
größten mittleren Temperaturschwankungen 
vom ganzen unv,erei.sten Mitteleuropa gelegen 

haben/Daß sie 30 ° un-d mehr hetrugen, äst wohl 
anzunehmen, nachdem sie sich im Schnittpunkte 
schon auf 2.4 ° beliefen. 

Für das m a r i t i m e W a 1 d k 1 i m a ohne 
Dauerfrostboden gewährt nur die Waldgrenze 
einen Anhalt. In ihrer Nähe herrschte ein Jul~
Mittel von 10 °. Nun zeigt das Juli-Mittel im 
heutigen Klima Frankreichs keine größeren Va
riationen von Ort zu Ort als solche um 2. 8 • 

Nimmt man das auch für die eiszeitlichen Ver
hältnisse an, so hätte das Juli-Mittel damals 
Werte zwischen I o O und 1 2 ° bis 1 3 ° gehabt. 
Sodann- ,Sind im heut,igen Klima Frankreichs die 
Juli-Mittel filnf- bis zehnmal größer als d1e 
Januar-Mittel. Gesetzt, auch dieses wäre damals 
der Fall gewesen, so müßte das eiszeitliche Ja
nuar-Mittel teils um o 0, im wesentlichen aber 
zwischen o O und 2. 0 bis 3 ° gelegen haben. Ge
sehen unter dem maritimen Einfluß, gesehen 
auch mit Bezug auf den Abstand der Dauer~ 
frostbodengrenze im Norden und Osten dürfte 
auch diesen Werten einige WahrscheinLichkeit 
innewohnen. 

Im Vergleich zu den heutigen Werten erscheinen 
in diesem Gebiete das· Juli-Mittel um rd. 7 ° und 
das Januar-Mittel um o 0 bis 3 ° gese11kt, während 
das Jahresmittel um 3 ° bis 5 ° verändert war. 
Es war im maritimen Waldklima also der Som
mer stärker von der eiszeitlichen Abkühlung be
troffen als der Winter. Ganz umgekehrt liegen 
die Verhältnisse im kontinentalen Dauerfrost
boden-Waldkiima. Hier war der Winter von 

, der Abkühlung stärker betroffen. Schon der 
Schnittpunkt von Dauerfrostboden- und Wald
.gr,enze zeigt das Juli-Mittel um nur ,8 ° bis 9 °, 
das Januar-Mittel aber um 12 ° gegen die heu
tigen Werte gesenkt. Dieser Unterschied zwi
schen dem kontinentalen Osten und dem mari
timen Westen ist wohl so zu verstehen, daß im 
Hinblick auf die allgemeine eiszeitliche Abküh
lung im kontinentalen Klima ,der Sommer durch 
stärkere Erwärmung der Landflächen eine Ab
schwächung, der Winter durch nachhaltige Aus
strahlung des Bodens eine Verstärkung bedeu-. 
tete, während im ozeanischen Westen besonders 
-der Winter Milderung bewirkte. 

Für -das D a u e r f r o s t b o d e n - T u n -
d r e n k 1 i m a ergibt die Karte nicht mehr, als 
daß das Juli-Mittel überall unter 10 ° und das 
Jahres-Mittel unter - 2 ° -gelegen haben muß. 
Ledigliich · die Nähe des Inlandei,ses und das weite 
Ausgreifen der W aldg.renze nach- Süden gestat
ten noch die Annahme, daß diese maximalen: 
Grenzwerte der Temperatur im allgemeinen we
sentlich überschritten waren. Das alles ist aber 
noch wenig Kenntnis gerade über den Klima
bereich, der über Mittel- und Westeuropa die 
größte Ausdehnung hatte. 
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In diesem Punkte knüpft nun die zweite Unter
suchung an, bei der der Gedanke leitend war, über 
die Betrachtung der sommerlichen Auftautiefen 
für den ganzen Bereich des einstigen Dauerfrost
bodens weiteren Einblick in das Sommerklima 
und über die Betrachtung der winterlichen Frost
zerrung weiteren Einblick in das Winterklima zu 
erlangen (1 b). 

II. Auftautiefe und Frostzerrung im würmeis
zeitlichen Dauerfrostbodengebiet und die daraus 

ersdJließbaren Klimaverhältnisse 

a) Auftautiefe und Sommerklima 

Die Bestimmung der Auftautiefe läßt sich wie
derum nur mit Hilfe klimatisch bedingter Vor
zeitformen durchführen, und zwar nur mit sol
chen Bodenformen, die diese Voraussetzung er
füllen: sie müssen kausalgenetisch mit Vorgängen 
verknüpft sein, die charakteristisch für den 
Bodenhorizont sind, der während des Sommers 
den Auftauboden darstellt; und sie müssen mit 
ausreichender Sicherheit die Unterfläche des som
merlichen Auftaubodens, zugleich Oberfläche des 
Dauerfrostbodens, erkennen lassen, damit ver
läßliche Auftautiefenmessungen möglich werden. 
Diesen Forderungen entsprechen am besten die 
W ü r g e - und T a s c h e n b ö d e n , die 
S t i c h e und mit gewissen Einschränkungen 
auch noch die L ö ß - und L e h m k e i l e. 

Vom Würge- und Taschenhoden 
war bereits die Rede. Wesentlich ist in diesem 
Zusammenhang, daß er überall einen nach unten 
gut abgegrenzten Horizont darstellt. Zurück
geführt wird die Bodenform, wie schon darge
legt, auf jene Druckkräfte, die he1m Neugefrie
ren des Auftaubodens im Herbst zur Auslösung · 
kommen. Von den rezenten Formen in der sibi
rischen Tundra ist bekannt, daß der vom Ge
frierprozeß unter Druck gesetzte Auftauhoden 
oft so voll Spannung ist, daß er die Schicht der 
Neugefrornis stellenweis.e nach oben durchbricht 
und überfließt (5c). Der Prozeß, der zur Bildung 
der Würge- und Taschenböden führt, erfaßt also 
den Auftauhoden in seiner ganzen Mächtigkeit. 
Gerade dieses ist es, was die fossilen Formen zu 
guten Iqdikator.en für die einstige Auftautiefe 
macht. Ihre Mächtigkeit gibt, falls nicht nach
träglich gestört, ziemlich genau die Mächtigkeit 
des früheren Auftauhodens wieder. r, 

Die Stiche - der Name wu\-de von Keil
hack (11a) in .die Literatur eingeführt - sind 
dach- und wellenförmige Aufblätterungen und 
Aufbiegungen von Schichten festen platti,gen Ge
steins längs Klüften in oberflächennahen Hori
zonten von ebenfalls stets scharfer Untergrenze. 
Das Liegende i'St demgegenüber immer hankig. 

Kraus (11 b), Lotze (2 d) und Krüger (11 c) 
brachten diese in allen plattigen Gesteinsarten 
häufig zu beobachtenden Fot'IIllen nach einwand.: 
freier Datierung erstmalig mit Kräften des Eis
zeitkliimas in Verbindung. Ob die Klüfte bereits 
vor der Formenhildung vorhanden waren oder 
erst als Frostspalten entstanden, ist kaum zu 
klären. Wichtig waren sie für die Lokalisierung 
der Formen, die nach Alter und Beschaffenheit 
wohl nicht anders denn als Frostwirkungen zu 
denken sind. Nach meinen eigenen Studien im 
niedersächsischen Bergland wird folgende .Erklä
rung den Besonderheiten der Stiche vielleicht am 
besten gerecht: Schmelzwasser, das in der Auf
tauschicht vorhanden war oder durch die Klüfte 
in sie eindrang, konnte infolge Undurchlässigkeit 
des Dauerfrostbodens nicht versickern und 
mußte sich in den Schichtfugen und in den Klein
klüften zwischen den Gesteinsplatten halten. 
Seine Umwandlung zu Eis beim Gefrieren der 
Auftauschicht erzeugte Druckkräfte, durch die 
die kluftnahen Gesteinsplatten innerhalb ihrer 
Schicht von beiden Seiten her horizontal gegen 
die Klüfte verschoben wurden. Innerhalb der 
Klüfte preßten sich die gegeneinanderstoßenden 
Platten in die Richtung des geringsten Wider
standes, d. h. nach oben, und gaben sich die be
zeichnende dachförmige Lagerung. Herrschte bei
derseits der Klüfte ungleicher Druck, so· konnte 
es auch zu kl~nen Überschiehungsformen kom
men. Auch dieser Prozeß spielte sich in der gan
zen Mächtigkeit des Auftaubodens ab und war 
vielleicht am Grunde der Auftauschicht am wir
kungsvollsten, weil hier stets der größte Feuch
tigkeitsgehalt des Bodens zu sein pflegt. Hier
auf beruht denn auch oHenbar die scharfe Un
tergrenze, die allen Stich-Horizonten eigen ist. 
Es sind also auch die Stiche bei Ungestörtheit 
ihrer Horizonte ein gutes Mittel zur Bestim-
mung der Auftauti.ef e. · 

Die L ö ß - und L e h m k e i l e, die Soergel 
(2 f) schon für Auftautiefenmessungen bei Wei
mar und Dresden benutzte, sind weniger gute 
Indikatoren. Von den rezenten Formen ist be
kannt, daß sich die Eiskeile nur im Dauerfrost
boden ,befinden, im überlagernden sommerlichen 
Auftauhoden aber infolge des sommerlichen 
Auftauprozesses keinen Bestand haben. Mit 
einem gewissen Vorbehalt kann man daher an 
den fossilen Formen den Abstand zwischen der 
Oberkante der Keile und der Oberfläche des eis
zeitlichen Deckmaterials als Mächtigkeit des ein
stigen Auftauhodens messen. Da aber nicht be
kannt ist, welche Niveauveränderungen die 
Oberfläche durch Abtragung oder Auflagerung 
seither erfahren hat, ist dies V,erfahren mit 
mancherlei Fehlerquellen behaftet, die auch Um
rechnungen, wie sie Soergel anstellte (2 f), nicht 
vollends beheben können. Ich selbst habe mich 
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daher der Lehmkeile nur in einigen Fällen be
dient, wo sie einigermaßen zuverlässige Werte 
versprachen. . 

Alle drei Formen liefern nur Minimalwerte 
der Auftautiefe auf De:zlmeter-Genauigkeit. 
Will man diese etwa für morphologische Zwecke 
den wahren Werten nähern, so bedarf es eines 
kleinen Zuschlages, der meinem Eindruck nach 
aber nicht mehr al~ höchstf alls einige Dezimeter 
betragen darf. Für die klimatologischen Zwecke 
ist das nicht nötig, jedoch ist wesentlich, daß 
alle Werte nach ·einheitlicher Methode gewonnen 
werden. · 

Die Auftautiefe eines Ortes hängt nun außer 
vom regionalen Klimafaktor auch noch von an
deren Faktoren ab wie der Höhenlage, der Ex
position, Hangneigung, Bodenbeschaff enh,eit, Bo-

10· o· .......... 

I 100 J0/1 .fOO Im 

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

Abbildung 2· zeigt die Verteilung der Auftau
tiefenzahlen. Linien gleicher · Auftau tiefe von 
r 5 dm. und 20 dm erleichtern den überblick. 
Bemerkenswert ist die Parallelität zwischen ·die
sen Linien und der Waldgrenze. Wird bedacht, 
daß beide, Auftautief.e und Waldgrenze, Resul
tanten in erster Linie der Sommerwärme sind, 
so wiro ,die Parallelität zur Se1bstverstänidlichkeit. 

io· 

so• 

o• 10° 20• 30° 
Abb. 2. Die,sommerliche Auftautiefe im Boden Mitteleuropas während der Würmeiszeit 

,uJ, Grenze des Inlandeises 15 A'lllftautiefe .in Dezimeter 

- Linien gleicher Auftautiefe _., Äquatorialgrenze des 
„ Dauerfrostbodens 

o o o o Polare Waldgrenze 

(nach H. Poser, Naturwissensdtaften 1947, H. 7.) 



60 Erdkunde Band // 

Daß s~e aber zwarnglos wm Kiartenbild in 
Erscheinung tritt, ist ein guter Beleg für die 
Brauchbarkeit und Zuverlässigkeit der entwickel
ten Methode der Formenauswahl und Mes.sung 
der Auftautiefe, was den weiter,en Feststellungen 
entsprechenden Rückhalt verleiht. 

Deutlich sind drei Gebiete unterschiedlicher 
Auftautiefe erkennbar. Zentral-Mitteleuropa hat 
die geringsten Auftautiefen um 10 dm, eher 
weni,ger als mehr; von hier erfolgt eine Zunahme 
der Auftauti,efe einerseits nach Nordw,est-Mittel
eur6pa, wo sich die bisher bekannten höchsten 
W,erte von 30 dm bis 40 dm im Seine-Becken 

' finden, andererseits nach Südosten in Richtung 
~uf die Ungarische Tiefebene mit plötzlichem 
Übergang zu größeren Werten jenseits der Linie 
Ostalpen-Westkarpaten. Da die Auftautiefen, 
wie ,gesagt, im wesentlichen Ergebnis der Som
merwärme sind, stellen die Gebiete unterschied
licher Auftautiefe auch Gebiete unterschiedlicher 
sommerlicher Temperaturverhältnisse dar. Ver
einfacht gesprochen ist Zentral-Mitteleuropa ein 
Kältegebiet, sind Nordwest-Mitteleuropa und 
die Unga~sche Tiefebene Wärmegebiete. 

Die großen Auf tau tiefen der U n g a r i -
s c h e n Ti e f e b e n e bilden kein Problem, da 
sie durchaus dem kontinental warmen Sommer 
gemäß sind, des1s,en Juli-Mittel wir vorhin schon 
als wesentlich über 10 ° abschätzten. Man dürfte 
sich eher wundern, daß die Auftautiefon hier 
nicht größer waren; doch ist des hemmenden 
Einflusses zu gedenken, den die hier dichtere 
Vegetation auf die Entwicklung des Auftau
bodens .genommen haben wird. Im übrigen ent
puppt sich die Ungarische Tiefebene, umschlossen 
und geschützt von hohen Gebirgen gegen Ein
flüsse von außen, auch mit Hilfe der ,großen und 
gerade vom nördlichen Gebirgsrand aus so 
plötzlich anwachsenden Auftautiefen immer 
mehr als eine Art großer, gut begrenzter Wärme
insel im sommerlichen Klimabild Europas. Nach 
der Ableitung der monatlichen Mitteltempera
turen im Schnittpunkt von Wald- und Dauer
frostbodengrenze hatte diese Wärmeinsel an 
ihi;em Westrand fünf Monate mit positiver 
Temperatur, was die Länge der Auftauperiode 
kennzeichnet. 

Problematischer sind aufs erste die großen 
Auftautiefen in N o r d w e s t - M i t t e 1 -
euro p a wie überhaupt die Erscheinung dieses 
Raumes als Wärmepro'Vinz der Tundrenzone. 
Das Gebiet liegt nördlich der Baumgrenze und 
muß demzufolge Juli-Mittel von unter, z. T. 
auch wohl wes,entlich unter 10 ° gehabt haben. 
Seine Sommer war:en also kühl, sehr viel kühler 
jedenfalls als im Waldland der Ungarischen 
Tiefebene, und trotzdem haben wir hier wie da 
die annähernd gleichen Auf tau tiefen. Das Zu-

standekommen gleicher Auftautiefen ist aber 
- Gleichheit sonstiger Faktoren vorausgesetzt -
nur möglich bei Einfuhr gleicher Wärmemengen 
in den Boden. Da indes die Sommermonate im 
nordwestlichen Mittel-Europa soviel kühler 
war,en als in der Ungarischen Tiefebene, so ist 
zwang.släufig zu schließen, daß ihr Mangel an 
höherer Temperatur in Bezug auf die Bildung 
großer Aufomtiiefen wettgemacht wurde durch 
eine entsprechend- größere Zahl von Monaten 
mit positiver, wenn auch nur mäßi,ger Mittel
temperatur. Die Auftauperiode war hier um viel
leicht zw,ei, vielleicht auch drei Monate länger, so 
daß also - um es anders auszudrücken - der 
Winter kurz war zugunsten eines läng,eren 
Sommers. Das aber heißt, daß das Sommer
klin~a. Nordwest-Mitteleurop_as einen ausgeprägt 
mant1men Charakter gehabt haben muß. 
Geradezu dokumentarisch wird dies nun auch 
belegt durch di,e kräftigen Ausstülpungen der 
Linien gleicher Auftautiefe nach Osten. Sie sind 
Abbild für den von W-esten kommenden, die 
Bildung des Auftaubodens begünstigenden 
Klimaeinfluß; und sie sind zugieich auch Ab-
bild für den Widerstreit dieses Einflusses mit 
anderen Klimakräften. Im Norden stand ihm 
die abkühlende Wirkung der Eisdecke der bri
tischen Inseln und der Nordsee entg,egen, wo
durch die Auftaulinien ihren hi,er nahezu 
breitenparallelen Verlauf erhiefoen, und im 
Süden ,s-etzte ihm die Abkühlungswirkung von 
Inlandeis und Alpeneis eine Schranke, was den 
Auftaulinien den hier bezeichnenden Verlauf 
von NO nach SW aufzwang. 

Es gilt im allgemeinen, daß maritimer Ein
fluß kühle Sommer erzeugt, kühlere jedenfalls 
ab sie etwa benachbarten kontinental bestimm
ten Gebieten eig,en sind. Es kommt aber, wie 
die soeben besprochenen Verhältnisse des eis
zeitlichen Nordwest-Mitteleuropas zei,gen, auf · 
die Relationen an. Ein maritimer Klimaeinfluß 
ist im Sommer abkühlend im Vergleich zu einem 
kontinentalen, erwärmend aber im Vergleich zu 
einem glazialen, abeisigen Einfluß. E s g e h ö r t 
mit zu den Besonderheiten im Kli
m a b i 1 d d e s e i s z e i t 1 i c h •e n S o m m e r s, 
daß nach Zeugnis der großen Auf
tautiefen in Nordwest-Mittel
europa der maritime Einfluß über 
e i n. w e i t e s G e b i e t h i n r e 1 a t i v e r -
w ä r m e n d w i r k t e. 

Nun zu Z e n t r a 1 - M i t t e 1 e u r o p a. 
Das Gebundensein der geringsten Auftautiefen 
g,erad_e an diesen Raum der Tundrenzone, der 
vom Inlandeis im Norden und dem Alpeneis 
im Süden am meisten ,eing,eengt erscheint, weist 
mit allem Nachdruck auf die abkühlende 
Wirkung der Eisdecken als Hauptursachen-
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komplex hin. Doch mögen daneben auch reich
lichere Niederschläge, von welchen noch zu 
sprechen sein wird, eine hemmende Rolle für 
die Auftaubodenbildung gespielt haben. Nach 
den geringen Auftautiefen zu urteilen, waren 
die Sommer in diesem Gebiet nicht .nur kühl, 
sondern schon recht kühl bis kalt. Dafür spricht 
auch das weite südwärtige Ausweichen der 
Waldgrenze b~s hinter die Alpen. Auf keinem 
anderen Teil der europäischen Tundra lastete 
die abeisige Kälte a:uch im Sommer so wie auf 
diesem. Zentral-Mitteleuropa hätte .zwischen 
dem maritimen Westen und dem kontinentalen 
Osten thermisch ein Raum des Übergangs und 
der Vermittlung sein köimen 2); das war es 
aber - offensichtlich unter Auswirkung der 
eistragenden Alpen - nicht. So wie seine ge
ringen Auftautiefen eine trennende Schwelle 
bildeten zwischen sehr viel größeren Auftau
tiefen auf der einen Seite und auf der anderen 
Seite, so war auch der Luftkörper darüber ther
misch im Sommer offenbar ebenfalls mehr eine 
Scheide denn eine Vermittlung zwischen dem 
maritimen Westen und dem kontinentalen 
Osten .. VieUeicht herrschten ähnliche Verhält
nisse in Bezug auf Auftautiefe und Lufttempe
ratur noch im Gebiet zwischen Inlandeis und 
Karpatenei.s, · so daß die Ostgrenze di,eser Pro
vinz etwa am Mittellauf der Weichsel zu suchen 
wäre. Ostwärts davon waren dann wahrschein
lich -wärmere, ausgeprägt konti.nentale Som
mer zu erwarten, deren Juli-Mittel allerdings 
auch kaum über 10 ° gelegen haben kann. 

Die Gliederung Mitteleuropas in die behan
delten drei Gebiete recht unterschiedlicher 
Temperaturverhältnisse, in das m a r 1 t 1 m 
w a· r m e N o r d w e ,s t - M i t t e l e u r o p a , 
das zwischenglazial kalte Zen
t r a 1 - M i t t e 1 e u r o p a und die k o n t i -
nental warme Ungarische Tief
e b e n e gibt unter Einbeziehung der Eisdecken 
in die Betrachtung als Kältegebiet eine verläß
liche Grundlage ab, von der aus auch Schluß
folgerungen auf die einstigen Luftdruck-, 
Wind- und Nieder:schlagsverhältnisse gezogen 
werden können. Es wird dafür allerdings eine 
Kette von Schlußfolgerungen mit zunehmender 
Entfernung von der sicheren Beobachtungsbasis 
nötig. Da aber zumindest Luftdruck und Nieder
sch!ag he~te noch nicht <!-irekt erschließbar sind1 

bleibt kem anderer als dieser Umweg, will man 
überhaupt erst einmal weitere Anhaltspunkte 
und Einsichteri gewinnen. 

Nach der Gliederung Europas in die genann
ten thermischen Räume kann seine durchschnitt
liche L u f t d r u c k v er t e i l u n g nur so 
ausgesehen haben (Abb. 3): hoher Druck über 

2) Das habe auch ich anfänglich vermutet (1 a). 

den kalten Ei,sdecken im Norden und über den 
Alpen, wahrscheinlich häufig verbunden . durch 
eine Hochdruckbrücke über dem kalten Zentral
Mitteleuropa; tiefer Druck über den Wärme
gebieten der Ungarischen Tiefebene und Nord
west-Mitteleuropas. Maig dies Bild im einzel
nen verbesserungsfähig sein, die Lage der großen 
Druckgebilde und ihre Beziehungen zueinander 
dürfen wohl als ziemlich sicher gelten. 

Abb. 3. · Luftdruckverteilung und Windrichtungen 
über Europa im Sommer während der W ürmeiszeit 

(na:ch H. Pos'l!T', Namrwässemschaften 1947, H. 8.) 

Die H au p t w ii n d r i c h t u n g e n , di;,e 
sich aus der Druckverteilung ergeben, bedürfen 
keiner näheren Besprechung. Soweit es den 
periglazialen Bereich betrifft, herrschten öst
liche bis nordöstliche Winde nur im Tundren
gebiet östlich der Oder und im Waldgebiet der 
Ungarischen Tiefebene. Im ganzen übrigen 
Mitteleuropa waren westliche bis .südwestliche 

f Winde tonangebend, auch in Norddeutschland. 
Das ist eine gute Bestätigung der jüngeren 
Dünenforschung, die für Norddeutschland 
ebenfalls schon auf vorherrschend westliche bis 
südwestliche Winde gekommen war (12). 

Besondere ~eachtung verdienen die beiden 
Tiefdruckgebiete über Nordwest-Mitteleuropa 
und der Ungarischen Tiefebene. Durch ihre 
Randlage zum M,eer·e mußten sie natürliche Ein
fallstore der vom Ozean ostwärts wandernden 
Depressionen abgegeben · haben. Diese waren 
um .so häufiger zu erwarten, als die Luftzirku
lation während der Ei1szeit nach allgemeiner 
Auffassung reger gewesen sein muß, und als die 
Luftdruckgürtel auf der Nordhalbkugel süd
wärts verlagert waren. Störung,en, die durch das 
Mittelmeer, einer noch zuletzt von Meinardus 
(13) wieder betonten Hauptzugstraße der 

' 
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Depressionen während der Eiszeit, heranzog.en, 
konnten durch das Wärmegebiet über dem nörd
lichen Balkan in nördliche Bahn und als Vb
Depr,essionen nach Mitteleuropa gesteuert wer
den. Diese Yb-Depressionen bringen heute auf 
ihrer Vorderseite bei östlichen bis nordöstlichen 
Winden l'eichlichen Niederschlag, und es be
steht durchaus kein Grund anzunehmen, daß 
sie es während der Eiszeit nicht taten. 

Auch die andere Zugstraße der Depressionen, 
die über Frankreich nach Nordwest-Mittel-
europa, wird ebenfalls kaum weniger benutzt 
worden sein als heute. Die auf diesem Wege 
kommenden Störungen dürften damals wie in 
der Gegenwart den Hauptniederschlag gebracht 
haben, der Westeuropa und Nordwest-Mittel
europa z.ukam, an dem aber auch Zentral
Mitteleuropa noch Anteil hatt•e. 

Fragt man nach den Gebieten, die ,im eis
zeitlichen Sommer die größten Niederschlags
mengen empfangen haben könnten, so wird man 
in erster Linie an den Inlandei.srand und an 
Zentral-Mitteleuropa denken müssen. Auf den 
Inlandeisrand und die den Eiskörper über
lagernde Kaltluft liefen die aus Westen und 
Süden kommenden Störungen auf und mußten 
hier unter dem Einfluß der Kaltluftunterlage 
besondel's ergiebige Niederschläge spenden, die 
auch zur Ernährung des Inlandeises beitrugen. 
Zentral-Mitteleuropa aber war eine Art Kon
v~rgenzraum für die Depressionen aus beiden 
Richtungen, und auch hier mußten die Störun
gen wohl oft _auf einen Kaltluftkörper auf
laufen, der die Hochdruckbrücke zwischen 
Alpen-Hoch und Inlandeis-Hoch darstellte. So 
w~r gerade dieses Gebiet, für das Soergel (2f) 
wiederholt besonders trocken-kaltes Klima an
na.!im,. wahi:;scheinlich .sehr niederschlagsreich. 
Wir smd weit davon entfernt, eine Vorstellung 
von der Höhe der eiszeitlichen Niederschlags
mengen vermitteln zu können, aber als recht 
sicher darf wohl gelten, daß die Sommer des .. 
Dauerfrostbodengebietes, Tundra wie Wald
land, keineswegs niederschlagsarm, sondern 
vielleicht sogar niederschlagsreicher waren als 
heute. 

Schauen wir zurück, so sind die zuerst er
kannten Gebiete unterschiedlicher Temperatur
ve~hältnisse, Nordwest-Mitteleuropa, Zentral
Mitteleuropa und die Ungarische Tiefebene 
auch in Bezug auf die Luftdruck- Wind- und 
Niederschlagsverhältnisse im 'sommerlichen 
Klimabild Gebiete eigener Prägung g,ewesen. 

b) Frostzerrung und Winterklima 

Wie zur Charakterisierung des Sommer
klimas die Auf tau tiefe, kann zur Darstellung 
des Winterklimas die F r o s t z e r r u n g zum , 

Ausgangspunkt gewählt werden. Unter Frost
zerrung sei dabei das Aufreißen bereits ~efrore
nen Bodens durch Kontraktion bei tiefen Tem
peraturen verstanden 3). 

Für die Intensität dieser Frostzerrung nach 
Tiefe und relativer Häufigkeit erweisen sich die 
eisz,ei tlichen F r o s t s p a 1 t e n und L e h m -
k e i 1 e als vorzügliche Indikationsformen. Beide 
haben ihre rezentten Analoga, wie bereits be
m~rkt, i1; den ~eutigen Dauerfrostbodengebieten. 
Hier reißen die Frostspalten oft mit großem 
Krach auf. Häufig passiert es, daß sie in der 
folgenden Auftauperiode durch Einrutschen auf
geweichter Bodenteile wieder geschlossen wer
den. Zahlr,eiche foss,ile Frostspalten von wech
sel1:der "fiefe, aber stets nur mäßiger, zwei bis 
drei Dezimeter messender Breite, spiegeln dies,en 
Zustand genau wider. Es sind Formen ein
ma~iger Spaltenbildung und Spaltenschließung, 
meist dadurch gekennzeichnet, daß die Schichten 
d~~ Nachbargest~ins in die Spalten nach · ab
warts gebogen smd. Entsprechend ihrer Genese 
zeigen sie mit ihrer Tiefe im Vertikalschnitt die 
ganz~ Tiefe der einstigen Frostzerrung· an. 

Bei den Lehm k e i 1 e n ist mit dem Ab
sta!ld von Keilschulter bis Keilspitze, also dem 
Te1l der Form, der ständig dem Dauerfrost
boden angehörte, eine meßbare Teiltiefe der 
Frostzerrung gegeben. Sie muß will man die 
ga~ze. Tiefe der Frostzerrung h~ben, um den 
Macht1gkeitsbetrag des Bodenhorizontes erhöht 
werden, der im jahreszeitlichen Wechsel von 
~uftauen und Gefrieren lag, also um den ört
lichen Betrag der Auftautiefe. 

Auch die _relative HäuUgkeit der 
Frostzerrung 1st durch weiträumige vergleichende 
Bet:achtung der Formen erschließbar. Das 
Breite1;wachstum. rezenter Eiskeile geht zurück 
auf vielfache Wiederholung des· Aufreiß.ens der 
Spalten und Infiltration von Schmelzwasser 
und dessen Umwandlung in Eis. Fossile Frost
s_palten und Lehmkeile aber auch die Lehmkeile 
für sich zeigen eine gr'oße Variation der Breite. 
Soergel (2a) schloß daraus für Lehmkeile der 
gleichen. Ei:s~eit auf unterschiedliches Alter bzw. 
unterschiedliche Bildungs,dauer. Dieser Schluß 
mag für benachbarte Keile verschiedener Breite 
zutreHen. Zeigt sich jedoch über größere Ent
fernu;1g hin eine Häufung von Frostspalten auf 
der einen und nur schmalen Lehmkeilen auf der 
anderen Seite, wie sie tatsächlich vorhanden ist 
dann kann dem nur eine regionale klimatisch~ 
Ursache _zugrundeliegen, nämlich gemäß der Art 
de_~ ~reit_enwachstums der Eiskeile geringere 
Haufrgkeit der Frostzerrung im einen Gebiet 
und größere Häufigkeit im anderen. 

3) Diesen Vorgang mit dem Terminus Frostzerrung 
zu be!.egen, regte freundlicherweise Herr Prof. Mortensen 
an. 
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Die Intensität der Frostzerrung ist ähnlich 
wie die Auftauciefe außer vom K.1ima:faktor 
auch· noch von mehreren Nebenfaktoren ab
hängi.g. Um auch in diesem Falle die· verschie
denen Faktoren zugunsten des Klimafaktors zu 
eliminieren, sind .im allgemeinen wiederum nur 
Formen flachen Geländes und geringer Höhen
lage in die Betrachtung einbezogen worden. 

Die verwertbaren Formen finden sich in 
Abbildung 4. Das · Bild · ist noch besonders 
lii;ckenhaft, läßt aber doch einige . wesentliche · 
Feststellungen treffen. Das ganze Nordwest
Mitteleuropa ist frei · von eigentlichen Lehm-

keilen. Hier herrschen nur die schmalen, in ihrer 
Entstehung gewissermaßen einpliasigeh Frost
spalten vor als Ausdruck relativ geringer Frost
zerrungsintensität. Die max1imale T.iefe der 
Frostzerrung beträgt hier 3 m. · . · 

Nach SO schließt sich .ein großer Raum der 
Mischung von Frostspalten und Lehmkeilen an 
mit -dem deutlichen Vorherrschen der letzteren. 
So einheitLich dies Gebiet in der Karte auf den 
etsten Blick hin aussieht, bestehen doch · merk
liche Unterschiede. Die weitaus größte Inten
sität der Frostzerrung hat Zentral-Mitteleuropa 
mit dem Schwerpunkt in Mitteldeutschland. 

10• 10° 
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Abb. 4. Die winterliche Frostzerrung im Boden Mitteleuropas während der Würmeiszeit 
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Obere Zahl = obere ß.reite der Formen in Dezimeter 
untere Zahl = Tjefe der Frostzerrung in Dezimeter 

· ~quatorialgrenze des Dauerfrostbodens ,· 
Polare Wia1dgrenze 

(nach H. Poser, Naturwissensdiaften 1947, H. 7.) 
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Hier befinden sich die überhaupt größten Tiefen 
von 7 m bis 8 m und die größten, die Häufig
keit der Zerrungen anzeigenden Keilbreiten bis 
3 m. Die Mehrzahl' der Formen hält sich um 
und über 5 m Tiefe. Nach Osten, in Richtung 
auf Schlesi,en, und nach SO, in Richtung auf 
die Ungarische Tidebene, nehmen die Werte ab. 
In diesen Gebieten beträgt die maximale Tiief e 
nur noch 5 m, die maximale Breite nur noch 
1 m. Di,e weitaus meisten Formen haben Maße 
unter diesen Beträgen. Das gesamte Verbrei
tungsgebiet w.irklich gut ausgeprägter Lehmkeile 
gliedert sich also in einen Bereich sehr großer 
und einen Bereich auch noch großer, aber doch 
schon merklich geringerer Intensität der Frost
zerrung. 

Da nach Auswahl der Formen die Frost
z,errung in erster Linie den regionalen Tempe
raturfaktor zum Ausdruck kommen läßt, ent
spricht der gebietlichen Unterschiedlichkeit der 
Frostzerrung auch eine gebietliche Unterschied
lichkeit der Temperaturverhältnisse. Zentral
Mitteleuropa erscheint danach bei weitem am 
kältesten; ihm folgt Südosteuropa, ,speziell die 
Ungarische Tiefebene, und dann erst mit be
trächtlich geriingerer Kälte Nordwest-Mittel
europa. 

Für den Schnittpunkt der Wald- und Dauer
frostbodengrenze ließ sich die Zahl der Monate 
mit negativen Temperaturen auf 7 und das 
Januar-Mittel mit -14 ° ableiten, zugleich 
wahrscheinlich machen, daß östlich davon in der 
kontinental bestiimmten Ungarischen Tiefebene 
der Januar um minde,stens ,einige Grade strenger 
war. Wenn hier unter diesen Umständen die 
Frostzerrung maximal 5 m Tiefe und r m Keil
brd te · erreichte, dann muß der Winter in Z e n -
t. r a 1 - M i t t e 1 e u r o p a noch etwas kälter 
und härter gewesen sein, muß in Mitteldeutsch
land im Bereich der überhaupt größten Zerrungs
intensität gewissermaßen der Kältepol des eis
freien Mitteleuropas gdegen haben. Wie kalt 
hier die Winter wirklich waren, läßt sich aller
dings nicht sagen. Auf den Raum im ganzen 
gesehen war aber das Januar-Mittel tiefer als 
-14 °, tiefer als im Schnittpunkt von Wald
und Dauerfrostbodengrenze. Die Lage Zentral
Mitteleuropas in der engsten Einschnürung des 
Tundrengürtels durch das Inlandeis weist 
wiederum auf die Eismass,en im Norden und 
über den Alpen als Hauptkältequelle. Verstärkt 
und ergänzt wurde sie durch die allgemeine 
winterLich kontinentale Komponente, ohne die 
das Inlandeis al1ein nicht so tiefe Kältegrade 
und Frostzerrungen bewirkt haben würde. 

Die mäßige Intensität der Frostzerrung in 
N o r d w e s t - M i t t e 1 e u r o p a überrascht 
nicht mehr. Sie sp,iegelt für dies,en Raum den 
mildernden maritimen Einfluß wider, den wir 

,5chon bei Betrachtung der sommerlichen Auftau
tiefe mit der Schlußfolgerung auf einen kurzen 
Winter feststellten. Gestützt wird dieser Schluß 
auch durch den Verlauf der Dauerfrostboden
grenze über Westeuropa. Bestimmt durch die 
Wintertemperatur, macht diese Grenze über 
Nordostfrankreich eine charakteristische Aus
buchtung nach Nordosten, was an dieser Stelle 
einen ,stärkeren maritimen als kontinentalen 
Einfluß andeutet mit der Richtung in das nord
west-mitteleuropäische Gebiet geringer Frost
zerrung. Die Winter waren hi,er wesentlich 
milder als in Zentraleuropa, merklich milder 
aber auch als in der kontinental-kalten Ungari
schen Tiefebene. Hier aber hatten sie eine 
Mittel-T,emperatur von -u,7 °; so mag das 
Wintermittel von Nordwest-Mitteleuropa viel
leicht weniger als -10 ° betragen haben. 

Nach den kausalen Zusammenhäng,en lassen 
sich für das Winterklima unterscheiden: die 
kontinental - kalte Ungarische 
T i e f e b e n e und das z w i s c h e n g 1 a z i a 1 -
kontinental-kalte Zentral-Mit
t e 1 e u r o p a , daran anschließend die Kälte
räume der Eisdecken, alles zusammen ein Groß
raum strenger Wint,er, dann das m a r ,i tim -
gemilderte Nordwest - Mittel
e u r o p a , daran anschließend das m a r i t i rn -
b e s t i m m t e W e s t e u r o p a südlich der 
Waldgrenze„ von dem eingangs ein Januar
Mittel von nur o O bis 3 ° abgeleitet wurde, 
beide zusammen ein Großraum gemilderter 
Winter. 

Ausgehend von dieser Gliederung läßt sich 
auch für den Winter eine gewisse Vorstellung 
von der einstigeri L u f t d r u c k v e r t ,e ,i 1 u n g 
gewinnen (Abb. 5 ). Sie muß etwa so gewesen 
sein, daß infolge der weiträumigen Ausdehnung 
der zusammenhängenden Kälteg,ebiete der größte 
Teil Europas unter hohem Druck la,g, und nur 
ein Ausläufer tiefen Drucks von Westen her 
über das maritim bestimmte Frankreich bis nach 
Nordwest-Mittdeuropa reichte. Nach dieser 
Druckverteilung herrschten in W,esteuropa und 
im größten Teil Mitteleuropas auch im Winter 
südwestliche Winde. Nur ,im Gebiet östlich der 
oberen Elbe und auf dem nördlichen Balkan 
waren östliche bis nol'döstliche Winde maß
geblich. Die Windstärken werden allgemein, 
aber im Winter besonders hoch gewesen sein, 
weil in dieser J ahl'eszeit das Druckgefälle vom 
ausgekühlten Land zum golf stromerwärmten 
Meer vor den Westküsten Europas besonders 
ausgeprägt gewesen sein muß. 

Die Druckverteilung bekundet im übrigen 
Züge einer großen Stabilität der kontinentalen 
Luftmassen. Di,es legt die Vermutung nahe, daß 
der Einfluß wandernder Depressionen auf das 
Klima über Land im Winter wesentlich geringer 
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Abb. 5. Luftdruckverteilung und Windrichtungen 
über Europa im Winter während der Würm-Eiszeit 

· (nach H. Poser, Naturwissenschaften 1947, H. 8.) 

war als im Sommer. Er. wird nirgends, auch vom 
Mittelmeer her, ganz gefehlt haben, dürfte aber 
vornehmlich auf die Rinne tief eh Drudres über 
Westeuropa und Nordwest-Mitteleuropa be
schränkt gewesen sein. Hier wfrd die Störungs
tätigkeit häufigen Frostwechsel und· vielleicht 
auch winterliche Auftauperioden kürzerer 
Dauer. zur Folge gehabt haben. Auf alle Fälle 
führte sie reichlichere Ni e d e r s c h 1 ä g e her
bei, an welchen außer Frankreich, Belgien, 
Holland und Norddeutschland auch Teile Mit
teldeutschlands und Südwestdeutschlands noch 
Anteil haben konnten. Als Schnee fallend, haben 
sie wohl ,sicher mit zur Herabminderung der 
Frostzer!ung ,in diesem Gebiete . beigetragen. 

Das übrige Europa ist zweifellos wesentlich 
niederschlagsärmer gc,wesen; aber daß es. extrem 
niederschlagsarm war, wie oft angenommen, 
ist recht unwahrscheinlich. Denn im Sinne der 
gesetzmäßigen Beziehungen zwischen der Luft
druckverteilung am Boden und der in der Höhe 
muß. über dem ausgedehnten Boden-Hoch ein • 
Höhentief gelegen haben, das als Aktions
zentrum Luft au.s dem Bereich benachbarter 
Meeresräume anzog und damit Anlaß zur 
Niederschlagsbildung gab. Ohne M.itberücksich- · 
tigung auch -dieses Vorganges wir:d unter an
deren - in Analogie zu den Darlegungen von 
Meinardus (:r4) für die Antarktis- - schwer
lich volle Klarheit über die Ernährung des In
landeises zu finden sein. Da das nicht vereiste 
Zentral-Mitteleuropa und ebenso ·auch Ost~ und 
Südosteuropa mit unter dem Boden-Hoch lagen, 
werden auch !Sie von dem durch die Höhe~strö
mung veranlaßten Niederschlag empfangen 
haben. Man kann sich leicht vorstellen, daß. die-

Erdkunde II 

ser, als Schnee fallend, infolge der tiefen Kälte
grade eine derart trockenpulvrige Beschaffenheit 
hatte, daß .schon mäßige Winde ihn durch 
Schneefegeri umlagern konnten und dadurch 
Bodenblößen schufen, die hier die Frostzerrung 
begünstigten und auch äolische Abhebung und 
äolischen Transport von feinem Bodenmaterial 
selbst in größerem Umfange möglich machten. 

Schluß. Klimagebiete und Klimaprovinzen. 

Fasse ich allein die datenmäßigen E~ebnisse 
obiger Ausführungen zusammen, so am besten 
llll Sinne einer Gliederung Europas :iri seine eis
zeitlichen Klimagebiete und Klimaproviinzen, 
wie sie durch Abbildung 6 vorgeführt wird. Da-

. nach sind zu unterscheiden: 
I. Das Dauerfrostboden-Tundren

k 1 i m a , das einheitlich gekennzeichnet wird 
durch den Dauerfrostboden .und einen so großen 
Mangel an Sommerwärme, daß er Waldwuchs 
ausschließt. Dieses Klimagebiet gliedert .sich auf 
in folgende drei Provinzen: . 

a) Di·e glaciial-maritime Provinz, 
,die dank andauernden maritimen Einflusses das 
ganze Jahr über im Vergleich zur Nachbarschaft 
Wärmegebiet ist. Die Winter sind kurz und we
nig.er kalt. Die Frostzerrung ist mäßig. Tempe
raturschwankungen um null Grad und kürzere 

-········ -· 
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Abb. 6. Klimagebiete und Klimaprovinzen Mittel-
und Westeuropas während der Würmeisze# 

Polare Waldgrenze 
Äquatorialgrenze des Dauerfrostbodens 
Grenze des Inlandeises 

I Dauerfrostboden-Tundrenklima 
1a Glazial-maritime Provinz 
1-b Zwischenglaziale Provinz 
1c Gfazial-kolllti.nentale Provinz 

II Kontinentales Dauerfrostboden-Waldklima 
III Maritimes T.undrenklin-.ia ohne Dauerfrostboden 
IV' Maritimes Waldklima ohne Dauerfrostboden 

(nach ~- Poser, ·Nat'll!rWissenschaften 1947, H. 7.) 
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Auftauperioden sind wahrscheinlich häufig. Der 
Sommer umfaßt eine große Zahl von Monaten 
mit positiver Mitteltemperatur; doch bleibt das 
Juli-Mittel wesentlich unter 10 °. Das Gebiet 
wird währ,end des ganzen Jahres von einem 
Tiefdruckausläuf er überlag,ert, der Depressionen 
vom Atlantik her den Weg weist. Westliche und 
südwestliche Winde herr:schen vor. Sie bringen 
im Sommer ~ie .im Winter reichliche Nieder
schläge, möglicherweise ebenso viele wie heute. 

b) Die z wisch ,eng 1 a z i a 1 ,e Pro v ii n z. 
Sie weist die größte Frostzerrung und die ge
ringste Auftautiefe auf. Ständig unter dem ab
kühlenden Einfluß der Eisdecken ist sie das 
ganze J a:hr der kälteste Raum im eisfreien Mit
teleuropa. Das Januar-Mittel liegt unter - 14 °, 
das Juli-Mittel nur wenige Grade über null 
Im W,inter gehört die Provinz dem kontinenta
len Hoch an, im Sommer liegt sie wahr.scheinlich 
häufig unter einer Hochdruckbrücke zwischen 
Inlaindeis und Alpen-Hoch. Südwestliche Winde 
herrschen das ganze Jahr vor, ausgenommen das 
Gebiet östlich der Oder, wo östlciche Winde vor
wiegen. Die Ni,ederschläge sind in diesem Ge
biet im Sommer unter dem Einfluß von Störun
gen aus dem Süden und dem Westen besonders 
reichlich, im Winter dagegen sehr viel geringer, 
aber nicht fehlend. Verwehungen des pulvrigen 
Schnees schaff.en Bodenblößen, wodurch tiefe 
Frostzerrung im Boden und äolischer Transport 
von feinem Bodenmaterial gefördert werden. 

c) Di,e g l a z i a 1- k o n t :in e n t a Le Pro -
v ,in z ist mangels Unterlagen noch recht wenig 
bekannt. Hier dürfte das. ganze Jahr über kon
tinentaler Ei11fluß maßgeblich sein. Das Juli
Mittel liegt um und unter 10 °, doch ist der Som
mer wärmer als in Zentral-Mitteleuropa. Auch 
der Winter ist niicht so kalt wie hier. Die Pro
vinz liegt in beiden Jahreszeiten so im Isobaren
feld, daß nordöstliche bis östliche Winde am 
häufigsten zu sein ,scheinen. Nieder:schläge dürf
ten vom Schwarzen Meer und vom Mittelmeer 
her vor allem im Sommer fallen. · 

II. Das Da u e rf r o .s t b o den - W a 1 d
k l i m a hat ausg,eprägt kontinentalen Charak- · 
ter. Für den Westrand gelten die aus dem 

. Schnittpunkt von Wald- und Dauerfrostboden
grenze abgeleitet,en Temperaturen auf S. 56. Im 
Inneren des Gebietes ist der Winter jedoch 
merklich kälter, der Sommer etwas wärmer. Im 
Winter unter dem glazcial-kontinentalen Hoch 
befindlich, hat das Gebiet östliche bis nordöst
liche Winde. Im Sommer nimmt ,es ein Tief ein, 
so daß in der Osthälfte mehr südöstliche bis öst
liche, in der W esthälft.e mehr nordöstliche bis 
nördliche Windrichtungen resultieren. Die Nie
derschläge sind im Sommer dank häufigeren 
Durchzugs von Vb-Depressionen ziemlich hoch, 
im Winter dagegen geringer. 

III. Das m a r i tim e - Tun d r e n k l i m a 
ohne Dauerfrostboden ist typisches Übergangs
klima zwischen dem glazial-maritimen Dauer
frostboden-Tundrenklima einers,eits und dem 
maritimen Waldklima andererseits. Mit dem 
einen hat es den Mangel einer für Waldwuchs 
ausreichenden Sommerwärme gemeinsam, mit 
dem anderen den für Dauerfrostbodenhildung zu 
wenig kalten Winter. Mit beiden verbinden es 
die ähnlichen Luftdruck-, Wind- und Nieder
schlagsverhältnisse. 

IV. Das maritime Waldklima ohne 
Dauerfrostboden über Frankreiich hat jahrein, 
jahraus ozeanisches Gepräge und ist auch im 
Sommer Wärmegebciet im Vergleich zu den käl
teren Gebieten im Osten. Das Juli-Mittel bewegt 
sich zwischen 10 ° und 13 °, das Januar-Mittel 
zwcischen o O und 3 °. Ständig in der Südhälfte 
eines von der Biskaya sich nach NO erstrecken
den Tiefdruckausläufers geleg,en, hat das Gebiet 
vorwiegend westliche bis ,südwestliche Winde 
und hierdurch, sowie durch ostwärts wandernde 
Depressionen, Niederschlag in aHen Jahreszeiten. 

Auch diese Übersicht ist selbstverständlich nur 
erst ein V,ersuch wie aHe Ausführungen zuvor; 
und es bedarf weiterer Einzelstudien, die bis
heriigen fa,g,ebnisse zu unterbauen und zu ergän
zen, sie auch in Einklang zu bringen mit ande
ren Erscheinungen wie der würmeiszeitlichen 

· Senkung der Schneegrenz.en, der Verbreitung und 
Bildung des Löß, den paläobiologcischen und 
prähistorischen Befunden etc. Dabei wird zu 
beachten sein das Moment der zeitlichen Gültig
keit der hier abgeleiteten KLimaverhältnisse. Er
innern wir uns, daß die Ab1eitungen ihren Aus
gang nahmen von Vorgängen und Formenbil
dungen, die mit dem Dauerfrostboden verbun
den waren, und erinnern wir uns weiter der ein
gangs gemachten Feststellung, daß der Dauer
frostboden vor dem heranrückenden Inlandeise 
zur Entwicklung kam und daß er nach dem 
Fehlen von Kennformen in den Jungmoränen
ablagerungen g-eschwunden oder in Auflösung 
begriffen war, als das Eis seinen Rückzug ange
treten hatte, so ,ergibt sich als Gültigkeitsbereich 
eine Zeitspanne, die während des Heranrückens 
des Eises ihren Anfang nahm, spätestens wäh
rend des Hochstandes der Vereisung aber ihr 
Ende fand. 

Zum Schluß sei noch eine tabellar,ische Über
sicht angefügt über das gebietliche Vorkommen 
klimatologisch aus~ertbarer Bodenformen und 
die gebietlich ,errechneten Werte der Auftautiefe 
und Frostzerrung mit einem Hinweis auf die 
literarischen Quellen, die in Profilzeichnungen, 
Skizzen, Abbildungen und Maßangaben aus
reicllende Grundlagen zur Bestimmung der Auf
tautiefe und der Frostzerrung nach der geschil
derten Methode enthalten. 
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Wichtigste Vorkommen klimatologisch auswertbarer Bodenformen 

Gebiet Formenart: Literarurhi.nweis Auftawtrefe foten&'tät dler Frostzermng 
FF = fossile Frost- in dm nad:i Ein.zcllformen 
spalten an Linke Zahl = obere Breite, Lk = Lehmkeile 
WT = Würge- und Einz.elformen rechte Zahl = Tiefe der 
Taschenböden Formen in dm. 
St = Stiche 

Nördl. Westeuropa und 
Nordwest-Mitteleuropa: 

England FF 2 p, 2 h 3/? 

WT 4 m, 4 t, 4 •U 18, 20 

FF 24 ?/> I2 

Nordfrankr,eidi u. Belgien 
WT 4 m, 2c, ,p > 20, 20, 20, 22 

20, ), 30 

Holland 
FF 4c 2/12, 3/20, 2/io 

WT 4c 30 

Dtsch. Niederrheingebiet- FF 4 d, 2 S 

W,estfalen WT 4d, 4 c, 4w 4x 15, 16, 18, 18,18 
25 

FF 41, 20 
Oldenburg 

WT 41 8 1/20, 2/33, 1/I3 l 5, 12, > 

FF 4b sehr schmal 
Sch1eswig-Holstein 

WT 4 l, 4 h, 4 b, 4 i, 4 k 15, 10, 9, 4, 8, 
4u 15 10, 8 

Zentral-Mitteleuropa: 
. 

Lk 2 b, 2d lj 
Leine-Weserbergland 

St 12, l 5, 16, 15, 15/75, 20/55, 30/50, 
II c, II g 

14, 13, 10 l 5/ 5 5, l 8/ 5 

Thüringen Lk 2.a, 2 fl, :Z e 101 10, 13 14/32, 8/25, 12/28, 6/28 

Rhein-Maingebiet- Lk 2m, 2C 8/28, 10/80 
Vogelsberg WT 4g 18, 16 

Lk 2k 10 18/62 
Sachsen-Lausitz 

WT 4f 9, 10, 81 10 12, 

l'F 2 h, 2l 2/I8, 3/25, 3/20, 2/r6 

Schlesien Lk 2 h, 2 l ' l 5/ 50, 10/40, 10/20 

WT .2 l 10, 10 

Lk 2 g, 2i ca. 10 7/I8, 15/I8 

Süddeutschland St II d, II e, IIf l 5, 12, 13, 10, 
9, 6 

WT 21, 44 8, 12 

Osterreich WT 4 n, 4 P, 4 q, 4 o 7, 7, > r4, 20 

Lk 2 n, 4 q 10/50, 4/22, 8/35 
Ungar. Tidebene 

WT 35, > 20, 20, l 5, 
4 o, 4 q > 20, > 20, > 25, 30 
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