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0. KURZFASSUNG 7/ ENGL.SUMMARY

Im ersten Teil der Arbeit wird eine Ubersicht der wichtigsten
Palaowind-Indikatoren gegeben. Dabei werden die Moglichkeiten und
Grenzen ihrer Anwendbarkeit diskutiert. Folgende Indikatoren bzw.
Indikatoreigenschaften finden Beachtung: LO6R und SandloR (Sedi-
mentmachtigkeit, KorngroRBen, Mineralbestand, Sedimentgefige, LOR-
relief, klimabedingte fazielle Differenziertheit), vulkanisch-
aolische Sedimente, Tiefseesedimente sowie Paldoschneegrenzen.

Im zweiten Teil der Arbeit werden erstmals die zahlreichen Lite-
raturhinweise auf hochglaziale Windrichtungen fir das Gebiet
Mittel- und Westeuropas Kkritisch ausgewertet. Die Ergebnisse
werden in zwei Karten zu einem vorlaufigen Gesamtbild zusammenge-
falt.

Das wichtigste Ergebnis der Untersuchung ist der Nachweis zweier
konkurrierender Stromungsregime. In unmittelbarer Néhe des skan-
dinavischen Eisrandes sowie in Osteuropa sind antizyklonale Ost-
bzw. Nordostwinde durch Palaowind-Indikatoren dokumentiert; in
Mittel- und Westeuropa herrschten dagegen Westwinde als geolo-
gisch wirksame Winde vor. Erhebliche modifizierende Einflusse auf
die Windverteilung Ubten erwartungsgemall die ReliefVerhdltnisse
aus (z-.B.Oberrheingraben, Karpatenbogen).

Insgesamt gesehen und im Vergleich zu alteren Vorstellungen weist
die Untersuchung auf ein durch Daten gut belegtes, r&aumlich dif-
ferenziertes Zirkulationsgeschehen hin.

In the Tfirst paragraphs of this paper a survey of the most ap-
proved paleowind indicators is given. Methods, [limitations and
Problems of their Interpretation are discussed. The Tfollowing
indicators and their attributes are considered: Jloess, sandy
loess (attributes: Sediment thickness, grain size, mineral compo-
sition, sediment structure and morphology), paleosoils, vulcano-
eolian Sediments, deep sea Sediments and paleo snowlines.

In the second part of this paper the wind regimes predominating
in Europe during the Weichselian glacial maximum are recon-
structed based on information from more than 170 publications
with interpretations of paleowind indicators. The results are
presented in two survey maps.

The most significant result is to indicate two competing wind
regimes existing during the glacial maximum. In the iImmediate
vicinity of the Fennoscandian glaciation and in eastern Europe
paleowind indicators document easterly and north easterly anti-
cyclonic winds; in central and Western Europe they show westerly
winds originated in cyclones coming from the North Atlantic. Some
modifications of the wind pattern are induced by local and regio-
nal morphological conditions (e.g. the Upper Rhine valley, the
east rim of the Carpathian Mountains).



In general and compared with previous iInvestigations the study
points to a more differentiated pattern of atmospheric circula-
tion during the Weichselian Pleniglacial influenced by variing
topographical, paleoecological and meteorological factors.



1. EINLEITUNG

Die Rekonstruktion der atmospharischen Zirkulation wahrend der
eiszeitlichen Vergletscherungshéchststande ist seit mehreren
Jahrzehnten ein akutes paldodkologisches Forschungsproblem. Dafir
sind folgende Grinde zu nennen: erstens tragt die Auseinander-
setzung mit diesem Themenkreis dazu bei, die Ursachen der groflien
eiszeitlichen Klimaschwankungen aufzuhellen; 2zweitens zeichnen
sich Moglichkeiten ab, die klimatischen Ursachen wund Effekte
grolRer Eismassen im Rahmen des allgemeinen Zirkulationsgeschehens
objektiv zu erfassen; drittens verbessern und verdichten sich
unsere Kenntnisse Uber die Wirkungsverknupfung der eiszeitlichen
Milieufaktoren (Klima, Boden- und Oberflachenwasser, Vegetation
etc.), und schliellich, viertens, ergeben sich fir den Klimato-
logen Informationen zur qualitativen Verbesserung von Klimaprog-

nosen .

Die Rekonstruktion der eiszeitlichen Klimaverhdltnisse kann auf
verschiedenen methodischen Wegen angegangen werden (vgl.KOTTMEIER
& MEYER, 1988). Der "klassische" und zugleich meistbenutzte Weg

ist die Interpretation sog. Palaowind-Indikatoren.

Paldowind-Indikatoren sind in der hier verwendeten Definition
Trager spezifischer Verbreitungs-, Form-, Gefuge- und Sedimentei-
genschaften, die mittelbar oder unmittelbar windrichtungsge-
steuert oder -beeinflult sind. Als Paléowind-Indikatoren verwend-
bar sind beispielsweise alle &olischen Sedimente, wie Flugsand
(Dunen), Sandl6l und L6R (PENCK 1883, SOERGEL 1919, GRAHMANN
1932, VON KLEBELSBERG 1949, BUDEL 1951, KLUTE 1949 u.a.m.). Aber
auch Formen der Korrasion (Windschliffe), Pal&aobdden, vulkanisch-
aolische Sedimente, Tiefseesedimente und Paldoschneegrenzen las-
sen sich mit gebotener Vorsicht als Paldowind-Indikatoren auswer-

ten.

Die Hinzuziehung von Palédowind-Indikatoren bei der Rekonstruktion
vergangener Klimate ist kein neues Arbeitsfeld. Jahrzehntelang
sind sie (wenngleich nicht unter der modernen Terminologie) vor-

nehmlich zur Klarung méglicher eiszeitlicher Zirkulationsanoma-



lien in der Paléoklimaforschung eingesetzt worden. Im wahrsten
Sinne des Wortes '‘richtungsweisend" in der Interpretation von

Palaowind-Indikatoren waren die Arbeiten von POSER (1948, 1950).

Die anhand der Ausrichtung der mitteleuropaischen Binnendiinen
erstellten Windrichtungs- und Luftdruckkarten POSERs sind nicht
nur methodisch beispielgebend gewesen fur eine grolle Zashl, junge-
rer Arbeiten mit teilweise ahnlicher Aufgabenstellung (vgl. dazu
die Bibliographie von NIESSEN, KOSTER & GALLOWAY 1984); sie sind
in ihren sachlichen Aussagen zum Teil auch heute noch gultig:
Dazu gehort die wichtige Erkenntnis, dafl das atmospharische Zir-
kulationssystem zur Zeit der Binnendinenbildung, d.h. im Spatgla-
zial, nicht grundsatzlich anders war als heute. Aus Verbreitung
und Form der Binnendinen in Mittel- und Westeuropa schlo3 POSER
seinerzeit auf vorherrschende westliche Winde. Prinzipiell hat
diese Folgerung - wenn auch durch neuere Befunde nuanciert - noch
heute Gultigkeit.

Wesentlich offener wund auf breiter Front kontrovers diskutiert
ist der Fragenkreis um die Windsysteme des Hochglazials. Als
"Hochglazial' wird in diesem Beitrag die Zeitspanne des Kaltema-
ximums der Weichsel-Eiszeit definiert ('Oberes Pleniglazial"
i.S.v. VAN DER HAMMEN et al. 1967; ‘'‘Hochwirm™ n. LIEDTKE 1981;
"Jungwirm™ n.ROHDENBURG 1971). Sie ist zugleich der Zeitabschnitt
des weitesten Vordringens der Inlandeismassen, chronostratigra-
phisch anzusetzen zwischen etwa 20.000 Jahren (Brandenburger
Stadium) und etwa 15.000 Jahren vor heute (Pommersches Stadium,
vgl. LIEDTKE 1981; KOLSTRUP 1980).

Die extremen thermisch- und hygrisch-klimatischen Bedingungen
('Kéaltewiuste'™) und der dadurch hervorgerufene gravierende Mangel
an zuverlassigen absoluten Datierungen machen diesen Zeitraum zu
einer palédoodkologischen "Grauzone™, deren chronostratigraphische
Feingliederung und Milieubedingungen bis heute zahlreiche Fragen
offen lassen (s.dazu KOLSTRUP 1980). Nicht zuletzt gilt dies auch
fur den Problemkreis moglicher atmospharischer Zirkulationsanoma-

lien wéhrend der maximalen EisvorstoBe. Damals reichte der Eis-



rand bekanntlich bis in die Nadhe von Hamburg und bis sudlich von

Berlin.

Zu den potentiellen Paldowind-Indikatoren dieser Zeit zahlen ei-
nerseits die Hauptmasse des Losses (s.s.), andererseits die alte-
ren Vorkommen des Sandldsses, dessen Verbreitungsgebiete in Nord-
deutschland teilweise bis wenige Zehnerkilometer an die jungen
Eisrandlagen heranreichen. Wegen dieser Nahe zum Eisrand sind
beide Sedimentgruppen, sowohl SandloR als auch LoB, bislang immer
wieder als Palaowind-Indikatoren zur Aufhellung der eisrandnahen
Windstromungen herangezogen worden, allerdings durchweg unter
regionalem Aspekt und mit sehr divergierenden Ergebnissen. Dabei
stehen sich die folgenden drei widersprichlichen Auffassungen

gegenuber:

1. Transport und Ablagerung des Lésses durch Ost- bzw. Nordost-
winde (ZUR MUHLEN 1928, zit. n. POSER 1951; VON KLEBELSBERG
1949).

Als Argumente werden genannt: a) Verbreitungsmerkmale der LoRvor-
kommen (s.u.); b) der augenfallige Befund, dall die groBen Eisvor-
landareale als potentielle Liefergebiete des LoBstaubes o6stlich
bzw. nordoéstlich der LOBbdrden liegen. Ausgangspunkt der Ostwind-
hypothese ist die Annahme einer ausgepragten Antizyklone uber der
fennoskandischen Eismasse, deren ostliche bzw. nordostliche Wind-
stromung sich mit nérdlichen bzw. norddéstlichen katabatischen

Fallwinden Uberlagerte (vgl.HOBBS 1943).

Die anteilmalBige Bedeutung der katabatischen Winde sowie die
Reichweite und Stabilitat der glazialen Antizyklone lassen aller-

dings zahlreiche Fragen offen.

Gegen die Annahme starker Fallwinde sprechen nicht zuletzt aktua-
listische Beobachtungen an rezenten Eismassen: die dort auftre-
tenden katabatischen Winde konnen zwar sehr hohe Geschwindigkei-
ten erreichen (im Jahresdurchschnitt bis zu 100 km/h, wie Bei-

spiele aus der Antarktis zeigen) und dementsprechend hohe Defla-
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tionskrafte auf das Vorland ausuben. Diese lassen sich jedoch
allenfalls in einem Gurtel von wenigen Zehnerkilometern Abstand
vom Eisrand nachweisen (FLOHN 1953; wvgl. a. WELLS 1983, THORSON &
BENDER 1985). Fur die Akkumulation des LoBgurtels in seiner ge-
samten Breite konnen sie keinesfalls verantwortlich gemacht wer-

den.

Auch die besonders in der alteren Literatur vielfach geauBerte
Auffassung von einer stabilen, weite Teile Mitteleuropas Uber-
greifenden (glazialen) Antizyklone (vgl. POSER 1947) ist nicht
unproblematisch. Meteorologische Aufzeichnungen im Bereich des
gronlandischen Inlandeises belegen dies nachdricklich. Es zeigte
sich namlich, daR "nach den sorgfaltig korrigierten Rechnungen

... die gronlandische "Antizyklone"™ bei Eismitte nur einen um 2
mm Hg hoheren Luftdruck (hat) als die Kistenstationen" (zit. n.
FLOHN 1953: 268). Nicht selten ziehen Tiefdruckgebiete von Westen
her Uber den gronlandischen Eisschild hinweg.

2. Transport und Ablagerung des Losses durch Westwinde (KLUTE
1949; POSER 1951; BUDEL 1951). Dieser Auffassung zugrunde gelegt
ist ein gegeniuber dem warmzeitlichen *"Normalzustand" nur gering-
fugig geadnderter hochglazialer Zirkulationstyp mit in der West-
winddrift wandernden Zyklonen, deren Zugbahn durch die Existenz

der Eiskappen nur unwesentlich beeinflult wird.

Belege fur Westwinde finden sich wiederum in groBer Zahl in der
Verbreitung der LoRvorkommen (s.u.) sowie in den oben unter PKt.
1 bereits genannten meteorologischen Beobachtungen. Unklar bleibt
hingegen bei Annahme von Westwinden die Herkunft des Ldsses der
niedersachsisch-mitteldeutschen Bordelandschaften. Die grofRen po-
tentiellen Auswehungsgebiete der Borden (Sander, Grundmorénen)
sind, wie erwdhnt, nodrdlich bzw. norddstlich und nicht westlich
vorgelagert !

Eine denkbare Lésung bietet die folgende, dritte Hypothese.

3. Transport und Ablagerung des LOsses durch eisbirtige, antizy-

klonale Nordost- und Ostwinde sowie Umlagerung durch zyklonale



Westwinde entweder im saisonalen Wechsel (Ostwinde im Sommer:
GRAHMANN 1932; ZEUNER 1934, zit. n. HAASE et al. 1970; Ostwinde
im Winter und Fruhjahr: LIEDTKE 1981; Westwinde jeweils in der
Ubrigen Zeit) oder durch Verstarkung der Westwinddrift im Spat-
glazial, nach hochglazialem Ostwind (WOLDSTEDT 1935). So lieflen
sich die Befunde sowohl fir Ost- als auch fir Westwinde befriedi-

gend erkléaren.

Die Ursachen fur die geschilderten Meinungsgegensédtze, die sich
Jja auf die Interpretation ein und desselben Palaowind-Indika-
tors stitzen (hier: L6B, SandloB), sind vielfaltig. Im Kern
liegen sie in luckenhaften Kenntnissen Uber Ablauf und Zusammen-
hénge der morphodynamischen und sedimentédren Vorgénge bei der

Bildung der Indikatoren begrindet.

Ein Beispiel soll dieses verdeutlichen: Es hat in der Vergangen-
heit immer wieder Versuche gegeben, aus der unsymmetrischen Mach-
tigkeitsverteilung des Losses im Relief auf die ehemalige
Richtung des LoRwindes zu schlielen. Ausgangspunkt war die Beob-
achtung der "in Mitteleuropa als Regel zu konstatierenden grofie-
ren Haufigkeit und auch groéBeren Machtigkeit des Ldsses auf den
westlichen Tal- bzw. Ostlichen Berghangen™ (zit. n. POSER 1951:
39). Diese unbestreitbare Tatsache ist dann vollig gegensatzlich
gedeutet worden. Die einen sahen darin das Resultat vornehmlich
luvseitiger LoRablagerung; andere schlossen auf westliche Winde
(Lee-Effekt); wieder andere machten den Modus der Ablagerung von

der Steilheit des Reliefs abhangig.

Allen Deutungen waren, was die Ablagerungsdynamik betrifft,
MutmalRungen zugrundegelegt. Es fehlte (und fehlt auch heute noch)
an Erkenntnissen aus sorgfaltigen, experimentellen und aktuali-
stischen Analysen der bei der Staubablagerung wirksamen Vorgénge.
Nur mit ihrer Hilfe lassen sich die komplizierten Abhéngigkeiten
und Steuerungsmechanismen bei der L6R- bzw. SandldfRsedimentation

objektiv und zuverlassig bestimmen.



Ferner fanden paldodkologische Zusammenhdnge zu wenig Beachtung:
Gerade bei der LoRablagerung spielt die raumlich wie saisonal
veranderliche Konstellation der (Paldo-)Milieubedingungen (Re-
lief, Vegetation, Wasser etc.), wie noch zu zeigen sein wird,

eine die Ablagerungsunterschiede erheblich beeinflussende Rolle.

Als dritte Ursache fir bestehende Meinungsdiskrepanzen uber die
hochglazialen LoéRBwinde ist die weit verbreitete Neigung zu nen-
nen, von lokal und regional beschrankten Gelandebefunden verein-
fachend und verallgemeinernd auf gleiche Verhaltnisse in konti-
nentalen Dimensionen zu schlielBen. Ein solcher SchluB ist weder
mit der heutigen Erfahrung engraumig differenzierter bodennaher
Windsysteme vereinbar, noch finden sich zu seiner Rechtfertigung
selbst Kkleinste Anhaltspunkte bei der Auswertung der Pal&owind-

Indikatoren (s.u.).

Die erheblichen Fortschritte der LoRforschung und Paldodkologie,
die zahlreiche neue Erkenntnisse beziglich der LodRgenese und
LoRstratigraphie sowie die betrachtliche Verdichtung detailliert
untersuchter LoRBprofile beinhalten, haben den Anlal dazu gegeben,
das leidige Problem der LoRBwinde erneut aufzugreifen und mit
entsprechend verbessertem "Rustzeug" einer LOsung naher zu brin-
gen: Die vorliegende Vertffentlichung ist als Literaturstudie im
Rahmen einer interdisziplindren Forschungsarbeit entstanden. Sie
sammelt geologisches Grundlagenwissen Uber Paldowind-Indikatoren,
um die daraus erwachsenden Informationen in die Entwicklung von
numerischen Klimamodellen einbringen zu kénnen (vgl.KOTTMEIER &
MEYER 1988; MEYER & KOTTMEIER, zum Druck vorgesehen).

Zunéchst werden die wichtigsten Palédowind-Indikatoren vorgestellt
und die Moglichkeiten bzw. Grenzen ihrer Interpretierbarkeit
diskutiert. Daraufhin werden die anhand von Palédowind-Indikatoren
gewonnenen, aus einer Zahl von rund 170 Publikationen entnommenen
Befunde (s. Schriftenverzeichnis) aufgefihrt, erlautert und in
einen groflraumigeren Zusammenhang gestellt. Der betrachtete Raum
reicht in west-6stlicher Ausdehnung von den Britischen Inseln bis

in die westlichen Teile der Sowjetunion (Baltikum, Ukraine), in



Westwinde entweder im saisonalen Wechsel (Ostwinde im Sommer:
GRAHMANN 1932; ZEUNER 1934, zit. n. HAASE et al. 1970; Ostwinde
im Winter und Fruhjahr: LIEDTKE 1981; Westwinde jeweils in der
Ubrigen Zeit) oder durch Verstdrkung der Westwinddrift im Spat-
glazial, nach hochglazialem Ostwind (WOLDSTEDT 1935). So liel3en
sich die Befunde sowohl fir Ost- als auch fir Westwinde befriedi-

gend erkléaren.

Die Ursachen fir die geschilderten Meinungsgegensatze, die sich
ja auf die Interpretation ein und desselben Paldowind-Indika-
tors stutzen (hier: L6B, SandldBR), sind vielfaltig. Im Kern
liegen sie in lickenhaften Kenntnissen Uber Ablauf und Zusammen-
hénge der morphodynamischen und sedimentdren Vorgénge bei der
Bildung der Indikatoren begrindet.

Ein Beispiel soll dieses verdeutlichen: Es hat in der Vergangen-
heit immer wieder Versuche gegeben, aus der unsymmetrischen Mach-
tigkeitsverteilung des Losses im Relief auf die ehemalige
Richtung des LoRwindes zu schlieBen. Ausgangspunkt war die Beob-
achtung der "in Mitteleuropa als Regel zu konstatierenden groRe-
ren Haufigkeit und auch groBeren Machtigkeit des LOosses auf den
westlichen Tal- bzw. 6stlichen Berghéangen™ (zit. n. POSER 1951:
39). Diese unbestreitbare Tatsache ist dann vollig gegensatzlich
gedeutet worden. Die einen sahen darin das Resultat vornehmlich
luvseitiger LoRablagerung; andere schlossen auf westliche Winde
(Lee-Effekt); wieder andere machten den Modus der Ablagerung von
der Steilheit des Reliefs abhangig.

Allen Deutungen waren, was die Ablagerungsdynamik betrifft,
MutmalRungen zugrundegelegt. Es fehlte (und fehlt auch heute noch)
an Erkenntnissen aus sorgfaltigen, experimentellen und aktuali-
stischen Analysen der bei der Staubablagerung wirksamen Vorgénge.
Nur mit ihrer Hilfe lassen sich die komplizierten Abhéangigkeiten
und Steuerungsmechanismen bei der LOB- bzw. SandléBsedimentation

objektiv und zuverlassig bestimmen.



Ferner fanden pal&odkologische Zusammenhdnge zu wenig Beachtung:
Gerade bei der LoRablagerung spielt die raumlich wie saisonal
veranderliche Konstellation der (Pal&o-)Milieubedingungen (Re-
lief, Vegetation, Wasser etc.), wie noch zu zeigen sein wird,

eine die Ablagerungsunterschiede erheblich beeinflussende Rolle.

Als dritte Ursache fur bestehende Meinungsdiskrepanzen uber die
hochglazialen LoRwinde ist die weit verbreitete Neigung zu nen-
nen, von lokal und regional beschrankten Gelandebefunden verein-
fachend und verallgemeinernd auf gleiche Verhaltnisse in konti-
nentalen Dimensionen zu schlieBen. Ein solcher Schlull ist weder
mit der heutigen Erfahrung engréaumig differenzierter bodennaher
Windsysteme vereinbar, noch finden sich zu seiner Rechtfertigung
selbst kleinste Anhaltspunkte bei der Auswertung der Paldowind-

Indikatoren (s.u.).

Die erheblichen Fortschritte der LoRforschung und Paléodkologie,
die zahlreiche neue Erkenntnisse bezuglich der LoRgenese und
LoRstratigraphie sowie die betrachtliche Verdichtung detailliert
untersuchter LoRprofile beinhalten, haben den Anlal dazu gegeben,
das leidige Problem der LoRwinde erneut aufzugreifen und mit
entsprechend verbessertem "Rustzeug'" einer Losung naher zu brin-
gen: Die vorliegende Veroffentlichung ist als Literaturstudie im
Rahmen einer interdisziplinaren Forschungsarbeit entstanden. Sie
sammelt geologisches Grundlagenwissen Uber Paldowind-Indikatoren,
um die daraus erwachsenden Informationen in die Entwicklung von
numerischen Klimamodellen einbringen zu kénnen (vgl.KOTTMEIER &
MEYER 1988; MEYER & KOTTMEIER, zum Druck vorgesehen).

Zunachst werden die wichtigsten Palédowind-Indikatoren vorgestellt
und die Moglichkeiten bzw. Grenzen ihrer Interpretierbarkeit
diskutiert. Daraufhin werden die anhand von Paldowind-Indikatoren
gewonnenen, aus einer Zahl von rund 170 Publikationen entnommenen
Befunde (s. Schriftenverzeichnis) aufgefihrt, erlautert und in
einen groflraumigeren Zusammenhang gestellt. Der betrachtete Raum
reicht in west-ostlicher Ausdehnung von den Britischen Inseln bis

in die westlichen Teile der Sowjetunion (Baltikum, Ukraine), in



Westwinde entweder im saisonalen Wechsel (Ostwinde im Sommer:
GRAHMANN 1932; ZEUNER 1934, zit. n. HAASE et al. 1970; Ostwinde
im Winter und Fruhjahr: LIEDTKE 1981; Westwinde jeweils in der
ubrigen Zeit) oder durch Verstarkung der Westwinddrift im Spat-
glazial, nach hochglazialem Ostwind (WOLDSTEDT 1935). So lieRen
sich die Befunde sowohl fiir Ost- als auch fir Westwinde befriedi-

gend erkléaren.

Die Ursachen fir die geschilderten Meinungsgegensatze, die sich
jJa auf die Interpretation ein und desselben Paléowind-Indika-
tors stutzen (hier: L6B, SandléR), sind vielfaltig. Im Kern
liegen sie in luckenhaften Kenntnissen Uber Ablauf und Zusammen-
hédnge der morphodynamischen und sedimentdren Vorgénge bei der

Bildung der Indikatoren begrindet.

Ein Beispiel soll dieses verdeutlichen: Es hat in der Vergangen-
heit immer wieder Versuche gegeben, aus der unsymmetrischen Mach-
tigkeitsverteilung des Losses im Relief auf die ehemalige
Richtung des LoéRwindes zu schlieBen. Ausgangspunkt war die Beob-
achtung der "in Mitteleuropa als Regel zu konstatierenden groRe-
ren Haufigkeit und auch groéfReren Machtigkeit des Losses auf den
westlichen Tal- bzw. 06stlichen Berghéngen'" (zit. n. POSER 1951:
39). Diese unbestreitbare Tatsache ist dann vollig gegensatzlich
gedeutet worden. Die einen sahen darin das Resultat vornehmlich
luvseitiger LoRablagerung; andere schlossen auf westliche Winde
(Lee-Effekt); wieder andere machten den Modus der Ablagerung von
der Steilheit des Reliefs abhangig.

Allen Deutungen waren, was die Ablagerungsdynamik betrifft,
MutmalBungen zugrundegelegt. Es fehlte (und fehlt auch heute noch)
an Erkenntnissen aus sorgfaltigen, experimentellen und aktuali-
stischen Analysen der bei der Staubablagerung wirksamen Vorgénge.
Nur mit ihrer Hilfe lassen sich die komplizierten Abhangigkeiten
und Steuerungsmechanismen bei der L6R- bzw. SandloRsedimentation

objektiv und zuverlassig bestimmen.



Ferner fanden palaodkologische Zusammenh&nge zu wenig Beachtung:
Gerade bei der LoéRablagerung spielt die raumlich wie saisonal
veranderliche Konstellation der (Paldo-)Milieubedingungen (Re-
lief, Vegetation, Wasser etc.)> wie noch zu zeigen sein wird,

eine die Ablagerungsunterschiede erheblich beeinflussende Rolle.

Als dritte Ursache fir bestehende Meinungsdiskrepanzen uber die
hochglazialen LoéBwinde ist die weit verbreitete Neigung zu nen-
nen, von lokal und regional beschrankten Gelandebefunden verein-
fachend und verallgemeinernd auf gleiche Verhaltnisse in konti-
nentalen Dimensionen zu schlieBen. Ein solcher SchluB ist weder
mit der heutigen Erfahrung engréumig differenzierter bodennaher
Windsysteme vereinbar, noch finden sich zu seiner Rechtfertigung
selbst kleinste Anhaltspunkte bei der Auswertung der Paldowind-

Indikatoren (s.u.).

Die erheblichen Fortschritte der Lo6Rforschung und Pal&aodkologie,
die zahlreiche neue Erkenntnisse bezuglich der LoRgenese und
LoBstratigraphie sowie die betrachtliche Verdichtung detailliert
untersuchter LoRBprofile beinhalten, haben den Anlal dazu gegeben,
das leidige Problem der LoRwinde erneut aufzugreifen und mit
entsprechend verbessertem '"Rustzeug"™ einer LOsung naher zu brin-
gen: Die vorliegende Veroffentlichung ist als Literaturstudie im
Rahmen einer interdisziplindren Forschungsarbeit entstanden. Sie
sammelt geologisches Grundlagenwissen Uber Pal&dowind-Indikatoren,
um die daraus erwachsenden Informationen in die Entwicklung von
numerischen Klimamodellen einbringen zu kénnen (vgl_.KOTTMEIER &
MEYER 1988; MEYER & KOTTMEIER, zum Druck vorgesehen).

Zunachst werden die wichtigsten Paldowind-Indikatoren vorgestellt
und die Moéglichkeiten bzw. Grenzen ihrer Interpretierbarkeit
diskutiert. Daraufhin werden die anhand von Pal&dowind-Indikatoren
gewonnenen, aus einer Zahl von rund 170 Publikationen entnommenen
Befunde (s. Schriftenverzeichnis) aufgefihrt, erlautert und in
einen groRrédumigeren Zusammenhang gestellt. Der betrachtete Raum
reicht in west-0stlicher Ausdehnung von den Britischen Inseln bis

in die westlichen Teile der Sowjetunion (Baltikum, Ukraine), in



nord-sudlicher Richtung vom Rand des fennoskandischen Inlandeises

bis in die nordliche Mittelmeerregion.

2. METHODISCHE VORBEMERKUNGEN

Bevor die einzelnen Paldowind-Indikatoren naher behandelt werden,
ist es unumganglich, die bei der Interpretation der Indikatoren
auftretenden grundsatzlichen Schwierigkeiten und Unsicherheiten
aufzuzeigen, um die Zuverlassigkeit der Interpretationsergebnisse
genauer abschatzen zu koénnen. Unsicherheiten liegen zum einen in
dem nach wie vor lickenhaften Kenntnisstand hinsichtlich der Ent-
stehung der Indikatoren bzw. Indikatormerkmale; zum anderen erge-

ben sie sich aus Problemen der chronostratigraphischen Zuordnung.

2.1. ProzeRbedingte Einschrankungen der

Interpretierbarkeit von Paldowind-Indikatoren

Alle aolischen Prozesse und die durch sie geschaffenen Formen und
Ablagerungen sind Ausdruck eines komplizierten Wirkungsgefiges,
das neben den Kklimatischen EinfluRfaktoren (hier vor allem:
Wind, Niederschlage, Verdunstung) auch die jeweiligen bodenbe-
dingten (edaphischen), hydrologischen, geomorphologischen und
biotischen Verhaltnisse als Steuerungsgréfen einbezieht (Korn-
groRenangebot, Bodenfrost und Bodenwasser, Hangneigung, Exposi-

tion, Dichte und Hohe der Vegetationsbedeckung etc.).

Schon allein wegen der Vielfalt dieser Faktoren, ihrer oftmals
schwer Uberschaubaren Wirkungskombination, ihrer moéglichen Aus-
tauschbarkeit und Saisonalitét sind Rickschlisse auf die atmo-
spharische Zirkulation vergangener erdgeschichtlicher Perioden
mit Hilfe von Paldowind-Indikatoren immer mit Ungenauigkeiten und
Méglichkeiten der Fehlinterpretation behaftet (MEYER 1983).

Auch zeichnet sich der Wind selbst durch eine ausgepragte Varia-

bilitdt aus: Windrichtung und -starke wechseln in Abhangigkeit
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von Jahreszeit und Witterung sehr kurzfristig. Ferner ist zu be-
ricksichtigen, daR die haufigste Windrichtung (engl."prevailing
winds®") und die geologisch wirksamste Windrichtung (engl.ldomi-
nant winds"), die sich im wesentlichen in den Pal&owind-Indikato-
ren zu erkennen gibt, nicht notwendigerweise Ubereinstimmen mis-
sen (SCHWARZBACH 1974: 95). Jahreszeitliche Vegetationsunter-
schiede sowie der Zustand des oberfléchennahen Untergrundes (Bo-
denfeuchte, Bodenfrost) bedingen eine im Jahresgang stark schwan-
kende Verwehungsanfalligkeit, wodurch auch in Zeiten geringer
Windstarken ein verhaltnismalRig hoher &olischer Massenumsatz
auftreten kann. Umgekehrt koénnen starke Winde in tiefgefrorenem

Boden wenig ausrichten.

Anhand der Palédowindindikatoren sind solche saisonalen Einflusse
und Bindungen freilich nur selten nachweisbar. Ein Beispiel dafir
sind die sog. Tfluvio-adolischen Sedimente, die in jingster Zeit
von niederlandischen Autoren beschrieben worden sind (KOSTER
1988: 75). Derartige Ablagerungen werden aus fluviatil und &o-
lisch in Wechsellagerung gebildeten Schichten aufgebaut. Sie
kénnen wahrscheinlich mit dem jahreszeitlichen Wechsel von Uber-
flutung und Trockenfallen der FluBtaler in Verbindung gebracht
werden, auf deren kaltzeitlichen Talbdden (Talsandterrassen) sie

heute gefunden werden.

Ein Beispiel fiur eine saisonale Bildung stellen vermutlich auch
die in den Niederlanden und in Norddeutschland verbreiteten sog.
"Alteren Flugdecksande" dar, die als "niveodolisch" entstanden
gedeutet werden. Man nimmt an (und aktualistische Befunde aus
Gebieten der Hocharktis und Antarktis legen dies nahe), daR sie
offensichtlich wahrend des Hochglazials in den Wintermonaten
unter trockenkalten Bedingungen zusammen mit Schnee abgelagert
wurden. Der Schnee ist Uberwiegend sublimiert; geblieben sind
eine ausgepragte Horizontalschichtung und rhythmische Schluffban-
derung (vgl.VAN DER HAMMEN & WIJMSTRA 1971; MEYER 1981; KOSTER
1988; KOSTER & DIJKMANS 1988; vgl.a.SCHWAN 1986).
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Ob und wieweit auch bei der hochglazialen LoRablagerung Schnee-
drift beteiligt gewesen ist und sich im Gefuge des Sediments in
irgendeiner Weise darstellt, ist ungeklart (KOSTER & DIJKMANS
1988: 155).

2.2. Chronostratigraphische Einschrankungen der

Interpretierbarkeit von Palédowind-Indikatoren

In der Literatur besteht weitgehende Einigkeit dariber, dal die
palédoklimatische Entwicklung innerhalb des Eiszeitalters weltweit
zyklenhaft verlaufen ist (MANIA & STECHEMESSER 1970, ROHDENBURG
1971). Dieser wichtige klimagenetische Sachverhalt einerseits
und die vergleichsweise geringe Klimaspezifitat der &olischen Ab-
tragungs- und Akkumulationsvorgange andererseits bedingten in der
Jjungeren Erdgeschichte (Pleistozéan) eine wiederholte Reaktivie-
rung der aolischen Vorgénge in Abhangigkeit von den kaltzeitli-
chen Klimaschwankungen (vgl. MEYER 1986). Die dabei weiter- bzw.
neugebildeten Paldowind-Indikatoren erweisen sich folglich als
poly- bzw. heterochron, d.h. sie lassen sich nur in ginstigen
Fallen bestimmten &olischen Aktivitatsphasen der Kaltzeiten zu-

ordnen.

Das gilt auch fur die aolischen Sedimente. Die Mehrzahl der in
Kapitel 4 zitierten Befunde betrifft L6R- und SandloRablagerun-
gen, die stratigraphisch nicht mit volliger Sicherheit eingestuft
werden kdnnen. Nur ein geringer Teil ist durch die Lagebeziehung
zu datierten Paldobdden altersmalig eindeutig abgesichert. Die
weitaus meisten Datierungen grinden auf den mutmalBlichen zeitli-
chen Einstufungen der jeweiligen Bearbeiter. Sie sind also eher
subjektiv aus der Gel&andekenntnis und unterschiedlichen habituel-
len Kriterien heraus entwickelt worden (Farbe, Verwitterungsgrad

etc.).

Obwohl nach dem heutigen Kenntnisstand der gréfte Teil der in un-
gestorter (1) Lagerung befindlichen oberflachennahen Ldsse dem

Volumen nach dem hochglazialen Kaltemaximum (dem hier betrachte-
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ten Zeitraum) zugeordnet werden kann (WALTHER & BROSCHE 1982:
125; FINK et al. 1977), sind folglich Fehl Interpretationen, die
auf fehlerhaft datierten Sedimenten beruhen, nicht ausgeschlos-

sen .

Insbesondere aus dem suddeutschen Raum sind méchtige Serien préa-
weichselzeitlicher Losse vielerorts nachgewiesen (z.B. FINK et
al. 1977). Auch innerhalb des Weichselglazials ist es bekanntlich
mehrfach zur Ablagerung von Léssen gekommen, die recht beachtli-
che Machtigkeiten erreichen. Kritisch bleibt aus diesem Grunde
besonders die Korrelierbarkeit der Losse mit den Phasen des ei-
gentlichen Eishochstandes (Hochglazial s.s., Brandenburger und
Pommersches Stadium). Es kann weder vorausgesetzt werden, dal die
MaximalvorstoRe die alleinigen Phasen der LoRsedimentation gewe-
sen sind, noch ist eine Korrelation der VorstoBe mit bestimmten,

stratigraphisch klar definierten LodRserien sicher belegt.

Hinzu kommt, daR selbst umgelagerte Losse mitunter als solche
nicht oder nur mit Schwierigkeiten erkannt werden konnen: Bei
einem Teil der auf geologischen Karten dargestellten scheinbar
"echten” Losse handelt es sich um spatglaziale und holozéne
Umlagerungen, deren Verbreitungsmuster nicht mehr mit dem der
originalen, echten Losse identisch sein muB (z.B. MUCHER 1986;
BORK & BORK 1987).

Falt man die aufgezdhlten Einwédnde zusammen, so zeigt sich deut-
lich, daR Fehlinterpretationen im Rahmen dieser Arbeit nicht
ausgeschlossen werden koénnen. Es liegt in der Natur von Uber-
blicksaufsatzen, daR der Verfasser auf 'Sekundarinformationen”
zuruckgreifen mu, deren Stichhaltigkeit nur schwer nachgepruft
werden kann. Durch die Beriicksichtigung moglichst vieler, durch
Beobachtungs- und Analysendaten gut belegter Gelandebefunde wird

versucht, die Fehlerquote in vertretbaren Grenzen zu halten.
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3. PALAOWIND-INDIKATOREN

3.1. Aolische Sedimente (LR, Sandl&R)

L6R und Sandl6R sind in Europa in einem sich nach Osten verbrei-
ternden Streifen von der englischen und nordfranzésischen Atlan-
tikkiiste im Westen bis zum Ural im Osten verbreitet. Ihr Haupt-
vorkommen wird im Norden durch die Siudgrenze der Weichsel-Ver-
eisung sowie im Suden durch die alpinen Faltengebirge und den
Kaukasus gebildet. Losse und LoRderivate bedecken dementsprechend
"etwa ein Funftel des Territoriums von Europa und stellen damit
das am weitesten verbreitete Gestein an der Oberflache dar" (FINK
et al. 1977: 89). SandloR kommt den hochglazialen Eisrandlagen
am nachsten. Er ist besonders in den Randgebieten des LoRgurtels
(sandiger L6R) sowie inselhaft im Bereich des ndrdlichen europa-

ischen Tieflandes anzutreffen.

Die Rekonstruktion der Paldo-Windrichtungen aus Verbreitung und
jJeweiligen Eigenschaften des Losses bzw. Sandlésses erfordert
eine genaue Abgrenzung der l6Rtypischen von anderen (&olischen)
Sedimenten. Diesbeziglich ist in alteren Arbeiten z.T. von sehr
unterschiedlichen LoRdefinitionen ausgegangen worden. Auch heute
noch bestehen betrachtliche Unterschiede in der Typisierung,
Benennung und genetischen Deutung der L6R- und l6RBartigen Sedi-
mente (FINK et al. 1977: 84).

3.1,1. Begriffsbestimmungen

Typischer LoOR ist ein dolisches Sediment mit einem KorngroRenma-
ximum von 45 - 60 Gewichtsprozent in der Fraktion 0,02 - 0,06 mm
(= "Staub™, ‘"Grobschluff", 'coarse silt') sowie einem Gehalt von
25 - 30 Gewichtsprozent Ton (Korndurchmesser unter 0,002 mm) und
weniger als 15 Gewichtsprozent Sand (Korndurchmesser uber 0,06
mm) (FINK et al. 1977; FIEDLER & ALTERMANN 1964; HAASE et al.
1970). Echter, d.h. nicht umgelagerter LO6R ist meist schich-
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tungslos, karbonathaltig und weist stark ausgepragtes Kapillarge-

fuge auf.

Sandl6 nimmt eine Mittelstellung zwischen echtem LO6R (s.o.) und
Flugsand ein. Der Sandanteil (Fraktion 2,0 - 0,06 mm Korndurch-
messer) belauft sich im SandldlR im Gegensatz zum echten L6R auf
mindestens 15 - 20 Gewichtsprozent, der Grobschluffanteil (0,06 -
0,02 mm) auf gleichermalen mindestens 15 - 20 Gewichtsprozent im
Unterschied zum Flugsand. Aolische Sedimente mit weniger als 15
Gewichtsprozent Grobschluffanteil sowie mehr als 15 Gewichtspro-
zent Sand wéaren als Flugsande anzusprechen (FIEDLER & ALTERMANN
1964; HAASE et al. 1970; FINK et al. 1977). Sandl6R ist schich-
tungslos bis gestriemt. Er ist stets groberporig als LoR. Gele-
gentlich tritt Karbonatfihrung auf. Flugsand ist in der Regel
deutlich geschichtet und kalkfrei.

3.1.2. Morphodynamische Grundlagen

Die beim Transport und bei der Ablagerung von &olischen Sedimen-
ten ablaufenden physikalisch-kinematischen Vorgange sind in den
Grundziigen seit BAGNOLD (1941) bekannt und inzwischen durch eine
Vielzahl experimenteller Labor- und Feldforschungen weiter aufge-
hellt worden (z.B. GREELEY & IVERSEN 1985, PYE 1987).

Von den Ergebnissen dieser Untersuchungen ist fur die vorliegende

Fragestellung folgendes von Wichtigkeit:

Der fur die Bildung von L6R maRgebliche Transportzustand ist die
Suspension (Schwebezustand). Bei geringen Windgeschwindigkeiten
(bis maximal Windstarke 4) werden im allgemeinen nur Kdrner unter
0,05 mm Durchmesser (Grobschluff und feiner) in Suspension gehal-
ten. Der Transport groberer Komponenten (Sand- und Feinkiesfrak-
tion) erfolgt durch die sog. Saltation (Springen) im Héhenbereich
bis etwa 1 m Uber der Erdoberfldche sowie durch uberwiegend

stolRgebundenes Oberflachenkriechen (engl."creep'™, 'Traktion™).



Bei Geschwindigkeiten von Uber 6 m/sec (ab Windstérke 4, >25
km/h) konnen auch Sandkdrner voribergehend in Suspension uUberge-
hen (KUKAL 1971). Sie werden dann, sofern sich die Windgeschwin-
digkeit plotzlich verringert (Hinderniswirkung), zusammen mit
Staub abgelagert (= Sandl6R), oder aber sie werden allméhlich und
nach KorngréfRen (Sinkgeschwindigkeit) nacheinander ausgefallt
(geseigert), so daR sich in solchen Fallen breite Ubergangssaume
zwischen Sand auf der einen und L6R auf der anderen Seite bilden
konnen (KUKAL 1971; NEUMEISTER 1965).

Die Transportentfernungen suspendierten Materials sind nach Beob-
achtungen und Messungen an rezenten Staubstirmen recht unter-
schiedlich. Die Distanzen reichen als Folge unterschiedlicher
Windgeschwindigkeiten und KorngréBen von mehreren tausend Kilome-
tern (engl."long distance transport) bis zu wenigen Kilometern

('short distance transport™).

Die bekanntesten Beispiele fur Ferntransport sind: 1. die Ver-
driftung von Saharastaub durch die Passatstromung westwarts bis
weit auf den aquatorialen Atlantik bzw. durch nérdliche Hoéhen-
stromungen bis nach Mitteleuropa (GOUDIE 1978, mit weiterer Lite-
ratur); 2. die Staubstirme auf den Great Plains in Nordamerika,
die im Gefolge der groRen Trockenperioden der 30er und 50er Jahre
betrachtliche Staubmengen in den Osten der Vereinigten Staaten
und dariber hinaus in den Atlantik geweht haben (‘dust falls';
LUGN 1968). Die Verwehungshéhe betrug dabei bis Uber 5.000 m.

Die transportierten KorngrolRen umfassen bei derartigen Fernverwe-
hungen das Spektrum unter 0,02 mm (Mittelschluff und feiner) (VAN
HEUKLON 1977; MORALES 1979). Korner unterhalb dieses Grenzwertes
werden selbst durch schwéchste Turbulenzen oft wochen- bis mona-
telang in der Luft gehalten und dadurch (Uber weite Strecken
verweht. Groberes Material wird dagegen in nur allenfalls weni-
gen hundert Metern Hohe transportiert, wodurch es in einem Girtel
von meist wenigen hundert Kilometern Entfernung vom Auswehungsge-
biet zur Ausfallung gelangt und dort grobschluffreiche Sedimente

bildet. Diese nach verhaltnismalig kurzen Transportstrecken abge-
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lagerten Staubdecken enthalten zu etwa 75 Gewichtsprozent Koérner
der Fraktion 0,05 - 0,02 mm (KUKAL 1971), d.h. sie ahneln den
pleistozanen LoéRablagerungen auffallend (GOUDIE 1978). Gleichzei-
tig unterstitzen diese Befunde die Auffassung von der regionalen
Herkunft des Losses (‘'regional: kurze bis mittlere Transportdi-
stanzen; ROHDENBURG & MEYER 1966; SEMMEL 1968; MARUSZCZAK 1969;
CHLEBOWSKI & LINDNER 1975; MARUSZCZAK & RACINOWSKI 1976; HANDY
1976; BROSCHE & WALTHER 1977 u.a.m.).

Fazit: 1. LoR und Sandl6R geben als Paldowind-Indikatoren nicht
die Richtung der extremen Hohenwinde wieder, sondern lediglich
die Verhaltnisse in den bodennahen und mittleren Luftschichten.
Diese werden, wie noch gezeigt wird, sehr stark durch die Ge-
staltung der Erdoberflache beeinflult. 2. Die aus entfernteren
Ursprungsgebieten, z.B. aus dem unmittelbaren Eisvorland, stam-
mende LORkomponente setzt, anders als bei Nahverwehungen, einen
mehrphasigen Transport- und Ablagerungsvorgang voraus, der als
Vektorsumme einer unbekannten Zahl von Einzelbewegungen und -be-
wegungsrichtungen letztlich das Ergebnis der Addition vollig
unterschiedlicher Windstrémungen sein kann (z.B. Ost- und West-

winde im Wechsel) (s.dazu auch Kap.4.3.b, "Bordenldsse').

3.1.3. Palaodkologische Grundlagen

Die Ausfallung von suspendiertem Staub (LO6R) hangt, wie erwahnt,
vom aerodynamischen Verhalten der unteren, erdbodennahen
Luftschicht ab (GREELEY & IVERSEN 1985). Die Machtigkeit dieser
Grundschicht = “atmospheric boundary layer') betragt im
Durchschnitt etwa 1.000 m. Bis etwa zu dieser Hbhe wird das
Stromungsverhalten der Luft stark von der Rauhigkeit der Erdober-
flache beeinflult (Relief, Vegetation etc.). Eine plotzliche
Zunahme der Rauhigkeit durch ein Reliefhindernis fihrt dabei vor
dem Hindernis zu einer Geschwindigkeitsminderung und dariuber zu
einer Beschleunigung. Damit verbunden ist die Entstehung von

Turbulenzen. Entsprechend erhoéht sich die Erosions- und Trans-



portkraft. Umgekehrt bildet sich im Windschatten durch Abnahme
der Windgeschwindigkeit eine potentielle Sedimentfalle (Lee-
Wirbel) .

Im Einzelfall sind die Stromungsverhaltnisse aber stark von der
Form des Reliefhindernisses abhangig: Sind die Hange hinreichend
steil, so konnen sich sowohl im Luv als auch im Lee eigenstandige
Zirkulationszellen mit gegenlaufiger Stromung entwickeln, die
dann selbst an den windzugekehrten Seiten (wie die Erfahrungen
bei der Anlage von Sand- und Schneefangzaunen unterstreichen)

eine Sedimentation ermoglichen.

Inwvieweit dasselbe Prinzip auch fur die LoéRausfallung gilt, &kt
sich bislang aus Mangel an quantitativen experimentellen Befunden
nicht sicher beantworten. Auch ist unklar, ab welchen Hangnei-
gungsgrenzwerten im Luv wie im Lee gleichermallen L6R abgelagert
wird. Die Verhaltnisse in den pleistozdnen LoRgebieten sowie
einige neuere aktual-geologische Befunde (YAALON & DAN 1974)
sprechen jedenfalls fir eine bevorzugte Sedimentation im Lee der

Bergziige.

Es 1ist ferner zu beachten, dalR die Reliefbedingungen nicht die
einzigen Milieufaktoren darstellen, die die Verbreitung der LOR-
sedimentation bestimmt haben. Eine wichtige Rolle spielen auch
die Dichte und HOohe der Vegetation sowie die Bodenfeuchtigkeit
('Staubfanger™, "Staubbinder'). Eines der wenigen aktuellen Bei-
spiele dazu liefern YAALON & DAN (1974) aus den Randgebieten der
Negev. Dort findet rezent vor allem auf den tamariskenbewachsenen
Talbdoden der Wadis Staubablagerung statt, wahrend exponierte
Flachen ohne Pflanzendecke der Auswehung unterliegen. Dort, wo
sich eine geschlossene Vegetationsdecke entwickelt hat, Uberzieht
ein LoRschleier weitgehend unbeeintrachtigt von Relief- und Expo-

sitionsunterschieden die Gelandeoberflachen.

Fazit: Der EinflulR der spezifischen Standortsituation auf die
Verbreitung des LoOsses kann wichtiger sein als die Steuerung

durch vorherrschende bodennahe Windrichtungen ! Die Kenntnis der
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palaookologischen Bedingungen zur Zeit der pleistozanen Lo6Rbil-
dung und die Analyse ihrer raumlichen Verschiedenheiten sind
wichtige Voraussetzungen, um aus der LoORverbreitung zuverlassige

Folgerungen auf die LoRwinde ziehen zu konnen.

Im Gegensatz zu den sparlichen aktualistischen Befunden befallt
sich eine umfangreiche Literatur mit der EinfluBnahme der Vegeta-
tion auf die pleistozédne LoRakkumulation. Pollenanalysen und
Untersuchungen der LoRfauna haben Beweise erbracht, dal die plei-
stozénen Losse in einer baumfreien LoRsteppe aus niedrigen, kal-
te- und trockenheitsresistenten Grasern und Krautern abgelagert
wurden (“'Kéaltesteppe" 1.S.v. FRENZEL 1959, 1960, 1967, 1968;
KUKLA 1970; FINK & KUKLA 1977).

Die auffallig scharfe Nordgrenze und die Hohengrenze der heutigen
LoRverbreitung werden mit den Verbreitungsgrenzen dieser Steppen
in Zusammenhang gebracht: Die Hohengrenze des LOsses entspricht
demnach der Grenze zwischen Steppe und solifluktionsaktiver
Frostschutt-Hohenstufe (BUDEL 1949, 1951). Der nachweisbare An-
stieg der LoRobergrenze von Norden nach Suden bzw. von NNW nach
SSE scheint diese Auffassung zu bestétigen (Beispiel: 300 m im
Weserbergland, 600 m am Nordrand der Alpen, 350 m in Sudpolen;
vgl .BUDEL 1949; JERSAK 1976; FINK et al. 1977).

Nicht eindeutig abzutrennen von der genetischen Verknipfung L6R -
Vegetation ist die Bindung der LoéRablagerungen an hydrologische
Gunststandorte. Dies gilt besonders unter den kalt-ariden bis
-semiariden Bedingungen des Weichsel-Hochglazials. In dieser Zeit
missen auch die LOBbdrden Gunststandorte gewesen sein, da hier
vielerorts wasserstauende Schichten (Tone) bis nahe an die Ober-
flache reichen und somit Bodenfeuchtigkeiten bedingen, die hoher
sind als in den nérdlich und sudlich anschlieenden Gebieten des
Tief- bzw. Berglandes. DafR der EinfluR der Bodenfeuchte (Uber die
Kohéasion der einzelnen Staubkdrner) moéglicherweise sogar wichti-
ger war als der EinfluR der Vegetation, zeigen Befunde aus Polen
(CEGLA 1972).



3.1.4. Sedimentmachtigkeit und Windrichtung

DaR LoRdecken mit wachsender Entfernung von ihren Auswehungsge-
bieten an Machtigkeit abnehmen, ist durch zahlreiche LoRkartie-
rungen nachgewiesen. Besonders interessant sind in diesem Zusam-
menhang die Ergebnisse nordamerikanischer Untersuchungen. Diese
stitzen sich auf Bohrtraversen, die, von den Liefergebieten aus-
gehend (pleistozane FluBterrassen des Mississippi und anderer
Flisse), Uber Langen von oft mehreren Zehnerkilometern und in
verschiedenen Richtungen durch die angrenzenden LoORgebiete ge-
fihrt wurden. Sie geben dementsprechend die Veranderungen in der
LoRBmachtigkeit wie auch weiterer wichtiger sedimentologischer
Kennwerte auf diesen Trassen wieder (KorngrolRen-, Schwer- und
Tonmineralzusammensetzung, Kalkgehalt) . Die ehemalige Wind-
richtung wurde dann erschlossen: 1. aus der Asymmetrie der LOR-
machtigkeiten (und KorngroBRenverhdltnisse) auf den beiden ge-
genuberliegenden FluBseiten; 2. aus der Richtung des senkrecht zu
den Linien gleicher LoRmachtigkeit verlaufenden Vektors (= Gra-

dient starkster LoRméachtigkeitsabnahme).

Hinsichtlich der LoBmachtigkeit ergab sich dabei folgende Beson-
derheit: die Kurve der Machtigkeitsabnahme verlauft in idealem,
ebenem Gelénde durchweg nicht kontinuierlich linear, sondern mit
entfernungsabhéngig abnehmendem Gefalle; m.a.W.: die Machtig-
keitsabnahme vollzieht sich nahe dem Auswehungsgebiet zunachst
besonders rasch, mit zunehmender Entfernung dagegen kontinuier-
lich verlangsamt. Zur Beschreibung dieses Sedimentationsverlaufs
wurden mehrere mathematische Modelle entwickelt (KRUMBEIN 1937;
SMITH 1942; WAGGONER & BINGHAM 1961; RUHE 1969; FRAZEE et al.
1970).

Dabei zeigte sich, daR das Verhalten der LoéBmachtigkeitskurve
durch mindestens 2zwei sedimentationsdynamisch zu begrundende
Erscheinungen bestimmt wird: 1. durch die Verringerung der Korn-
groien mit zunehmender Entfernung vom Liefergebiet (s.Kap.
3.1.5.); "2. durch die beim Transport durch die Luft in gleicher

Richtung erfolgende Konzentrationsverdiunnung der in Suspension
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befindlichen Partikel. Als wichtigstes Ergebnis stellte sich aber
heraus, daR wechselnde (!) Windrichtungen dieses Muster nicht
grundsatzlich stoéren, sondern in ginstigen Fallen (Wechsel der
dominanten Windrichtung mit anndhernd fluBBparallelen Winden)
sogar verstarken konnen (FEHRENBACHER 1973; FRAZEE et al. 1970;
HANDY 1976).

Fazit: Die LoéBmachtigkeiten héngen nicht primar von einer mogli-
cherweise dominanten Windrichtung ab, sondern sie stehen in er-
ster Linie in Lagebeziehung zum Liefergebiet (‘“'Loess thickness
contours should be approximately parallel to the source region
regardless of the prevailing wind direction™; zit. n. HANDY 1976:
915).

3.1.5. KorngrodRenVerhaltnisse und Windrichtung

Auch die KorngroRenverhaltnisse folgen weitgehend den eben skiz-
zierten GesetzmaRigkeiten. Mit wachsender Entfernung zum Auswe-
hungsgebiet findet eine Verschiebung des Korngroflenspektrums von
der Sand- und Grobschluff- zur Feinschluff- und Tonfraktion
statt, d.h. es vollzieht sich im ldealfall ein kontinuierlicher
Ubergang von talrandnahem Flugsand/Sandl6éR bis hin zu typischem

Lok in FfluBferneren Gebieten.

Schon fruh haben einzelne Bearbeiter diesen Fazieswechsel mit der
vorherrschenden LoRwindrichtung in Beziehung gesetzt (z.B. SWINE-
FORD & FRYE 1951; SCHONHALS 1953). Allerdings sind dabei die
gleichen Vorbehalte, wie sie bereits bei der LoBmachtigkeit er-
wahnt wurden, zu berucksichtigen: Da die Kornverfeinerung sich
primar als Funktion der Transportentfernung darstellt, ist sie
kein beweiskraftiger Indikator fur die bei der Sedimentation
vorherrschende Windrichtung. AuRerdem ist bei der KorngroRRenana-
lyse geringmachtiger Losse die Tonfraktion nur bedingt aussage-
kraftig, da sie sekundar, d.h. durch Verwitterung, angereichert
sein kann (RUTLEDGE et al. 1975).



Zuverléassiger ist bei der Verwendung der Korngrofen als Palédo-
wind-Indikator dagegen folgende Eigenschaft der LoéRdecken: SCHON-
HALS (1953) stellte fest, daR Talrandldsse auf den windabge-
wandten FluBseiten durchweg sandiger sind als auf den windzuge-
wandten Seiten. Oft sind derartige Lésse sogar auf den windabge-
wandten Seiten ganz durch Flugsand oder SandloR ersetzt. Sandlie-
ferant war die im Hochglazial zeitweilig trockengefallene Nie-

derterrasse.

In vielen Gebieten ist die Sandkomponente dabei in Form von
Sandbandern eingeschaltet, die an Machtigkeit und Zahl mit wach-
sender Entfernung von den Talrandern abnehmen (Unterscheidung von
Flugsand-, Bander-, Ubergangs- und Normalfazies; SCHONHALS 1953:
21).

3.1.6. Mineralbestand und Windrichtung

Im allgemeinen vollzieht sich beim Transport durch den Wind eine
Auslese der Minerale nach Dichte und KorngréRe, so daB in unter-
schiedlichem Abstand von ein und demselben Auswehungsgebiet ge-
nommene Lo6Rproben in der Mineralzusammensetzung nicht unbedingt
gleich sein missen. Schwerminerale konzentrieren sich wegen ihres
hoheren spezifischen Gewichtes vor allem auf die Nachbarschaft
der Auswehungsgebiete (zumeist nur wenige Kilometer Entfernung),
wéhrend Leichtminerale wegen ihres geringeren spezifischen
Gewichtes in der Regel Uber weite Entfernungen streuen. Zusatz-
lich findet natirlich auch innerhalb der beiden Gruppen eine

Dichtesortierung statt.

Insgesamt erleichtert dieser Seigerungsvorgang zwar die Her-
kunftsbestimmung des Sediments, zumal sich bei gentugender Proben-
dichte ein den Ubrigen Kennwerten (Lo6Bmachtigkeit, Korngrofien)
gleichgerichteter, distanzabhangiger Trend abzeichnet; anderer-
seits gilt aber auch hier, daB dieser Trend nicht unmittelbar von
der dominanten Windrichtung abhangt. SchlielRlich ist zu beachten,

daR das an einem Ort abgelagerte Gemisch aus Leicht- und Schwer-



mineralen unterschiedliche Herkunftsgebiete haben kann (NEUMEI-
STER 1965).

Nahere methodische Hinweise sowie Beispiele fir Anwendungsmog-
lichkeiten sind publiziert bei: MARUSZCZAK & RACINOWSKI 1968,
1976; CHLEBOWSKI & LINDNER 1975; BOROWIEC, MARUSZCZAK & RACINOW-
SKI 1977; HUY 1984; Tonminerale: GLASS et al. 1968.

Auch die Kalkgehalte im LOR werden zur Bestimmung der LoORwinde
herangezogen. Vornehmlich sind allerdings die unterschiedlichen
Kalkgehalte im L6R (z.B. in der Magdeburger Borde Schwankungen
zwischen 6 und 23 %) oft weniger auf die Lagebeziehung zu be-
stimmten Herkunftsgebieten (Windrichtung) als auf die Abhangig-
keit des Kalkgehaltes von der Korngréfenzusammensetzung im LoR
sowie auf die Abhéngigkeit von den lokalen hydrologischen Bedin-
gungen zuruckzufihren (z.B. NEUMEISTER 1966).

3.1.7, Sedimentgefuge und Windrichtung

Ahnlich wie im Flugsand treten mitunter auch im L6R, der im Ge-
gensatz hierzu normalerweise schichtungslos ist, Merkmale im
Sedimentgefuge auf, die anhand ihrer Richtungsgebundenheit auf
die ehemaligen LoBwinde schlielen lassen. Von Wichtigkeit sind
folgende Merkmale: 1. die Langsachsenorientierung der den LB
aufbauenden Schluffkérner parallel zur synsedimentadr dominanten
Windrichtung; 2. das Einfallen der Kornlédngsachsen gegen den Wind
(MATALUCCI et al. 1969).

Problematisch bei Anwendung von LoRgefugeanalysen sind der hohe
apparative® Aufwand (Mikrofotos, Dunnschliffe) sowie die wegen der
statistischen Zuverlassigkeit erforderliche grofe Zahl von Pro-
bennahmen. Dariber hinaus ist bei sekundéaren Strukturverande-

rungen (LoRderivate) die Gefahr von Fehldeutungen sehr grof3.
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3.1.8. L6Brelief und Windrichtung

Unter bestimmten Voraussetzungen kommen aolische Formen nicht nur
in Flugsand sondern auch in LoéRBablagerungen vor. Solche Voraus-
setzungen sind: 1. eine bestimmte Mindestmachtigkeit der LoRsedi-
mente (ginstig in GroRenordnungen von einigen Dekametern); 2. ein
moglichst weiltraumiges LoéRBareal (im Gegensatz beispielsweise zu
den kleingekammerten LoBgebieten Siudniedersachsens, Hessens oder
Suddeutschlands); 3. ein flaches und wenig gegliedertes Relief;
4. ein kontinental getdontes Klima (schrankt die postsedimentare
Abtragung/Umgestaltung der Formen durch aquatische oder gelisoli-
fluidale Prozesse ein); 5. ein weitgehend stabiles Windsystem zur
Zeit der Ablagerung (vgl. z.B. MARUSZCZAK 1965; ROZYCKI 1968;
FEDOROVICH 1972; KES® 1972).

Am besten eignen sich als Palédowind-Indikatoren die sog. 'Gredas"
(bulg.). Es handelt sich dabei um riuckenartige Vollformen aus
sandigem L6B, die sich, ahnlich wie Langsdinen, parallel zu den
sie aufbauenden Winden erstrecken. Allerdings sind sie viel
groBer dimensioniert: Langen zwischen 5 und 20 km (selten Uber 40
km), Breiten zwischen 300 und 1.200 m, Ho6hen zwischen 20 und 40 m
sowie Hangneigungen um durchschnittlich 4 -5 Grad sind die
Regel. Beil einem Sondertyp dieser Formen sind parabeldhnliche

Luv(?)-Seiten entwickelt (“parabolic gredas'; ROZYCKI 1968).

Das Hauptverbreitungsgebiet der Gredas liegt in den weiten, zum
groBen Teil steppenhaften Tal- und Beckenlandschaften Ost- und
Sudosteuropas (z-B. Ungarisches Becken, Nordbulgarien, Do-

brudscha, Bessarabien, Moldau, sudl. Ukraine).

Kartierungen und Beschreibungen des LoRreliefs liegen vor aus:
Ungarn, der Tschechoslowakei, Bulgarien, Polen wund der Sowjet-
union (Literaturzitate: KES" 1972).
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3.1.9. Klimabedingte fazielle Differenzierung und

Windrichtung

AbschlieBend ist die grofliraumige fazielle Differenzierung der
LoRdecken als (mittelbarer) Indikator der Lo6Rwinde aufzufihren.
Die Auswertung einer groBen Zahl von LoRprofilen in Europa hat
deutlich gemacht, daR die LoéRdecken von Osten und Sudosten nach
Westen bzw. Nordwesten nicht nur an Machtigkeit abnehmen, sondern
in derselben Richtung als Folge zunehmender Maritimitat (= zuneh-
menden Einflusses feuchter ozeanischer Luftmassen, = Westwinde)
gleichfalls einen groRraumigen Fazieswechsel durchmachen: Die
monotone LoéRabfolge im kontinentalen Niederdsterreich und noch
weiter Ostlich erfahrt nach Westen hin, in Suddeutschland, unter
ozeanischerem Klimaeinflu3, eine zunehmende Differenzierung durch
Palaoboden. Erst ab etwa den Rheinlanden verringert sich deren
Zahl dann wieder zugunsten von Verschwemmungssedimenten und Geli-
solifluktionsdecken "und zwar nicht, weil sie nicht zur Ausbil-
dung kommen konnten, sondern weil sie bei nachfolgenden Verlage-
rungen, mit zunehmender Intensitat nach Nordwesten hin, zerstort
wurden."™ (zit. n. BRUNNACKER & HAHN 1978: 42). Diese Zerstdrung
war an das feuchtere, Gelisolifluktion und aquatische Abtragung
fordernde Klima im Nordwesten gebunden. Sie weist ebenso wie die
Verbreitung und fazielle Differenzierung der Palaobdden darauf
hin, dall Westwinde mit ihren feuchten Luftmassen die klimatischen
Rahmenbedingungen moglicherweise auch zur Zeit der LoRbildung

nicht unerheblich mitgepragt haben (s.a. Kap.4.).

Auch regional ist durch den Vergleich von Standardprofilen mit-
tels sedimentologischer und bodentypologischer Unterscheidungs-
kriterien eine Differenzierung in paldoklimatisch-hydrologische
Teilgebiete und damit indirekt auf ehemals vorherrschende Wind-
richtungen moglich: z.B. Unterscheidung von Trocken-, Halbtrok-
ken- und Feuchtfazies im thiuringisch-sachsischen LoRBgebiet (HAASE
1963, 1975; HAASE et al. 1965; néheres s. Kap. 4.3.C.)



3.2. Vulkanisch-aolische Sedimente und Windrichtung

Die Abhangigkeit der Verbreitung und Machtigkeit wvulkanischer
Ascheablagerungen von den wahrend des Auswurfs wirksamen Winden
ist mit zahlreichen Beispielen aus aktiven Vulkangebieten beleg-
bar und durch die Datierungsmethode der Tephrochronologie nutzbar

gemacht.

In der Regel lassen sich fir die Ascheablagerungen mit Hilfe von
petrochemischen Analysen eindeutige Herkunfts-(Windrichtungs-)
Bestimmungen vornehmen. Zu bedenken ist dabei freilich, daR
Aschenfalle kurzfristige Ereignisse darstellen, die von willkir-
lichen Windrichtungen hervorgerufen sein kénnen. Das beeintréach-
tigt in hohem MaRe ihre Zuverlassigkeit als Paldowind-Indikato-
ren. Die historischen Hekla-Eruptionen auf Island, deren Asche-
fahnen in samtliche Himmelsrichtungen streuen, sind dafur ein gu-
tes Beispiel (SCHWARZBACH 1974).

Vorteilhaft ist die verhaltnismadRig einfache stratigraphische
Zuordnung der Aschelagen: z.B. hochglazialer "Eltviller Tuff",
vormals “Karlicher Tuff" (vgl. SCHONHALS 1959; BIBUS & SEMMEL
1977; MELJS et al. 1983).

3.3. Erscheinungen der Korrasion (Windschliff) und

Windrichtung

Zu den hier zu erdérternden Erscheinungen der Korrasion gehdren
die unter Flugsand, aber auch unter L6R und Sandl6R, haufig in
Verbindung mit der Steinsohle vorkommenden Windkanter. Hinzu
kommen Windschliffe in anstehendem Festgestein (TIETZE 1914, zit.
n. SCHWARZBACH 1974; CAILLEUX 1942; POSER 1951; JUX 1956; MATT-
SSON 1958; JOHNSSON 1960; WILLIAMS 1975).

Korrasionsformen sind als Paldowind-Indikatoren aus folgenden
Griunden von zweifelhaftem Wert: 1. Die fruher verbreitete Auf-

fassung, dalR die am Gestein vorhandene Schliffflachenzahl in
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enger Beziehung zu den vorherrschenden Windrichtungen steht, daf}
also jede Schlifffldche einer Hauptwindrichtung entsprechen wir-
de, steht im Widerspruch zur groRen Formenvielfalt der Wind-
schliffe (DUCKER 1934). Nach neueren Erkenntnissen sind die
Schliffflachen vornehmlich an die urspringliche Gestalt und
Struktur der Rohformen angelehnt (BRAMER 1957/58). 2. Windkanter
sind uber langere Zeitrdume nicht lagestabil. Sie sind selbst in
horizontaler Lage anfallig gegeniber Bewegungseinflissen ver-
schiedenster Art (Frosthebung, Kryoturbation, Abspilung, Biotur-
bation u.a.). 3. Windschliffe dokumentieren ausschlielflich die
stark von lokalen Faktoren abhéngigen Bodenwinde und nicht die
vorherrschende Windrichtung der hdheren Luftschichten. 4. Wind-
schliffe tragen keinerlei stratigraphisch verwendbare Merkmale.
Abgesehen davon, daf sie nur in vegetationsarmem Gelédnde entste-
hen koénnen (Kaltewiste, offene Tundra) und damit ein hoch- oder
spatglaziales Alter wahrscheinlich machen, lassen sie sich im
allgemeinen nicht oder nur sehr vage datieren: Die Auspragung von
Windschliffen ist ein heterochroner und multizyklischer Vorgang
(MEYER 1986).

Als fur die Windrichtungsbestimmung geeignet haben sich demgegen-
Uber Tfolgende Merkmale erwiesen: 1. die auf windgeschliffenen
Steinen haufigen Fazetten, Narben und Windfurchen. Die beiden
ersteren sind im statistischen Mittel, d.h. bei Bericksichtigung
einer groBen Zahl von Einzelexemplaren, der vorherrschenden Wind-
richtung zugewandt; dagegen treten Windfurchen nie frontal auf,
sondern bleiben auf die Top-Bereiche beschrénkt (GREELEY & IVER-
SEN 1985). 2. Der Windkanteranteil von Steinsohlen steht in
Abhangigkeit von der Hangexposition. Luvhange sind reicher an
Windkantern als Leehénge (VIERHUFF 1967; WEISSE 1973).

3.4. Paléoozeanographische Indikatoren und

Windrichtung

Indirekte Rickschlisse auf ehemalige Windrichtungen erméglicht

die Analyse von Tiefseebohrkernen. Diese geben durch ihre sedi-



mentologische und mikrofaunistische Schichtendifferenzierung Auf-
schlul Ober fruhere Stromungsverhaltnisse. Die Meeresstromungen
werden dabei als Uberwiegend durch die atmospharische Zirkulation
induziert und gesteuert angenommen. Jingere Untersuchungen Uber
die eiszeitlichen Stromungsverhaltnisse im Nordatlantik anhand
von Tiefseebohrkernen liegen vor von: McINTYRE 1974; RUDDIMAN &
GLOVER 1974; KELLOGG 1980.

3.5. Paladoschneegrenzen und Windrichtung

Da die Hohenlage von Schneegrenzen nicht nur von thermischen son-
dern auch wund vor allem von hygrischen und &olischen Faktoren
abhangt, 14kt sie sich ebenfalls, wenngleich nur sehr ungenau,
als Palaowind-Indikator verwenden. Dies setzt voraus, daR ihr
Verlauf durch die Position von Paldoschneegrenz-Indikatoren be-
kannt ist (Kare, Endmoranen; RAPP 1982). Generell gilt, daR die
Schneegrenze im Luv schneebringender Winde niedriger liegt als in
deren Windschatten (WILLIAMS 1975; BUDEL 1949).



4. DIE GEOLOGISCH-PALAOGEOGRAPHISCHEN BEFUNDE
(vgl. Abb. 1 u. 2)

Ausgehend von den Befunden der Paldowind-Indikatoren wird im fol-
genden der gegenwartige Stand der Paldowindforschung in den ein-
zelnen Kklimatisch-orographischen Teilregionen Europas darge-
stellt. Die Zahl der aufgefihrten Veroffentlichungen erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit; sie erfalit aber wohl die wich-
tigsten der zu diesem Thema erschienenen Arbeiten.

4.1. Britische Inseln
Palaowind-Indikator: LoR

Ableitbare Windrichtungen: W bis NNW (Sudwestengland,

(Canalinseln)
E bis NE (Sud- und Sidost-
england)

Autoren: CATT 1977, 1979; CATT et al. 1974; CATT & STAINES 1982;
EDEN 1980; KLUTE 1949; LILL & SMALLEY 1978.

Befunde:
a) Sudwestengland, (Canalinseln:

Geringmachtige Lo6Rdecken treten in beiden Gebieten vor allem auf
ostexponierten Hangen auf. Sie weisen in Cornwall und auf den
Scilly-Inseln auf Winde aus NNW-licher Richtung (CATT & STAINES
1982), auf den Kanalinseln Jersey und Guernsey auf Westwinde
(KLUTE 1949). Die Losse 1in Cornwall unterscheiden sich nach
KorngroéfRe und Mineralkomposition von den LoRablagerungen in Sid-
england. Mineralogische Vergleiche mit den Sanderablagerungen auf
dem Boden der Irischen See, die als mogliche Liefergebiete ange-
sehen werden konnten, stehen noch aus (CATT & STAINES 1982).

b) Sud- und Sudostengland:

Die LOsse dieses Gebietes ahneln in der mineralogischen Zusammen-
setzung den hochweichselglazialen Sanderablagerungen auf dem
Boden des Nordseebeckens (EDEN 1980). AuBerdem nimmt die
durchschnittliche KorngréRe in westlicher Richtung ab (CATT 1979,
1979; LILL & SMALLEY 1978). Beide Befunde lassen auf Ostwinde
schlieRen.

Anmerkung: Die Losse dieser Region sind geringmachtig und
aufgrund ozeanischer Klimabedingungen zumeist durch aquatische
und gelisolifluidale Prozesse stark iUberformt. Die stratigraphi-
sche Stellung ist zum groRBen Teil nicht eindeutig (CATT 1977;
EDEN  1980).
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4.2. Nordfrankreich, Belgien, Sudniederlande
Paldowind-Indikator: L6R
Ableitbare Windrichtungen: NW bis W

Autoren: BUDEL 1949; EDELMAN & MAARLEVELD 1958; JAMAGNE et al.
1981; LAUTRIDOU 1968, 1982; LAUTRIDOU & SOMME 1976, SCHELLING
1953; VINK 1949.

Befunde:
a) Nordfrankreich:

Das Gebiet umfalt die ausgedehnten LoéRdecken der Bretagne und
Normandie, des Pariser Beckens, der Picardie und der Champagne.
Der Mineralbestand der Losse spricht fur eine Herkunft aus dem
Bereich des im Hochglazial trockengefallenen Armelkanals. lhre
Machtigkeit nimmt in o6stlicher Richtung ab; ihre KorngréBen wer-
den in gleicher Richtung feiner (JAMAGNE et al. 1981; LAUTRIDOU
1968, 1982; kritische Anmerkungen zur Methode s. Kap. 3.1.4. u.
3.1.5.).

b) Belgien, Sudniederlande:

In Belgien bedeckt hochglazialer L6R vor allem das nordliche Vor-
land der Ardennen bis an die Maas, die eine relativ scharfe
natiurliche Sudgrenze der LoRverbreitung bildet. Auch der siudnie-
derléandische Lo6R ist als Auslaufer dieses LoRgurtels anzusehen.
Ein isoliertes LoRvorkommen liegt Uberdies im Bereich des Veluwe-
Stauchendmoréanenzuges ndrdlich von Arnheim.

Als Kriterien fur ehemals (nord)westliche Winde dienen Verbrei-
tungs- und Faziesmerkmale. VINK (1949) und SCHELLING (1953) nah-
men eine Ablagerung des Veluwe-Ldsses durch Nordwest-Winde an, da
der LoR vor allem (sud)ost-exponierte Hange bedeckt und weil
"einige Taler, besonders die von Nordwesten nach Siudosten verlau-
fenden ziemlich breiten ... keinen L6R, wohl aber Flugdecksand"
enthalten (zit. n. EDELMAN & MAARLEVELD 1958: 670). Als weiterer
Beleg fur (nord)westliche Winde wird die auffallige &olische
Faziesabfolge auf dem Ostufer der Maas genannt, die von Flugdeck-
sand (ufernah) bis zu typischem L6R (in FluRferne) kontinuierli-
che Ubergange zeigen (vgl. EDELMAN & MAARLEVELD 1958).

Anmerkung: In Belgien und in den Niederlanden waren neue, mit mo-
dernen Methoden gewonnene Palaowindbefunde winschenswert, zumal
in beiden Landern sowohl die chronostratigraphische Stellung als
auch die raumliche Faziesverknupfung der &olischen Sedimente
durch eine Reihe von Spezialarbeiten besonders gut gesichert ist
(vgl. PAEPE & SOMME 1970).



4.3. Norddeutschland
Palaowind-Indikatoren: Lo6R, SandloR, Windschliffe
Ableitbare Windrichtungen: W bis NW (SW), E

Autoren: ALTERMANN 1968; BERNHARDT 1966; BREDDIN 1925; BRUNING
1959; DAMMER 1941; DEWERS 1932; EISSMANN 1975; FIEDLER & ALTER-
MANN 1964; GRAHMANN 1932; HAASE 1961, 1975; HAASE et al. 1970;
HESEMANN 1975; JUX 1956; KELLER 1953; LANG 1974; LEMBKE et al.
1970; MAUDREI 1968; MERKT 1968; MULLER 1954, 1959; NEUMEISTER
1966, 1971; RAU 1965; SCHMIDT 1965, 1972; SERAPHIM 1985; STEIN-
MULLER 1962; VIERHUFF 1967; VINKEN 1971; WORTMANN 1942.

Befunde:

a) LoBgebiete am Niederrhein und am Nordrande des
Rheinischen Schiefergebirges

Uber das Lo6Rgebiet am Niederrhein liegen seit BREDDIN (1925)
detaillierte Untersuchungen vor, die aus der faziellen Verknip-
fung von Lo6B, sandigem LO6R und Flugsand am Ostrand der Rhein-
Niederterrasse auf ehemals dominante Westwinde schliellen lassen
(vgl.a.Jux 1956). JUX stellte daruber hinaus anhand von Schwermi-
neralanalysen sowie mit Hilfe von (stratigraphisch mehrdeutigen)
Windschlifformen ebenfalls Westwinde fest.

MULLER  (1959) unterschied anhand von mineralogisch-petrographi-
schen Kriterien und Verbreitungsmerkmalen in Nordrhein-Westfalen
vier LoRprovinzen: 1. das linksrheinische LoRgebiet; 2. das Ge-
biet Ostlich der Niederterrasse des Rheins; 3. das Bordenvorland
des Rheinischen Schiefergebirges am Sudrand des Munsterlandes; 4.
das Weserbergland. In allen genannten Provinzen machen die Unter-
suchungsbefunde Westwinde wahrscheinlich.

Im linksrheinischen Lo6Rgebiet stammt der LO6R in erster Linie aus
der Niederterrasse der Maas (in geringerem Umfang allerdings auch
aus der Niederterrasse des Rheins!). Dementsprechend wird die
Koérnung von Westen bzw. Nordwesten nach Osten und Sudosten fei-
ner. Ahnliche Verhaltnisse ergeben sich fur die LoRprovinz 6st-
lich des"Rheins am Rande des Bergischen Landes (vgl. JUX 1956,
s.0.), deren Ldsse sich von der Nordabdachung des Siebengebirges
bei Bonn bis ins Ruhrgebiet erstrecken und dabei nach Osten
allméhlich bindiger werden. Der L6R am Sidrand des Minsterlandes
hat sein Herkunftsgebiet nach MULLER (1959) in der Niederterrasse
des unteren Niederrheins und im Miunsterland. Westwinde folgern
auch HESEMANN (1975) fiur die Leeldsse der ostlichen Baumberge bei
Minster und bei Recklinghausen sowie SIEBERTZ (1988a,b) fir den
Niederrheinischen Hohenzug bei Kleve.



b) LoRgebiete des niedersachsisch-westfalischen
Berglandes und der niedersédchsischen LoRBborden

In diesem Raum gestaltet sich die Rekonstruktion der ehemaligen
Windverhaltnisse schwieriger als in "a". Der Grund: Die Verbrei-
tung der hier abgelagerten Lésse ist stark von den jeweiligen
orographischen Bedingungen abhangig (Lokalwinde). Sie ist gekenn-
zeichnet durch bevorzugte LoéRablagerung in den Talern und Senken,
bei gleichzeitiger Abnahme der LoéRBmachtigkeit mit zunehmender
Hohe und Hangneigung. Dabei sind die Ldsse in hangigen Lagen
meist durch Gelisolifluktion und Abspilung sekundar umgelagert
worden! Die stratigraphische Stellung ist vielfach nicht gesi-
chert.

Im Gebiet des nordwestlichen Teutoburger Waldes (Schafberg bei
Ibbenbiren) schlo KELLER (1953) auf der Grundlage von Korngro-
Benanalysen in den dortigen LOR- und SandlofRdecken auf die Haupt-
windrichtung Sudwest. Fur Westwinde im weiteren Sinne sprechen
von WORTMANN (1942) veroffentlichte Befunde, nach denen die Mach-
tigkeit der LéBablagerungen auf Nordost- und Osthangen von Berg-
ricken am groRten ist (Beispiele: Deister, Hildesheimer Wald,
Salzgitterer Hohenzug, Harz; s.a. VINKEN 1971). Ahnliche Verhalt-
nisse finden sich auf der Ostabdachung der Dransfelder Hochfléache
am Westrand des Leinetalgrabens (BRUNOTTE 1986).

Wichtig ist die Anmerkung von SERAPHIM (1985) bezuglich der Lage
der westfalisch-niedersachsischen Bordenzone am Rande des nordli-
chen Weser- und Leineberglandes zum LoRBwind. Verweisend auf die
noérdlich bzw. nordoéstlich gelegenen groflen Ausblasungsgebiete der
Geest halt der genannte Verfasser Winde aus nérdlichen bis nord-
ostlichen Richtungen fir die Hauptléfbringer. “Der LoRstaub wéare
also ... iIn einer Art Stauzone des Windes vor dem Gebirge abge-
setzt worden" (zit. n. SERAPHIM 1985: 16). Fur diese Auffassung
spricht neben der Lagebeziehung zum moéglichen Liefergebiet vor
allem "die Seigerung des Staubes in SandloB, der bereits friher
ausfiel, und typischen L6R, der sich erst in der Zone der stark-
sten Stauwirkung niederschlug"” (zit. n. SERAPHIM 1985: 16). Wie
man sich die Nordkomponente urséchlich vorzustellen hat, ob ganz-
jJahrig oder saisonal auftretend, steht zur Diskussion (vgl. Kap.
3.1.2.).

Andererseits sind auch (seltener) Anzeichen fur Ostwinde belegt.
Nach MERKT (1968: 110) sind "von mehreren Stellen iIm niederséch-
sischen Bergland ... Streifen von SandlolR (statt L6R, der Verf.)
am westlichen Talrand der Flusse bekannt geworden (z.B. Rhume-
tal)”.

c) LoRgebiete der Magdeburger Borde, des thiringisch-sachsischen
Berg- und Hugellandes und der Leipziger Bucht

In diesen Gebieten sind sowohl Hinweise auf Westwinde, als auch -
in geringerem Umfang - auf Ostwinde vorhanden. Hinzu kommt die
Moglichkeit einer Nord- bzw. Nordostwindkomponente (vgl.SERAPHIM
1985; s.0.).



Als Argument fir Ostwinde werden sandgebanderte Losse aufgefuhrt,
welche die westlichen Randbereiche der groReren, Nord-Sud verlau-
fenden Taler begleiten und weiter westlich in '"normale" Losse
Ubergehen (z.B. BRUNING 1959)(s. dazu Kap. 3.1.5.).

Als Argumente fir westliche bzw. nordwestliche Winde werden ge-
nannt: 1. die bevorzugte LoRsedimentation auf nordost- bis ostex-
ponierten Hangen (HAASE et al. 1970, mit weiterer Literatur;
STEINMULLER 1962); 2. die im allgemeinen groReren LoRmachtigkei-
ten in den Becken- und Tallagen o6stlich von hoheren Bergzigen
(Beispiele: das zentrale Thiringer Becken, die Mansfelder Mulde,
das untere Unstruttal, der Ostrand des Mittelsachsischen Hugel-
landes, das Oberlausitzer Gefilde um Bautzen, das Gorlitzer und
Berzdorfer Becken ;vgl. HAASE 1975); 3. das Zuruckspringen der
nérdlichen LoRgrenze auf der Ostseite groRer Nord-Sud verlaufen-
der Talungen nach Suden zugunsten der Verbreitung von Flugsand
und Sandl6B (HAASE 1975); 4. der Faziesibergang von Treibsand (=
Flugsand) Uber Sandld in L6R an den Ostseiten dieser Taler
(SCHMIDT 1966); 5. die raumlichen Veranderungen im Karbonatgehalt
der Losse, der in der Regel ostlich von karbonatfihrenden Gestei-
nen und Ablagerungen besonders hoch ist und von West nach Ost
abnimmt (NEUMEISTER 1966); 6. die klimafazielle Gliederung der
LoRgebiete. Auf sie bezieht sich folgendes Zitat: "Nach allen
Beobachtungen war die regionale klimatische Differenzierung wah-
rend der pleistozanen Kalt- und Warmzeiten der gegenwdrtigen sehr
ahnlich. Allein die Schwerpunkte der Trockengebiete waren offen-
bar - vermutlich unter dem Einflul} einer starker ausgebildeten
Nordwest-Komponente wahrend der Glaziale gegeniber den heute
herrschenden West- und Sudwestwinden - mehr zum suddstlichen
Harzvorland und zum westlichen Teil des Thiringer Beckens hin
verschoben." (zit. n. HAASE et al. 1970: 105) (s-a. Kap-3.1.9.)

Detailuntersuchungen mit dem Resultat westlicher Windrichtungen
liegen im einzelnen fur folgende Gebiete vor: fir das Thiringer
Becken (RAU 1965), fir das thiuringisch-sachsische Berg- und Hu-
gelland (STEINMULLER 1962, BERNHARDT 1966), fiur die Umgebung von
Leipzig (mit starker noérdlicher Windkomponente; NEUMEISTER 1966,
1971), fur das Nordwestlausitzer Berg- und Higelland (HAASE 1961)
sowie fur den Bereich der GroBenhainer Pflege und der Westlausit-
zer Platte (SCHMIDT 1966, 1972).

d) SandlodBgebiete des Norddeutschen Tieflandes

Sandlésse treten im Norddeutschen Tiefland inselhaft innerhalb
der Moranenlandschaften aber auch girtelartig im Ubergangsbereich
zwischen LOB- und Flugsandfazies auf (Verbreitungskarten s. FIED-
LER & ALTERMANN 1964; VIERHUFF 1967). Da die Ablagerung der
Sandlosse ortlich bis in das Spatglazial hineinreicht (LEMBKE et
al. 1970; LANG 1974; VIERHUFF 1967), lassen sie sich als Indika-
toren der hochglazialen Windverhaltnisse nur unter Vorbehalt ver-
wenden. Es kommt auBerdem hinzu, daB sich die von ihnen abge-
leiteten Windrichtungen je nach Region und Bearbeiter stark un-
terscheiden, wobei sich eine westliche SandldRregion westlich der
Weser mit Dominanz westlicher Winde (SandldRBareale bei Bersen-
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brick, Damme, Goldenstedt und Syke; wvgl. DEWERS 1932, VIERHUFF
1967) wund eine Ostliche mit zunehmendem Anteil nordlicher bis
nordéstlicher Windrichtungen anzudeuten scheinen. Zu den letztge-
nannten gehdéren insbesondere die Sandldsse in der Altmark und im
Flaming (ALTERMANN 1968; MAUDREI 1968). Eine Zwischenstellung
nehmen die Sandlésse der Liuneburger Heide ein, wo neben eindeuti-
gen Westwindbelegen (VIERHUFF 1967) auch die Moglichkeit von
Ostwinden (Wittingen-Hankensbutteler SandldRgebiet, LANG 1974)
und Nordwinden diskutiert wird (Blatt Bergen der GK 25, H.D.LANG,
frdl_.mundl.Mitt.). Zu bedenken ist dabei stets die unklare stra-
tigraphische Stellung !

Als Argumente fur Nord-, Nordost- und Ostwinde werden gebracht:
1. die "Lee'-Lage der machtigsten und schluffreichsten SandloR-
decken westlich bzw. sud(west)lich von hoher aufragenden Endmora-
nen: Altmark, Flaming; 2. die Lagebeziehung zu den groRen (nord-
lich gelegenen) Urstromtédlern (Ausblasungsgebiete): Sandldsse der
o6stlichen Mark Brandenburg (DAMMER 1941); 3. die Bindung an die
schluffreichen Grundmorénen vor dem Aullenrand des Warthe-Verei-
sungsgebietes (Wittingen-Hankensbiutteler Sandl6f; LANG 1974).

Als Argumente fir Westwinde werden genannt: 1. die Anlehnung der
Sandl6Bvorkommen an ostexponierte Berghange (DEWERS 1932; WORT-
MANN 1942; Beispiele: Sandldsse bel Bersenbrick, Damme und Ber-
gen-Hermannsburg; VIERHUFF 1967); 2: die bevorzugt west-6stliche
bis nordwest-sudostliche Ausrichtung der SandléBgebiete (Bei-
spiele: Goldenstedt-Syker-SandldRgebiet, SandldRgebiet bei Be-
vensen; VIERHUFF 1967); 3. die sandigere Fazies am Westrand
vieler SandlolRgebiete (VIERHUFF 1967).

4_.4. Suddeutschland und Nordschweiz
Paldowind-Indikator: L6R
Ableitbare Windrichtungen: W bis SW; S (Oberrheingraben)

Autoren:  BAYERISCHES GEOL.LANDESAMT, Hrsg., 1964; BRUNNACKER
1959; BURACZYNSKI 1971; CRAMER 1964; DIEHL 1926; DIEZ 1973;
EHRENBERG et al. 1968; EMMERT 1968; FRANK 1965; GEIB 1973; GEOL.
LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, Hrsg., 1959a,b, 1977; GOUDA 1962;
HOFFMANN 1967; HOFMANN 1973; HORN 1971; KEGEL 1976; KLUTE 1949;
KOSCHEL 1970; MICHELS 1930; MICHELS & ZOLLER 1930; OSCHMANN 1958;
SONNE 1972; THUNE & STOHR 1980; WILD 1968; WOLDSTEDT 1958.

Befunde:

In Suddeutschland lassen sich mehrere groBe LoéRgebiete ausglie-
dern, namlich an den Randern des Oberrheingrabens, im Neckar-
Becken (Raum Stuttgart), im Bereich des mainfrankischen Muschel-
kalks (Raum Wirzburg) sowie in Siudbayern von der Donau bis zum
Nordrand der jeweiligen Vorlandsvergletscherung. Auf die zum Teil
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schwierige stratigraphische Zuordnung wegen des Vorkommens mach-
tiger prahochweichselzeitlicher Ldsse wurde bereits hingewiesen
(Kap. 2.2.)

Als dominante LoRwindrichtung wird von den meisten Bearbeitern
West bzw. Sidwest angegeben, wobei im Rheintal offensichtlich ei-
ne starkere Sudkomponente zum Tragen kommt. Als Argumente fur
West- bzw. Sudwestwinde werden genannt: 1. die bevorzugte Anleh-
nung der Lo6Rvorkommen an nordost- und ostexponierte Hange (BAYE-
RISCHES GEOL. LANDESAMT, Hrsg., 1964; BRUNNACKER 1959; CRAMER
1964; DIEHL 1926; DIEZ 1973; EHRENBERG et al. 1968; EMMERT 1968;
FRANK 1965; GEIB 1973; GEOL. LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, Hrsg.,
1959, 1977; GOUDA 1962; HOFFMANN 1967; HOFMANN 1973; HORN 1971;
KEGEL 1976; KLUTE 1949; KOSCHEL 1970; MICHELS 1930; MICHELS &
ZOLLER 1930; OSCHMANN 1958; SONNE 1972; WILD 1968; WOLDSTEDT
1958); 2. die Kornverfeinerung der &olischen Ablagerungen vom
Rhein in Richtung Schwarzwald (WOLDSTEDT 1958; wvgl. dazu Kap.
3.1.5.); 3. die Abnahme der LoRmachtigkeit von Westen nach Osten
im Gebiet der Nordschweiz (GOUDA 1962; wvgl. dazu Kap. 3.1.4.).

Demgegeniiber stehen folgende Argumente fiur (Nord-)Ostwinde: 1.
die stéarkere LoRakkumulation westlich statt ostlich des Rheins
(BURACZYNSKI 1971; THUNE & STOHR 1980); 2. die Abnahme der Korn-
groBen der aolischen Sedimente westlich des Rheins von Ost nach
West bzw. Nordost nach Siidwest (THUNE & STOHR 1980; wvgl. dazu
Kap. 3.1.5.).

Anmerkungen: Beide zugunsten von (Nord-)Ostwinden aufgefihrten
Argumente sind bei kritischer Beurteilung nicht stichhaltig. Die
starkere LoRBakkumulation westlich des Rheins im Oberrheingraben
konnte mit gleicher Berechtigung als Resultat von Westwinden
gesehen werden (Lee-L6B im Windschatten des westlichen Grabenran-
des). Die Verfeinerung der KorngréRen mit zunehmender Entfernung
westlich des Rheins ist nicht in erster Linie wind-, sondern
angebotsabhangig (vgl. dazu Kap. 3.1.5.). Dies gilt im Ubrigen
auch fur die Punkte 2 und 3 der Westwindargumentation !

4.5. Polen und Tschechoslowakei

Paldowind-Indikator: LoR

Ableitbare Windrichtung: E

Autoren: CHLEBOWSKI & LINDNER 1975; JERSAK 1970, 1976; LINDNER
1976; MARUSZCZAK 1963, 1967; RACZKOWSKI 1976; SCHONHALS 1953.
Befunde:

In diesem Raum, der die ausgedehnten LoRdecken im noérdlichen
Vorland der Sudeten, in Sudpolen (Becken von Sandomierz) sowie im

béhmischen Becken umfal3t, dominieren Hinweise auf Ostwinde, frei-
lich auch bei zum Teil unsicherer stratigraphischer Position.
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In der Literatur werden die folgenden Argumente fir Ost- (Nord-
ost-)winde genannt: 1. die bevorzugte LoRverbreitung auf nord-
west- und sudexponierten Hangen in Sudpolen (Umrahmung des Bek-
kens von Sandomierz; MARUSZCZAK 1967); 2. Die Ausbildung sandige-
rer LoRfazies mit Sandbandern westlich der groBen Flisse (Weich-
sel, Siidpolen: MARUSZCZAK 1963; Elbe bei Koniggratz, CSSR: SCHON-
HALS 1953). Die Sandbander sind uberwiegend auf der Westseite,
weniger auf der Ostseite eingeschaltet. 3. die Abnahme der LOR-
machtigkeit, der KorngroRRen und des Karbonatgehaltes von Osten
nach Westen bei gleichzeitiger ost-westlicher Ausrichtung der
LoRdecken in Sudpolen (JERSAK 1970, 1976; RACZKOWSKI 1976).

Demgegeniber sind die Argumente fir Westwinde auf wenige Lo6Rvor-
kommen begrenzt und nicht unumstritten: 1. die Konzentration des
Losses in Form von West-Ost gerichteten LoRinseln auf ostexpo-
nierte Hange im Gebiet GOory Swietokrzyskie (sudl. Zentralpolen;
CHLEBOWSKI & LINDNER 1975; LINDNER 1976; vgl. dag. JERSAK 1976).
2. die Einschaltung von Sandbéndern in die genannten LoRinseln
von Westen her; 3. die Veranderung des Mineralquotienten Granat/
Muskovit zugunsten des leichteren Muskovit in Ostlicher Richtung
in demselben Gebiet.

Anmerkung: Nach JERSAK (1976: 119) beruhen die Argumente fir
Westwinde "largely on superficial observations and studies of
Sediments of doubtful origin".

4_.6. Sudosteuropa (Niederdsterreich, Ungarn, Rumanien,
Bulgarien, Sowjetunion)

Paldowind-Indikator: L6R

Ableitbare Windrichtungen: s.Text

Autoren: MARUSZCZAK 1967; ROZYCKI 1968; SMALLEY & LEACH 1978.
Befunde:

Zu dieser Region gehdren die Losse des Pannonischen und Dazischen
Beckens, des ostlichen Karpatenvorlandes und der Ukraine. Es
handelt sich um Gebiete mit weitraumigen LoORdecken und z.T. be-
trachtlichen LoRmachtigkeiten. Neben Kriterien der LoORverbreitung
lassen in erster Linie die sog. Gredas sowie ihnen verwandte
Vollformen des LoRreliefs auf die ehemaligen Windverhaltnisse
schlieBen® (vgl.Kap. 3.1.8.). Kartographische Darstellungen der
LoRverbreitung und der abgeleiteten Windrichtungen sind bei MA-
RUSZCZAK  (1967) und ROZYCKI (1968) veroffentlicht. Hinsichtlich
der Lo6Rwinde sind die Ergebnisse jedoch zum Teil widersprichlich.

Insbesondere im Pannonischen Becken 143t sich kein eindeutiges
Bild gewinnen. So scheint der westliche Teil vornehmlich von
West- bis Nordwestwinden, der o6stliche und norddstliche Teil von
Nordostwinden bestimmt gewesen zu sein. Auch im Becken der Unte-
ren Donau waren die LoRwinde im Westen (Eisernes Tor) offensicht-
lich West- bzw. WNW-Winde, wahrend weiter Ostlich im Bereich des



Donau-Deltas wund der Wallachei Hinweise auf nordliche und nord-
ostliche Winde vorliegen, die vermutlich durch die Gebirgsmauer
des Karpatenbogens gelenkt wurden (vgl.SMALLEY & LEACH 1978).
Nach ROZYCKI wurde das gesamte Vorland des Karpatenbogens (west-
liche Ukraine, Moldau, Bessarabien) von einem Windsystem be-
herrscht, das parallel zum Streichen des Gebirgsmassivs von einer
West- bzw. Nordwest-Windstromung im Norden zunehmend in eine NNW-
bis Nord-Windstromung in Richtung auf die Schwarzmeerkiste uber-
ging. Diese Windverhaltnisse muRten dann weitgehend den heutigen
entsprochen haben.

4.7. Nordliche Mittelmeerlander
Paldowind-Indikatoren: Lo6R, Paldoschneegrenzen
Ableitbare Windrichtungen: W bis NW

Autoren: BRUNNACKER 1980

Befunde:

In den nordlichen Mittelmeerlandern Spanien, Italien und Grie-
chenland treten LoRablagerungen nur sporadisch auf. Der Kenntnis-
stand ist sparlich. Dies betrifft auch die Informationen Uber das
Alter der Losse. Die Verbreitung ist starker als in den vorherge-
nannten Regionen relief- und substratabhéngig. Dementsprechend
unsicher sind die Erkenntnisse uber die LoRwinde, die Uberwiegend
von Verbreitungsmerkmalen abgeleitet sind. Nach BRUNNACKER (1980)
herrschten West- bis Nordwestwinde vor.

In die gleiche Richtung weisen die Hohenlagen der hocheiszeitli-
chen Schneegrenzen. Die scharfe Auspragung der Luv- und Leesei-
ten mit jJeweils ostwarts ansteigender Schneegrenzhdhe auf der
Iberischen Halbinsel, im Apennin sowie in den Gebirgen der Bal-
kanhalbinsel und Kleinasiens sind nur mit Westwinden plausibel zu
machen (VON KLEBELSBERG 1949; FRENZEL 1959; KAISER 1969; MESSERLI
1967).



5. ZUSAMMENFASSUNG:

Nach Stichworten geordnet lassen sich die wichtigsten Ergebnisse

dieser Arbeit folgendermalen zusammenfassen:

a. Methodik

Paldowind-Indikatoren werden zur Klarung friherer atmosphérischer
Zirkulationsverhaltnisse (Windsysteme) schon seit Jahrzehnten ge-
nutzt. Die Rekonstruktion der hochglazialen Zirkulation ist dage-
gen europaweit erstmals in dieser Arbeit versuchsweise angegangen
worden. Grundlage boten die in den letzten Jahren erheblich ver-
dichteten Erkenntnisse Uber die Verbreitung und Stratigraphie
hochglazialer LoéRBablagerungen, die sich aufgrund verschiedenarti-
ger sedimentologischer Merkmale als vergleichsweise zuverlassige
Paldowind-Indikatoren erwiesen haben. Darlber hinaus wurden auch
andere Indikatoren berucksichtigt (vor allem Sandl6l, Tiefseese-

dimente, Paldoschneegrenzen).

Das schwéchste Glied bei der Interpretation von Paldowind-Indika-
toren stellt dabei die stratigraphische Zuordnung dar. Das Fehlen
eindeutiger stratigraphischer Bezugshorizonte (z.B. Paléaobdden)
sowie die zahlreichen Falle postsedimentadrer Umlagerungen (L6Rde-
rivate), die zum Teil selbst von erfahrenen Kartierern nur sehr
schwer erkennbar sind, erhohen die Wahrscheinlichkeit von Fehlin-
terpretatlonen. Dessen ist sich der Verfasser durchaus bewuRt.
Durch die Berucksichtigung moglichst vieler, durch Beobachtungs-
und Analysendaten gut belegter Gelandebefunde wurde versucht, die

Fehlerquote so weit wie moglich einzuschrénken.

b . Windrichtungen

Es ist mit Hilfe der Paldowind-Indikatoren eine raumliche Diffe-
renzierung der synsedimentdren Windrichtungen in West- und Mit-

teleuropa nachweisbar. Dabei wird davon ausgegangen (s. Kap.



2.2.), dalR diese Winde hauptsachlich den Zeitraum des Weichsel-
Hochglazials dokumentieren. Erfalt werden mittels Paldowind-
Indikatoren nur die geologisch/sedimentologisch wirksamen Winde
(engl."dominant winds"), nicht unbedingt dagegen die vorherr-
schenden oder stérksten Winde (engl.lprevailing winds"). Auch die
saisonale Variation der Winde ist mit Hilfe der Paldowind-Indika-

toren (derzeit) nicht erfalbar.

Die untersuchten Paldowind-Indikatoren deuten auf zwei konkurrie-
rende Stroémungsregime in Mitteleuropa hin: Das eine bestand ver-
mutlich in einer antizyklonalen Luftstromung, die Uber bzw. am
Rande des skandinavischen und britischen Eisschildes (Ost- bzw.
Nordostwinde) wirksam war. Sie wird dokumentiert durch LoéRablage-
rungen in Siudostengland sowie SandloRsedimente im norddeutschen
Tiefland (allerdings stratigraphisch nicht eindeutig). Die zweite
Komponente war eine westliche Stromung, wie sie auch heute in den

mittleren Breiten vorherrscht.

Hinweise auf eine antizyklonale Stromung beschranken sich in
Norddeutschland und Sidostengland auf einen verhaltnismalig
schmalen Streifen von nicht einmal 100 Kilometern Breite sudlich
der &auflersten Weichselmorédnen (Brandenburger Stadium). Die gerin-
ge Breite dieses Streifens konnte als Folge der exponierten Lage
gegenuber westlichen Winden zu interpretieren sein, die nach Aus-
sage der Paldowind-Indikatoren auch wahrend des Hochglazials von
erheblicher Bedeutung waren: Selbst die weit nordlich gelegenen
LoRablagerungen der niedersachsisch-mitteldeutschen LoORbdrden
sowie die Sandldsse des westlichen norddeutschen Tieflandes ver-
korpern nahezu ausschlielRlich Winde aus westlichen Richtungen.
Zumindest fur den westlichen Teil Mitteleuropas sprechen die
Befunde der Palaowind-Indikatoren daher eindeutig gegen die fru-
her haufig geduBerte Annahme einer stationaren Antizyklone als

Ursache der LoRakkumulation.

Im O6stlichen Mitteleuropa, d.h. in Polen, in der Tschechoslowakei
sowie in Niederdsterreich gewinnen nach den Indizien der Paléo-

wind-Indikatoren dann allerdings Luftstrémungen aus Ostlichen bis



nordostlichen Sektoren die Oberhand und verkdrpern selbst in
groRerer Entfernung vom Eisrand die geologisch effektiven Winde.
Hier macht sich die zunehmende Kontinentalitét bemerkbar: einer-
seits eine mogliche, den Einflul der glazialen Antizyklone ver-
starkende, langer anhaltende winterliche Antizyklone, wie sie
auch heute regelmaRig uUber ZentralruRRland auftritt (russisches
Kaltehoch), andererseits eine allgemeine Abschwadchung der West-
winddrift als Folge sich summierender Bodenreibung und Einflissen

von Reliefhindernissen.

Dariiber hinaus lakt sich mit Hilfe der Paldowind-Indikatoren auch
die Beeinflussung des Zirkulationsgeschehens durch regionale und
lokale Reliefunterschiede belegen. Gute Beispiele dafir sind
einerseits der Oberrheingraben, wo eine Ablenkung der aus den
westlichen Sektoren wehenden Winde in ndrdliche Richtung in Ver-
breitungs- und Sedimentmerkmalen der dortigen Lodsse angezeigt
wird (= Sud- bis Sudwestwinde), andererseits der Ostrand des
Karpatenbogens. Dort haben, wie erwadhnt, die auch heute noch
vorherrschenden gebirgsparallelen Winde zur Ausformung groRer

Vollformen im L6R (sog. "Gredas'™) gefuhrt.

c. Windstarken

Uber die im Hochglazial erreichten Windstarken geben Pal&dowind-
Indikatoren nur sehr vage Informationen. Da StaubkorngrofRen (LOR)
bereits bei Windstarken unter 4, d.h. unter 25 kn/h, ausgeweht
und transportiert werden kénnen, andererseits aber hohe Windstar-
ken fiur den Ferntransport der Staubkomponenten forderlich gewesen
sein mussen (s.dazu erwdhnte aktualistische Befunde), ist von
einem breiten Spektrum an Windstarken bei der LéRverdriftung

auszugehen.

Anhaltspunkte fir die maximal erreichbaren Windstarken geben
Messungen aus der Antarktis. Dort liegen in unmittelbarer Nahe
des Eisrandes die héchsten Windgeschwindigkeiten bei kurzfristig

Uber 200 km/h, im Jahresdurchschnitt bei Uber 100 km/h (MEYER &



KOTTMEIER, zum Druck vorgesehen). Fur die Auswehung der Sandkom-
ponente bei der Bildung der ausgedehnten Steinsohlen des Nord-
deutschen Tieflandes waren nach experimentellen Befunden (KUKAL
1971) mindestens 25 km/h (Windstéarke 4) erforderlich. Die stark-
ste Sandbewegung Tfindet nach denselben Befunden bei Winden zwi-
schen 30 und 55 km/h statt (KUTZBACH & WRIGHT 1985). Derartige
Windgeschwindigkeiten dirften auch im Hochglazial unter der An-
nahme erhdhter Luftdruckgradienten im Bereich des Westwindgiurtels
und eines dadurch bedingten haufigen Durchzugs von Fronten mit
bdéigen Winden aus den westlichen Sektoren keine Seltenheit gewe-
sen sein (vgl.KOTTMEIER & MEYER 1988).

dm Ursprung des LOsses:

Aktualistische Beobachtungen und Messungen legen einen Uberwie-
gend regionalen Ursprung des Losses nahe. Die den L6R aufbauenden
Kornfraktionen werden bei den rezenten Staubstirmen nur in gerin-
ger bis mittlerer Hohe (allenfalls wenige hundert Meter) und
durchweg nur wenige hundert Kilometer weit transportiert. Fern-
verwehungen vom unmittelbaren Vorland der hochglazialen Eisrander
gewissermaBen "in einem Zuge" bis in den Gurtel der heutigen
LoRbérden hinein sind vor diesem Hintergrund sehr unwahrschein-
lich. Vielmehr ist ein mehrphasiger Transport- und Ablagerungs-
vorgang anzunehmen, der als Vektorsumme einer unbekannten Zahl
von Einzelbewegungen und -bewegungsrichtungen letztlich das Er-
gebnis vollig unterschiedlicher Windstromungen sein kann (z.B.

Ost- und Westwinde im Wechsel).
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Abb.I1: Palaowindkarte von Europa. Dargestellt sind die Verbrei-
tung der LoRvorkommen (n. FINK et al. 1977) und daraus ableitbare
LoRwinde (Pfeile). Neueste Befunde (CAMERON et al. 1987) sprechen
gegen die altere Auffassung einer Konfluenz von britischem und
skandinavischem Eis in der ndrdlichen Nordsee.






Abb.2: Palédowindkarte von Mitteleuropa. Dargestellt sind die Ver-
breitung der LO6R- und SandldBvorkommen (n. FINK et al. 1977) so-
wie die aus diesen ableitbaren LoRwinde (Pfeile).
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