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Die nordliche LoBgrenze in Mitteleuropa
' und das spatglaziale Klima

(Veroffentlichung aus dem ,Arbeitskreis flir Periglazial-Forschung“ in der
Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft).

Von Hans Poser, Braunschweig. Mit 5 Abbildungen.

Einleitung

Eine unlingst erschienene Arbeit iiber die #olischen Ablagerungen und das
spitglaziale Klima in Mittel- und Westeuropa fiihrte mich peripher auch an
das Problem der noérdlichen LoéBgrenze heran, d. h. an das Problem ihrer
Entstehung (65). Ihm damals gréeren Raum zu geben, schlo jedoch die anders-
artige Zielsetzung der Untersuchung aus. Inzwischen habe ich die Frage erneut
und speziell aufgegriffen und bin dabei auf eine Reihe bisher nicht beriicksich-
tigter Zusammenhidnge und Gedanken gekommen, die mir wert scheinen, in
die Diskussion gebracht zu werden. Ich bringe sie daher im folgenden zur Dar-
stellung. Dies geht allerdings nicht ohne teilweise Wiederholung meiner friihe-
ren Ausfiihrungen iiber das spétglaziale Klima und auch nicht ohne nochmali-
gen Abdruck von zwei Kértchen (Abb. 1 und 5). Beides geschieht aber nur nach
neuer Uberpriifung und Erweiterung der Grundlagen und Ergénzung und Ver-
besserung der SchluBifolgerungen. Die Darlegungen beziehen sich in erster
Linie auf Mitteleuropa, fiihren aber auch immer wieder zu einem Seitenblick
auf Westeuropa. Osteuropa blieb hingegen génzlich unberiicksichtigt, weil mir
dafiir nicht in geniligendem MaBe das Schrifttum zugénglich war. Hier diirfte
das Problem der noérdlichen LoBgrenze in mancher Hinsicht auch wohl etwas
anders liegen und anders zu beurteilen sein.

Die Untersuchung erforderte ein besonders umfangreiches Literaturstudium,
nicht allein zur Ergédnzung der eigenen Felderfahrung, sondern auch einfach
darum, weil tiber den L6B ganz allgemein bekanntlich viel geschrieben wurde.
Zahlreich sind auch die Arbeiten, die ndher auf die Verbreitung und Begren-
zung des LoBes eingehen. Sie reichen um sieben Jahrzehnte zuriick. Darunter
sind fir die Entwicklung des Problems diejenigen von A. PENCK (58, 60, 61),
F. KLOCKMANN (45), K. KEILHACK (43), W. SOERGEL (74), R. GRAHMANN
(34, 37) und P. WOLDSTEDT (88, 89, 90) besonders zu erwidhnen. Wenngleich
namentlich von den é&lteren Verdffentlichungen hier nur noch wenige zitiert
werden koénnen, so haben sie aber doch alle zum sachlichen Hintergrund dieser
Studie beigetragen. Viel schones Beobachtungsmaterial konnte vor allem auch
den Erlduterungen zur geologischen Spezialkarte der deutschen Lénder ent-
nommen werden. Die Mehrzahl der benoétigten Schriften und Karten waren
mir im Geologischen Institut der Universitdt Gottingen zugénglich, wofiir ich
Herrn Prof. Dr. BEDERKE sehr dankbar bin. Eine wesentliche Abrundung
gaben miindliche und schriftliche Diskussionen mit Kollegen und Beobachtungs-
und Literaturmitteilungen von ihrer Seite. Dankbar erwdhnen mochte ich solche
Mitteilungen insbesondere von Tj. H. van ANDEL und R. D. CROMMELIN iiber
die Beziehungen von jiingstem L6868 und Flugsand in Holland, von P. DORN iiber
Diinenfelder in Mittelfranken, von H. R. von GAERTNER iiber den L68 am siid-
lichen Solling, von R. KLOPPER und Th. MULLER 1iiber gemeinsame Beobach-
tungen an Steinsohlen und Windkantern in Oldenburg, von F. PREUL iiber Dii-
nen, Steinsohle und Wiirgeboden im Leinegebiet bei Hannover und im Wesengebiet
bei Bremen, von M. SCHWARZBACH iiber Steinsohlen und Windkanter in Schle-
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sien und von H. WORTMANN tiber L68, Steinsohle und Wiirgeboden in seinem
nordwestdeutschen Arbeitsgebiet. Nicht zuletzt mochte ich der anregenden Diskus-
sionen gedenken, die ich jiingst gelegentlich gemeinsamer Exkursionen in Frank-
reich besonders mit den Herren A. CAILLEUX, Y. GUILLIEN und J. TRICART
hatte. In ihnen spielten Fragen der LoBdatierung und des spitglazialen Klimas
mehrfach eine wesentliche Rolle. GrofSen Nutzen zog ich sodann aus hiufigen
Unterhaltungen mit F. FIRBAS {iiber die glazialen und spitglazialen Vegeta-
tionsverhéltnisse in Europa.

Orientiert man sich an der jlingsten Literatur, etwa an den Arbeiten von
R. GRAHMANN (34, 37), P. Woldstedt (90), F. DEWERS (17), H. WORTMANN
(91) und F. KLUTE (46), so findet man immer wieder mit besonderem Nach-
druck die Frage nach dem Lo6Bwind erortert, d. h. die Frage nach jenem Wind,
der die LoBverteilung verursachte und damit den Verlauf der noérdlichen Lo8-
grenze mitbestimmte. In dieser Tatsache scheint sich das Kernproblem in der
augenblicklichen Debatte anzuzeigen. Es steht nicht mehr das Wo und Wie des
Verlaufs der LoBgrenze mit Bezug auf andere eiszeitliche Ablagerungen im
Vordergrund der Diskussion, wie es noch vor wenigen Jahrzehnten der Fall war
(43), auch nicht mehr die Beschaffenheit des LoBes lings seiner Nordgrenze. Uber
beides hat R. GRAHMANN (34) schon vor Jahren durch Karte und Text ein
auf vielen Vorarbeiten beruhendes geschlossenes Bild gegeben und damit die
Erorterung dieser Momente praktisch zum AbschluB3 gebracht. Ebenso tritt die
Frage nach dem Alter des jlingeren Lo6Bes zurilick, indem seine hochglaziale
Bildung besonders seit den Arbeiten W. SOERGELS (74) ziemlich allgemein
als sicher gilt.

Aber was den Schwerpunkt der heutigen Diskussion ausmacht, sind die
Fragen nach den Kriften und nach dem Ablauf des Vorganges, der die nord-
liche LoBgrenze schuf. Hier an der dynamischen Seite des Problems, wo es sei-
nen klimatisch-morphologischen Charakter erhilt, scheiden sich die Auffassun-
gen am weitesten, wird fiir die Wirksamkeit einstiger vom Inlandeis herab-
wehender nordlicher bis nordostlicher Winde von den einen, fiir die Wirksam-
keit westlicher Winde von den andern Forschern argumentiert. Hier findet der
Stand der Forschung offenbar seine Kennzeichnung. Ich habe anfinglich selbst
diesen aus der Literatur erhiltlichen allgemeinen Eindruck fiir richtig befun-
den und gemeint, gleich das Kernproblem angreifen und anderes dafiir, wie
die Kenntnis der Beschaffenheit und des Aufbaus der LéBgrenze, des Alters
des LoBes usw., als sichere Ausgangsbasis benutzen zu kénnen. Es zeigte sich
aber bald, daB eine fordernde Stellungnahme nur zu gewinnen war, wenn alt-
bekannte Sachverhalte nochmals beleuchtet und zueinander in neue Verhilt-
nisse gebracht wurden. Und gerade dabei ergab sich dann, daB das Problem
der nordlichen LoBgrenze nach wie vor seinen groBeren Inhalt hat, zu seiner
Losung einer Ergédnzung der Kenntnis der Eigenschaften und des Wesens der
LoBgrenze bedarf, eine genaue Datierung des jiingeren LoéBes verlangt und
eine Rekonstruktion der einstigen Klima- und Vegetationsverhéltnisse erfordert.
Die folgenden ersten drei Kapitel entsprechen diesen Aufgaben, wihrend das
vierte Kapitel den allgemeinen Deutungsversuch enthilt.

I. Aufbau, Wesen und Verlauf der nordlichen LoBgrenze

Uber die Verbreitung des LoéBes und den Verlauf seiner nérdlichen Grenze
orientieren die Karten Abb. 1,"2 und 3. Thr Inhalt beruht beziiglich des LoBes
und der 168verwandten Ablagerungen auf den Karten von R. GRAHMANN (34),
P. WOLDSTEDT (88) und H. WORTMANN (91), ergédnzt durch jiingere Angaben
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von B. DAMMER (11) iiber Vorkommen von Flottsanden in der 6stlichen Mark
Brandenburg. Die genannten Autoren haben ihren Karten zum Teil sehr aus-
fuhrliche Erlduterungen beigegeben, so daB sich die folgende Darstellung auf
einen allgemeinen Uberblick und die dem Problem dienenden Tatsachen be-
schrinken kann.

Verbreitung von Binnendiinen vnd LB
in Mitfel -und Westeuropa

unrer Mitbenutzung der Karten von
R Grohmann, K. Keilhock,u. J Hogbom
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Abb. 1: Verbreitung von Binnendiinen und Lo68 in Mittel- und Westeuropa (unter Mit-
benutzung der Karten von R. GRAHMANN, K. KEILHACK und J. HOGBOM) nach
H. POSER, Naturwissenschaften 1948, H. 9. .

Den Beispielen GRAHMANNS und WOLDSTEDTS folgend, ist fiir die Kar-
tenskizzen als noérdliche geschlossene LoBgrenze jene Linie gewidhlt worden, die
im wesentlichen nur die Verbreitung des echten oder normalen LoBes beschlieB3t,
d. h. jener unter diesem Namen angesprochenen Ablagerung, deren Kornung
sehr einheitlich ist und durch ein Vorwalten der Korngruppe 0,05—0,01 mm bis
50—75%0 Anteil gekennzeichnet wird. Nach aufBlen schlieBt sich ein mehrere
Kilometer breiter und auch fast iiberall deutlich ausgebildeter Giirtel von meist
recht geringmichtigen Sand- und Gemengel68en an, von ebenfalls #olischen
Ablagerungen, in deren Zusammensetzung neben Lo8 ein sandkorniger Anteil
hervortritt und mit wachsendem Abstand von der Grenze des normalen LoBes
immer groBer wird, bis er schlieBlich zum echten Flugsand iiberleitet. Die Uber-
gidnge vom einen zum andern Korngrofenextrem, vom normalen LoS iiber den
GemengeloS zum Flugsand, sind flieBend und machen oft die kartographische
Trennung dieser Ablagerungen im Geldnde schwierig.

Nach diesen Gegebenheiten ihres materialmiBigen Aufbaus ist die nordliche
LoBgrenze eine geologische Ablagerungs- oder auch eine Bodengrenze. Das ist
jedoch nur erst eine Seite ihres Wesens. Die andere offenbart sich, wenn man
sie im Zusammenhang mit allen ihr gleichaltrigen sonstigen #olischen Ablage-
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rungen und Formenbildungen sieht. Dazu gehoren, wie das nichste Kapitel be-
grinden wird, auch die groBlen Flugsand- und Binnendiinenfelder Mittel- und
Westeuropas. Die Karte Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die Verbreitung dieser
dolischen Bildungen und zeigt die nérdliche LoBgrenze als eine sehr markante
Trennungslinie zwischen einem siidlich von ihr gelegenen Bereich, in dem der
normale Lo8 dominiert und alle sandigeren Bildungen wie Flugsandfelder und
Diinen zuriicktreten, und einem nérdlichen Bereich, in dem gerade umgekehrt
die sandigen Formengebilde vorherrschen, feinkoérnige Bildungen wie verein-
zelte, inselhafte Vorkommen von Flottensanden und Flottenlehmen nahezu zur
Ausnahme werden. So gesehen, ist die nordliche LoBgrenze auch eine morpho-
logische, genauer noch eine klimatisch-morphologische Grenze, indem sie For-
menbereiche trennt, die nicht nur durch das Klima ihrer Bildungszeit schlecht-
hin bedingt waren, sondern an dieses Klima entsprechend den groBen Korn-
unterschieden des ihre Formen aufbauenden Materials auch ihre speziellen
Forderungen hatten. Diese Eigenschaft der geschlossenen LoBgrenze ist viel-
leicht die wichtigste und fiir ihre Entstehung auch aufschlufreichste. Es mag
dabei festgestellt sein, dafl die beiden Ablagerungs- und Formenbereiche, die sie
scheidet, zusammenfallen nach der einen Seite mit dem Tiefland und nach der
andern Seite mit einem Teil des mit stirkerer Reliefenergie ausgestatteten
Mittelgebirges. :
Auffallend hidufig, jedenfalls hiufiger als bisher beachtet, ist gerade lédngs
der LoBgrenze eine Sandstreifigkeit des LoBes oder auch eine LoBstreifigkeit des
Flugsandes zu beobachten, d. h. eine ganz diinnschichtige Wechsellagerung
oder auch wechselseitige Verzahnung von Ablagerungen verschiedener Korn-
groBe, wobei das eine Material ebenso echter LB wie das andere echter Flug-
sand ist. Die Erscheinung durchzieht oft ganze Profile, auch solche von Méchtig-
keiten bis drei Meter und mehr, und beschrinkt sich in anderen Féllen auf
einen oberen oder unteren Teil eines Profils. Die Karte Abb. 2 gibt einen Ein-
druck von der Héaufigkeit dieser Streifung, wobei zu beachten ist, daB sie nur
die bekannt gewordenen Vorkommen enthidlt. Obgleich in den Erlduterungen
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Abb. 2: Die nordliche Grenze geschlossener LoBverbreitung in Mitteleuropa (haupt-
sdchlich nach P. Woldstedt) und die bekannten Vorkommen sandstreifigen LoBes und
168streifigen Flugsandes.
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zur geologischen Spezialkarte sehr oft erwihnt und in der sonstigen Literatur
gelegentlich beschrieben (3, 33, 80, 71, 14), ist ihre Bedeutung fiir das Phino-
men der nordlichen LoBgrenze doch noch nicht gewiirdigt worden. Mit der
Schichtigkeit des LoBes, die oftmals im Mittelgebirge und am Mittelgebirgsrande
namentlich in unteren Profilteilen beobachtet wurde und dadurch charakterisiert
ist, daBl eindeutig sandig-steiniges Material zu Schichten in den L68 geschwemmt
wurde, hat sie nichts zu tun, ebenso wenig mit dem ,Fliefl68“, {iber den H.
FREISING auf der Tagung der Deutschen Quartérvereinigung in Miinchen im
September 1950 berichtete, und der genetisch m.E. alsSchwemml68 aufzufassen ist.

Die Streifigkeit ist zwar auch mehrfach und besonders in der dlteren Literatur
mit Wasserwirkung in Zusammenhang gebracht worden; doch ist von dieser
Deutung in der jilingeren Literatur zugunsten einer Erkldrung durch Wind
Abstand genommen (3, 4, 74, 14, 38). Zumal in der Ebene und bei vielfach ginz-
lich horizontaler Lagerung von ebenso homogenen L6B- wie Sandstreifen ohne
die Merkmale einer Schwemmschichtung im kleinen kann die Streifigkeit von
LoB und Sand nur als dolisch bedingt angesehen werden und als durch wech-
selnde Windstérke hervorgerufen. Bei gleichzeitigem, aber raumlich getrenntem
Absatz von LoBstaub und Flugsand gehorte ein und derselbe Ort je nach den
waltenden Windstédrken mal dem Bereich der LoBablagerung, mal dem Bereich
der Sandablagerung an. Das hei8t mit anderen Worten, dafl die LoBgrenze als
oberflichliche Trennungslinie der beiden Bereiche fein- und grobkorniger Bil-
dungen in der ganzen Zeit, da diese Ablagerungen erfolgten, nicht fest lag,
sondern in gewissen Grenzen im ganzen oder in Teilen ihrer Linge pendelte,
dabei offenbar aber den Rand des Mittelgebirges nach Siliden nicht oder nur
selten iiberschritt, da gleichartige LoBstreifigkeit hier nicht so oft vorzukom-
men scheint. Dies aus der Streifigkeit erschlieBbare Pendeln der LoéB8grenze,
gleichbedeutend mit dem Wechsel der den &olischen Transport bewirkenden
Windstédrken, gibt wohl einen sehr wesentlichen Einblick in den Charakter der
LoéBgrenze und auch in den Vorgang ihrer Bildung. Es lehrt vor allem, dafl die
LoBgrenze keine linienhafte Erscheinung ist, sondern mehr einer Grenzzone
entspricht, und daB ferner die heutige LoBgrenze gewissermafBen nur das er-
starrte Momentbild eines vorher lebendigen Etwas aus dem SchluBakt des
groBen vorzeitlichen #dolischen Kréftespiels darstellt.

Die Maichtigkeit des LoBes ist entlang der LoBgrenze im allgemeinen sehr
gering, miBt in der Regel um einen Meter und verdiinnt sich oft namentlich
in nordliche Richtungen hin zu einem oberflichlichen Schleier. Nur gegen das
Mittelgebirge ist im allgemeinen ein Wachsen der Maichtigkeiten zu konstatie-
ren. Das lehrt besonders gut die Karte von H. WORTMANN (91). Ganz &hnlich
verhélt es sich mit den sandigen Ablagerungen, nur im umgekehrten Sinne;
ihre Machtigkeiten wachsen mehr mit dem Abstand von der LoBgrenze nach
auBlen. Die groBten LoBméichtigkeiten werden in den Talungen erreicht, die
vom Mittelgebirgsrand nordwérts fiihren, und in diesen Talungen wieder —
genau wie beim LoB des Mittelgebirgsbereiches — mehr auf den nach Ost als
auf den nach West schauenden Héngen. In Schlesien sind, so im Lo8gebiet von
Trebnitz, oftmals auch die nach Ost bis Siid gekehrten Tal- und Berghénge
stirker 16Bbedeckt (71). Diese einseitige Bevorzugung bestimmter Auslagen
durch die LoBablagerung, die im angedeuteten Sinne auch in den Bereichen der
Flottlehm- und Flottsandinseln vor der LoBgrenze wiederkehrt (42, 14, 91), ist
zwar allgemein bekannt, verdient aber fiir die FuBzone des Mittelgebirgsrandes
im Hinblick auf die zu erérternde Frage des LoBwindes besondere Hervorhebung.
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Der Verlauf der LoBgrenze im ganzen, wie er aus den Karten Abb. 1, 2 und 3
ersichtlich wird, zeigt eine auffallende Anlehnung an den AuBlenrand des Mittel-
gebirges. Liegt die Grenze auch nicht unmittelbar am FuBe des Gebirges, sondern
im schwankenden Abstand von 10 bis 70 km davor, so spiegelt sie aber doch
von Flandern im Westen bis zum Anfang der russischen Tafel im Osten jeden
Richtungs- und Lagewechsel des Gebirgsrandes getreulich wider. Mehrere
Autoren (34, 37, 90, 91, 110) haben bereits auf diese bemerkenswerte Beziehung
hingewiesen und haben z. T. je nach den vertretenen Ansichten iiber die den L68-
transport und die LoBablagerung beherrschenden Windverhiltnisse dem Ge-
birgsrand Stauwirkung bei der Annahme von nérdlichen bis 6stlichen Winden
(34, 37, 61) oder Windschattenwirkung bei der Annahme von westlichen Winden
(90) zugeschrieben. Diese gegensétzliche SchluBfolgerung aus gleichem Sachbe-
fund legt deutlich genug dar, daB aus der geologisch-morphologischen Situation
heraus lediglich die Feststellung getroffen werden kann, daf der Gebirgsrand
wohl sehr wahrscheinlich einen nachdriicklichen Einfluf auf Lage und Ver-
lauf der LoBgrenze gehabt habe. Die Rolle, die er aber dabei spielte, 148t sich
jedoch erst nach Einbeziehung auch anderer Erkenntnisse in die Erorterung
erfassen.

Eine weitere, wenigstens teilweise Beziehung scheint der Verlauf der Lo68-
grenze auch zu den grofleren, aus dem Mittelgebirge heraustretenden FluBitdlern
zu haben. Verfolgt man die LoBgrenze tiber Deutschland von Westen nach Osten,
so zeigt sie an einigen Stellen ein sehr charakteristisches, stets bogenformiges
Absetzen aus einer jeweils nordlicheren Westostlage zu einer siidlicheren West-
ostlage. In den norddstlich gerichteten Ausbuchtungen hort die LoBfliche jeweils
an breiteren Talungen auf; so auf lingere Strecke am Leinetal oberhalb und
unterhalb von Hannover, besonders gut erkennbar in der Karte von H. WORT-
MANN (91), ausreichend erkennbar in den Karten Abb. 2 und 3, an der Elbe bei
Magdeburg, an der Elbe bei Dresden und an der Oder bei Breslau sowie an der
stidnordlichen Laufstrecke der Glatzer NeiBle. Auf dem Gegenufer fehlt an diesen
Stellen ‘der LoB, sind aber vielfach sandige Ablagerungen vertreten. Es sind,
wie gesagt, nur gewisse Félle, wo die LoBverbreitung in der geschilderten Weise
durch Téler unmittelbar begrenzt wird, und immer handelt es sich um breitere
Talungen von einer mehr stidnérdlichen, gewodhnlich siidostnordwestlichen Rich-
tung. Bei schmaleren Télern dieser Richtungen und Télern westdstlicher Er-
streckung sind gleiche Beziehungen nicht vorhanden. R. GRAHMANN (34) hat
den Zusammenhang zwischen LoBgrenze und Télern in umgekehrter Richtung
verfolgt und spricht unter Anfithrung gleicher Beispiele von einem Vorspringen
der LoBgrenze nach Norden westlich der Fliisse. Es ist aber nicht gleichgiiltig,
wie der Sachverhalt gesehen und geordnet wird. Bei der einen Weise dringt
sich mehr der Eindruck auf, als seien die Talstrecken, an die der L68 von
Westen herantritt und dann aufhort, Leitlinien einer Verkleinerung des LoBrau-
mes nach Siiden gewesen, bei der anderen Weise, als hitten sie Leitlinien einer
einseitigen Ausdehnung des L6B8raumes nach Norden abgegeben. Je nachdem die
eine oder andere Ordnungsweise nur allein zur Anwendung kommt, wird die
Suche nach einer Deutung von vornherein auch allein auf eine ganz bestimmte
Bahn gelenkt. Man muf} aber beide Moglichkeiten sehen und in Erwégung ziehen.

II. Das Alter der nordlichen Lofigrenze
und das Alter der sie begleitenden #olischen Ablagerungen

Nachdem sich die nérdliche LoBgrenze als ein klimatisch-morphologisches
Phénomen vorzeitlichen Charakters erwies, setzt ihre Erklirung eine moglichst
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genaue Kenntnis des Klimas ihrer Bildungszeit voraus. Diese kann ihrerseits
aber nur erst nach genauer klimageschichtlicher Einordnung der LoBgrenze
gewonnen werden. Der Weg dazu fihrt liber die Datierung der die LoBgrenze
begleitenden #olischen Ablagerungen, wobei die allerdings berechtigte Pramisse
gemacht wird, dal die LoBgrenze seit ihrer Bildung nurmehr geringfiigige
Verdnderungen erfuhr und sich sonst mit ihren urspriinglichen wesentlichsten
Zugen bis auf die Gegenwart erhielt.

Entlang seiner Nordgrenze ist der LoB insofern homogen, als er bei seiner
geringen Maéchtigkeit meist durch und durch verlehmt ist und keinerlei glie-
dernden Horizont in sich aufweist, der auf eine langzeitige Unterbrechung der
LoBablagerung und eine Gliederung in einen unteren dlteren und einen oberen
jiingeren LoB hinwiese. Den Lo8 derart gliedernde Horizonte wie die aus so
vielen Profilen sonst bekannten Verlehmungszonen stellen sich erst mit Ab-
stand von der LoBgrenze, mit Anndherung an das Mittelgebirge selbst bei
groBeren Michtigkeiten ein. Der Lo entlang seiner Nordgrenze ist also iiberall
und in ganzer Masse gleichaltrig und entspricht, wie im Geldnde durch Profil-
vergleiche leicht feststellbar, dem jilingsten obersten L68 der méchtigen, geglie-
derten Profile. Mit diesem jlingsten normalen Lo8 gleichaltrig sind auch die
tibrigen, der LoBgrenze benachbarten &dolischen Ablagerungen, die GrobldSe,
die GemengeloBe und Flugsande, auch der Flottlehm und Flottsand in den
inselhaften Vorkommen vor der LoBgrenze. Diese Bildungen treten nirgends in
einem Ubereinander als altersunterschiedliche Serien auf, sondern immer nur
in einem Nebeneinander mit Verzahnungen und flieBenden Ubergéngen. Sie
entsprechen somit lediglich faziellen Unterschieden einer Formation. Diese
Feststellungen wurden schon in den &lteren Erlduterungen zu den schlesischen
und séchsischen geologischen Spezialkarten gemacht und sind dann vor allem
seit den Angaben von H. BREDDIN (3, 4, 5) liber die Beziehungen zwischen
dem jilingeren Lo8 und den Flugsanden am Niederrhein so oft durch Beobach-
tung wieder erhirtet worden (33, 34, 14, 89, 91-96, 108, 109), daB3 das Ergebnis liber
jeden Zweifel erhaben ist. Die Datierung der einen Ablagerung bedeutet somit zu-
gleich die Datierung der andern und zugleich auch die Datierung der LoBgrenze.

Beziiglich des jlingeren LoBes ist die allgemeine und namentlich von
SOERGEL (74) begriindete Lehrmeinung (87, 44), dafl seine Bildung in der
Phase des vorriickenden Inlandeises begonnen habe, aber erst in der Phase des
Eishochstandes zur vollen Entfaltung gelangt sei. Der jiingere LoB gilt danach
als hauptsichlich hochglazialen Alters. Daneben sind von einzelnen Autoren
bis in die jlingste Zeit aber auch andere Ansichten gedufBlert worden, so bei-
spielsweise von H. BREDDIN (3, 4, 5), der eine Fortdauer der LoBbildung bis
ins Spitglazial annimmt, oder von L. ZUR MUHLEN (53) und W. WEISSERMEL
(82), die auf Grund geologischer und auch klimageschichtlicher Erwégungen die
LoéBbildung sogar ganz ins Spiatglazial legen, d. h. in die Phase des Eisriick-
ganges. Dieser Hinweis mag geniigen anzudeuten, daB3 es auch im Hinblick auf
den jungeren LB trotz des umfangreichen bezugnehmenden Schrifttums immer
noch ein Datierungsproblem gibt.

Zu den bisher iiblichen Methoden der Datierung ist durch die in neuerer
Zeit sehr fortgeschrittene Erforschung glazialklimatisch bedingter Vorzeitfor-
men eine neue hinzugefiigt worden, die an die im Boden erhaltenen Kennfor-
men fiir einstigen Dauerfrostboden ankniipft, d. h. an die L6B- oder Lehmkeile
und den Wiirge- und Taschenboden. Diese Methode ist im besonderen geeignet,
von den am Aufbau dieser Formen beteiligten Ablagerungen die klimageschicht-
liche Stellung erkennen zu lassen (65). Die genannten Kennformen haben erst

3 Eiszeit und Gegenwart
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kiirzlich von mir eine klimageschichtliche Auswertung erfahren, aus der hervor-
ging, daB der durch sie gekennzeichnete einstige Dauerfrost aus Mittel- und
Westeuropa zur gleichen Zeit verschwand, da ein spitglaziales Klima die Auf-
16sung des Inlandeises in Norddeutschland und den Riickzug desselben von
seinem maximalen Stand einleitete (62, 64). Der sprechendste Beweis dafiir ist
das Fehlen der Kennformen fiir Dauerfrostboden im Bereich der Jungmorénen-
landschaft. Wo sie aber vorhanden sind, d. h. auBerhalb des Jungmorinenbe-
reichs, stellen sie als meist deutlich entwickelter Horizont eine fiir Mittel- und
Westeuropa sehr verldBliche frith- und hochglaziale Bezugsmarke dar zur
Alterbestimmung benachbarter Ablagerungen. Das gleiche kann auch von den
den genannten Kennformen gleichaltrigen Solifluktionshorizonten gesagt werden.

Nachdem am Aufbau dieser Kennformen, wie hinldnglich bekannt, oft auch
jungerer L6B entweder als Grundmasse von Lehm- bzw. Eiskeilen oder als
mitverknetetes Material von Wiirge- oder Taschenbdden beteiligt ist (40, 75, 72,
29, 79), ergibt sich als absolut sicher, daB die LoBbildung im Dauerfrostboden-
klima, d. i. im Frith- und Hochglazial, im Gange war. Gleiches ist zu folgern
aus der mehrfach aus dem Mittelgebirge mitgeteilten gelegentlichen Durchmi-
schung von jlingerem L6B und wiirmeiszeitlichen Wanderschuttmassen. Anderer-
seits bieten sich aber auch ebenso zahlreiche Profile dar, in welchen der L68 in
groBBerer Michtigkeit und primérer Lagerung die Kennformen fiir Dauerfrost-
boden oder fossile Schuttstrome iliberdeckt und gar keinen oder nur sehr ge-
ringen Anteil an ihrem Aufbau nimmt, wonach seine Ablagerung an diesen
Stellen nur nach AbschluBl des Dauerfrostbodenklimas erfolgt sein kann. Ich
habe an anderer Stelle bereits Hinweise auf solche Profile gegeben (65) und
beschrianke mich auch hier auf nur einige Beispiele.

Soweit es LoBdecken tliber fossilen Wanderschuttmassen betrifft, so sind
diese im Mittelgebirge oft nur an ihrer Basis eine geringe Mischung mit den
Schuttmassen eingegangen. PASSARGE (57) beschreibt derartige Profile aus
dem Bereich des MeBtischblattes Stadtremda, F. BERGER (1) aus der Glatzer
Gegend und M. RICHTER (66, 67) von den Gehédngen im Niederrheingebiet. Ich
selbst beobachtete das Ubergreifen primir und ungestort gelagerten LoBes iiber
vorzeitlichen Gehdngeschutt erst vor einiger Zeit wieder am SiudfuBle des
Taunus im Ubergang des Gebirgshanges zum flachen Boden der Homburger
Bucht. Wichtiger erscheinen mir noch Profile aus dem Eichsfeld, wo bei groerer
LoBmaéchtigkeit iber Wanderschutt die LoBpartie zwischen einer basalen Mi-
schungszone und einer oberflichlichen Verlehmungszone mit eindeutig fossiler
Rohrchenstruktur ausgestattet war, deren Erhaltung nur denkbar ist, wenn die
betreffenden LoBpartien erst nach Abschlu3 der Solifluktion und der mit Dauer-
gefrornis verbundenen besonders stark frostdynamischen Vorgidnge zum Absatz
gelangten. Grundsitzlich dhnliche Feststellungen machte KRUMMBECK (49)
an LoB uber Solifluktionsmaterial in der Gegend von Regensburg, die die
gleiche SchluBfolgerung gestatten. Dasselbe gilt von den Beobachtungen von
W. RUHL (68) aus dem Vogtland, wo er iiber wiirmeiszeitlichem Gehingeschutt
einen LoB fand, dessen Gehalt an Schneckenschalen in den unteren Lagen
offenbar durch Solifluktion stark zerrieben, in den oberen Lagen aber gut er-
halten ist, was ebenfalls nur so erkldrt werden kann, dal die oberen Lagen
erst zur Bildung kamen, als die Solifluktion bereits zur Ruhe gekommen war.
H. R. v. GAERTNER betonte in miindlicher Mitteilung, durch seine noch un-
verdffentlichte Kartierung am siidlichen Solling zu dem Ergebnis gekommen
zu sein, dal hier der jlingere Lo6B sogar ganz vorwiegend erst nach der Soli-
fluktion zum Absatz gelangte.
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Noch sprechender als diese Beziehungen sind die zwischen L6868 und Lehm-
keilen. E. BRAND (2) beschreibt aus der Gegend von Aschaffenburg einen
Lehmkeil, der oben mitsamt seiner Lehmausfiillung — offenbar durch einen
Abtragungsvorgang — nahezu messerscharf abgeschnitten ist; iliber der so
markierten Grenze liegt jlingerer LoB. Aus der Tongrube von Bilshausen im
Eichsfeld brachte ich einen Lehmkeil zur Darstellung, der von jlingerem Lo68
erfiillt und von jlingerem Lo8 iliberlagert war. Letzterer zeigte in seinen unte-
ren Partien Sackungserscheinungen in Richtung auf das Keilinnere, die ent-
standen sein diirften, als der LoB von oben an die Stelle des ausschmelzenden
Eiskeiles trat. Die jlingsten LoBpartien iiber diesen Sackungserscheinungen be-
fanden sich aber in v6llig normaler ungestorter Lagerung, was besagt, daB sie
zum Absatz kamen, als die Ausschmelze des fritheren Eiskeiles und die Lehm-
ausfiillung der recht breiten und tiefen Spalte bereits beendet war. Ganz dhn-
liche Feststellungen hatte vorher schon H. GALLWITZ (29) an einem Lehm-
keil in der Néhe von Dresden gemacht und daran in bezug auf das Verhéltnis
von Dauerfrostbodenzeit und Lo8bildungszeit auch die grundsitzlich gleichen
Uberlegungen gekniipft, indem er sie mit dem Satz interpretiert: , Wihrend
SOERGEL geneigt ist, das Spaltenwachstum die Lo6B8bildung tiberdauern zu
lassen, hélt in diesem Falle die L6Bsedimentation ldnger an als die Spaltenbildung.“

Alle diese Beispiele lassen wohl keinen Zweifel iiber das Alter des jlingeren
LoBes. Seine Bildung begann in der Phase des vorriickenden Eises und der
Entwicklung eines Dauerfrostbodens und dauerte bis in die Phase des Eiszer-
falls in Norddeutschland, als der Dauerfrost wieder geschwunden und auch die
Solifluktion im wesentlichen zur Ruhe gekommen war. Die obere Zeitgrenze
war, wenn nicht schon frither, wohl mit der ersten Wiederbewaldung Mittel-
europas gegeben. Die LoB8bildung wire danach klimatisch-morphologisch ge-
sehen ein mehrzeitlicher Vorgang gewesen in dem Sinne, dal er sich tiber
einige Phasen unterschiedlicher, aber doch irgendwie verwandter Klimate hin-
zog, wobei es noch in der Endphase zur Bildung groBerer LéBmengen kam
mit Machtigkeiten bis zwei Meter und mehr. Zu einer solchen Datierung der
LoBbildung bis ins Spatglazial ist man jlingst auch in anderen europaischen
Gebieten gelangt. In der Gegend von StraBburg hat J. TRICART (107) an mehre-
ren Stellen spétglazialen Lo8 nachgewiesen. Am siidfranzosischen Lo8 im Rhone-
tal haben CAILLEUX, JOURNAUX, MICHAUD, TRICART und ich durch gemein-
sames Studium eines mehrere hundert Meter langen LoBaufschlusses westlich
Valence gleiche Vorstellungen gewonnen, iiber die in spédterer Veréffentlichung
berichtet werden wird. In NW-Frankreich ist spatglazialer Lo8 von J. TRICART
und mir im Gebiet des Huisne-Tals gefunden worden (102). In Ungarn hat BULLA
(6) fiir ein groBes Gebiet das spétglaziale Alter jiingeren LoBes nachgewiesen, und
fir den nordamerikanischen jlingeren L68 liegt ein entsprechendes Urteil von H.
T. U. SMITH und H. J. FRASER (76) vor.

Dies zwar ausschlieBllich an Profilen aus dem Mittelgebirge gewonnene Da-
tierungsergebnis 146t sich ohne weiteres auch auf den L68 an der LoBgrenze
anwenden. Nachdem dieser, wie zu Anfang des Kapitels ausgefiihrt, tiberhaupt
jungster LoB ist, muB er nach allem spitglazialen Alters sein, was entsprechend
auch fiir die ihm gleichaltrigen Gemengelofle, Flottlehme und Flugsande gilt.

Fiir Holland steht das nach den neuesten Ergebnissen der geologischen, mor-
phologischen und pollenanalytischen Forschung auBler Zweifel. Zu nennen sind
vor allem die Arbeiten von R. D. CROMMELIN (92), J. C. van DOORMAAL (93),
C. H. EDELMAN (94—96), A. P. VINK (108), O. de VRIES (109) und H. W. NEL-
SON & T. v. d. HAMMEN (99). Fiir Norddeutschland ergibt sich eine weitere
Kliarung der Altersfrage auf folgendem Wege.

3 *
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Die Ablagerungen lings der LoB8grenze, der normale Lo8 sowohl wie der
Gemengel6 und der Flugsand, werden in sehr bezeichnender Weise gegen die
Tiefe durch eine Steinsohle abgeschlossen. Diese ist wechselnd dicht, aber
meist ganz deutlich entwickelt und oft von Windkantern durchsetzt. IThre Ver-
breitung ist in Abb. 3 festgehalten, deren Angaben zu einem kleinen Teil auf
eigenen Beobachtungen und freundlichen Mitteilungen von Kollegen beruhen,
zum groBten Teil der Literatur und insbesondere den Erlduterungen zur geo-
logischen Spezialkarte entnommen sind. Die Liicken in der Karte besagen nicht
allgemein das Fehlen der Steinsohle, sondern hauptsdchlich den Mangel mitge-
teilter Beobachtungen. Die Verbreitung der Steinsohle ist dadurch gekennzeich-
net, daB sie im Siiden in einigem Abstand vom Mittelgebirgsrand aufhort, sich
dagegen nach auflen hin unter allen dolischen Ablagerungen fortsetzt und dabei
nordwérts auch die Stidgrenze der letzten Vereisung iiberschreitet. Ihre Unter-
lage besteht infolgedessen aus dem verschiedensten Material, in der Hauptsache
jedoch aus fluvioglazigenen Sanden und Geschiebelehm. Die Verbreitung dieser
Steinsohle ist so groB, daBl ein so guter Kenner wie R. GRAHMANN, befragt
nach dem Vorkommen unter L68 in Sachsen, sagen konnte, dal er sie praktisch
tiberall getroffen habe.

[*"+] Steinsohle unter L5B,

Gemengelo ond Flugsond.
Mittelgebirge,  Jeder Punkt bereichnat ein gebiatiiches Avftreten.
00 - 2T bedeckt von )
wme  Nordliche LoBgrenze Lehm und LoD —ur Grenze der Wirm-Vereisung i
[ » - e 1 Jl“““

Abb. 3: Die nordliche Grenze geschlossener LoBverbreitung in Mitteleuropa (haupt-
sdchlich nach P. Woldstedt) und die bekannten Vorkommen der Steinsohle unter Lo83
und Flugsand.

Diese Steinsohle ist gelegentlich als periglaziales, frostbedingtes Pflaster
gedeutet worden. Es mag sein, daf3 eine derartige Erkldrung lokal mal zutrifft
(19, 20); auf das ganze Steinsohlenphédnomen des Tieflandes ist sie jedoch nicht
anwendbar. F. DEWERS (15, 17) hat schon zu bedenken gegeben, daB sich
unter Annahme des Frostes als Sortierungskraft keine Steinsohle iliber Sand
habe bilden konnen, weil der Frost im steinigen Sand keine Materialsortierung
im Sinne einer Steinanreicherung an der Oberfliche zu bewirken vermag. Die
Windkanter in der Steinsohle lassen diese denn m. E. auch genugsam als De-
flationssohle erkennen, ohne daB es noétig wire, noch eine andere Kraft als
den Wind zur Deutung heranzuziehen. Dies ist auch die iibliche und allgemein
vertretene Erklarung.
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Nicht ganz gesichert ist aber die meist damit verkniipfte Vorstellung von
einer periglazialen Deflationssohle, entstanden im Friih- und Hochglazial im
Bereiche vor dem Eisrande, also zur Zeit, da hier noch Dauerfrostboden
herrschte. Wiirde néamlich die Steinsohle in dieser Zeit, deren Windverhiltnisse
sehr wohl dazu geeignet gewesen wiren, gebildet worden sein, dann miiBite sie
als Folge der damaligen starken frostdynamischen Vorginge im Boden zumin-
dest auf dem frostempfindlichen Geschiebelehm feinerer Ausbildung den hier
hdufigen Erscheinungen der Kryoturbation und Solifluktion doch mal einbe-
zogen sein; aber ein solcher Fall ist mir weder durch die Literatur noch durch
die Beobachtung bekannt geworden. Es gibt zwar haufige Stérungen der Stein-
sohlen von der Art einer unregelmifBigen Verschiebung einzelner oder mehrerer
Steine nach oben oder unten, und das besonders bei geringméchtiger Deck-
schicht; aber das sind, wie F. DEWERS (13, 15) und auch etliche Erliuterungen
der geologischen Blatter mit Recht hervorheben, durch Baumwurzeln, Wiihltiere
und vor allem Feldbestellung nachtriaglich verursachte Stérungen. Wo die Stein-
sohle dagegen in einem Profil seitlich an einen Wiirge- oder Taschenboden oder
an eine Solifluktionsmasse herantritt, schneidet sie diese Erscheinungen in
glattem Durchlauf ebenso diskordant wie das iibrige Liegende. Die Abb. 4
gibt ein Beispiel dafiir, und zwar eine Beobachtung, die von H. WORTMANN
ohne die Kenntnis des Verwendungszweckes und somit vollig unvoreingenom-
men gemacht wurde. Die Situation 148t kaum eine andere Auslegung zu als die,
daB die Steinsohle als ein durch frostdynamische Vorginge nicht mehr beein-
fluster Deflationshorizont erst zur Bildung kam, als das hochglaziale Klima mit
dem Dauerfrostboden, der Kryoturbation und der intensiven Solifluktion durch
ein anderes abgelést war. Das Ubergreifen der Steinsohle iiber den einstigen
Eisrand nach Norden bekriftigt diese SchluBfolgerung.

Wenn nun die Steinsohle erst spatglazialen Alters ist, kénnen auch die sie
tiberlagernden Deckschichten von Lo6B, Gemengelo8 und Flugsand und die von
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Abb. 4: AufischluB Tongrube Ziegelei Zollverein, Gelsenkirchen-Rotthausen,
Stidwand. Nach H. WORTMANN. — 1 = Jungerer L68, 2 m, oben ungeschichtet,
unten sandstreifig; 2 = Steinsohle; 3 = Geschiebelehm, stark verwiirgt mit 4;
4 = Alterer LoB, verwiirgt, bis 2m; 5 = Alterer LoB, ruhig geschichtet, 2 m;

6 = Schotterrasse der Emscher, 1,3 m; 7v == Stark verwitterter Emschermergel,
1m; 7 = Emschermergel, mehr als 2m.
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diesen bestimmte nordliche LoBgrenze nicht dlter als frithestens spétglazial sein.
Dieses Ergebnis wird besonders noch erhirtet durch jene Flottsandablagerun-
gen und LoBbildungen, die innerhalb des Bereiches der Weichselvereisung
von B. DAMMER (11) im 6stlichen Brandenburg, von E. SCHONHALS (104) auf
Riigen und von K. KRUMINS (97) und E. SCHONHALS (105) in Lettland fest-
gestellt wurden. Die nordliche LoBgrenze kann somit nach allem als klimatisch-
morphologische Erscheinung nur aus den Klimaverhiltnissen des Spétglazials
gedeutet werden.

Durch diese auf mehrerlei Weise erlangte und eben dadurch auch besonders
gesicherte Datierung riickt entgegen bisheriger Auffassung die Bildung des
jungsten LoBes und der LoBgrenze zeitlich zusammen mit der Bildung der vor-
zeitlichen Flugsand- und Binnendiinenfelder Mittel- und Westeuropas; denn
auch diese sind spiatglazialer Entstehung, wie sich auf Grund zahlreicher mor-
phologischer, geologischer, moorstratigraphischer, pollenanalytischer und pra-
historischer Befunde hatte nachweisen lassen (65) ). Die dolischen Vorgénge, die
zu ihrer Bildung fiihrten, begannen schon im Hochglazial, schwollen aber erst
im Spiétglazial zur dominierenden Erscheinung im morphologischen Kriftespiel
an. Was sich zuvor nur erst vermuten lie8 (65), ndmlich, da Binnendiinen-
bildung und jlingste LoBbildung sich ergidnzende und eine bestimmte Klima-
phase gemeinsam charakterisierende Vorginge seien, hat sich somit bestétigt.
Diese zeitliche Zusammengehorigkeit beider ist wichtig fiir die Rekonstruktion
des spéatglazialen Klimas und insbesondere fiir die Erodrterung der Frage
des LoBwindes.

III. Das spitglaziale Klima

a) Die Frage der ErschlieBbarkeit des LoBwindes aus der
Verbreitung und Herkunft des LoBes

Die Rekonstruktion jener Windverhéltnisse, unter welchen sich einst der
Transport des LoBes und die Bildung der LoBgrenze vollzogen, ist oft und mit
den verschiedensten Mitteln versucht worden. Besonders hdufig wurde dabei
von einem mehr oder weniger vorgefaBten Bild von der fritheren Luftdruck-
verteilung ausgegangen, die man sich in erster Linie gekennzeichnet dachte
durch eine weithin wirksame Antizyklone tiber dem Inlandeis. Aus ihr wurden
nordliche bis dstliche Winde als LoBbringer abgeleitet und versucht, die heutige
LoBverbreitung damit in Einklang zu bringen. Zahlreiche Arbeiten und darun-
ter auch die wichtigsten Handbiicher enthalten diese Gedanken. Aber abgesehen
davon, daB die jiingeren Erfahrungen iiber die Luftdruck- und Windverhélt-
nisse liber den rezenten Inlandeisdecken Groénlands und der Antarktis dazu
mahnen, die Wetter- und Klimawirksamkeit der Antizyklone iiber dem einsti-
gen europdischen Inlandeis nicht zu iiberschitzen (32, 18), und abgesehen auch
davon, daB jlingere Forschung auf wesentlich konkreteren Grundlagen auch fiir
groBere Teile des eisrandnahen norddeutschen Tieflandes ebenso wie fiir den
groBBten Teil Mittel- und Westeuropas zur Feststellung von westlichen Winden
wihrend des Hochglazials kam (63, 64, 46), ist doch jene Rekonstruktion nicht
auf die Bildung der LoBgrenze anwendbar, weil sie das Hochglazial betrifft,
die LoBgrenze aber erst im Spéatglazial endgiiltig geformt wurde, mithin zu

1) Hinweisen mochte ich hier auf einige mir inzwischen noch bekannt gewordene
Arbeiten von R. GRAHMANN (35, 36) und E. WERTH (83), in welchen mit geologi-
schen, bodenkundlichen, pollenanalytischen und préahistorischen Mitteln ebenfalls
schon das spatglaziale Alter der grolen Binnendiinen erwiesen wird.



Die nordliche LoBgrenze in Mitteleuropa und das spéatglaziale Klima 39

einer Zeit, da sich der EinfluB des Inlandeises auf das Klima Mitteleuropas
zunehmend verminderte oder aufhorte.

Andere Versuche, die einstigen LoBwinde zu erschlieBen, gingen von der
ungleichseitigen Verteilung des LoBes aus, von der in Mitteleuropa als Regel
zu konstatierenden groBeren Hiufigkeit und auch groBeren Michtigkeit des
LoBes auf den westlichen Tal-, bzw. 6stlichen Berghidngen. Dieser Sachverhalt
hat aber zu sich gidnzlich widersprechenden SchluB3folgerungen gefiihrt. Etliche
Forscher sprachen von vornehmlich luvseitiger LoBablagerung und schlossen
auf Winde 6stlicher Richtung wie in jlingerer Zeit noch L. ZUR MUHLEN (53)
fiir Schlesien, andere sprachen aus Wahrscheinlichkeitsgriinden und z. T. unter
Hinweis auf analoge Ablagerungsverhéltnisse beim Schnee von leeseitig bevor-
zugter Ablagerung und schlossen, wie erst kiirzlich noch WOLDSTEDT (90) und
KLUTE (46), auf westliche Winde. Eine dritte Gruppe, dazu auch GRAHMANN
(34, 37) gehorig, hat eine vermittelnde Stellung inne und nimmt fiir flache
Reliefauftragungen, wie auch fiir den Mittelgebirgsrand eine luvseitige, fiir
steile Reliefunterschiede aber auch eine leeseitige Ablagerung an. Jede Gruppe
hat gute Griinde fiir ihre Ansicht. Aber die Gegeniiberstellung ihrer aus glei-
chem Sachverhalt erschlossenen Ergebnisse lehrt, daB dieser Weg der Rekon-
struktion der LoBwinde nicht verlaBlich ist und auch solange nicht mit sicherem
Erfolg beschritten werden kann, als es an wirklich exakten Studien iiber die
Frage der luv- oder leeseitigen LoBablagerung in rezenten LoBgebieten als
Hilfsmittel zur Entschleierung der vorzeitlichen européischen Verhéltnisse fehlt.

Es ist ferner versucht worden, aus der Lagebeziehung von LoBablagerungs-
gebiet und LoBherkunftsgebiet auf den LoBwind zu schlieBen. OLBRICHT (56)
und CZAJKA (10) haben das z. B. fiir Einzelfédlle in Schlesien gemacht. Im all-
gemeinen fiihrt aber auch dieser Weg nicht zu sicheren Ergebnissen, da die be-
kannte Gleichartigkeit des LoBes hinsichtlich seiner chemischen und physikali-
schen Eigenschaften es nicht moglich macht, aus diesen Riickschliisse auf das
Ausgangsmaterial und damit auf den Herkunftsort zu ziehen. Auch gewisse
regionale Unterschiede des Kalkgehalts im L68 &ndern daran nichts, eher schon
der unterschiedliche Inhalt des LoB8es an Schwermineralien. EDELMANN
(22, 96) und nach ihm einige weitere holldndische Forscher haben wie fiir andere
Ablagerungen so auch fiir den niederlédndischen L6 Schwermineral-Provinzen
aufgestellt und nach ihrem Inhalt Angaben tliber die Herkunft des Materials er-
strebt; mit Erfolg besonders in den jiingeren Arbeiten (96). Aufs Ganze ge-
sehen, ist die Frage nach der Herkunft des Lo8es aber noch zu unsicher beant-
wortet, als daB3 sich weiterfiihrende Feststellungen iiber den L68wind anbahnen
lieBen. Der Grad der Unsicherheit ist immerhin so groB, daB ein Forscher
wie F. LOTZE (51) noch in allerjlingster Zeit die These kosmischen Ursprungs
des LoBes vortragen konnte. Die Situation wird dadurch allerdings zu
schwarz gezeichnet; denn nach den Beobachtungen von LAUTERBORN (50)
tiber die Staubabgabe von Rheinterrassen und nach den kritischen Betrach-
tungen von R. GRAHMANN (34) zu dieser Frage darf es wohl als sicher
gelten, daB die Hochflutabsidtze der grofen Fliisse eine besonders wichtige
Quelle fiir LoBstaub waren, wie es auch nach den iiberzeugenden Feststellun-
gen von A. DUCKER (21) hinsichtlich der Kérnungsverhiltnisse in Struktur-
béden des Riesengebirges als sicher gelten darf, daB jeder unter glazialem
Frostklima der Strukturbodenbildung und Kryoturbation anheimfallende Bo-
den eine Quelle von LoBstaub abgeben konnte. Nur hat sich auch zwischen
solchen Quellen und den LoéBablagerungsgebieten noch nicht die Briicke schlagen
lassen im Sinne einer Rekonstruktion der Loé8winde, und dies am allerwenig-
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sten fiir die spitglazialen LéBwinde, deren Kenntnis wir hier zur Erkldrung
der nordlichen LoBgrenze ja vor allem benétigen.

Es wire daran zu denken, Einblick in die einstigen Windverhéltnisse durch
Auswertung der in der Steinsohle sehr hiufigen Windkanter zu erhalten, d. h.
durch sorgfiltige Einregelung der Windkanter in die Windrose. R. KLOPPER
teilte mir entsprechende Beobachtungen, angestellt zusammen mit Th. MULLER,
aus der Gegend von Friesoythe (Oldenburg) mit, wonach an dieser Stelle auf
W- bis WSW-Wind zu folgern wire. Ich selbst machte dhnliche auf westliche
Winde lautende Feststellungen siidgstlich von Braunschweig; und O. TIETZE
schildert in der Erlduterung zu Blatt Nimptsch in Niederschlesien eine fiir
diese Lokalitit auf SO-Wind weisende Windkantersohle. Derartige Unterschiede
in den Windrichtungen fiir weit getrennte Gebiete brauchen an sich nicht falsch
zu sein; doch ist die Zahl der Beobachtungen noch viel zu Kklein, als da} das
einzelne Ergebnis schon als reprisentativ genommen werden diirfte. Altere
Beobachtungen sind groBtenteils unbrauchbar, weil sie noch meist mit falschen
Vorstellungen iiber die Entstehung von Windkantern verkniipft und nicht
selten auch unter dem Blickwinkel einer Theorie gemacht wurden. Weitere
Vermehrung unvoreingenommen angestellter Beobachtungen diirfte aber letzt-
lich ein verldBliches Ergebnis in Aussicht stellen, das sich dann allerdings ent-
sprechend der Lagerung der Steinsohle auf die Zeit unmittelbar vor Absetzung
des jlingsten LéBes und des Flugsandes beziehen wiirde.

Ziehen wir das Fazit aus der gedringten Ubersicht dieses Abschnittes, dann
lautet es so, daB der bisherige Stand der Forschung es noch nicht ermdglicht
hat, aus dem Lo68 selbst, seiner Beschaffenheit und Verteilung oder auch aus
der ihn unterlagernden Steinsohle mit Windkantern stichhaltige Aussagen iiber
die einstigen Windverhéltnisse zu machen. Es wird daher nétig sein, die Re-
konstruktion der fiir die noérdliche LoBgrenze maBgeblich gewesenen Winde
auf eine andere Basis zu stellen. Hierfiir bieten sich die gleichaltrigen Binnen-
diinen an, indem gerade sie fiir die einstigen Windverhiltnisse Zeugen ersten
Ranges sind. Ihre Verbreitung wird durch die Karte Abb. 1 veranschaulicht.
Indem diese Karte auch die LoBverbreitung zur Darstellung bringt, 148t sie
die nordliche LoBgrenze als Scheide zwischen den zwei Bereichen der ver-
schiedenen #olischen Ablagerungs- und Formengemeinschaften besonders deut-
lich hervortreten. Neben manchen Verzahnungen im Osten haben beide Be-
reiche in Mittel- und Westeuropa ihre bestimmten Schwerpunkte. Die Flugsand-
und Diinenfelder sind ganz vornehmlich an das Tiefland gebunden, der L8
hingegen ganz vornehmlich an die Hidnge und Hohlformen, gelegentlich auch
die Fliachen des Mittelgebirges.

b) Das spitglaziale Klima auf Grund der Binnendiinen

Dem spitglazialen Klima habe ich bereits einige Untersuchungen gewidmet,
z. T. gestiitzt auf die Flugsandfelder und Binnendiinen (65, 100), z. T. gestiitzt
auf die hoch- und spitglazialen FluBiterrassen (101). Die FluBterrassen kenn-
zeichnen das Spétglazial Mittel- und Westeuropas als eine Phase der Erosion,
wiahrend der ziemlich geradziigige Taleinschnitte im Schotterkérper des Hoch-
glazials der Fliisse und meist kurze Gehéngetédlchen an Stellen auch auBlerhalb
der groBen Talwege geschaffen wurden (52, 101). Die Flugsand- und Diinen-
felder, der L6B und die Steinsohlen kennzeichnen dagegen das Spitglazial als
eine Phase #olischer Vorginge, die von groBem Ausmaf} weithin das Feld iiber
West- und Mitteleuropa beherrschten und zweifellos das wichtigste Element unter
den formenden Kréften ihrer Zeit waren. Sie weisen — scheinbar sehr gegen-
sdtzlich zu den fluviatilen Vorgédngen — auf das Milieu eines trockenen, zumindest
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niederschlagsarmen Klimas hin. Dennoch schlieBen sich beide, fluviatile und
dolische Vorgénge, nicht gegenseitig aus. Die ausgesprochen kastenférmigen
Talquerschnitte, die die Erosion schuf, zeigen eine ruckweise, d. h. betont perio-
dische Wasserfithrung an, also eine Konzentration von Niederschlag und Erosion
auf eine Jahreszeit (101). Die Lagebeziehung der Diinen- und Flugsandfelder
zu den Télern unterstreicht das. Diese liegen in Mitteleuropa bekanntlich ganz
vornehmlich auf der Ostseite der groBen Téler, besonders der Tieflandstéler,
und nehmen, wie erst kiirzlich wieder am Einzelbeispiel des Okertales dargelegt
werden konnte (101), als Auflager der Talhénge in so enger Weise Anschlufl an
die spétglazialen Talwege, daB letztere vollig eindeutig als die einstigen Néhr-
gebiete der Flugsand- und Diinenfelder hervortreten. Die Ausblasung von Sand
aus den jetzt mit Auelehm bedeckten spitglazialen Schwemmschuttfluren der
Taler war aber nur moglich, wenn diese Fluren wéahrend einer Zeit des Jahres
ganzlich trocken lagen. Die Zeugen der fluviatilen und der &olischen Vorgénge
ergénzen sich also dahin, daB sie das spitglaziale Klima Mittel- und Westeuropas
zumindest im Hinblick auf die Niederschlige als extrem gegensitzlich in seinen
Jahreszeiten, als wechseltrocken charakterisieren. Nun interessiert hier aber
nicht die Gesamtheit dieses Klimas, sondern spezieller nur jene Jahreszeit, in
der sich die &olischen Vorginge und die Herausbildung der nérdlichen LoB3-
grenze abspielten; und dies war, wie noch ersichtlich werden wird, der Sommer,
auf den die weitere Darstellung beschriankt bleiben kann.

Von geringfiligigen nachtriglichen Verdnderungen, die H. LOUIS und F. SOL-
GER schon behandelten, abgesehen, haben die vorzeitlichen Diinen ihre Grund-
formen und Haupteigenschaften bis auf den heutigen Tag bewahrt. Es sind schild-
formige Sandhaufen, Wall- und Querdiinen, Strich- oder Léngsdiinen und be-
sonders Bogendiinen von der Art der Parabel-, Haken- und Haldendiinen. Aus
ihren Eigenschaften kann die Richtung der fritheren Diinenwinde erschlos-
sen werden: 1. nach der Lage der Diinen zum Herkunftsgebiet ihres Sandes,
2. nach der Auslage ihrer Luv- und Leeseiten, 3. nach der inneren Schichtungs-
struktur, 4. nach der Richtung der Offnung und der Achsen der Bogen- bzw. Para-
beldiinen, 5. nach der Richtung der echten Strichdiinen, 6. nach der Léngsrichtung
von Parabel- und Strichdiinenfeldern, die in Mitteleuropa mit der Richtung der
Parabelachsen bzw.der der Strichdiinen zusammenféllt. Nach diesen Gesichtspunk-
ten ist die Richtung der Diinenwinde fiir eine grofere Zahl von Lokalitdten be-
stimmt worden, deren Namen an anderer Stelle bereits Erwdahnung fanden (65).

Die gewonnenen Einzelergebnisse sind in der Karte Abb. 5 in Gestalt von
Stationen mit Windpfeilen enthalten. Sie diirfen als klimatische Mittelwerte
und wohl auch als Werte von besonders groBer Hiufigkeit und vielleicht sogar
auch grofer Konstanz gelten; denn der tiberaus eindrucksvoll einheitliche Auf-
bau der groBen Diinenfelder im mittleren und 6stlichen Norddeutschland, in
Polen und Ungarn durch ebenso einheitliche vorherrschende Diinentypen —
Bogen- und Parabeldiinen in den einen, Strichdiinen in den anderen Gebieten —
ist bei der leichten Mobilitdt des Sandes nur denkbar, wenn die Windrichtung
im Laufe des Jahres oder zumindest in der der Diinenbildung giinstigen Jahres-
zeit nicht allzu hiufigen und groBen Anderungen unterlag und moglichst kon-
stant war. Starkere Schwankungen der Windrichtungen wiirden, wie die schénen
Beobachtungen von D. CARROLL (9) zeigten, die Mobilitdt des Sandes immer
wieder angeregt und wesentlich unregelméBigere Formen der Sandaufhidufung
erzeugt oder gar auch Vergitterung verschiedener, abweichenden Windrichtungen
entsprechender Diinensysteme hervorgerufen haben, wie sie aus rezenten Diinen-
gebieten bekannt ist (24).
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Abb. 5: Wind und Luftdruck im Sommer des Spéitglazials (nach H. POSER, Natur-

wissenschaften, 1948, H. 10 und Erdkunde, 1950, Lfg. 1/2). Die Stationskreise geben die

Lokalitit, die Pfeile die aus den Vorzeitdiinen erschlossene Windrichtung an. Die ge-

zéhnten Linien kennzeichnen die Eisrandlagen am Anfang und Ende des mitteleuro-
paischen Spatglazials.

In ihrer Summe ordnen sich die Einzelergebnisse in auffallender Weise zu
einem Strémungsbild antizyklonalen Charakters. Die dieser Stromung zugrunde
liegende Luftdruckverteilung (Abb. 5) ist mit Hilfe der Windrichtungen
leicht zu rekonstruieren. Nachdem iiber Belgien, Holland und Teilen Nordwest-
deutschlands im wesentlichen SW-Wind, im iibrigen Norddeutschland W-Wind,
in Polen WNW- bis NW-Wind und in Ungarn NW- bis N-Wind herrschte, muf}
tiber Mitteleuropa, d. h. rechts dieser Stromung ein Hoch gelegen haben (Abb. 5).
Es kann dies wohl nur ein Ausldufer des Azorenhochs gewesen sein mit einem
Kern iiber dem mittleren Mitteleuropa, dem iiber Spanien ein zweiter Kern
{olgte, angezeigt durch die eindeutig an den Diinen der Landes belegten west-
lichen Winde in Stidwestfrankreich. Zweifellos war dies eine sommerliche Luft-
drucklage; denn wenn schon unter den jetztzeitlichen Klimaverh&ltnissen eine
Ausdehnung des Azorenhochs soweit in den Kontinent hinein im allgemeinen
nur im Sommer vorkommt, so wird das im Spétglazial nicht anders gewesen
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sein. Die Ausdehnung dieses Hochs bis nach Mitteleuropa bringt zum Ausdruck,
daB die wéhrend des Hochglazials durch die Vereisung Nordeuropas bedingte
Studwartsverlagerung der Luftdruckgiirtel im Spétglazial im wesentlichen schon
wieder aufgehoben war.

Ein zweites Hoch zeigt die Karte Abb. 5 liber Skandinavien. Es findet seine
Begriindung durch das hier im Spétglazial noch vorhandene und mit ziemlicher
Maéchtigkeit den groBten Teil Finnlands, Schwedens und Norwegens bedeckende
Inlandeis, dessen abkiihlende Wirkung zweifellos zu einem Hoch Anlaf3 gegeben
haben wird. Beide Hochdruckkorper, dieser nordliche und der mittel-westeuro-
péische, haben aber keinen Zusammenhang gehabt. Abgesehen davon, dafl sie
von ginzlich verschiedenen Luftmassen aufgebaut waren — von kalten der
eine, von warmen subtropischen der andere —, muf3 doch vor allem nach Ma@-
gabe der westlichen Windrichtungen tiber Norddeutschland und Polen zwischen
beiden eine Zone tieferen Druckes gelegen haben. Dafl diese Zone aber nur eine
Tiefdruckfurche als Verbindung zwischen einem atlantischen und einem konti-
nentalen russischen Tief gewesen sein kann, erhellt wieder aus den liber Europa
festgestellten Windrichtungen, insofern die SW-Winde iiber Belgien, Holland
und Nordwestdeutschland auf einen tieferen Druck im Norden der Britischen
Inseln und die NW-Winde und N-Winde tiber Polen und Ungarn auf einen
tieferen Druck im Osten hinweisen.

Es versteht sich von selbst, daB entsprechend den Grundlagen das so ge-
wonnene Bild von der Luftdruckverteilung seinen groBten Genauigkeitsgrad
in Mittel- und Westeuropa hat, d. h. aber auch gerade in dem Gebiet, in dem
wir das Problem der nérdlichen LéBgrenze finden. Ebenso ist es selbstverstind-
lich, daB dieses Bild nur der Ausdruck fiir einen mittleren Zustand der Atmo-
sphire ist, der im Zuge des Wettergeschehens immer mal wieder durch andere
Zustinde ersetzt wurde. Andererseits mufl dieser mittlere Zustand zumindest
iiber Mittel- und Westeuropa eine grofe Bestdndigkeit gehabt haben. Zwei Mo-
mente deuten darauf hin, einerseits die bereits erwdhnte bemerkenswerte Ein-
heitlichkeit der Diinenfelder in sich mit einer vollig gleichsinnigen Entwicklung
ihrer jeweiligen Formen ohne das Vorkommen von Vergitterungs- oder &hnli-
chen Mischsystemen als Ausdruck wechselnder Windrichtungen, sodann eine
auffallende Ahnlichkeit der erschlossenen Wind- und Luftdruckverhéltnisse mit
den heutigen. Ein niher ausgefiihrter Vergleich mit der Gegenwart hat némlich
gelehrt (100), daB die Richtung der einstigen Diinenwinde in ganz Mitteleuropa
genau der Richtung der heute im Mittel hdufigsten Sommerwinde entspricht, und
daB die aus den Diinenwinden rekonstruierte Luftdruckverteilung nahezu genau
dieselbe ist wie die heutige mittlere sommerliche, in beiden Fillen eine iiber
Spanien, West- und Mitteleuropa vorgeschobene Zunge des Azorenhochs. Diese
Ubereinstimmung zwischen Gegenwart und Vergangenheit tiberrascht zunéchst,
wenn man an den groBen Gegensatz zwischen dem heutigen Waldklima und dem
fritheren Diinen-, L6B- und Steppenklima denkt. Aber gerade dieser Gegensatz
weist darauf, daB.— was den Karten der mittleren Luftdruckverteilung eben
nicht anzusehen ist — die gleiche Luftdruckverteilung iiber West- und Mittel-
europa im Spéatglazial wesentlich konstanter oder stabiler gewesen sein muf
als heute, wenn ein Klima mit Eigenschaften zustande kommen sollte, die
jene ausgedehnten &dolischen Vorgidnge und die Bildung einer steppenhaften
Vegetation zur Folge haben konnten (100, 85). Durch die so indirekt nach-
weisbare Stabilitédt des hohen Drucks itiber West- und Mitteleuropa gewinnen
auch die weiteren Schluf3folgerungen, die an unsere Karte der rekonstruierten
Luftdruckverteilung gekniipft werden koénnen, allgemeinere Giiltigkeit.
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Die Karte der Luftdruckverteilung gewédhrt einen tiefen Einblick in den
allgemeinen Charakter des spitglazialen Sommerklimas. Nach ihr
wurden West- und Mitteleuropa bestédndig von einem Strom warmer und trocke-
ner Luft subtropischer Herkunft iiberzogen. Die relative Feuchtigkeit dieser
Luft muBl auf dem Wege iiber den Kontinent sich fortschreitend vermindert
haben, so daf nur wenig Neigung zur Wolken- und Niederschlagsbildung ge-
wesen sein diirfte. Die Einstrahlung konnte daher im ganzen Bereich des hohen
Luftdrucks zu groBer Geltung kommen und wird zusammen mit der einstro-
menden Warmluft relativ hohe Temperaturen bewirkt haben. Waren nun ent-
sprechend einer Vorstellung von Y. GUILLIEN die kiistennahen Meeresteile
als Folge der Abschmelzung von Inlandeis und Gletschern gar noch mit einer
oberflachlichen Kaltwasserschicht versehen, was recht wahrscheinlich ist, dann
muB fiir West- und Mitteleuropa sogar mit einer ganz besonders ausgepriagten
Trockenheit gerechnet werden, weil unter diesen Umstédnden die aus westlichen
Richtungen kommenden Luftmassen durch Nebel- und Regenbildung iiber der
kalten Unterlage bereits nahezu ausgetrocknet die Kisten erreichten.

Auch durch wandernde Depressionen hatten West- und Mitteleuropa bei der
aufgezeigten Art der durchschnittlichen Luftdruckverteilung nicht viel Nieder-
schlag erhalten konnen; denn diese Depressionen diirften hauptséchlich an der
Westflanke des Hochs nach Norden gesteuert worden sein, mdglicherweise mit
hiufiger Ablenkung in die Tiefdruckfurche von den Britischen Inseln iiber die
Ostsee nach Osten. Wahrscheinlich ist dabei, dal auch diese ostwéirts vordrin-
genden Depressionen schon beim Uberschreiten der Kaltwasserzone vor den
Kiisten namentlich in bezug auf die Niederschlige wesentlich an Wetterwirk-
samkeit einbiiBten. Auf Niederschlagsarmut selbst in diesem Bereich weist auch
die Tatsache hin, daB noch im siidlichen Teil des Ubergangs von der Tiefdruck-
furche zum mitteleuropéischen Hoch, d. h. in Norddeutschland und Polen die
Diinenfelder und Diinenformen zu besonders eindrucksvoller Entwicklung kamen.
So hat man sich nach dem Inhalt der Luftdruckkarte unter Mitberiicksichtigung
auch der erwidhnten Begleitumstidnde das Sommerklima West- und Mittel-
europas und namentlich das ihrer zentralen Teile als relativ warm und betont
trocken, als dem allgemeinen Charakter nach ziemlich arid vorzustellen.

Nur wenig anders werden die allgemeinen Klimaverhéltnisse im européi-
schen Teil des Mittelmeergebietes gewesen sein. Auch hier wird die Depres-
sionstatigkeit etwa im Vergleich zum Hochglazial, als das Mittelmeer eine der
wichtigsten ZugstraBen fiir Depressionen war, durch den Ausldufer des Azo-
renhochs erheblich eingeschréinkt gewesen sein. Doch konnten vielleicht beson-
ders im Ostteil des Mittelmeeres ortliche Storungen zur Bildung gelangen mit
Niederschlag spendendem Einflul auf die ndhere Nachbarschaft, insonderheit
auf die Apennin-Halbinsel und den Balkan.

Es wire wiinschenswert, dieses allgemeine Bild noch durch numerische An-
gaben tiber die einzelnen Klimaelemente zu vervollstindigen. Die Moglichkei-
ten dafiir sind allerdings sehr beschriankt. Was die ErschlieBung der Tempe-
raturverhédltnisse anlangt, so sind weder durch die Luftdruckkarte
noch durch den morphologischen Formenschatz irgendwelche Anhaltspunkte
gegeben. Allenfalls sind es die Vegetationsverhéltnisse, die noch ein wenig
weiterhelfen. Von Seiten der Botaniker wird schon seit mehreren Jahrzehnten
die Ansicht vertreten, dafl die glaziale Tundra im Zuge der vegetationsgeschicht-
lichen Entwicklung Mitteleuropas unmittelbar in eine Steppe ilibergegangen sei
(23, 55). Der bisherige Klimabefund steht in gutem Einklang damit. Seit dem
Hochglazial wird kaum ein anderes Klima in West- und Mitteleuropa wieder so
steppenfreundlich gewesen sein wie das relativ warme und trockene des Spét-
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glazials. Eine sehr konkrete Stiitze hat die soeben erwihnte Ansicht der Bota-
niker erst kiirzlich erfahren durch den von F. FIRBAS (27) fiir Mitteleuropa
erbrachten Nachweis ausgedehnter, von Artemisia beherrschter Pflanzengesell-
schaften, der in einem spétglazialen Anschwellen der Pollen von Artemisia
unter den Nichtbaumpollen, in ihrem Schwinden wéhrend der Allerédschwan-
kung und ihrem Wiederanschwellen in der sogenannten -jiingeren Tundrenzeit
seinen Ausdruck findet. Ahnlich hohe Pollenreste von Artemisia hatten schon
vorher W. LUDI (98) und v. SARNTHEIM (103) im Spitglazial der Alpen fest-
gestellt. H. WILHELMY (85) hat die Herkunft dieser Steppe in Ablésung der
vorhergehenden Tundrenvegetation aus -StidruSland oder den unteren Balkan-
landern abgeleitet und damit dlteren, ebenso lautenden Ansichten der Botani-
ker erneuten Nachdruck verliehen.

Nach Norden wird die steppenhafte Vegetation als geschlossene Decke kaum
uiber die LoBgrenze hinausgegangen sein; zumindest ist anzunehmen, daf sie in
dem der LoBigrenze vorgelagerten Flugsand- und Diinengiirtel aus edaphischen
Griinden und auch wegen der Bewegung des Sandes durch heftige Winde eine
sehr merkliche Auflockerung erfuhr. Vollwiistenhaften Zustand fiir den Diinen-
giirtel zu vermuten, wire jedoch auch falsch. Abgesehen davon, daB sich auf
den Boden auBlerhalb der trockenen, weil besonders durchlissigen Sande, sowie
im Windschutz der Relieferhebungen dichtere Vegetation flichenhaft wohl
halten konnte, weisen auch die verschiedensten Formen der Bogendiinen und
zumal die langgestreckten Parabeldiinen in ihrer Art als Kampfformen zwischen
Wind und Vegetation auf wenigstens spérlichen Pflanzenwuchs. Eine liicken-
hafte Vegetation innerhalb dieses Giirtels wird vielleicht die richtige Vorstel-
lung sein, wobei wir die LoBgrenze im groBen und ganzen als Grenze zwischen
den Bereichen unterschiedlicher Vegetationsdichte betrachten diirfen.

Im Siiden fand die Steppe ihr Ende an der Waldgrenze, die um diese Zeit
nach F. FIRBAS (26) wohl immer noch einer Linie folgte, die sich etwa von
Stidfrankreich siidlich der Alpen zu den Karpathen ziehen 148t. Es ist wahr-
scheinlich, daB das Waldland auf dem Balkan, wo sich noch lebhafte L68- und
Diinenbildung abspielte, nur die Beschaffenheit einer Waldsteppe hatte mit
vielleicht groBen offenen Flichen darin, besonders im Bereich der Diinenge-
biete. Eine wichtige Frage ist es nun, ob diese Waldgrenze ebenso wie die hoch-
glaziale Waldgrenze thermisch in dem Sinne bedingt war, daf der ihr vorge-
lagerte Raum eine fiir Waldwuchs noch zu niedrige Sommertemperatur hatte,
oder ob ihre Lage verursacht wurde durch eine zu groBe, waldfeindliche Trok-
kenheit im nérdlichen Raum bei sonst ausreichenden Temperaturen. Diese zweite
Deutung hatte offenbar A. PENCK (59) vorgeschwebt, als er die spédte nacheis-
zeitliche Wiederbewaldung Mitteleuropas mit vorhergehender waldfeindlicher
Trockenheit in Zusammenhang brachte. Ihre Bestédtigung wiirde sie finden,
wenn sich iiber der spitglazialen Steppe in Mittel- und Westeuropa in den
héheren Mittelgebirgen, die wohl sicher feuchter waren als die FuBlandschaf-
ten, eine durch Baumwuchs charakterisierte Hohenstufe der Vegetation oder
wenigstens eine Spur davon nachweisen lieBe. Die Aussichten dafiir sind aber
nach den bisherigen Forschungsergebnissen sehr gering, so daf3 die erste Deu-
tung im Sinne der thermischen Bedingtheit der Waldgrenze grofere Wahr-
scheinlichkeit hat. Sie gewinnt sie auch weiterhin dadurch, da§ der spatere Ab-
lauf der ersten Wiederbewaldung Mitteleuropas eine durchaus thermisch be-
stimmte Aufeinanderfolge der Waldgiirtel zeigte (28), wie sie in zonaler Ord-
nung den Wald hinter der heutigen Waldgrenze gliedert.

Bei diesem Sachverhalt darf die spatglaziale Waldgrenze doch wohl mit
einiger Sicherheit als Ergebnis der Temperaturverhiltnisse angesehen und un-
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gefahr mit der einstigen 10°-Juli-Isotherme identifiziert werden. Siidlich von
ihr wére das Juli-Mittel der Temperatur also hoher, nérdlich von ihr im
ganzen Bereich der Steppe aber unter 10° gewesen. Um welchen Betrag sich
in diesem mitteleuropdischen Bereich die Temperatur vom 10°-Mittel nach
unten entfernte, 148t sich vorerst nicht bestimmen. .Die Luftdruckverteilung,
die den Schlufl auf groBe Hiufigkeit von wolkenlosem Strahlungswetter er-
laubt, legt die Vermutung nahe, daB dieser Betrag besonders in den zentralen
Teilen Mittel- und Westeuropas nur gering war. DaBl hier die mittlere Juli-
Temperatur trotz der die Warme und Trockenheit begiinstigenden Luftdruck-
verhiltnisse iiberhaupt unter 10° blieb, méchte ich in erster Linie mit dem groBen
Warmeverbrauch in Zusammenhang bringen, den die in raschem Gang be-
findliche Abschmelzung des Inland- und Alpeneises mit sich brachte. Das ist alles,
was sich z. Zt. als noch vertretbar iiber die Temperaturverh&ltnisse aussagen 1afit.

Beziiglich der Erfassung der Niederschlagsverhédltnisse ist die
Situation noch ungiinstiger. Ein Richtwert fiir die einstigen Niederschlags-
mengen ist gar nicht zu gewinnen. Es 148t sich lediglich die aus der Luftdruck-
karte entwickelte Erkenntnis einer allgemein groBlen Trockenheit noch durch
Hinweis auf eine regionale, von West nach Ost sich vollziehende Abstufung des
Feuchtigkeitsgrades ergidnzen. Hinsichtlich der Ausstattung der Flugsand- und
Diinenfelder besteht ein auffallender Unterschied zwischen Belgien, Holland und
Nordwestdeutschland einerseits und dem o6stlichen Norddeutschland und Polen
andererseits. Im ersten Gebiet herrschen nur wenig gegliederte Flugsandfelder
vor, sind richtige Diinen seltener und wenig ausgeprigt, im zweiten Gebiet sind
die Diinenfelder grofer und die sie aufbauenden Diinen zahlreicher, gréfier und
gedriangter sowie als Strich- und Parabeldiinen auch typischer gestaltet. Da
zwischen den Diinen beider Gebiete kein Altersunterschied besteht, die besser
gestalteten als zum Teil innerhalb des Jungmordnenbereichs gelegen sogar eher
die jlingeren sein konnten, da auch keine grundsétzlichen Unterschiede der
mittleren KorngroBle des Sandes vorhanden sind, und ferner auch die einstigen
Windstirken, wie noch ersichtlich wird, hier und da gleich waren, kann die Ur-
sache nur noch in einer durch unterschiedliche Bodenfeuchte bedingten, vom
Westen nach Osten wachsenden Mobilitdt des Sandes gelegen haben, mit ande-
ren Worten in einer von Westen nach Osten wachsenden Kontinentalitdt des
Klimas. Auf sie hat auch A. CAILLEUX in seinen methodisch beachtenswerten
Untersuchungen (7, 8) geschlossen, als er den Anteil dolisch transportierter und
bearbeiteter Quarzkérner an diluvialen Sanden zu 10—20% in England, zu
40—50%0 in Holland, zu 40—60%0 in Norddeutschland und zu iiber 80% in Polen,
also in einem von West nach Ost steigendem Verhéltnis fand.

Wesentlich giinstiger liegen die Moglichkeiten fiir eine Abschitzung der
friiheren Windstidrken, was besonders wichtig ist im Hinblick auf das
Problem der nordlichen LoBgrenze in Norddeutschland. Schon die Luft-
druckkarte gibt einige Ansdtze dazu. Sie 148t deutlich zwei Felder unterschied-
licher Windstédrken erkennen: das Innere des Hochdruckausldufers mit sehr ge-
ringen Windstiarken und die Flanken des Hochdruckausldufers als Abdachung
gegen die benachbarten Tiefdruckraume mit durchschnittlich wesentlich grofe-
ren Windstarken. Dieser Zweigliederung des ganzen Windfeldes von Mittel-
und Westeuropa geht parallel die oben aufgezeigte rdumliche Zweigliederung
der #olischen Ablagerungs- und Formenerscheinungen. Mit dem schwachwindi-
digen Kernteil des Hochs féllt zusammen jener Bereich feinstkorniger Ablage-
rungen im Innern der noérdlichen LoBgrenze, in dem der LoB vorherrscht, die
sandigen #olischen Ablagerungen zuriicktreten und die Diinenformen unvollen-
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det und mehr haufenférmig sind; und mit den starkwindigen Flanken des Hochs
deckt sich der Bereich auBlerhalb der LoBgrenze, in dem die sandigen Ablage-
rungen fast allein obwalten, die Diinenfelder eine groBere Haufigkeit und Aus-
dehnung haben und die Diinenformen wesentlich ausgepréagter sind.

Fir beide Bereiche 148t sich die Windstédrke auf einem kleinen Umwege in
Anndherungswerten finden. D. CARROLL (9) machte an Diinensanden in der
Gegend von Perth (Australien) Beobachtungen, deren eines Ergebnis sich etwa
so formulieren 148t, dal ein und derselbe Sand umso leichter beweglich ist, je
haufiger die Windrichtung wechselt und ihn in seiner Lagerung locker hilt,
daB er zu seiner Bewegung eine umso hohere Windstédrke erfordert, je konstan-
ter die Windrichtung war, weil bei konstanter Windrichtung die oberflichliche
Lagerung der Sandkorner besonders fest wird. So fand D. CARROLL fiir den
ersten Fall den Beginn leichter Sandbewegung bereits bei einer Windgeschwin-
digkeit von 6,84 miles/h (= 3,0 m/sec.), widhrend im zweiten Fall eine Bewegung
von Sand bis zur Kérnung von 1 mm erst bei einer Windgeschwindigkeit von
13 miles/h (= 5,8 m/sec) eintrat, ohne aber schon eine Bewegung im Sinne des
richtigen Transportes zu werden. Dieser beginnt erst bei einer etwas hoheren
Windgeschwindigkeit. Sie wird von D. CARROLL nicht mehr angegeben, 1a3t
sich aber ermitteln unter Heranziehung einer Beobachtung von SOKOLOW (77),
nach der der Transport von Sand von 1mm KorngréBe an aufwirts erst bei
einer Windgeschwindigkeit von 9,8 m/sec begann. Zwischen diesem fiir eine
etwas hohere Korngrofe geltenden Wert und dem zuletzt genannten von D.
CARROLL, also bei ca. 7,8 m/sec liegt der Mindestwert der Windgeschwindig-
keit fiir den richtigen Transport von Sand bis zur Grofe von 1 mm innerhalb
eines Feldes eines als Folge konstanter Windrichtungen oberflachlich gelagerten
Sandes. .

Diese beiden unterschiedlichen Félle konnen mit einigem Vorbehalt auf das
spatglaziale Mitteleuropa angewandt werden. Innerhalb des Hochs wird jedes
Gebiet im Mittel zwar auch eine bestimmte Hauptwindrichtung gehabt haben;
doch ist anzunehmen, daB hier wie in jedem Hoch der Wind oft schwach und
umlaufend war, d. h. hdufigem Richtungswechsel unterlag, so dafl fiir das ganze
Hochgebiet im Sinne des ersten Falles eine hohere relative Mobilitdt des Sandes
angenommen werden muBl und damit auch der kleinere Mindestwert der Wind-
geschwindigkeit fiir Sandbewegung. Wenn trotzdem innerhalb des Hochdruck-
bereiches die Diinenbildung nur ein bescheidenes Mafll gewonnen hat und
dies auch trotz der Eignung der mitteleuropéischen Téler als Quelle fiir aus-
reichende Mengen an Muttersand, dann mufl eben der Mindestwert der Wind-
geschwindigkeit fiir Sandtransport von 3,0 m/sec. nur selten erreicht und
tiberschritten worden sein. Auf die Randzone des Hochs paBit am besten der
zweite Fall, insofern sie, wie oben auf Grund der groBen Einheitlichkeit der
Diinenfelder und der Diinen dargelegt, ein Gebiet besonders konstanter Wind-
richtungen war. Fiir dieses Gebiet ist also der hohere fiir Sandtransport erfor-
derliche Mindestwert der Windgeschwindigkeit maBgeblich. Hier setzte die
Diinenbildung aus einem Material bis zu 1 mm KorngréBe, das im allgemeinen
96—99%0 Anteil am Aufbau der Diinen hat, Windgeschwindigkeiten von min-
destens 7,8 m/sec voraus. Da aber in geringen Mengen auch grébere Kompo-
nenten am Diinensand beteiligt sind 2) und selbst gelegentlich diinne Lagen von

2) Herr Dr. F. PREUL, Hannover, teilte mir brieflich beispielsweise folgende als
Durchschnitt aus 10 Analysen ermittelte Korngroenverteilung in Diinensanden der
Leinetalung mit:

mm 0,06—0,01 0,15—0,5 0,5—1,0 1—2
% 4 78 14 3
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gerollten Steinchen bis NuB3groBe in den Diinen vorkommen, ist ein Hinweis auf
zeitweilig noch groBere Windgeschwindigkeiten gegeben.

Die genannten Geschwindigkeiten entsprechen Messungen bis 1 Fufl iiber
Boden. Man kann sie mit Hilfe einer Tabelle von A. C. BEST, wiedergegeben
durch R. GEIGER (31), auf gewohnte Vorstellungen, etwa auf 2 m iliber Boden
umrechnen. Zusammenfassend ergibt sich dann folgendes. Innerhalb des Hochs
hatten die Winde im allgemeinen eine Windgeschwindigkeit bis hochstens
4,0 m/sec. = Windstidrke 2—3 (BEAUFORT). Groere Windstdrken kamen nach
Zeugnis vorhandener Diinen vor, waren aber nach Ausweis der Diinenarmut
und der regellosen, bestenfalls haufenférmigen Gestalt der Diinen selten. In der
Randzone des Hochs wurde Sand dagegen erst bei 7,7 m/sec. = Windstdarke 4—5
bewegt und im Sinne der Diinenbildung bei Winden von Windstidrke 5—6 an
transportiert. Der groBe Diinenreichtum dieses Gebietes und die groBe Menge
bewegten Diinensandes bezeugen eine besondere Héufigkeit dieser héheren Wind-
stiarken. Beide Bereiche stieBen natiirlich nicht unvermittelt aufeinander, sondern
waren durch flieBende Ubergiénge verbunden und @nderten sich mit der unperio-
dischen Verdnderung der Luftdruckverteilung, waren andererseits aber wie
diese im Mittel von groBer Konstanz.

IV. Die Deutung der nordlichen Lofigrenze

Es war entgegen bisheriger Lehrmeinung nétig, Diinenbildung und jiingste
oder letzte L6Bbildung als gleichaltrig anzusehen. Selbst wenn nicht zwingende
geologische und morphologische Befunde dafiir vorgelegen hétten, wiirde man
doch nach Art der Bezugsmoglichkeiten zwischen den spatglazialen Klima- und
Vegetationsverhéltnissen einerseits und dem Lo8 als einer auf aride Zusténde
weisenden, aus dolisch oder stellenweise auch fluviatil abgesetztem LoSstaub
hervorgebrachten Trockenbodenbildung (30, 54) andererseits die Fortdauer der
LoBbildung bis ins Spétglazial zumindest vermuten miissen. Manche Forscher,
wie beispielsweise WEISSERMEL (82), haben das aus solchen Uberlegungen auch
getan. Es wire auch ein merkwiirdiges Spiel der Natur gewesen, wenn sie die
Lo6Bbildung mit dem Hochglazial hétte enden und nicht bis ins 16B8freundliche
Klima des Spétglazials dauern lassen. Die Ableitung und Darstellung dieses
Klimas enthélt in den Abschnitten liber das Sommerklima auch schon einen
Teil der Antworten auf jene Fragen, die sich mit der nordlichen LoBgrenze ver-
binden. Die weiteren Ausfithrungen konnen daher kurz sein und brauchen nur
die Faden zu kniipfen hiniiber und heriiber. Sie gelten, um es ausdriicklich noch
einmal zu sagen, nur fiir das Spéatglazial und die spétglaziale Lo8bildung.

Die Antwort auf die vordringlichste Frage, ndamlich die nach dem L o608 -
wind, lautet fiir den Bereich der LoB8grenze so, dal im Westen etwa bis Hol-
land—Nordwestdeutschland stidwestliche Winde, im mittleren Norddeutschland
westliche und im 6stlichen Deutschland wie 6stlichen Mitteleuropa westliche bis
nordwestliche Winde, also im ganzen und allgemein betrachtet Winde aus
westlichen Richtungen am Werke waren.

Mit dieser Feststellung 16st sich auch die Frage nach der vornehmlich luv-
seitigen oder vornehmlich leeseitigen Ablagerung des LoBstaubes, die mit
Sicherheit aus dem L6B und seiner Lagerung selbst nicht beantwortet werden
konnte. Gemdf3 dem Vorherrschen von Winden aus allgemein westlichen Rich-
tungen entspricht die fiir Mitteleuropa so oft hervorgehobene groBere Haufig-
keit und groBere Michtigkeit des LoBes an den in ostliche Richtungen gekehr-
ten Tal- und Berghéngen einer allgemein bevorzugten leeseitigen Ablagerung.
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Das gilt fiir alles Klein- und Mittelrelief und mit einiger Einschridnkung auch
fiir den hoheren Nordrand des Mittelgebirges. Auch dieser hatte eine Leeseiten-
wirkung im grofBlen, wie noch zu zeigen sein wird; doch nahm er auf die Ver-
teilung des LoBstaubes an seiner AuBlenabdachung und im vorgelagerten Tief-
landstreifen im einzelnen keinen EinfluB. Es war eingangs erwihnt worden,
dafl auch hier der L68 in den nach auBen fithrenden Tilern der Gebirgsabda-
chung und der Vorbergzone seine groBere Hiufigkteit und Méchtigkeit auf den
in ostliche Richtungen schauenden Hingen hat. Diese Tatsache zeigt unzwei-
deutig an, daf im Vorlandsstreifen des Mittelgebirges die LoéBverteilung im
kleinen nicht durch Winde erfolgte, die das Gebirge {iiberschritten, sondern
durch Winde, die aus westlichen Richtungen kommend, vor dem Gebirgsrande
und diesem anndhernd parallel hinzogen. Wenn in Schlesien auch &stlich bis
stidlich schauende Hénge von der LoBverteilung bevorzugt erscheinen, so steht
das ganz im Einklang mit der antizyklonalen Drehung der spidtglazialen Winde
auf hier westliche bis westnordwestliche Richtung.

Vergleicht man die Karte der LoBverteilung Abb. 1 mit der Karte der som-
merlichen Druckverteilung Abb. 5, so fallt auf, daB der L68 in West- und Mittel-
europa am Nord- und Ostrande des Hochdruckausldufers, aber diesem noch
ganz zugehorig, ein ziemlich geschlossenes und ausgedehntes Vorkommen bildet;
wahrend im Innern des Hochdruckausldufers weite 16Bfreie Flachen vorherr-
schen, der LoB selbst aber in viele kleine Einzelvorkommen aufgelost ist und
in besserer Geschlossenheit nur einzelnen Tiefenlinien des Reliefs folgt wie dem
oberen Rheintal, der Hessischen und der Méhrischen Senke usw. Angesichts
dieser engen Beziehungen zwischen der LéBverbreitung und der Luftdruckver-
teilung dréngt sich die Deutung auf, dafl der innere Teil des Hochdruckbe-
reichs im grofen und ganzen die Deflations- und somit Lieferungszone des
mittel- und westeuropéischen LoBes gewesen sei. Fiir Sandtransport und Dii-
nenbildung im grofen MafBe war im Hochdruckbereich, zugleich Mittelgebirgs-
raum, das Relief zu ungiinstig und vor allem der Wind im Durchschnitt zu
schwach. Der feine und leichtere LoBstaub aber, hervorgegangen aus den
Schwemmstoffen der Fliisse, durch Verwitterung aus dem Gestein usw., wurde
ein leichtes Spiel auch der schwichsten Winde. Im Transport durchmischt, kam
er auf den Flidchen und insbesondere in den Hohlformen zu einem Teil bereits
innerhalb des Hochkernbereiches wieder zur Ablagerung; zum groéten Teil aber
wurde er durch die antizyklonale Luftstrémung nach auflen gegen die Rénder
des Hochkerns befordert und hier noch innerhalb des windschwachen Feldes
zum Absatz gebracht. Daf3 der Lofstaub gerade hier zur Ruhe kam und nicht
noch weiter nach auflen verfrachtet wurde, beriihrt schon die Frage der nord-
lichen Lofgrenze im speziellen.

Wie auf Seite 46 schon ausgefiihrt und auch durch Vergleich der Karten
Abb. 1 und 5 erkennbar, fiel die nordliche LoBgrenze zusammen mit dem Grenz-
raum zwischen dem Bereich sehr schwacher Winde im Innern des Hochdruck-
ausldufers und dem Bereich sehr viel groBerer Windstdrken auf dessen Flan-
ken. Sehr vereinfacht und schematisiert ausgedriickt, entsprach die LoBgrenze
einer Geschwindigkeitsgrenze des Windes. Groere Windgeschwindigkeiten tiber
ein gewisses MaB, etwa 4,0 m/sec. = Windstérke 3, wie sie aufBlerhalb des
eigentlichen Hochs die Regel waren, begrenzten jeweils die Verbreitung des
LoBstaubes. Sie verhinderten selbstverstédndlich nicht seinen Transport, aber sie
machten eine weitere Ablagerung homogenen LoBstaubes unmdoglich, indem sie
den LoB lianger in der Schwebe hielten und vor allem der den Staub transpor-
tierenden Luft auch bereits grobkornigeres Material zufiihrten. Die augen-

4 Eiszeit und Gegenwart
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blickliche weitere Ausdehnung des Bodenbelags aus echtem LoOB in nérdliche
Richtungen war damit unterbunden.

Nun hat sich auf Grund der sehr hédufigen LoBstreifigkeit des Flugsandes
und der hé&ufigen Sandstreifigkeit des LoBes entlang der LoBgrenze zeigen
lassen (S. 31), daB die nordliche LoBgrenze in der Zeit der jlingsten LoBbildung
keine stindig festliegende Linie war, sondern innerhalb gewisser Grenzen ihre
Lage mal nach Norden, mal nach Siiden veridnderte, gleichsam eine wandernde
Grenze war. Auch dies Phidnomen ld6t sich deuten, ndmlich durch eine ent-
sprechende Lageverdnderung der Geschwindigkeitsgrenze des Windes. Luft-
druckkorper erfahren auch bei relativ stabiler Luftdrucklage fortgesetzt klei-
nere oder groBere Verdnderungen ihrer Ausdehnung, gewissermaflen in atmen-
den Bewegungen. Damit werden auch die Felder unterschiedlicher Windge-
schwindigkeiten verschoben. Wir diirfen gleiches ohne Zwang auf die spéatglazialen
Verhiltnisse libertragen und die Zone der Streifigkeit von L68 und Flugsand
als Ausdruck und Ergebnis solch kleinerer Schwankungen des Luftdruckes
und der Windstdrken nehmen.

Neben diesen kleineren Schwankungen von gewisser groBerer Haufigkeit
wird die durchschnittliche sommerliche Luftdrucklage aber auch gelegentliche
Veridnderungen tiber einen weiteren Raum erfahren haben. Durch letztere
konnte auch der Hochdruckausldufer tiber Mitteleuropa zeitweilig so weit nach
Norden und Osten vordringen, dal voriibergehend die Zone sonst vorherrschen-
der Sandverwehung und Diinenbildung mit in seinen windschwachen Kern zu
liegen kam und damit die Moglichkeiten der LoBstaubablagerung erhielt. Die
inselhaften LoB-, Flottlehm- und Flottsandvorkommen vor der geschlossenen
LoBgrenze im Tiefland, nahezu alle in deutlich leeseitiger Lagerung von grofie-
ren oder kleineren Erhebungen, werden auf diese Weise entstanden sein. Daf3
hier im Tiefland der Absatz von Lo68 und 16B8dhnlichem Staub nicht in groBeren
Arealen erfolgte, mag verschiedene Ursachen gehabt haben.Einmal werden der-
artige Ausdehnungen des Hochs wohl nur selten gewesen sein; sodann wird
der Wind im Tiefland auch bei Hochdrucklage aus Griinden geringerer Relief-
behinderung immer etwas stiarker, also fiir Staubabsatz allgemein ungiinstiger
gewesen sein als im Mittelgebirge, auch werden sich die im Tiefland ausge-
dehnteren Sandfldchen als Unterlage und die edaphisch bedingte Liickenhaftig-
keit der Vegetation noch unvorteilhaft ausgewirkt haben.

Neben derartigen weitrdumigen Ausdehnungen hat der Hochdruckausldufer
sicherlich auch gelegentliche Schrumpfungen erfahren. Sie sind jedenfalls nicht
von der Hand zu weisen. Es wire daher zu erwarten, daB die wandernde Grenze
zwischen LoBstaubtransport und LoBstaubablagerung einerseits und Sandtrans-
port und Diinenbildung andererseits im Zuge solcher Schrumpfungen auch mal
den Mittelgebirgsrand nach Siiden iliberschritten hitte. Nachdem aber gar keine
mormorphologischen und geologischen Anzeichen dafiir zu finden sind, ist anzu-
nehmen, daBl die bewuBite Grenze auch bei solchen Drucklagen im Vorlande
des Gebirgsrandes verblieb. Die Ursache ging offenbar vom Gebirgsrand selbst
aus, indem er, wie auch das Mittelgebirge hinter ihm, dank groBerer Relief-
energie eine stark bremsende Wirkung auf die Winde ausiibte und mit dieser
Wirkung auch noch einen schmalen Streifen des tieferen Vorlandes abschirmte,
so daB} hier selbst dann noch LoB8staub zur Ablagerung gelangen konnte, wenn
dieser Raum gradientmiBig eigentlich schon einen stirkeren Wind hitte haben
miissen. In diesen Zusammenhingen deutet sich mit Bezug auf die Lié8grenze
ein starker lokalisierender Einflul des Gebirgsrandes an.
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Mit dieser einen allgemeinen, auch durch die Vorberge noch unterstiitzten
Wirkung des Gebirgsrandes verband sich, die Lage der LéBgrenze im einzelnen
differenzierend und festlegend, auf liangeren Strecken noch die Windschatten-
wirkung im tiiblichen Sinne. Sie wird erkennbar aus den Karten Abb. 2 und 5
durch Betrachtung der Beziehungen zwischen dem Verlauf der LoBgrenze, dem
Mittelgebirgsrand und den durchschnittlichen Windrichtungen. Vor dem Fufle
des sichsischen Berglandes und ganz besonders vor dem FuBe des Haarstranges,
wo die durchschnittliche Windrichtung ungefdhr dieselbe ist wie die Streich-
richtung des Bergfufles ist der vorgelagerte LoBstreifen vergleichsweise schmal
und kennzeichnet mit seiner Breite etwa das rdumliche AusmaB der im letzten
Absatz behandelten abschirmenden Wirkung des Gebirges. Dort aber, wo die
Streichrichtung der den Gebirgsrand bildenden Einzelziige die durchschnittliche
Windrichtung schneidet wie auf der Linie Deister-Harz-Finne mit den noch vor-
gelagerten kleineren Bergziigen oder auf der ganzen Linie der Sudeten 14dt die
LoBgrenze im groBen gesehen bogenférmig weit nach Osten aus, der LoBzone
selbst eine entsprechend groBere Breite gebend. Fiir diese Strecken ist die Wind-
schattenwirkung, die P. WOLDSTEDT (90) fiir den Gebirgsrand ganz allgemein
annahm, wohl auller Zweifel.

Das soeben dargestellte und als Windschattenwirkung gedeutete bogenfor-
mige Ausgreifen der LoBzone nach Osten findet, wie im ersten Kapitel ausge-
fiihrt, an verschiedenen Stellen seine Begrenzung unmittelbar vor oder an Fluf3-
tidlern, an der Leine bei Hannover, an der Elbe bei Magdeburg, an der Oder
bei Breslau usw. Diese Erscheinung zu erkldren, sind vielleicht am besten die
Verhiltnisse an der Elbe bei Dresden geeignet, weil sie hier durch R. GRAH-
MANN (34) kartographisch festgehalten wurden. Wie in den anderen Fillen,
handelt es sich auch hier um eine breite diluviale Talung. Von Westen tritt an
sie der normale L68 heran und hort am Talrand auf; auf der Ostlichen Gegen-
seite liegen dagegen, beginnend am Talrand Flugsande, welchen mit gréBerem
Abstand vom Flufl dann eine schmale Zone Sandl68 folgt, die weiter ostwérts
bald in Lo6B tbergeht. Die Situation ist wohl sehr klar. Sie beweist nebenher
noch einmal, daBl westliche Winde wirksam waren; denn die Ablagerungen
ostlich der Elbe stellen mit ihrer ostwérts gerichteten Abfolge vom Groben zum
Feinen eine nur bei westlichen Winden verstidndliche Seigerungserscheinung
dar. Das Beginnen dieser Ablagerungsserie unmittelbar am Talrand weist auf
die Talsohle als den Herkunftsort ihres Materials. Aus dieser gleichen Quelle
riihrte aber nicht der LoBstaub her, der westlich der Talung abgesetzt wurde.
Thn trugen westliche Winde aus Westen herbei. Selbstverstindlich horte sein
Transport nicht schlagartig am Talzug auf, sondern setzte sich dariiber hinaus
auch noch fort. Aber iliber der neuen Staubquelle, den Schwemmstoffluren der
Elbe, wurde die Luft zusétzlich mit neuem, nunmehr auch gréberem Material
angereichert: doch wurde das Grobere infolge geringer Windstédrke schon in
Talndhe abgesetzt. Die Grenze des normalen LéB8es wurde also an dieser Stelle
dadurch bedingt, daB3 sich quer zur Richtung des LoBwindes eine neue Sand-
und Staubquelle einstellte und den in Transport befindlichen L68 vornehmlich
mit Sand versetzte. Grundséatzlich gleich ist die Situation an allen genannten
Stellen zu beurteilen, wo die Grenze des normalen Loé8es durch eines der vom
Mittelgebirgsrand nach Norden fiihrenden Théler bestimmt erscheint, oder wo
die LoBgrenze — um in der Vorstellung R. GRAHMANNS (34) zu sprechen —
westlich eines groferen Flusses nach Norden vorspringt.

Schauen wir zurlick, so ergibt sich, dal nicht ein einzelner Faktor die Lage
der nordlichen LoBgrenze bestimmte, sondern ein Zusammenspiel von Fakto-
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ren, in dem streckenweise der eine und streckenweise der andere den Vorrang
erhielt. Einen ganz allgemeinen Einfluf nahmen die in ihrer Lage relativ kon-
stante Geschwindigkeitsgrenze zwischen einem Feld schwacher Winde im Siiden
und einem Feld starker Winde im Norden und die windbremsende und damit
auch das Vorland abschirmende Wirkung des Mittelgebirgsrandes. Durch diese
Faktoren wurde die Lage der Liéfgrenze am Rand des sommerlichen Hochs all-
gemein und im groBen ganzen vorgezeichnet und auf den westostlich verlaufen-
den, durch auffallende Geradheit gekennzeichneten Strecken auch fast aus-
schlieflich bestimmt. Auf den Zwischenstrecken aber treten modifizierend die
andern Faktoren hervor, die der LoBgrenze bogenformige Ausbuchtungen ver--
leihende Windschattenwirkung derjenigen Teile des Mittelgebirgsrandes, die
quer zur durchschnittlichen Windrichtung lagen, und die die LoBverbreitung
stellenweise begrenzenden Schotterfluren solcher breiten Tieflandtéler, die die
mittlere Windrichtung schnitten und durch Abgabe neuen Staub- und Sand-
materials an den Wind Anla8l zu einem neuen Ablagerungsrhythmus auf ihren
ostlichen Seiten gaben.
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