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Einleitung.

Es ist klar, dass bei der Behandlung eines solchen Themas wie z, B.
die geologische und geographische Bedeutung der Winde innerhalb so
weit getrennter Gebiete wie z. B. die Polargebiete und Siidskandinavien
betreffs der Disposition des Materiales und dergleichen gewisse Schwierig-
keiten entstehen. Diese Schwierigkeiten vollig zu iiberwinden ist nicht
moglich.

Die hier befolgte Disposition ist am ehesten als ein Kompromiss
zwischen vielen verschiedenen Vorschligen zu betrachten, die aus dem
einen oder dem anderen Grunde nicht zur Ausfithrung gekommen sind.
Inwiefern sie die Beste ist, ist schwer zu entscheiden, doch konnte sie
mit Hinblick auf die Natur der Arbeit und ihr Ziel kaum anders ausfallen.

Wie aus der Inhaltsiibersicht hervorgeht, kann die Abhandlung in
zwei Hauptabteilungen gegliedert werden: die Einwirkung des Windes
auf Naturboden und die Einwirkung des Windes auf Kulturboden. Das
ist einer der Einteilungsgriinde. Ein zweiter griindet sich auf eine, in
gewisser Beziehung nach dem Klima vorgenommenen, Regionaleinteilung:
die Einwirkung des Windes in den Polar- und Hochgebirgsgebieten, in
den Waldgebieten, in den Waldgrenzengebieten, in Moor- und Sumpfge-
bieten und schliesslich auf dem, den letzteren nahestehenden Kulturboden.

Diese verschiedenen Regionen sind nicht Gegenstand einer niheren
Spezialbeschreibung geworden, doch wurden in den angefiihrten Beispielen
so viele Ausserungen eingeflochten und ausgewihlte Beobachtungen er-
wihnt, dass eine Spezialbehandlung der verschiedenen Regionen tber-
flissig erscheinen kann. Als Spezialmitteilungen tber die beiden wich-
tigsten Untersuchungsgebiete ausserhalb des eigentlichen Skandinavien
konnen zwei von mir frither veroffentlichte Arbeiten betrachtet werden,
nidmlich iiber Spitzbergen: »Till frigan om vinderosion i arktiska trakter
med sirskild hidnsyn till de & Spetsbergen rddande forhallandena» (Ymer
1921, H. 3) und betreffs Island: »Négra studier &ver erosionsforeteelserna
pa Island» (Ymer 1925, H. 2—3). Was ich in diesen Arbeiten gesagt
habe, erfihrt durch vorliegende Abhandlung keinerlei Veridnderung.
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Betreffs des letzten Teiles der Abhandlung, der sich mit der Ein-
wirkung des Windes auf Kulturboden beschéftigt, ist zu bemerken, dass
er nicht als eine abgeschlossene Untersuchung zu betrachten ist, da viele
der experimentellen Untersuchungen, die ich begonnen habe, wohl kaum
vor einigen Jahrzehnten, und vielleicht auch dann nicht, ein zuverlédssiges
Resultat liefern konnen. Die Resultate und Schlussitze, die in diesem
Teile der Arbeit mitgeteilt werden, diirfen daher nur als eine Art preli-
mindrer Resultate betrachtet werden. Vielleicht koénnen spitere Unter-
suchungen in gewisser Hinsicht die Werte berichtigen, die von mir schét-
zungsweise mitgeteilt wurden. Der Grund, weshalb ich trotzdem diesen
Teil meiner Untersuchungen mit eingeschlossen habe, ist teils der, dass
sie auch auf dem gegenwirtigen Stadium der Untersuchungen ein gewis-
ses theoretisches Interesse erbieten, teils, dass ich womdglich die Auf-
merksamkeit auf die fraglichen Vorgédnge richten wollte. Es wéire recht
wertvoll, wenn Jemand, dem dazu die Gelegenheit geboten ist, dhnliche
Untersuchungen, woméglich mit andern Methoden als den von mir ange-
wendeten, anstellen wollte. Das ist der zweite Grund, weshalb ich die
Untersuchungen jetzt veroffentliche, obwohl ich mir ihrer Mangel lebhaft
bewusst bin. Selbst bin ich fest iiberzeugt, dass die geschilderten Phdnomene
genereller Natur sind und dass sie, nicht zumindest wegen ihrer grossen
okonomischen Konsequenzen, nicht nur von der Seite des Wissenschaft,
sondern auch der der Landwirtschaft aller Aufmerksamkeit wert sind.

Ich habe mich betreffs der Charakteristik der Windtypen der Polar-
gebiete auf die Behandlung der lokalen Winde beschrdankt und nur die
Ansichten naher entwickelt, zu denen man diesbeziiglich gelangt ist. Vieles
ist noch in diesen Teilen unserer Erde zu erforschen und die Ansichten
tiber die wirkliche Natur der Luftdrucksverteilung und der dadurch ver-
anlassten Winde wiedersprechen einander noch in vielen Punkten.

Alle zu nennen, die mir wihrend des Ganges meiner Arbeit auf die
eine oder andere Weise beigestanden haben, ist nicht moglich. Die Dank-
barkeit und Verbundenheit, die ich vielen hier nicht Genannten gegen-
iiber empfinden muss, verstehe ich nur selbst.

In erster Linie will ich einen Dank an meine Eltern richten fiir alles
Erdenkliche — dass ich ihren Boden mit mehr oder weniger erfolglosen
Versuchen gefarden durfte und fir die Stitze, die praktische Erfahrung
liefert. Zu meinem Lehrer und Freund Professor AXEL HAMBERG stehe ich
in tiefer Dankesschuld fiir all die Geduld und all das Wohlwollen, das er mir
wihrend vieler Jahre bewiesen hat und nicht zumindest fiir die heilsame
Kritik, die er oft geiibt hat. Auch Professor CARL WIMAN, meinem
Freund und Lehrer, der mich im Sommer 1917 nach Spitzbergen geschickt
hat und damit der Urheber meines seitdem nicht erloschenen Interesses
far die Polarlinder gewesen ist und der mir nun diese Zeitschrift fiir
diese Arbeit zur Verfiigung stellt, will ich danken. Zu meinem ersten
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Lehrer in Upsala, Professor A. G. HOGBOM, dessen Unterweisung ich
genossen habe, zu Professor RUTGER SERNANDER, an dessen Seminar ich
zuerst meine Gedankenginge darlegen durfte, zu Professor ERIK STENSIO,
der mich mit nach Spitzbergen nahm, zu Phil. Dr. EINAR WIREN, mit
dem ich dort 1921 zusammenarbeiten durfte, und zu vielen anderen Lebh-
rern und Expeditionskameraden stehe ich in tiefer Dankesschuld. Aus-
serdem habe ich von Prof. Freiherr GERARD DE GEER, Stockholm, bei
der Planlegung von verschiedenen Expeditionen viele Ratschldge und Auf-
klirungen erhalten, fir welches Wohlwollen ich ihm tief verbunden bin
und Gleiches gilt von vielen meiner hiesigen Lehrer und Freunde.

Fur das ausserordentliche Wohlwollen und alle Hilfe, die mir auf
Island im Sommer 1923 zu Teil wurde, sei an Direktor THORKELL THOR-
KELSSON, Reykjavik, Realschullerer GUPMUNDPUR BARDARSSON, Akureyri,
und Bibliothekar HALLGRIMUR HALLGRIMSSON, Reykjavik, ein besonderer
Dank gerichtet. Den nun verstorbenen Professor HELGI JONSSON kann
mein Dank nicht erreichen. Einen warmen Dank richte ich an meinen
Freund und Kamerad auf dieser Reise, Phil. Mag. NiLs FOGELQVIST.

Fir das ausserordentliche Wohlwollen, das mir in der Form mate-
rieller Unterstiitzung meiner Studien bewiesen wurde, stehe ich gegeniiber
verschiedenen Fonds und Gesellschaften in Dankesschuld. Diese sind:
Telefondirektéren H. T. Cedergrens Uppfostringsfond, Stockholm, Geo-
grafiska Foreningen, Upsala, Geologiska Sektionen, Upsala, Liljewalchs
Stipendiefond und Sederholms Stipendiefond in Upsala sowie Svenska
Sillskapet for Antropologi och Geografi in Stockholm.

Meinem Freund, Dr. Phil. O. ZDANSKY, der die Ubersetzung besorgt
hat, will ich meinen warmen Dank aussprechen und schliesslich ihr, die
wihrend aller dieser Jahre meine beste Stiitze war, meiner Frau.

Allgemeine Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet.

Das Gebiet, dessen Naturverhiltnisse beziiglich Winderosion und
damit zusammenhdngende Phanomene den Gegenstand dieser Untersuchung
bildet, ist keine geschlossene Einheit. Diesen Studien zugrunde liegen
teils Beobachtungen, die wahrend zweier Expeditionen nach Spitzbergen
in den Sommern 1917 und 1921, einer nach Island 1923 und wihrend
einer grossen Anzahl von Reisen und Exkursionen in verschiedenen Tei-
len unseres Landes wihrend verschiedener Jahre angestellt wurden, teils
Litteraturstudien. Gelegentlich wurden im Anschluss an diese Reisen und
Expeditionen auch Teile des nordlichen Norwegen (Finnmarken), Déne-
mark und Schottland besucht. Am weitesten erstreckten sich die person-
lichen Untersuchungen im Norden bis 78° 50’ N. Lat. und im Siiden bis
ungefihr 55° N. Lat. Das Gebiet erstreckt sich somit von Norden nach
Siidden iber ca. 24 Breitengrade oder etwa ein Viertel des Erdmeridian-
quadranten. Es ist somit offenbar, dass ein so ausgedehntes Gebiet in
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seinen verschiedenen Teilen hochst betrdchtliche Unterschiede aufweisen
muss. Am besten wird das vielleicht klar, wenn man die mittlere Jahres-
temperatur in verschiedenen Teilen des Gebietes in Betracht zieht. Diese
betrigt fiir Zentralspitzbergen ca. — 8,2° C, fiir Siidschweden (Lund) ca.
+ 7,2° C,d. h. der Unterschied zwischen diesen beiden Jahresmitteln betréigt
ca. 15.4° C

Ungefihr ebenso gross ist der Unterschied zwischen den Julitempe-
raturen und den Januartemperaturen.

Island nimmt in gewisser Beziehung eine Mittelstellung ein. Gewiss
wird es nach SupaN (1879, pp. 349—352; 1916, p. 101) und (KOPPEN
(1884, p. 215) zum Polargebiet gerechnet, da die Mitteltemperatur fiir den
wirmsten Monat 9,4° C betrigt, also unter 10° C liegt. Da aber andrer-
seits die mittlere Jahrestemperatur Islands fir das Land als Einheit nach
THORODDSEN (1914, p. 283) + 2,5° C betrigt, miissen wir recht weit
ausserhalb des eigentlichen Polargebietes gehen, um entsprechende Ver-
hiltnisse zu finden, da Island betreffs einer positiven Wirmeanomalie un-
mittelbar nach Norwegen kommt. Um Orte mit entsprechender Jahres-
temperatur zu erreichen muss man in Amerika ca. 13—14 Breitengrade
siidlicher als Island gehen, namlich in das Gebiet von Winnipeg, Port
Arthur, Anticosti, etc. und in Asien sogar bis nach Charbin auf ca. 44°
N. Br. Die Jahrestemperatur Islands entspricht somit ungefihr der des
Mittleren Norrland. Wollte man weiters die Temperatur des kéltesten
Monats beriicksichtigen, so wiirde sich die Verschiedenheit weiter ver-
schiarfen. Aus diesem Grund will ich Island als ein Ubergangsgebiet
zwischen den hochnordischen Lindern und den Polargebieten und nicht
als vollig der Polarzone zugehorig betrachten. Nur in der Nihe der gros-
sen Jokelmassive kann man ein polares Klima als herrschend betrachten,
und auch dort nur im Winter, etwa auf dieselbe Weise, wie in vereisten
Hochgebirgsgebieten an anderen Orten ausserhalb der eigentlichen Polar-
gebiete.

Fir die Polargebiete haben verschiedene Forscher, u. A. MOHN,
MEINARDUS und SIMPSON, Temperaturtabellen ausgearbeitet, welche die
berechnete durchschnittliche Temperatur fiir verschiedene Breitengrade
von 60° bis zu hoheren Breiten angeben.

Ich teile hier eine Tabelle nach SIMPSON (1919, p. 93) mit.

Mitteltemperaturen nach

Breite MEINARDuS, Siid- MonN, Noérdliche Diff.
liche Breiten Breiten

60° — 35°C — 1:°C 2,4

70° — 124 — 10,7 1.7

80° — 20,6 — 18,1 1,0

90° — 25,0 — 227 2,3

Indess ist SIMPSON (l. c., p. 92) der Ansicht, dass MEINARDUS'
Werte aller Wahrscheinlichkeit nach zu hoch sind, da die bei Framheim
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und in der Nahe von The Great Barrier usw. angestellten Untersuchungen
zeigen, dass die Temperatur bedeutend niedriger als die von MEINARDUS
angegebene sein muss.

Ob nun die Ziffern gedndert werden sollten oder nicht, zeigt es sich
jedenfalls, dass die Temperatur auf einer gewissen Breite im siidlichen
Polargebiet bedeutend niedriger ist als auf der entsprechenden Breite im
Nordpolgebiet.

Es kann sich hier natiirlich nicht darum handeln, die allgemeinen
klimatologischen Erscheinungen innerhalb des Gebietes in seiner Ginze
niher zu analysieren. Was Schweden betrifft, so verweise ich auf die von
Statens Meteorologisk-Hydrografiska Anstalt herausgegebenen offiziellen
Publikationen sowie auf gewdhnliche Nachschlagewerke, und fiir Island
ausser auf das von Loggildingarstofan, Section Météorologique, Reykjavik,

herausgegebene Islensk Vedurfarsbok (Annuaire météorologique d'Islande),
iibrige Sammelwerke und Nachschlagebiicher in erster Linie auf THO-
RODDSEN’s Arbeiten. Was Spitzbergen betrifft, so ist eine ganze Reihe
von Arbeiten iiber Meteorologie und Klimatologie hauptsichlich in K.
Svenska Vetenskapsakademiens Publikationen zu finden, und tiber Gron-
land in Meddelelser om Grénland, Osterr. Met. Zeitschr. und andern Ar-
beiten. Uber die iibrigen Teile des nordlichen Polargebietes existiert,
wie bekannt, eine recht umfassende Litteratur, vor Allem Expeditions-
litteratur, sowie Rapporte der Linder, die an den internationalen Polar-
untersuchungen teilgenommen haben.

Als eine Zusammenfassung {iber die klimatischen Verhiltnisse der
Polargebiete konnen folgende Angaben dienen.

Temperatur innerhalb des ganzen Gebietes niedrig, Jahresmittel in
der Regel unter o° C, weshalb fliessendes Wasser selten vorkommt. Die
Luft ist im Allgemeinen sehr trocken. Nach HANN (1911, p. 593)ist die
Luft sowohl absolut als relativ sehr trocken und er sagt: »Zu Port Boven
(73° 13" N. Br.) hat man sich vergebens bemiiht . .. mit Daniells Hygro-
meter Taupunktsbestimmungen zu machen. Mehrmals wurde bei heite-
rem, ruhigem Wetter und einer Lufttemperatur von — 34 und — 37° C
die Temperatur des Athers bis auf — 43 und —45° C herabgebracht,
ohne dass sich ein Beschlag an dem Gefiss gezeigt hat» und fiir das
Stdpolgebiet gelten dhnliche Verhiltnisse. So hat BODMAN (1908, Tab. III)
gezeigt, dass die Luftfeuchtigkeit sehr gering ist. Dies ist besonders
wahrend des Winters der Fall. Das Minimum wurde bei Snow Hill am
11. Sept. 1902 mit 13 % erreicht und Werte von 18, 19, 20 % treten nicht
selten auf.

Betreffs der allgemeinen Luftdruckverhédltnisse und der allgemeinen
Luftzirkulationsverhdltnisse herrscht natiirlich sehr grosse Unsicherheit,
was auf dem ziemlich heterogenen Untersuchungsmaterial beruht.

Friher war man der Ansicht, dass die allgemeine Luftdruckvertei-
lung nach den Polen zu ziemlich konstant abnehme, so dass die Isobaren
dort dem Parallelkreisen ziemlich konform folgen sollten. Man wusste
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indess, dass das nordliche Polargebiet darin gewisse Abweichungen auf-
wies. Uber dem Polarbecken selbst liegt statt dessen ein verhiltnismissig
hoher Luftdruck, tiber angrenzenden Teilen des pazifischen und atlanti-
schen Ozeans liegen zwei grosse Luftdruckminima und iiber angrenzenden
Teilen von Amerika und Eurasien zwei Maxima, welch letztere durch eine
Hochdruckzone iiber dem Nordlichen Eismeer zwischen dem Nordpol und
der Behrings-Strasse mit einander verbunden sind. Nach HANN (1911,
p. 6or) liegt das innere Nordpolgebiet ausserhalb des Gebietes der stark-
sten Stiirme und HANN teilt nach VINCENT (1910) Folgendes mit: »Je
weiter man nach Norden geht, desto ’'kurzlebiger’ werden die Barometer-
minima, sie haben keine so lange Dauer, wie in den gemissigten
Breitens.

Was das Siudpolargebiet betrifft, so hat man auch dort gefunden,
dass gewisse Erscheinungen darauf hindeuten, dass eine allgemeine Ab-
nahme des Luftdruckes von ungefihr 35° S. Br. nicht stattfindet, und es
ist sogar gezeigt worden, dass die bekannten »roaring forties» keineswegs
so konstante Westwinde sind, wie man geglaubt hatte. So sagt SIMPSON
(1910, p. 207): »Sailors however realised that the winds in the region of
the ’roaring forties’ were anything but consistently from the west. For
example Terra Nova on her journey from Cape Town to Australia in
39° S. and 35° E. encountered a strong east-south-easterly gale with wind
forces up to g on the Beaufort scale. In fact over the Southern Ocean
the winds back and veer with changes of the barometer exactly as they
do in other temperate regions. Further, Antarctic expeditions have
shown, that the pressure is lowest near to 60° S. latitude, beyond which
the barometer rises as far as observations have been made at sea-level
towards the Pole, and over the southern half of the ocean there is an
easterly wind as strong and persistent as the westerly wind over the
northern half.»

Es zeigt sich somit, dass iiber dem antarktischen Kontinent ein ziem-
lich konstantes Luftdruckmaximum weilt, was auch aus vielen Untersu-
chungen hervorgeht. MEINARDUS (1909) ist jedoch einer gegenteiligen
Ansicht und meint, dass iiber Antarktis ein Luftdruckminimum belegen
sein miisse.

! Wenige Probleme diirften Gegenstand so vieler Diskussionen gewesen und iiber
wenige diirften so viele verschiedene Theorien gedussert worden sein, wie gerade tber
die Naturverhiltnisse auf dem antarktischen Kontinent und besonders die Windverhilt-
nisse daselbst.

Hier kann nicht die Rede davon sein niher auf eine Diskussion der verschiedenen
Theorien einzugehen, die zur Erklirung der fir die Antarktis typischen Winde und ihrer
Natur aufgestellt wurden, da es ja nicht das Ziel dieser Abhandlung ist, die Ursache der
Winde anzugeben, als vielmehr ihre geographische und geologische Bedeutung in diesen
Trachten zu untersuchen. Ich hoffe jedoch in einem anderen Zusammenhange Gelegen-
heit zu haben, die verschiedenen Theorien zu vergleichen und einzeln zu diskutieren.
Hier sei nur die von Homss 1915 aufgestellte Theorie erwihnt, in welcher er die Ver-
mutung ausspricht, dass die Winde von der abkiithlenden Wirkung des Landes auf die
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Als einer der wichtigsten Beweise fiir das Vorhandensein eines Anti-
zyklon darf man wohl den Umstand betrachten, dass der absolut iiber-
wiegende Teil der in der Antarktis blasenden Winde vom Land gegen
das Meer zu gerichtet ist. BODMAN, der die Windverhiltnisse in Ant-
arktis eingehend studiert hat, teilt (BODMAN, 1910, p. 127) zwei Tabellen
iiber die Windrichtungen bei Snow Hill mit und sagt (l. c., p. 128) dass
die SSW-Winde in diesem Gebiet so vollstindig dominieren, dass man
mit Ausnahme von einigen wenigen Prozenten gerade engegengesetzter
Winde sich um die beiden anderen Quadranten nicht zu bekiimmern braucht,
und dhnliche Angaben findet man bei vielen anderen Verfassern.

Wegen der geringen Anzahl der Beobachtungen und da sich die-
selben in der Regel nur tber relativ kurze Zeitspannen erstreckten, hat
man in den Polargebieten nicht dieselben Moglichkeiten die Windfrequenz
und die damit zusammenhingenden Phidnomene zu studieren wie in an-
deren Teilen der Erde. Immerhin kann man sich aus den Untersuchungen,
die von einer Mehrzahl von Expeditionen angestellt wurden, eine gewisse
Auffassung tiiber Stdrke, Frequenz usw. der Winde bilden. Die einge-
hendsten Untersuchungen iiber die arktischen Gebiete sind zweifellos die,
welche wiahrend der Framexpedition 1893—g6 angestellt und von MOHN
(1905) bearbeitet wurden. Auch aus der Antarktis, die ja in der letzten
Zeit Gegenstand recht zahlreicher wissenschaftlicher Expeditionen war,
wurden schone Serien von grossem Wert zusammengebracht. Es wire
unangebracht, hier einige Namen zu nennen oder auf irgend eine beson-
dere Expedition Riicksicht zu nehmen, alle Expeditionen haben hier eine

Luftmassen verursacht werden, wobei der Antizyklon von dieser Abkiihlung hervorge-
rufen wird, die Blizzards aber dadurch, dass sich die abgekiithlten Luftmassen momentan
freimacnen und die Boschung herabstrémen. Diese Theorie, die im Ubrigen recht plau-
sibel ist, wird jedoch von SIMPSON (1919) angegriffen, welcher der Meinung ist, dass
Hoses’ Theorie nicht geuiigt. Gleichzeitig nimmt SimpsoN auch Abstand von MEINARDUS’
Theorie, nach der uber Antarktis ein Minimum herrschen sollte. Simpson selbst ist der
Ansicht, dass sich iiber Antarktis ein Antizyklon befindet, ausserdem aber ncch ein an-
derer Faktor »neither cyclonic nor anticyclonic which factor at McMurdo Sound is cleaily
the blizzard» ... (S1MPSON, 1919, p. 107).

In Ubereinstimmung mit Bopman (1910) hilt Stmpson diese fir »Travelling pressure
waves... in an approximately north-westerly direction. These waves modify the normal
pressure distribution, sometimes intensifying it, when the normal air current over the
west of the Barrier develops into a blizzard, and sometimes completely reversing it when
northerly winds are experienced...» (SimpsoN, L. c., p. 239).

Die Frage, welche dieser Theorien die richtige ist, muss, da die Meinungen immer
noch geteilt sind, bis auf Weiteres offen bleiben. Im Grossen und Ganzen scheinen
jedoch, auch wenn die Theorien oft stark von einander abweichen, so viele gemeinsame
Ansichten vorhanden zu sein, dass ein Kompromiss zwischen allen moglich sein dirfte.
Und es ist keineswegs unglaublich, dass die Theorie, die von SiMPSON am meisten an-
gegriffen wird, nimlich Hosss, dereinst siegreich bleibt, wenn auch mit gewissen Modifi-
kationen, wenn erst einmal die Kenntnis dieser ungastlichen Gebiete und der dieselben
beherrschenden Naturgesetze eine griindlichere geworden sein wird.
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bedeutungsvolle Arbeit niedergelegt und die eine vor allen anderen zu
nennen scheint mir eine gewisse Ungerechtigkeit mit sich zu fihren. Ich
fihre daher hier nur eine von SIMPSON (1919 I, p. 106) angefertigte Zu-
sammenstellung iiber die Windfrequenz in den Polargebieten an.

' Windgeschwindigkeit in Sekundenmetern
[T 1
G - | 1
Station |2 E| O | Lo| 41| 64 86 108 13,5 15,3]17,5|198]220/2452| <
2 S | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis| bis |26,4
eV ”
| =] g | 4o 6.3 | 85 | 107] 1550|152 | 17,4| 197| 210 24,r|26,¢ M/s
| | | |
. . .
Framheim . .| 10 | 422| 25,0] 16,1 8,0! 3,6 1,0/ I,4 |06 | O3 | — @ — |— | —
| |
Cape Evans. .| 20 | 22,4| 15,3 86| 76| 77| 82|77 | 6,7 | 6,2 | 48 | 26| 13| 1,0
Cape Adare .| 10 | 7200| 7,5 s,o! 3,0 2,5 20| 1,5 | 1o | I,0 | 05 | 05| 05| 3,0
Snow Hill . .| 19 | 203! 14,4 11,7|107| 99! 78|68 | 5,2 | 5,0 | 3,9 | 2,2| 1,3| 08
Gauss Station; 11 |27 |19 |13 |12 |10 | 7 |3 3 3 2 — | =] =
Kerguelen. . .| 12 10| 80178 22,4] 25,6! 15,2 6,0 | 2,0 | 0,6 | 02 | O — | — |
Nordpolar- | ! | |
| . | | |
| _geblet. coo 24 871 414| 31,4] 123] 4,2 14l 05 O3 | — | — | — | — | — |

Aus diesen Tabellen geht hervor, dass die Sturmfrequenz in der
Antarktis bedeutend grosser ist als in der Arktis. Den Rekord hilt
in diesem Fall Cape Evans, wo iiber 38,5% aller Winde mit einer Stirke
von 1om in der Sekunde und mehr blasen, 1% der Winde sogar mit
iiber 26,4 ms (60 miles per hour).

Rechnen wir mit den Winden, die mit einer Stirke von mehr als
10,7 Metern in der Sekunde wehen, so finden wir, dass dieselben fiir die
verschiedenen Stationen i Prozent ausmachen: Snow Hill: 33,1 %, Gauss
Station: 18,0%, Cape Adare: 7,0%, Framheim: 4,2%. Weiters kommt in
derselben Tabelle Kerguelen mit 25 und schliesslich das Nordpolgebiet
mit 2 %.

Fir die Windfrequenz in den iibrigen Teilen der Polargebiete ver-
weise ich auf HANN: Lehrbuch der Klimatologie I—III. (Stuttgatt 1908
—1I9I1.)

Was den Niederschlag in den Polargebieten betrifft, so fillt derselbe
hauptsdchlich in Form von Schnee. Schnee wird besonders ausgefillt,
wenn relativ feuchte, auflandige Winde wehen und von den Landmassen
zum Aufsteigen gezwungen werden, wobei die Luft abgekiihlt und die
Feuchtigkeit ausgefillt wird. Es wire indess denkbar, dass in einem Anti-
zyklon iiber den grossen Eiswiisten Schnee ausgefillt werden konnte.
Das geschieht hauptsdchlich zur Winterszeit, wenn eine Temperaturinver-
sion herrscht. Es tritt dann ein Uberstrémen von Luft aus den oberen
Lagern der Atmosphire nach dem Zentrum des Antizyklon ein und in
Verbindung mit deren Abkiihlung wird der Niederschlag ausgefillt. Diese
Ansicht wurde von HOBBS und SIMPSON (siehe SIMPSON, 1919, p. 168)
ausgesprochen und diese Theorie diirfte eine plausible Erklarung des Um-
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standes bringen, weshalb die antizyklonalen Winde trotz ihrer iiberwie-
genden Dominanz so gut wie immer schneefithrend sind.?

Da die Winde in den polaren Gebieten wegen der ungleichen Ver-
teilung der Wirme in Winter und Sommer gewisse Monsuncharaktere
zeigen, herrscht auch beziiglich des Niederschlages eine gewisse Perio-
dizitdt.

So herrschen auf Westgronland im Sommer hauptsichlich S-SW-
Winde, die ziemlich reichliche Niederschlige ausfillen (Max. Aug. Sept.),
im Winter NE-E-Winde mit geringen Niederschligen (Min. Dez. Feb.).
Auf Ostgronland ist das Verhalten entgegengesetzt. Die Sommer sind
trocken und die stidrksten Niederschlige fallen im Winter. Die Winde
sind iiberwiegend nordlich und nordéstlich, d. h. als abgelenkte Winde
vom Inlandseis zu betrachten.

Im Allgemeinen ist der Niederschlag in den Polargebieten recht ge-
ring, soweit maun iiberhaupt Bestimmungen vornehmen konnte. Bei den
Massen von Treibschnee, die bei den &dusserst gewoShnlichen Stiirmen auch
schon bei recht missigen Windstirken in Bewegung gebracht werden, ist
es oftmals vollig unmoglich, aus der Menge, die im Regenmesser gesam-
melt ist, zu bestimmen, wieviel wirklich in der Form von Niederschlag
gefallen ist. HANN (1911, p. 504) hat die mittlere Niederschlagsmenge
fiir das Nordpolgebiet berechnet und sagt, dass sie iiber den zirkumpo-
laren Kontinenten nur 30—10 cm erreicht. Im Siidpolargebiet hat man
an den siidlichsten Stationen wegen des dort so gut wie unausgesetzt
herrschenden Schneetreibens bestimmte Niederschlagsmessungen iiberhaupt
nicht machen konnen, doch nimmt HANN (1911, p. 698) an, dass der Nie-

1 SIMPSON sagt (1919, p. 267—268), dass in der Antarktis Temperaturinversion ge-
wohnlich ist. Wenn eine Luftmasse tber Antarktis einstromt, gibt sie Wirme ab und
wird dichter, und sinkt daher. Sie erwirmt sich jedoch adiabatisch beim Niedersteigen
oder ungef. 10° C pr km. Indess wirkt auch die Ausstrahlung vom Boden weiterhin ab-
kithlend auf die nichsten Luftschichten, die Verdichtung der Luft setzt fort und diese
Abkithlung geht dann so weit, dass Feuchtigkeit ausgefillt wird. SimMpsoN sagt auch
(p. 268), dass somit unter gewissen Umstinden aus Luft, die als gesittigter Luftstrom in
einer Hohe von 6 km tber Antarktis einstromte, in einer Hohe von weniger als 1 km
Feuchtigkeit ausgefillt werden kann. Er fasst das Phinomen auf folgende Weise zu-
sammen: »We have thus shown that owing to the large radiation within the Antarctic
the air, even after it has descended from the upper atmosphere, is in a state that a mo-
derate amount of forced ascent is sufficient to cause condensation of the contained
moisture and so snowfall».

Indess diirfte das nicht immer der Fall sein. Denn wenn eine Temperaturinversion
herrscht, wire ja die Luft oben wirmer und »a moderate amount of forced ascent» in
diesen Luftschichten wurde keinen Anlass fir einen Niederschlag bilden. Erst an der
oberen Grenze, wo die Luft das invertierte Luftlager passiert hat, wird das méglich. Da-
gegen scheint es glaublich, dass die von HoBBs ausgebildete und von SiMpsoN an meh-
reren Stellen zitierte Theorie, wonach die Luft allein durch die Ausstrahlung von dem
kalten Boden abgekihlt werden kann, so dass auch bei einem abwirts gerichteten Luft-
strom in einem Luftlager mit invertierter Temperatur Niederschlag ausgefillt werden
kann in Gebieten mit starker Temperaturinversion, d. h. in erster Linie Antarktis und
Gronland, von genereller Anwendbarkeit ist,
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derschlag recht gering ist und erwdhnt (nach MoOSSMAN), dass man fir
den antarktischen Kontinent als runde Zahl 30 cm pr Jahr setzen kann.

Charakteristik der Windverhiltnisse in den Polar-
gebieten.

Lokale Winde.

Einer der meist charakteristischen Ziige der Windverhdlitnisse in den
polaren Gebieten, sowohl auf dem Lande als in den Kistenfahrwassern,
ist das sehr hdufige Auftreten von lokalen Winden, die, auf gewisse Ge-
biete begrenzt, mit grosser Stirke und Gewalt auftreten konnen. Diese
Lokalisierung des Windes innerhalb eines gewissen, begrenzten Gebietes
ist desto bemerkenswerter, als gleichzeitig in einem unmittelbar angren-
zenden Gebiet vollige Windstille oder auch gerade entgegengesetzte
Winde herrschen konnen. Es ist eine oft gemachte Beobachtung, dass
man, wihrend man sich selbst in einem gewissen Windgebiet befindet,
sehen kann, wie sich Fahrzeuge in geringer Entfernung vom Beobachter
unter ganz anderem Wind fortbewegen als dem beim Beobachter herr-
schenden. So sagt SCORESBY (1820, I, p. 397): »Advancing towards the
polar regions, we find the irregularities of the wind increased, and their

locality more striking: — storms and calms repeatedly alternate, without
warning or progression; — forcible winds blow in one place, when at the
distance of a few leagues gentle breezes prevail; — a storm from the

south, on one hand, exhausts its impetuosity upon the gentle breeze,
blowing from off the ice, on the other, without prevailing in the least;
— Ships within the circle of the horizon may be seen enduring every
variety of wind and weather at the same moment; some under close-
reefed topsails, labouring under the force of a storm; some becalmed and
tossing about by the violence of the waves; and other plying under gentle
breeze from quarters as diverse as the cardinal points.» Es besteht kein
Zweifel, dass SCORESBY's Angaben richtig sind, denn mehr als hundert
Jahre spidter haben widhrend spiterer Zeiten zahlreiche Expeditionen und
Walfinger diese Beobachtungen bestédtigt und um nur ein Beispiel genau
hundert Jahre spiter zu erwédhnen, seien hier einige Zitate nach NANSEN's
»En Ferd til Spitsbergen» (Kristiania 1920, p. 139) angefihrt: »Niemals,
nicht einmal in den norwegischen Fjorden, habe ich eine so grosse lokale
Verschiedenheit und einen so merkwiirdig hastigen Ubergang der Wind-
verhiltnisse gesehen. Die Windgeschwindigkeit im Stiden mochte ich auf
wenigstens 20 m in der Sekunde einschitzen oder vielleicht mehr, als es
am stirksten stiirmte; aber hier im Fjord, einige Kilometer davon, ist sie
Null.>  Und er sagt weiter (p. 188): »... jedesmal, wenn eine kleine Er-
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leichterung eintritt, sehen wir, dass die See kaum einen Kilometer ostlich
von uns schwarz vom Wind ist, der durch Hinlopen Strait kommt, und
wir konnen sein Brausen horen. Ja, wahrhaftig, das sind merkwiirdige
Windverhiltnisse. Es ist, als ob das Meer in verschiedene Felder ein-
geteilt wire, einige mit stillem Wasser, andere mit Wind, einige mit
Kiihlte.»

An der Kiiste selbst konnen wohl manchmal Stellen vorhanden sein,
die besseren Windschatten und Schutz gewihren als andere, sie sind aber
selten. In rascher Folge und anscheinend ohne die geringste Ordnung
konnen die Winde in jedem Gebiete wechseln und wo in einem Augen-
blick ein gewisser Wind herrschte, kann im néchsten ein gerade entge-
gengesetzter wehen. Es liessen sich viele Beispiele nennen, doch mag
folgende, von SCORESBY (l. c., p. 398) geschilderte Begebenheit geniigen.
»At noon, ... we had a moderate breeze of wind from the northwest,
which, towards evening, increased to a fresh gale, exceedingly variable and
squally, accompanied by thick showers of flaky snow .. ... In the midst
of a thick shower, the snow was observed to clear away to leeward, which
warned me of an approaching shift of wind.... In about the minutes
the sails gave a violent shake, and were the next instant taken flat
aback. The wind, though blowing a fresh gale, which lasted three days,
the barometer remained perfectly stationary.»

Dieses plotzliche und unvermutete Auftreten der Winde, das auf
keine Weise, weder von Barometer noch Thermometer angekiindigt wird,
ist und war immer eines der grossten Gefahrenmomente fiir die Schiffahrt
in diesen Trakten. SCORESBV sagt auch (l. c, p. 406): »Instances oflocal
storms are not uncommon in temperate climates; but in the arctic regions,
they are frequent and striking. Their locality is such, that a calm may
occur when a storm is expected, and actually does prevail at a short
distance; so that the indications of the barometer may appear to be
erroneous. In such cases, however, the reality of the storms is often
proved by the agitation of the sea. Swells from various quarters make
their appearance, and frequently prevail at the same time.» Abgesehen
davon, dass man aus der aufgeregten See und dem Seegang auf heran-
nahende Stiirme schliessen kann, fithrt er auch an, dass »the approach of
sudden storms, it has been observed, is sometimes announced by a noise
in the air» und berichtet Fille, wo man dank dem Brausen des nahenden
Sturmes Zeit gewann, solche Massregeln zu treffen, dass das Fahrzeug,
ohne Segelverlust oder ohne gegen die Eiskante zu treiben, den Sturm
abwettern konnte (l. c, p. 402).

»Intermitting gales.»

Ausser diesen lokalen, variablen und plotzlichen Winden nennt
SCORESBY auch eine andere Art von Winden, die er von den iibrigen
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unterscheidet und »intermitting gales» nennt (l. c., p. 402 f.): »A phe-
nomen of a description similar to that of sudden storms, and almost
equally common is intermitting gales. The nature of these winds will
be best explained by mentioning two or three instances.

April the 22d 1814, latitude 73°29/, we had intermitting gales, snow-
showers and high sea. The squalls continued from five minutes to half
an hour at a time; the ship could only bear close-reefed topsails and
courses; but in the intervals she might have carried royals. This kind
of weather prevailed from 8 a. m. until 3 p. m., when in a shower of
snow, a sudden calm occurred and continued for an hour. The gale then
suddenly recommenced with increased severity. At g p. m. the wind
veered at once from NNW to ENE, and then subsided .. ... The morning
of the 18th of April 1815, in the 78th degree of latitude, near Spitsber-
gen, was beautiful and serene. At 11 a. m. clouds began to obscure the
face of the sky, and soon afterwards much snow fell. In the evening we
experienced fresh gales from two or three quarters, with intervals of calms,
in the space of an hour. North, east, and south gales, alternately
prevailed, in rapid but irregular succession, during several
hours.»

Das kann kaum ein Zyklon gewesen sein. Ein solcher hétte sicher
sein Interesse nicht in diesem Grade erweckt und noch weniger hitte er in
diesem Falle besonders hervorgehoben, dass die Winde einander »in rapid
but irregular succession» ablésten und sicherlich auch nicht hinzuge-
fiigt: »The winds not being dangerous, the appearance was uncommonly
interesting ».

Lokale Fallwinde.

Lokale Winde verschiedener Art treten natiirlich nicht nur auf dem
Meer, sondern besonders auch in den Kiistengebieten der Polarlander auf,
sowohl an der Kiiste gegen das offene Meer als auch vor Allem in den
mehr oder weniger geschlossenen, grossen Fjordgebieten und den zwischen
diesen Fjorden eingeschlossenen Téalern und Hochebenen. Es ist eine
dusserst gewdohnliche Erscheinung nicht nur in den hocharktischen Ge-
bieten, wo sie vor langer Zeit bemerkt und oftmals erwdhnt wurde, son-
dern auch, und das vielleicht in noch héherem Grad, auf dem antarktischen
Kontinent, wo man diese lokal orientierten Winde mit ausserordentlicher
Konstanz blasen fand.

Es gibt kaum ein grosseres Tal oder einen grdsseren Fjord in irgend
einem Land innerhalb der kalten temperierten und kalten Gebiete, der
nicht derartige Winde aufzuweisen hitte; in den meisten grosseren Télern,
die sich gegen Gletschergebiete hinauf erstrecken, sind sie vorherrschend
und oftmals die Einzigen, von denen praktisch die Rede sein kann. Sie
wehen dort oft mit gewaltsamer Stirke und iiben auf Vegetation und
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Boden einen ausserordentlichen Einfluss aus. Sie besitzen eine sehr grosse
Bedeutung fiir den Schneetransport und die Verteilung des Schneenieder-
schlages, die Verteilung der Gletscher usw. und sind vielleicht der
wichtigste Faktor, wenn es sich um die »Drainierung» der polaren Ge-
biete handelt, d. h. um den Abtransport des Schneeiiberschusses, der
nicht zur Bildung von Inlandseis, Gletschern und im Innern des Landes
liegenden Schneedecken zur Verwendung gelangt.

Eine der merkwiirdigsten Tatsachen habe ich im Sommer 1921 auf
Spitzbergen wahrgenommen. Wihrend der zweiten Hilfte des Augusts
dieses Jahres nahm ich an einer Exkursion nach verschiedenen Teilen
des Eisfjord teil, wobei Ekman Bay, Dickson Bay, Billen Bay und Sassen
Bay besucht wurden.

In Ekman Bay herrschte Windstille, nur an ihrer Westseite machte
sich ein schwacher Wind geltend, der als schwache Brise den Fjord hin-
aus strich. Bei Cap Waern herrschte Windstille, aber an der Einfahrt
zur Dickson Bay bemerkten wir starken Wind, der abwechselnd an der
Ostlichen und westlichen Seite des Fjordes oder mitten iiber denselben
aus dem Fjord herauswehte. Wir gingen auf die Hohe von Mt. Triplex,
worauf wir wendeten und wieder aus dem Fjord hinaus und an Cap
Thordsen vorbei gingen. Hier herrschte schones Wetter mit Sonnenschein
und Windstille und dieses Wetter hielt den ganzen Weg bis zur Hohe
des Mimerbay-Nordenskiold Gletscher an. Hier herrschte starker Ostwind,
aber nachdem wir iiber diesen Giirtel gelangt waren, ankerten wir im in-
neren Ende der Billen Bay an der Miindung des Ebbatal in vollkommener
Windstille. Am folgenden Tag kehrten wir denselben Weg zuriick, den
wir gekommen waren. Wir trafen wieder den Windgiirtel zwischen Nor-
denskiolds Gletscher und Mimers Tal und den ruhigen Girtel auf der
anderen Seite des Windstriches. Im ganzen unteren Teil der Billen Bay
herrschte klares und schones Wetter mit spiegelblanker See, aber an der
Miindung herrschte Seegang und von der Sassen Bay her blies der Wind,
so dass die Wogen Schaumkidmme trugen. Bei Skans Bay herrschte
Windstille, aber um Cap Thordsen hidngten an der Abhingen schwere
Wolken, die gegen den Fjord hinaus trieben, und ebenso war Mt.
Hogskolan in Wolken gehiillt, die aber teilweise iiber Skansen Quarter
oder gegen Billen Bay zu trieben. Aus der Dickson Bay wehte es stark
gegen den Fjord zu. Wir setzten dann den Kurs an Anser Islands vorbei
und gegen Sassen Bay hinauf und es gelang uns trotz sehr starken Ge-
genwindes in den Fjord bis zur Bindung des Sassentales ungefihr gerade
gegeniiber Mt. Marmier vorzudringen. Hier herrschten sehr eigentiimliche
Windverhiltnisse. Aus der Temple Bay blies ein Sturm, der eine grobe
See hervorrief, dieam Strande an der Miindung des De Geertales eine starke
Brandung entstehen liess, so dass das Ankern dort recht riskabel war. Wir
ankerten indess. In der Brandung zu landen erwiessich jedoch untunlich.
Wir kehrten daher zum Fahrzeug zuriick in der Hoffnung, dass der Wind
abflauen wiirde, aber statt dessen begann der Wind auch noch aus dem
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Sassental zu blasen. Wir kamen da in die eigentiimliche Situation, dass
das Fahrzeug dicht unter Land, wo wir im Wellenschlag aus der Temple
Bay vor Anker gelegen waren, im Winde umschwenkte, so dass es quer
zum Wellenschlag zu stehen kam, was ein furchtbares Rollen verursachte.
Da der Wind ununterbrochen an Stidrke zunahm, mussten wir zuletzt den
Anker lichten. Ein Umstand liess uns indess ldnger als wiinschenswert
damit zogern, nidmlich dass das Barometer Tendenz zum Steigen zeigte,
und es stieg ununterbrochen, so lange wir still lagen. Unterdess gab
der Anker nach und wir waren gezwungen die Motoren in Gang zu
setzen, um uns in freiem Wasser zu halten. Vor halbem Sturm, der in
gewaltigen Stossen einherkam, fuhren wir aus dem Fjord. Da trat jedoch
in dem schweren Seegang Stillstand in dem einen Motor ein und da nur
ein Propeller arbeitete, wurde die Beanspruchung des Steuers so stark,
dass auch die Steuerkette brach. Wir hatten indess ein Sturmsegel ge-
setzt und mit dessen Hilfe gelang es uns, das Fahrzeug mit dem Wind
in Kurs zu halten. Einen Hafen zu suchen war nicht moéglich, denn wir
konnten mit den primitiven, zur Verfiigung stehenden Mitteln das Fahr-
zeug nicht mehr als einige Strich aus der Windrichtung bringen, denn
seit die Steuerkette geborsten war, konnten wir das Steuer nur mit der
Trommel, um die das Steuerseil gewickelt war, drehen. Vor gerade
achterlichem Wind segelten wir in rasender Fahrt aus dem Fjord. Die
Jolle wurde in der schweren See mit Wasser gefillt und ging verloren.
Wir konnten nichts anderes tun als versuchen, auf die beste mogliche
Weise dem Seegang standzuhalten. Wenden und gegen den Wind die
See halten war unmdglich.

Durch die Brandung erspihten wir schliesslich gerade vor uns Cap
Boheman und mit Aufbietung unsrer dussersten Krifte gelang es uns, das
Steuer so zu driicken, dass wir am Land voriiber kamen und in den
Windschatten von Cap Boheman treiben konnten, wo wir schliesslich bei
dem hollindischen Kohlenfeld in Hafen gelangten.

Die wihrend dieser Reise gemachten Beobachtungen konnen in fol-
gender Weise zusammengefasst werden:

Wihrend der Wind aus der Sassen Bay blies, blies er gleichzeitig
auch aus der Dickson Bay, und gleichzeitig blies der Wind auch von
Nordenskiolds Gletscher quer tiber Billen Bay und in Mimer Bay hinein.
Zwischen diesen Windstrichen herrschte Windstille. Der Wind kommt in
Stossen oder schweren Boen und bewegt sich in der Richtung der Tiler
und Fjorde. An den hoheren Bergeshiangen treiben die Wolken an-
scheinend unabhidngig von der Richtung des im Talboden herrschenden
Windes. Bei Cap Thordsen trieben die Wolken sowohl aus dem Fjord
als in denselben hinein, was darauf hindeutet, dass der Wind sich in den
hoheren Lagern in zwei Strome teilt, der eine {iber Skansen Quarter und
der andere tiber den Isfjord. Mit dem Einsetzen des Windes beginnt das
Barometer zu steigen, oder besser gesagt erst, wenn der Wind eine Zeit
lang geblasen hat, und steigt offenbar, solange der Wind an Stirke zu-

6—25245. Bull. of Geol. Vol. XX.
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nimmt. Temperaturbeobachtungen wurden nicht gemacht, es schien jedoch
wirmer zu werden, was jedoch darauf beruhen kann, dass wir wihrend
des spiteren Teiles der Fahrt den Wind im Ricken hatten und hart ar-
beiten mussten. Soviel wir beobachten konnten fiel kein Niederschlag.
Der Wasserstaub, der in der Luft trieb, bestand wahrscheinlich aus dem
vom Sturm losgerissenen Schaum der Wogen. Dagegen war es draussen
iiber dem Fjord triibe, so dass man auf der westlichen Seite des Eisfjord
Details oder Konturen in der Landschaft nicht sehen konnte. Drin im
Fjord lagen die Wolken tief und in nur hundert oder mehreren Hundert
Meter Hohe, aber innen im Sassental war eine Aufhellung des Himmels
zu sehen.

Der Weg, den das Fahrzeug auf der Fahrt Sassen Bay— Cap Bo-
heman zuriicklegte, kann als der Weg des Windes betrachtet werden, da
die Steuerfdahigkeit &dusserst beschrankt war und der Kurs vor genau
achterlichem Wind ging. Nur der letzte Teil der Fahrt kann als etwas
abweichend und mehr selbstindig betrachtet werden, aber auch da nur
auf eine kurze Strecke, nimlich von dem Augenblick, wo wir Cap Bohe-
man sichteten, das ja eine niedrige Landzunge ist.

Ich habe versucht die damals von mir gemachten Beobachtungen
mit anderen bekannten Tatsachen zusammenzustellen, und auf Grund dessen
habe ich folgende Karte tiber die Windwege bei dieser Gelegenheit ent-
worfen (siehe Fig. 2). Aus mehreren Griinden diirfte diese Karte gleich-
zeitig auch die Hauptwindwege fiir die kalten Fallwinde und die allge-
meinen Windstriche fir Spitzbergen im Eisfjordgebiet darstellen.

Wenn wir annehmen, dass oben im Lande im Osten, Nordosten und
Siidosten von Biinsow Land die Luft durch die Abkiihlung iiber den
grossen vereisten Gebieten verdichtet wird, so fliesst sie iiber die Ab-
hinge nach tiefer gelegenen Teilen des Gebietes. Es beginnt somit aus
den an das Abkiihlungsgebiet grenzenden Tilern zu wehen. Die Stirke
und Intensitit dieser Winde steht dann in einem gewissen Verhiltnis zur
Grosse des Abkithlungsgebietes und seiner Abkiithlungsfahigkeit, teils auch
zur Beschaffenheit der Entlifftungsrinnen — Téiler und Fjorde —, beson-
ders zu derem Profil. Ein grosses Entliiftungsgebiet mit starker Abkiihlung
wird somit grossere Mengen von kalter Luft erzeugen und je schmaler
und steiler begrenzt das Tal ist, desto stiarker wird der Wind ausfallen.
Das grosste Entliiftungsgebiet ist hier das Gebiet, das von Temple Bay-—
Sassen Bay entliiftet wird, Zur Temple Bay strémt Luft von dem oben
genannten Kiltegebiet im Osten von Biinsow Land sowie Luft aus dem
nordwestlichen Teil von Sabines Land. An der Miindung der Sassen Bay
empfingt dieser Strom einen anderen Luftstrom aus dem Sassental, der
ein sehr grosses Kiltegebiet entliiftet, nimlich den SW-Teil von Sabines
Land und den Nordostteil von Nordenskiolds Land. Man kann anneh-
men, dass in diesem Fall die Wasserscheide die Grenze des Entliiftungs-
gebietes bildet.

Wenn der Wind aus der Sassen Bay zu blasen beginnt, bewegt er
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sich hauptsidchlich in der Langsrichtung des Fjordes. Es ldsst sich jedoch
annehmen, dass sich eine gewisse Ablenkung gegen rechts geltend macht,
denn gemidss den Beobachtungen, die sich anstellen liessen, deuten alle
Anzeichen darauf hin, dass sich der Wind gegen den Tempelberg in
grosserer Hohe geltend machte als auf der gegeniiberliegenden Seite des
Fjordes. Wenn der Wind zur Miindung der Sassen Bay gelangt, hat er
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Fig. 2. Kartenskizze aiber die gewohnlichsten Windwege in Zentralspitzbergen.

die Tendenz, sich in der Horizontalebene auszubreiten und entsendet Aus-
laufer, teils nach links gegen den Eisfjord, teils nach rechts gegen Billen
Bay. Ein Teil des Windes wird gegen Dickson Land deflektiert und
stromt daher nach links gegen den Isfjord, wo er sich mit dem frither
abgebogenen Sassenwind vereinigt. Die Luft, die teils wegen der Wendung
nach rechts, teils wegen der Deflektion nach rechts und in die Billen
Bay abzubiegen sucht, bewirkt eine Aufdimmung von Luft in diesem
Fjord, da derselbe geschlossen ist. Diese Aufdimmung fithrt dazu, dass
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die eingeschlossene Luft sich andere Auswege zu suchen und durch die
Piasse und Tiler, die von diesem Fjord iiber Land fithren, zu stromen
beginnt. Die wichtigsten Pésse, die man sich in diesem Falle als Ab-
zugsrinnen denken kann, fithren iiber Dickson Land und von diesen wird
der wichtigste die Talstrecke Mimers Tal—Hugins Tal oder Lyckholms
Tal. Nun kommt noch ein anderes Moment dazu. Eine ganze Menge der
Luft, die in dem Gebiet NE von Biinsow Land abgekiihlt wurde, fliesst
iiber Nordenskiolds Gletscher in die Billen Bay ab, stromt aber dort nicht
durch die Billen Bay aus, da dieser Weg von dem nach rechts biegenden
Zweig des Sassenwindes abgesperrt ist, sondern bewegt sich quer tber
die Billen Bay in Mimers Tal hinein und in die Dickson Bay hinaus.

Man kann somit den anscheinend paradoxalen Satz aussprechen, dass
die Dickson Bay einen Ablaufweg bildet, den die Luft von Sabines Land
einschligt und dass ein Zweig des Sassenwindes durch die Dickson Bay
ausstromt.

Weiters habe ich betreffs des Eisfjordgebietes beobachtet, dass der
Wind gleichzeitig an der Nordseite aus Dickson Bay und Ekman Bay
und gewdhnlich auch aus der Advent Bay bliast und das wird auch durch
miindliche Angaben bestitigt, die ich von Walfingern erhielt, die mit den
Verhiltnissen auf Spitzbergen wohl vertraut waren.

Wenn im Westen von Spitzbergen oder vor der Miindung der Fjorde
ein Niederdruckgebiet liegt, dann ist es einleuchtend, dass ein Abstromen
von Luft aus den dusseren Teilen des Eisfjord in einer allgemeinen Stro-
mung von Luft aus den Télern und Nebenfjorden resultiert. Die Richtung
wird wie bei den eigentlichen Fallwinden von der Topographie beeinflusst,
doch ldsst sich eine Reihe von Verschiedenheiten erkennen. So miissen
die Bedingungen fiir das eben beschriebene, eigentiimliche Verhalten an
der Billen Bay aufgehoben werden und der Wind stromt dann aus der
Billen Bay aus, soferne nicht der Sassenwind eine unverhiltnismassig grosse
Stirke hat, in welchem Falle man sich vorstellen kann, dass er wegen
seiner Wendung nach rechts die Miindung der Billen Bay zu verschliessen
sucht.

Dass in relativ geringer Hohe eine gewisse Luftstromung so gut wie
ununterbrochen vorhanden ist, ist offenbar. Der Eisfjord selbst ist der
grosse Luftbehdlter, aus dem die Luft zum Teil ersetzt wird, die unter
dem Einfluss des Golfstromes draussen auf dem Meere erwdrmt wird und
in die Hohe steigt. So hat mir einer der bekanntesten Walfanger auf
Spitzbergen, HILMAR NOIS, und mancher andere versichert, sei es auch
snoch so ruhig drin im Fjord oder draussen auf dem Meer, und mogen
draussen auf dem Meer Nebelbidnke stehen und der Wind einige See-
meilen von der Kiiste gerade gegen Land stehen, so wird es doch unaus-
gesetzt aus dem Eisfjord um die Abhédnge und den Gipfel des Mt. Alkhorn
blasen.»!

1 Es ist ja ein sehr gewohnliches Phinomen, dass die Winde von einem kilteren
Meer vorzugsweise gegen ein wirmeres wehen. Das ist auch eine wohlbekannte Tat-
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Was mich jedoch im hochsten Grad davon iiberzeugt hat, dass der
von mir geschilderte Ablauf der Geschehnisse der richtige ist und dass
die kalten Fallwinde auf Spitzbergen, wenigstens im Eisfjordgebiet die vor-
herrschenden sind, ist die Tatsache, dass die Winde anscheinend ohne
den geringsten Zusammenhang bald aus dem einen, bald aus dem anderen
Fjord blasen konnen und dass sich weder an Barometer noch an Thermo-
meter die geringsten Vorzeichen erkennen lassen. Was mich weiter davon
iiberzeugt hat, dass der von mir geschilderte Hergang betreffs der Winde
in der Sassen Bay, Billen Bay und Dickson Bay sehr gewdGhnlich sein
muss und dass ein intimer Kausalnexus zwischen diesen Winden herrscht,
sind nicht nur die widhrend einer einmaligen Reise gemachten Beobach-
tungen, sondern vor Allem die Tatsache, dass die Winderosionsphdnomene
in Mimers Tal von ganz anderer Orientierung sind als an allen anderen
Punkten auf Spitzbergen.

Wihrend sonst iberall auf Spitzbergen die Deflations- und tibrigen
Windwirkungsphdnomene auf Winde deuten, die aus den Talgidngen wehen,
zeigt es sich, dass der Wind, der in Mimers Tal dem Aussehen, der Orien-
tierung und dem Vorkommen der Pflanzen seinen Stempel aufdriickt, nicht
ein aus dem Tale wehender Wind ist, sondern dass ein gerade entge-
gengesetzt gerichteter, von der Billen Bay kommender Wind der vorherr-
schende ist, eine Ausnahme von der allgemeinen Regel, die auf keine
andere Weise als unter Zugrundelegung des von mir geschilderten Her-
ganges erklirt werden kann. (Vergl. Fig. 23).

sache und derartige, von Temperatardifferenzen an verschiedenen Stellen der Erdober-
fliche verursachte Winde, die mit sehr grosser Konstanz blasen, sind in gewissen Ge-
bieten die vorherrschenden. Sicher ist auch der sogen. Hinlopenwind, der aus der Hin-
lopenstrasse weht, ein solcher Wind, wenn er auch von Fallwinden und kalter Luft von
Wahlenbergs Bay auf dem Nordostland und von Lomme Bay auf Westspitzbergen ver-
stirkt wird. Es besteht ein grosser Temperaturunterschied zwischen dem eisbedeckten
und auch im Sommer eiserfilllten Meer §stlich von Spitzbergen und dem Meer im Nor-
den davon, das sich ja linger offen hilt, und daraus erklirt sich auch die grosse Konstanz,
mit der dieser Wind bldst, (cf. CHYDENIUS, 1865, pp. 96—98, KLINCKOWSTROM, 1891,
pp. I55—157).

Das Gleiche gilt auch vom Karameer 6stlich von Novaja Zemlja und dem west-
lich davon gelegenen, bedeutend wirmeren und eisfreieren Barendz Meer. Daraus erklirt
sich auch die Dominanz der Ostwinde in dem Karator, Matoschkin Schar und Jugor
Schar, sogar iiber dem Lande scheinen diese Winde zu blasen, soferne man nicht dort
mit Fallwinden vom Gronlandstypus rechnen muss. Auf jeden Fall zeigt die Erfahrung
von der russischen Polarstation bei Kleine Karmakul an der Westkiiste der Siidinsel auf
72°22/36'" dass die vorherrschenden Winde wihrend des grosseren Teiles des Jahres Ost-
lich, oder besser gesagt ESE-lich waren (cf. ANDREJEFF, 1886, pp. 44—s55, Taf. X—XI).

Der Name Waigatsch auf der Insel zwischen Jugor Schar und dem Karator deutet
auch darauf hin, dass es dort sehr windig sein muss, wenn der Name gleichen Ursprungs
ist wie der hollindische Name Waaijgat — waaijen = wehen, gat = Loch (cf. CHYDEN1US,
1865, p. 96). NORDENSKIOLD spricht auch von den Windverhiltnissen auf Jugor Schar
und sagt (1830, p. 165): »Die meisten Fahrzeuge, die durch Jugor Schar in das Kara-Meer
(d. h. in 6stlicher Richtung) segeln wollen, miissen hier in Erwartung giinstigen Windes
und giinstiger Eisverhiltnisse einige Tage vor Anker liegen».
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Ich habe den Ausdruck »kalte Fallwinde» gebraucht. Dieser Aus-
druck diirfte eine gewisse Existenzberechtigung haben, wenn es sich auch
oftmals zeigt, dass die Winde, wenn sie aus den Télern niederstreichen,
eine Steigerung der Lufttemperatur mit sich fithren und anscheinend mit
allen Merkmalen des Fohns auftreten. Doch dirfte das Auftreten von
wirklichem Fohn z. B. auf den gewaltigen Eishauben Groénlands oder der
Antarktis aus vielen Griinden recht selten sein, es diirfte sich vielmehr
in den meisten Fillen, in denen man in der Litteratur den Ausdruck
»Fohns in Berichten aus diesen Gebieten antrifft, um adiabatisch erwirmte,
kalte Fallwinde handeln.

Mit den gleichen Eigenschaften wie die eigentlichen Fohnwinde tre-
ten die Fallwinde oft auf Gronland auf. Wahrend jedoch bei den Fohn-
winden die Luftdruckdifferenz auf verschiedenen Seiten eines Gebirgszuges
die Ursache des Windes ist, verhilt es sich sicherlich mit den Fallwinden
z. B. in den gronlindischen Fjorden meistens nicht so, denn in diesem
Falle wire es ganz unerkldrlich, wieso die Fohnwinde gleichzeitig an der
Ost- und an der Westkiiste entstehen konnen. Weiters ist zu beriick-
sichtigen, dass es sich hier nicht um einen mehr oder minder schmalen
Gebirgskamm handelt, den der Wind ibersteigen muss, sondern um einen
etwa 2,400 m hohen und durchschnittlich zwischen 600 und 1,000 Kilo-
meter breiten Eisdom, der sanft nach allen Seiten zu abfillt. Diese mich-
tige Eiskuppel muss notwendiger Weise auf die Luft, die mit ihr in Kon-
takt kommt, abkiihlend wirken und als Folge ergibt sich, dass die Luft,
die sich iiber dem Inneren des Inlandseises befindet, sich nach und nach
verdichtet und sinkt, worauf sie in einem schweren, michtigen Strom
nach allen Seiten abfliesst. Die Erfahrung so gut wie aller Personen, die
das Inlandseis von Groénland gequert haben, bezeugt das, und es muss
als ausgeschlossen betrachtet werden, dass Luftdruckdifferenzen z. B.
zwischen der Ost- und Westkiiste diese Verhiltnisse in hoherem Grade
beeinflussen konnen, als dass sich eine Verstirkung in der Intensitit der
Fallwinde auf der Seite ergeben konnte, welche das Niederdruckgebiet
darstellt. Weiters kann man denken, dass sehr grosse Luftdruckdifferen-
zen auf verschiedenen Seiten des Landes auf das »indifferente» zentrale
Gebiet des Inlandseises von Einfluss sein konnen, wo die Neigung so flach
ist, dass »fliessende Luft» in irgend einer bestimmten Richtung nicht vor-
kommt. Es mochte da scheinen, dass dies, falls es sich um sehr grosse
Luftdruckdifferenzen handelt, im besten Falle ein temporire Verschiebung
des »Windteilers» in der Richtung gegen den héheren Luftdruck bewirken
konnte und WILLAUME-JANTZEN sagt (1889, p. 295), Gronland sei »wie
eine Mauer, welche die atmosphirischen Stérungen nicht tbersteigen
konnen». (cf. auch NANSEN, 1890, II, pp. 496—497).

Es ist da ziemlich klar, dass die Winde, die in den grossen Talziigen
und an der Eiskante herrschen, kaum etwas anderes sein konnen als kalte
Fallwinde, die vom Zentrum des Kiltegebietes ziemlich radial ausstromen.
Im Anfang sind sie ziemlich schwach und variabel, je mehr sie sich aber
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der Kante nidhern, je stdrker die Neigung wird und je mehr Zufluss an
kalter Luft sie erhalten, die nach und nach von oben zustromt, desto
starker werden sie. Ausserdem muss sicherlich die Bewegung mit der
gegen tiefere Niveaus zu nach und nach zunehmenden Dichte sich be-
schleunigen und wenn die Winde eine grosse Menge von Treibschnee mit
sich fiihren, was oft der Fall ist, so muss auch der in der Luft suspen-
dierte Schnee in derselben Richtung wirken (cf. SANDSTROM, 1913, p. 20
und 1912, p. §).

Man kann somit annehmen, dass die auf Gronland auftretenden Fall-
winde hauptsidchlich vom selben Typus sind wie die in Instrien, Dalmatien
und anderwirts auftretende »Bora»: ein kalter Fallwind, der von einem
kalten Hinterland gegen ein wirmeres Meer zu herabfillt.

Dass die Bora, obwohl sie durch das Herabstiirzen erwidrmt wird,
doch als kalter Fallwind auftritt, beruht nach HANN (1908, I, p. 31I)
darauf, dass die Temperatur oben innerhalb des Kiltegebietes im Ver-
hiltnis zu der warmen Kiistenzone so niedrig ist, dass die Bora doch als
kalter Fallwind auftritt, wenn auch ihre Temperatur beim Herabfallen
mit ca. 1° C pr 100 m steigt.

Auf Gronland mit seiner relativ niedrigen Temperatur wird das Ver-
hiltnis teilweise ein anderes. Hier bewirken die Fallwinde oft eine Er-
hohung der Temperatur am Talboden, was darauf beruht, dass der Wind
sich wahrend seines Herabsteigens von dem 2,000—2,500 m hohen Inland
in so hohem Grad erwidrmt hat, dass er im Verhiltnis mit der zuvor herr-
schenden Temperatur als ein warmer Wind auftritt. In den eigentlichen
Kiltegebieten kommt ja besonders wiahrend des Winters oft in den unter-
sten Luftschichten eine sehr ausgeprdgte Temperaturinversion vor. Die
kalte und schwere Luft sinkt dann in die Talboden und iiberhaupt in die
tieferen Lagen hinab und bildet dort eine kalte und schwere Luftschichte.
Die Machtigkeit dieser Schicht beruht natiirlich auf den lokalen Verhilt-
nissen. Wenn dann ein Fallwind von missiger Stdarke zu blasen beginnt,
so kann der Fall eintreten, dass dieser Fallwind, der recht warm sein
kann, das kalte Luftlager nicht wegzufegen vermag, sondern iiber dasselbe
hinwegweht. Das Phidnomen ist sowohl auf Grénland als in der Antarktis
oft wahrgenommen worden (cf. MAWSON, 1915, I, pp. 111—123). Ver-
mag indess der Wind die kalten Luftmassen der Bodenschichte mit sich
zu reissen, so dass der Fallwind auch unten an der Erdoberfliche zu
blasen beginnt, so tritt eine momentane Erhohung der Temperatur ein.

Es ist natiirlich prinzipiell unrichtig, zwischen kalten und warmen
Fallwinden zu unterscheiden. In einem Fall wie diesem, wo die Winde
dadurch hervorgerufen sind, dass die Luftmassen innerhalb eines Kilte-
gebietes abgekiithlt wurden und dann vermoge ihrer Schwere nach allen
Seiten ausstromen, herrscht wohl nur eine Meinung dariiber, dass sie als
kalte Fallwinde zu bezeichnen sind. In jeder Luftmasse, die hoherem
Druck ausgesetzt wird, tritt eine Steigerung der Temperatur ein und so
natiirlich auch in Luft, die von einem hoheren nach einem niedrigeren
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Niveau absinkt. Jeder Fallwind muss also, je tiefer er kommt, desto wir-
mer werden und also einen grosseren oder geringeren Fohneffekt zeigen.
Wenn die Temperatur innerhalb des Kiltegebietes so niedrig ist, dass der
Wind, obwohl er erwdrmt wurde, noch immer kalt ist, z. B. an einer Sta-
tion auf einem tieferen Niveau, so wird er als kalter Fallwind bezeichnet.
Ist der Unterschied zwischen der Temperatur des Kiltegebietes und der
Station so gering, dass der Fohneffekt eine Erhohung der Temperatur
iiber die vorher an der Station herrschende bewirkt, so nennt man ihn
einen warmen Fallwind oder Fohnwind. Es ist offenbar, dass hier eine
grosse Inkonsequenz vorliegt, da die Ursache des Windes, sein Verlauf
und die tiibrigen Verhiltnisse identisch sind, ob es sich nun um »kalte»
oder »warme» Fallwinde handelt. Die Terminologie griindet sich nur auf
die Temperaturverinderung, die der Wind an einem gewissen Beobach-
tungsplatz verursacht und hat somit nichts mit dem Wind selbst oder
dessen Natur zu schaffen, sondern nur mit dessen Wirkungen, die voll-
kommen auf den lokalen Verhiltnissen bei der Observation beruhen.

Es ist aus vielen Umstinden ganz offenbar, dass die Winde, die als
warme Winde auftreten und von verschiedenen Verfassern meist Féhn-
winde genannt werden, nichts anderes als adiabatisch erwdarmte Winde
dieses Typus sind, welche die kalte Luftschichte im Talboden zu ver-
treiben vermochten und so durch Ersetzung der kalten Luft durch warmere
indirekt eine Erhohung der Temperatur bewirken.

Dass beim Eintreffen von Stiirmen die Temperatur auch fallen statt
steigen kann, geht unter anderem auch aus den Beobachtungen von
RYDER (1889, pp. 261—263) hervor, wo er sagt, dass der Sturm im
Ubrigen wie ein »echter gronlindischer Sturm war, die Temperatur und
der Feuchtigkeitsgrad aber gar nicht auf Fohn deutete».

Ausspriiche von MOHN und NANSEN machen es ausserdem klar,
dass nur in der Nihe der Stidspitze des Landes die Entstehung von wirk-
lichen Fohnwinden mdoglich ist, die quer iiber das Land kommen mussten
(cf. HaNN, III, 1911, p. 675).}

In Gronland herrscht betreffs der Windverhiltnisse eine sehr grosse
Regelmissigkeit, indem ein stdndiger, nie aussetzender Strom von kalter
Luft, die oft mit Treibschnee vermischt ist, aus dem Inland und gegen

! WEGENER (1911, pp. 69—73) behandelt die atmosphirischen Verhiltnisse bei
»Fohn» in Gronland und fasst auf folgende Weise zusammen (L. c., p. 73):

»1. Die féhndhnlichen Winde zeigen in der untersten Schicht eine Temperatur-
umkehr, die grésser ist als sie sich im Gesamtmittel aller Aufstiege ergibt, dariiber eine
Temperaturabnahme, die gleichfalls grésser ist als im Gesamtmittel.

2. Je ausgeprigter der Fohn ist, desto mehr verschwindet die untere kiltere und
feuchtere Luftschicht, und in den prignantesten Fillen herrscht ein tiberadiabatisches
Temperaturgefille bei iberall sehr geringer, mit der Hoéhe nicht mehr abnehmender
Feuchtigkeit.

3. Das typische Wolkenniveau bei 1,200 m Hoéhe tritt bei fohnihnlichem Winde
in allen Elementen erheblich markanter hervor als im Gesamtmittel.

4. Bei starkem, féhnihnlichem Winde herrscht Abnahme des Windes mit der
Hohe bis zur Oberfliche des typischen Wolkenniveaus.»
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die Kisten zieht. Gewiss werden auch diese Luftstrome von der Erd-
rotation beeinflusst, sie haben aber doch im Grossen und Ganzen die
Tendenz, dem allgemeinen Gefille zu folgen und innerhalb der Tal- und
Fjordregionen ist ihre Richtung von den topographischen Verhiltnissen
vollig bestimmt.?

Das Gleiche gilt auch in grossen Ziigen fiir den antarktischen Konti-
nent. Wie in Gronland geht auch hier ein fast ununterbrochener Wind-
strom vom Lande hinaus gegen das Meer. Hier finden sich jedoch ge-
ringere topographische Unterschiede, die auf den Effect der Erdrotation
nachteilig einwirken konnten, wo sie aber zu finden sind, ldsst sich ihr
Einfluss unmittelbar erkennen. Auch hier besteht kein Zweifel, dass eine
Art von kalten Fallwinden vorherrschend ist. Die sogen. Blizzards,
furchtbar schnelle, gewaltsam auftretende Stiirme, die aus der grossen
Eiswiiste kommen, diirften nichts anderes als kalte Fallwinde sein, denn
ihr Auftreten zeigt, wie oben bemerkt, dass sie von solcher Natur sind,
dass sie weder als zyklonale noch als antizyklonale Winde betrachtet
werden konnen.

Es ist, wie oben angedeutet, eine bekannte Tatsache, dass lokale
Winde in den Landgebieten der Polartrakte hiufig sind, im Grossen und
Ganzen sind aber die lokalen Winde, besonders wenn sie in grosseren,
begrenzten Fjordgebieten oder Télern auftreten, oft die vorherrschenden,
so dass ihre Wirkungen die der sonst in den Gebieten auftretenden, von
Verschiedenheiten im Luftdruck verursachten Winde weitaus tbersteigt.
Es zeigt sich, dass die Winde, die z. B. in den Tilern und Fjorden Spitz-
bergens vorherrschen, von dieser Art sind, und dasselbe gilt auch von
den Fjorden Gronlands und wahrscheinlich auch innerhalb der iibrigen
arktischen Inselwelt. NARES (1878, I, p. 129) sagt, dass sie wiahrend Alert’s

1 Gronlands eigenartige Witterungsverhdltnisse waren fur die nordischen Voélker
schon seit der Zeit fur die Kolonisation Groénlands durch die Norweger wihrend des
10.—11. Jahrhunderts bekannt. Im Konungs-Skuggsja oder Konigsspiegel heisst es nim-
lich (nach DanieL Bruun: »Erik den réde og Nordbokolonierne i Grénland», Kjobenhavn,
1915, p. 34): »Wenn dort (in Gronland) Unwetter eintritt, so geschieht das mit grésserer
Heftigkeit als an den meisten anderen Orten, sowohl was die Gewalt der Stiirme als die
Kilte und die Schneemenge betrifft. Das schlechte Wetter hilt aber meist nur eine kurze
Zeit an und es vergehen lange Zwischenzeiten, bevor es wiederkommt, wenn das Land
auch kalt ist. Das wird von der Natur des Eisgebirges veranlasst, das immerfort eine
kalte Luft von sich schleudert, die alle Wetterwolken aus dessen Gesichtskreis vertreibt
und meist die Luft Gber seinem Haupt klar erhilt. Doch missen seine nichsten Nach-
barn das mitunter entgelten, denn alles Land, das in seiner Nihe liegt, empfingt von ihm
das starke Unwetter, da alles, was es mit dem kalten Wind von sich wegtreibt, tiber
dasselbe kommt. . .»

Uber diese Stelle sagt NANSEN (1911, II, p. 247): »Though in simple and everyday
words, this really expresses the idea that Greenland and the neighbouring regions are
disproportionately cold, and that, in a part at any rate, this is due to the glaciers of
Greenland, which have a refrigerating effect (as an anticyclonic pole of maximum cold).
In crossing Greenland in 1888 we found that a pole of cold (anticyclone) lies over the
inland ice, which gives off cold air.»
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Uberwinterung in Robeson Channel nicht ein einziges Mal auflandigen
Sturm hatten.

Diese Winde, die relativ unabhingig von der allgemeinen Luftdruck-
verteilung den grossen Tilern, Fjorden und Sunden, d. h. den tiefsten
Niveaus folgen, sollten zweckmissiger Weise topographisch gerichtete,
lokale Fallwinde genannt werden.

Diese lokalen Tal- und Fjordwinde reichen, wie bekannt, in der Regel
nicht weit auf das Meer hinaus, bevor sie absterben, was auch darauf
deutet, dass ihre Ursache die oben skizzierte sein muss, d. h. dass sie
keine zyklonalen Winde sind, und oftmals konnen, wie ich selbst auf Is-
land und Spitzbergen beobachtet habe, die Windverhiltnisse draussen
auf dem Meer der gerade Gegensatz zu den drin im Tale herrschenden
sein, so dass draussen ein auflandiger Wind wehen kann, wihrend sich
drin im Tal und im Fjordgrund ein starker, auswirts gerichteter Wind
geltend macht. Zwischen diesen beiden Windsystemen liegt dann ent-
weder ein mehr oder minder breiter Giirtel mit Windstille oder mit einem
ununterbrochenen Wechsel der Windverhéltnisse. In diesem Zwischen-
giirtel herrscht dann meist Niederschlag und Nebel; quer iiber den Fjord
steht der Regen wie ein dichter Schleier. Dieser Regengiirtel kann
ziemlich stationdr sein, im selben Grade aber, wie der Land- oder der
Seewind die Uberhand gewinnt, oszilliert er gegen die Miindung oder
gegen das Innere des Fjordes.

Besonders schon habe ich dieses Phdnomen eines Tages im Juli
1923 im Eyjafjord auf Island wahrgenommen. Es begann damit, dass der
Wind vom Meer in den ganzen Fjord hinein blies. Der Himmel war be-
wolkt, doch fiel kein Regen. Nach einer Weile war zu sehen, wie eine
Regenbank, die bis dahin im Talboden gelegen hatte, sich in Bewegung
setzte und gegen den Wind wanderte, wahrend gleichzeitig ein ganz feiner
Regen zu fallen begann. Draussen vor der Regenbank blies der Wind
noch immer gegen den Fjord hinein, innerhalb derselben hatte der Wind
jedoch gewendet und blies nun aus dem Fjord. Ungefihr mitten im
Fjord schien der Regen eine gute Weile anzuhalten, aber nach einiger
Zeit begann der Nebel rasch gegen das Meer hinaus zu treiben. Nun
klarte es sich iiber dem Inland auf und die Sonne trat hervor. Wieder
nach einer Weile flaute der Wind ab und der Seewind blies wieder wihrend
einiger Stunden, worauf die Nebelbank wieder rasch gegen das Meer
hinaus trieb und es sich gegen das Hochland zu wieder aufklarte.

Das Phianomen diirfte in folgender Weise zu erkldren sein:

Draussen auf dem Meer blast ein Wind gegen und iiber das Land.
Anfangs weht er ziemlich weit in die Fjorde hinein, wird aber dabei ge-
zwungen in die Hohe zu steigen, wo er sich abkiihlt und verdichtet. Wenn
oben im Inland die Temperatur niedrig ist und wenn eine gewisse Gegen-
steigung, eine Bergkette oder dergleichen, vorhanden ist, welche auf die
Luftmassen, die iiber das Land vordringen, aufdimmend wirkt, so wird
ein Teil der Luft innerhalb des Kiltegebietes gegen den Hang aufge-
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dimmt, abgekiihlt und verdichtet. Wegen der Neigung des Bodens erhilt
die aufgedimmte Luft eine Tendenz den Abhang zuriick abzufliessen,
wird aber von dem Winde von der See, der gegen diese kalte Luft-
masse einen gewissen Druck ausiibt, daran gehindert. Wenn die ab-
gekiihlte Luftmasse aber so gross geworden ist, dass sie diesen Druck
iiberwinden kann, macht sie sich plotzlich frei, stromt den Abhang hin-
unter und dringt sich dabei wie ein Keil zwischen den Boden und den
vom Meere kommenden Wind. Wo das Vorderende dieses Luftkeiles die
feuchte Luft vom Meere in die Hohe zu steigen zwingt, entsteht die oben
erwdhnte Nebelbank. In dem Masse, wie sich das Vorderende der kalten
Luftmasse verschiebt, wechselt die Windrichtung an der Erdoberfliche,
an der Kontaktfliche zwischen der trockenen, kalten Luft vom Inland und
der mit Feuchtigkeit gesdttigten vom Meer tritt eine Kondensation von
Wasserdampf ein und es beginnt Regen zu fallen. Es ist ein merkwiir-
diges Phidnomen, das ich sowohl auf Spitzbergen als anlésslich der eben
erwahnten Begebenheit auf Island beobachtet habe, dass das Barometer
eine Tendenz zum Steigen zeigte und zu steigen fortfuhr, solange der
Wind vom Land andauerte. Die einzige mogliche Erklarung ist, dass die
kalte Luftschicht so viel dichter war, dass sie wihrend weniger Minuten
ein Steigen um bis zu 2 mm bewirken konnte. Nachher sank das Baro-
meter wieder auf denselben Druck wie zuvor.

Als die kalte Luft das Tal abwérts zu stromen begann, musste der
von ihr friher eingenommene Platz von anderer Luft ausgefiillt werden.
Diese war indess noch nicht so sehr abgekiihlt worden, dass sie als kalter
Fallwind hitte auftreten konnen. Damit dieser Fall eintreten kann, ist
natiirlich ein so geringer Grad von Wirme erforderlich, dass die Luft trotz
der adiabatischen Erwidrmung kilter und somit auch schwerer ist als der
auflandige Wind. Es bildete sich, so zu sagen, ein Nachtrupp von wir-
merer Luft, die frither in die Hohe zu steigen tendierte und somit kein
so tiefes Niveau erreichte wie der erste kalte Luftkeil. Es konnte da der
Auflandswind vom Meere her wieder die Oberhand gewinnen und dieser
begann nun zu blasen, bis sich oben im Kiltegebiet ein neues Quantum
kalter Luft gebildet hatte, das gross genug war, um durchzubrechen,
worauf sich der Vorgang wiederholte.

1 NanseN Dbeschreibt (1920, p. 139) eine der von mir oben von Island angefiihrten
dhnliche Beobachtung, gibt aber eine teilweise andere Erklirung, was vermutlich darauf
beruht, dass die lokalen Verhiltnisse nicht identisch gleich sind. Seine Untersuchung galt
dem Gebiete Magdalenafjord—Amsterdaminsel. Er sagt: »Ich stelle mir vor, dass die
Verhiltnisse in groben Ziugen die folgenden waren: Die Erdoberfliche war damals relativ
kalt, was u. a. der Neuschnee hier im Fjord zeigt... Das Land war daher bedeutend
kilter als die offene Meeresoberfliche im Norden. Die Temperatur der Luft iiber dem
Land war; im Gegensatz zu dem gewohnlichen Verhalten an anderen Orten, niedrigst an
der Bodenoberfliche und stieg mit der Hohe. Draussen tiber dem Meer war das Ver-
halten das gewohnliche, die Lufttemperatur war am hochsten an der Meeresoberfliche
und nahm nach der Hohe zu ab. Die tiefste, kalte Luft Gber dem Land und den Bergen
sank zufolge ihrer grésseren Schwere hinab in die Tiler, durch diese hinaus und ecine
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Damit intermittierende Fallwinde entstehen konnen, bedarf es auch
keines, von einer entgegengesetzten Windrichtung aufgedimmten und kom-
primierten Luftquantums. Es ist nur das Vorhandensein eines Kilte-
gebietes noétig, in dem die Luft verdichtet werden kann, und er wird sich
dann mit lingeren oder kiirzeren Zwischenrdumen auf die oben skizzierte
Weise als kalter Fallwind geltend machen. Bei einer schwachen Ab-
kithlung der Luft wird sie dann zu Anfang langsam den Abhang herab-
zurinnen beginnen, wird die Abkiithlung aber stirker und bringt die Stro-
mung einen grosseren Transport von Luft mit sich, so beschleunigt sich
die Bewegung tber den Hang hinab, es treten Storungen in den angren-
zenden Luftlagern ein und plétzlich kann die Luftmasse die Béschung
hinabstiirzen auf dieselbe Weise wie in dem oben geschilderten Fall und
reisst dabei einen Teil der wiarmeren Luft mit sich, welche die im Kilte-
gebiet verdichtete ersetzt. Die Folge wird ein intermittent auftretender
Fallwind.!

Strecke durch die Fjorde, sowohl durch den Magdalena-Fjord als durch den Smeerenburg-
Fjord, und vielleicht ganz hinaus an die Aussenseite der Amsterdam-Insel. Draussen iiber
der offenen See hat sie es aber schwer sich zu halten, da die Luft von der Wasserfliche
darunter etwas erwdrmt wird. Nun kommt draussen auf dem Meer der noérdliche oder
norddstliche Wind und fegt dariitber hinweg gegen die Kuste zu, stosst aber auf diese
schwerere Luftschicht, die wie eine Scholle tiber dem Land und den angrenzenden Teilen
des Meeres liegt. Die leichtere, vom Winde gefithrte Luft kann diese nicht wegfegen,
sondern wird im Gegenteil dariiber hinweggezwungen, wie iber eine schiefe Ebene hin-
auf, wihrend es in dem darunterliegenden kalten Lager an der Bodenoberfliche und in
den Fjorden ganz still ist. Diese kalte Schicht reicht indess nicht bis zum Gipfel der
Amsterdam-Insel hinauf. Die Luft, die von Nordost iber diese schiefe Ebene hinauffegt
stosst daher gegen diesen Berggipfel, es entsteht ein starker Widerstand, der wirbelnde
Bewegungen erzeugt, und die Luft muss pl6tzlich hoher hinauf .... An der steilen Lee-
seite des Berges dagegen wird die Luft mit gewaltiger Kraft lings der Boschung hin-
abgesaugt, Die kalte Luft darunter wird hinweggefegt und die starke Fallkiihlte reicht
hier bis zum Meer hinunter, Dieser Wind war es, den wir ein Stiick stidwestlich der
Amsterdam-Insel antrafen, der aber gerade im Siiden besonders stark blies. An der Nord-
ostseite der Insel reichte die kalte Luft vom Land tiber das Meer hinaus und deshalb ging
hier an der Meeresoberfliche ein wenig Wind . ... Ahnliche Verhiltnisse wie die hier
beschriebenen habe ich im Treibeis vor der Ostkiiste Gronlands beobachtet, wo auf ganz
kurzen Strecken grosse Unterschiede in der Windstirke herrschen kdnnen.»

! Bestimmt muss die Beschleunigung bei den Fallwinden eine bedeutende Rolle
spielen. Ihre Entstehung kann man sich vorstellen, teils dadurch, dass nach und nach
von oben und von den Seiten kalte Luft zustromt, teils dadurch, dass die Luft den ge-
wohnlichen Gesetzen fir einen fallenden Korper folgt, wenn sie durch die Abkthlung
stark verdichtet ist oder groéssere Mengen von Treibschnee enthilt, der nach SANDSTROM
(1912, p. 5) der Luft ein grosseres spezifisches Gewicht verleiht. In einem grossen Kilte-
gebiet miissen diese beiden Faktoren, sukzessiv vermehrte Zustromung von kalter Luft
und Fallbeschleunigung, zur Vermehrung der Windgeschwindigkeit beitragen.

Wir teilen nun das Phinomen in zwei Phasen. In der ersten erhilt der Wind
ausschliesslich durch die Zustromung von Luft am Anfang des Fallgebietes oder der un-
teren Grenze des Kiltegebietes eine gewisse Endgeschwindigkeit.

In der zweiten Phase, die sich mit dem Wind beschiftigt, nachdem er das eigent-
liche Fallgebiet zu durchfallen begonnen hat, tritt keine weitere Zustromung von Luft
ein, sondern es ist nur die abgekiihlte Luftmasse, die Gber die Béschung abzufliessen fort-
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setzt. Wenn wir annehmen, dass das Fallgebiet unter dem Winkel « gegen die Hori-
zontalebene geneigt ist, so erhalten wir gemdss den Gesetzen fiir den Fall eines Korpers
lings einer schiefen Ebene, unter Ausserachtlassung der Friktion, folgende Gleichung:

Die Beschleunigung a = g. sin a.

Daraus wird klar, dass eine Luftmasse mit nach und nach zunehmender Geschwin-
digkeit die Boschung hinabstiirzen muss. Ist indess auch das Kiltegebiet geneigt, so muss
die Beschleunigung der Schwerkraft schon dort ihre Wirkung ausiiben, Das ist ja auch
meistens in der Natur der Fall. Es ist klar, dass bei einem solchen Vorgangin einem so
leicht beweglichen Medium wie Luft gewisse Storungen eintreffen und dass der Verlauf nicht
ein vom Kiltegebiet in ununterbrochener Folge ablaufender Luftstrom wird, sondern dass
sich derselbe etappenweise abspielt. Wenn sich eine Luftmasse von einer gewissen Dichte
in einer anderen Luftmasse von anderer Dichte bewegt, so werden Partien der minder dichten
Luft mitgerissen und zwar teils durch die ungleichmaissige Struktur des Windes, teils durch
das Vakuum, das sich hinter der fallenden abgekiihlten Luftmasse bildet. Durch die Be-
schleunigung wird sicherlich eine grossere Luftmasse als die ven Anfang abgekuhlte fort-
bewegt und da die Luft, die von allen Seiten zustrémt, nicht die Dichte besitzt, die notig
ist, damit sie durch ihr Gewicht als kalter Fallwind wirken kann, so muss das Auftreten
der Fallwinde intermittent werden. Innerhalb des Abkiihlungsgebietes ist dieses Pulsieren
vielleicht nicht so merkbar. Dort geht ja unaufhérlich eine Abkihlung und Verdichtung
der Luft vor sich und es besteht dort eine allgemeine Strémung von Luft nach den
tieferen Teilen, Ebenso auch in den hoheren Teilen des Fallgebietes.

Nur die am meisten abgekiihlten Luftmassen erreichen die tieferen Teile des Fall-
gebietes und das vertikale Niedersteigen muss von dem Betrag der Abkithlung bedingt
sein. Je kdlter die Luft ist, desto tiefer kann sie fallen und desto weiter hinaus erstreckt
sich der Fallwind. Ein Nachtrupp von wirmerer Luft, der einem solchen Fallwind folgt
und der von diesem mitgerissen wurde, beginnt schon auf einem fritheren Stadium auf-
zusteigen und kann somit (auch wenn man das Trigheitsmoment mit berticksichtigt) nicht
so weit hinab gelangen, sondern muss schon auf einem hdheren Niveau zum Aufsteigen
tendieren. In den idusseren Teilen der Fjorde und Tiler tritt also, theoretisch gesehen,
nur eine geringe Anzahl der Fallwinde auf, die sich vom Abkiithlungsgebiet fortbewegen.
Gemiss der Theorie missten also dort nur intermitticrende Winde auftreten kénnen, was
auch nach den bisher gemachten Beobachtungen der Fall ist.

Wenn die Beschleunigung durch die Schwerkraft innerhalb des Abkiihlungsgebietes
dem Wind eine so grosse Stromungsgeschwindigkeit verleiht, dass mehr Luft fortgefiihrt
wird als in jenem verdichtet werden kann, so wird schon innerhalb dieses Gebietes das
Auftreten der Winde intermittent, da die zustromende Luft einer gewissen Zeit bedarf,
bis sie so weit abgekiihlt ist, dass sie ihrerseits als fallender Korper wirken kann.

Es erscheint nicht unwahrscheinlich, dass auch die berthmten »blizzards» in der
Antarktis ihre Erklirung auf diese Weise finden kénnen und HoBss' Theorie iiber ihre
Entstehung eben durch die Abkithlung von Luft innerhalb dieses Gebietes diirfte eine ge-
wisse Berechtigung haben (cf. HoBss, 1915, pp. 185 f.). Gewiss geniigt seine Motivierung
des intermittierenden Auftretens vielleicht nicht vollig, andrerseits tbertreibt Simpson
(1919, p. 251) ganz gewiss, wenn er gerade bezliglich HoBBs’ Theorie sagt: »It would be
interesting to know what has been holding the cold air in place on the ice during ’the
week or more’ that it has been cooling. All theories similar to this neglect the fact
that the air will start to move as soon as it commences to cool, the consequence of
which is that the cooling might produce a flow of air, duz it could never produce a typ-
wal blizzard with its sudden commencement and its-violent air motion.»

Dagegen konnte der Einwand erhoben werden, dass SiMpsoN’s wieauchdiemeisten
anderen Untersuchungen tiber »the blizzard» gerade am Rande des Kontinentes angestellt
wurden. Das Intervall, das zwischen den verschiedenen Blizzards herrscht, die wirklich
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Beziiglich des Auftretens dieser verschiedenen Windsysteme kann
man im Allgemeinen konstatieren, dass sie mehr oder weniger regional
und im Allgemeinen nach folgendem Schema auftreten.

a) Inland und Abkiithlungsgebiet: Die -Winde sind hier anfangs
ziemlich indifferent und insoferne keine grdsseren Unterschiede beziiglich
Temperatur, Barometerstand und Hohenverhiltnissen vorliegen herrscht
hier ziemliche Ruhe, nur schwache Luftstrémungen gegen die Aussen-
rander des Gebietes machen sich geltend.

b) Fallgebiet, zwischen dem inneren Plateau und den Talboden.
Die Winde treten hier oft in Verein mit Schneegestober als mehr oder
weniger gewaltsame Stromungen entlang der allgemeinen Bdschung auf|
aber oft als trockene und warme Winde mit Fohncharakter. Diese Winde
erfahren natirlich hier wie auch im Kiltegebiet eine Beeinflussung seitens
der Erdrotation, so dass man einen allgemeinen Abtrieb des Windes nach
rechts auf der ndrdlichen, nach links auf der siidlichen Halbkugel konsta-
tieren kann.

c) Talbéden und Fjorde. Der Wind stromt hier in der Richtung der
Depressionen aus dem Lande nach aussen. Da die Bewegungsmoglichkeit
nur auf die Lingsrichtung der Téiler beschrdnkt ist, findet das Drehungs-
gesetz hier keine andere Anwendung, als dass die vorwérts stromende
Luftmasse mehr gegen den einen Rand des Talzuges gepresst wird. Wir
konnten somit a priori auf den rechten Talseiten der nordlichen und auf
den linken Talseiten der siidlichen Halbkugel einen verstirkten Erosions-
effekt voraussetzen.

zu diesem Niveau herabgelangen, kann somit und muss somit viel grosser werden, als
wenn man die Beobachtungen niher dem Herzen des Kontinentes angestellt hitte.
Auf Grund des Umstandes, dass unten an der Kiste zwischen zwei Orkanen lingere Zeit
relative Ruhe herrscht, darf und kann man nicht den Schluss ziehen, dass es auch in
grosserer Hohe und weiter im Land ruhig ist, sondern sicher wehen ununterbrochen kalte
Fallwinde von den kiltesten Teilen her, wenn auch nur eine geringe Anzahl wirklich zur
Kiiste herabgelangt.

Nur durch die Annahme der Fallwindtheorie scheint es mir moglich, wenigstens
eine theoretische Erklirung zu erhalten, weshalb »the blizzards» geradc in der Randzone
der Antarktis so auftreten wie sie es tatsichlich tun.

Eines der schonsten Beispiele dafiir wird uns in MawsoN’s Arbeit »The Home of
the Blizzard», II, p. 157 teils in Form eines Bildes, teils in folgendem Passus geboten:
»Reference has already been made to the fact that often the high winds ceased abruptly
for a short interval. — — — as an example may bé quoted September 6 (1913). On that
day a south-by-east hurricane fell off and the drift cleared suddenly from about the Hut
at 11,20 A. M. On the hills to the south there was a dense grey wall of flying snow.
Whirlies tracked about at intervals and overhead a fine cumulus cloud formed, revolving
rapidly. Over the recently frozen sea there was an easterly breeze, while about the Hut
itself there were light northerly airs. Later in the day the zone of southern wind and
drift crept down and once more overwhelmed us.»

Bei dieser Gelegenheit sah man also die untere Grenze eines Blizzards, der nicht
bis zum Strand herunter reichte, sondern in einer Hohe von (nach der Zeichnung) ca. 700
feet, d. h. ungef. 200 m in'die Luft hinaus blies. Hitte die Station auf dieser Héhe oder
unmittelbar dartiber gelegen, so hitte sicherlich im Journal gestanden »SSE. hurricane
with high drift» statt »Northerly breezes». (Vergl. auch WEGENER, 1911, p. 207).



STUDIEN UBER DIE WIRKUNGEN DES WINDES 87

d) Auflssungsgebiet der Fallwinde. Dieses Gebiet muss natiirlich
weniger prézis bestimmt sein, da seine Lage im Verhiltnis zur Landmasse
und dem Meer sehr grossen Variationen unterworfen sein muss. In ge-
wissen Fillen kénnen sich die Winde schon drin in den Tilern auflésen,
rast der Sturm aber durch die ganzen Fjorde hinaus, so ist sein Auf-
16sungsgebiet natiirlich eine Strecke weit vor der Kiiste gelegen. Doch
erstrecken sich die Stiirme nie eine lingere Strecke auf das Meer hinaus,
denn sobald sie nicht langer zwischen hohen Bergriicken eingeschlossen
gehalten werden, haben sie die Tendenz sich in der Horizontalebene nach
allen Seiten auszubreiten, wobei sie natiirlich sehr rasch an Intensitit ver-
lieren. Wenn wir uns dieses Auflosungsgebiet wie ein Delta vor der
Miindung des Fjordes oder Sundes vorstellen, wird es natiirlich unter der
Wirkung Drehungsgesetzes auf der nordlichen Halbkugel etwas rechts, auf
der stdlichen etwas links von der Mittellinie des Fjordes liegen.

Beispiele dafiir sind z. B. der Sassenwind auf Spitzbergen, der bei
seinem Ausfluss aus der Sassen Bay in den Eisfjord einen Arm des Fall-
windes in die Klaas Billen Bay, d. h. nach rechts entsendet, obwohl der
Fjord nach dieser Seite zu geschlossen ist, weiters der Hinlopenwind, der
mit verwundernswerter Konstanz aus Hinlopenstrasse zwischen dem Nord-
ostland und dem eigentlichen Spitzbergen herausblidst und sich nérdlich
von Hinlopen ausbreitet und sdem nérdlichen Teil der Treurenberg Bay
stidostlichen, dem Nordostland siid-siidwestlichen Wind verleiht> (CHY-
DENIUS, 1865, p. 167).

Das Gleiche gilt z. B. auch von Scoresby Sound auf Gronland, wo
die Nordseite des Fjordes nicht in derselben Weise vom Wind angegriffen
ist wie die siidliche. Wihrend sowohl SCORESBY wie HARTZ (1895) die
Uppigkeit der Vegetation auf Jameson Land (=dem linken, ruhigeren
Strand) betonen, sagt HARTZ (1895, p. 154), dass die Nordhidnge (= der
rechte, mehr exponierte Strand) furchtbar steril sind. Das kann auch auf
der schattenseitigen LLage beruhen, die er auch als Ursache anfiihrt, doch
findet man uberall in HARTZ vortrefflicher Arbeit Aussagen, welche die
Vermutung bestirken, dass der siidliche Strand von Scoresby Sound be-
deutend mehr windexponiert ist als der noérdliche.

Im Anschluss daran mag hervorgehoben werden, dass auf Ostgron-
land die Vegetation auf der Nordseite der Fjorde, d. h. an ihrer linken
Seite, am tppigsten ist, an der Westkiiste Gronlands dagegen an der ent-
gegengesetzten, was aus folgendem Ausspruch bei JENSSEN (1879, p. 134)
hervorgeht: »Eine Eigentiimlichkeit, die in Gronland an vielen Stellen die
Aufmerksamkeit erregt und anfangs Verwunderung erweckt, was hier in
Egnen (Isortok Fjord) sehr hervortretend. Man sieht ndmlich, dass die
nach Norden gewendeten Bergeshidnge mit einem frischeren und iippigeren
Griin bekleidet sind als die nach Siiden gewendeten, wihrend man das
Gegenteil erwarten sollte. Die Ursache dessen liegt jedoch vielleicht nicht
so ferne. Auf den Bergeshingen, die der Sonne zugewendet sind, wird
der Schnee schon friith im Sommer abgeschmolzen sein und die Vege-
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tation kann daher hier in einem trockenen Sommer unter Wassermangel
leiden. An den Nordhidngen der Berge wird dagegen der Schnee, der
sich hier viel linger hilt, durch die vielen von ihm ausgehenden kleinen
Biche bestindig eine Uberrieselung der tiefer gelegenen Teile unterhalten
und der Boden wird hier, selbst nachdem der Schnee abgeschmolzen ist,
nie so trocken werden, wie der, welcher den steileren Strahlen der Sonne
ausgesetzt ist.»

Das gilt, wie gesagt, von den Fjorden. JENSSENs Annahme, dass
die grosse Trockenheit und Exposition der Sudhidnge die Ursache ist,
weshalb dort die Vegetation diirftiger wird, hilt indess nicht Stich, denn
man miisste dann ex analogia annehmen, dass draussen in den Schiren
vor dem eigentlichen Fjordgebiet, wo die Dauer der Schneebedeckung
bedeutend kiirzer ist als drin im Lande, eine vollstindige Wiistenbildung
resultieren miusste, da dort eine Bewdisserung von irgendwelchen Schnee-
lagern nicht in Frage kommen kann. Das ist jedoch nicht der Fall. So
ist z. B. im Egedesminde Distrikt, der ja recht weit draussen und ausser-
halb des eigentlichen Fallwindgebietes liegt, die Vegetation bei siidlicher
Exposition am iippigsten. Auf der Nordseite der Hohen finden sich in
der Regel Tundra-dhnliche Pflanzengesellschaften, Moose und Flechten, auf
einem Boden, der nur im Sommer oberflichlich auftaut. Die Hauptwind-
richtung ist auch in den &dusseren Schiren siidwestlich, weshalb die Sud-
seite als die mehr begiinstigte betrachtet werden muss (cf. KRUUSE, 1898,
pp. 362—365).

Die jetzt geschilderten Verhiltnisse diirften fiir das ganze nordliche
Polargebiet und die angrenzenden Teile, sowie fiir grosse Teile des siid-
lichen Polargebietes genereller Natur sein.

Viel spricht dafiir, dass in der Antarktis die kalten Fallwinde eine
grossere Rolle spielen als in irgend einem anderen Teile unserer Erde. Zu-
nidchst bildet der antarktische Kontinent mit einem Areal von 14,000,000
km? das grosste geschlossene Kiltegebiet in der Welt. Dazu kommt weiter,
dass dort die Mitteltemperatur bedeutend niedriger ist als in den ent-
sprechenden Teilen der nérdlichen Halbkugel. Schon das allein scheint
eine hinreichende Erklarung fiir die grosse Sturmfrequenz in der Antarktis
mit dem Vorherrschen der von dem Kontinent gegen das Meer zu ge-
richteten Winde zu liefern. Nimmt man dazu noch den Umstand, dass
auf Grund der Temperaturdifferenz zwischen dem warmeren Meer und dem
kilteren Kontinent eine von der allgemeinen Luftdruckverteilung bedingte
Luftstromung vom Land gegen das Meer zu, die wir in diesem Fall den
antizyklonalen Wind nennen konnen, eintreten muss, so versteht man,
dass die von den beiden, in derselben Richtung wirkenden Windsystemen,
dem Fallwindsystem und dem Antizyklonsystem, erzeugten Winde ihren
Effekt in hohem Grad verstirken miissen, auch dass man gerade darin
eine der Grundursachen fiir die in vielen Beziehungen eigentiimlichen Wind-
verhiltnisse zu finden hat und weshalb gerade die Antarktis so enorme
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Windgeschwindigkeiten aufzuweisen hat, fiir die kein anderer Teil unserer
Erde ein Gegenstiick aufzuweisen hat.

Es diirfte tberflissig sein, in diesem Zusammenhange auf alle die
Umstiande und Angaben von verschiedenen Expeditionen einzugehen, die
fir diese Annahme sprechen. Der Auspruch bei SIMPSON (1919, p. 107),
wo er sagt, dass ein, weder zyklonaler noch antizyklonaler, Faktor exi-
stiert, der eine grosse Rolle spielt, und dass dieser Faktor mit aller Wahr-
scheinlichkeit gerade »the blizzard» ist, spricht ja stark fiir die Richtig-
keit dieser Annahme.

Fig. 3. Hauptwindwege an Cape Evans. Antarktis. Nach SimPsoN.

Beziiglich der Einwirkung der Topographie in der Antarktis auf die
Entstehung lokaler, von der Topographie abhidngiger Winde, so spielt
dieselbe keine so grosse Rolle, da sie im Allgemeinen keine solchen Un-
gleichheiten aufweist wie im arktischen Gebiet mit seinem Fjordreichtum.
Indess iibt natiirlich jede Unebenheit in der Topographie insoferne einen
Einfluss auf die Windrichtung aus, als man in der Ndhe von Bergen oder
grosseren Tilern eine deutliche Deflektion des Windes wahrnehmen kann,
so dass die Richtung an jeder einzelnen Stelle in der Regel mit der des
Talzuges ubereinstimmt usw. (Vergl. Fig. 3). Den grossten Einfluss iiben
natiirlicher Weise die hohen Bergketten aus, wenn der Wind gegen sie
gepresst wird. Folgender Ausspruch bei SIMPSON (1919, p. 218) zeigt

7 —25245. Bull. of Geol. Vol. XX.
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das: »Under the pressure distribution — — — the whole air over the Ross
Sea would tend to flow to the west as an easterly wind. This, however,
is not possible owing to the Western Mountains which act as a wall run-
ning north and south at right angles to the easterly wind induced by the
pressure distribution. It is easy to see that the air from the western half
of the Barrier would flow over to the west and would then be forced — — —
to travel to the northwards parallel to the line of the Western Mountains.
There would therefore be an easterly wind over the east of the Barrier
and a southerly wind along the line of the mountains.»

Die geologische und geographische Arbeit des Windes.

Vergleich zwischen der Arbeit des Windes in verschiedenen
Klimaregionen.

Die Arbeit des Windes in den grossen Flugsandgebieten ist schon
seit langem bekannt und von einer sehr grossen Anzahl von Forschern
eingehend studiert, besonders in den grossen Wiistengebieten, wo ihre
Wirkungen am auffallendsten waren und wo keine anderen Erosionsagentia
das Resultat der Arbeit des Windes in nennenswertem Grade beeinflussen
konnten.

Uber die Bedeutung des Windes als geologischen und geographischen
Faktors in diesem Falle waren sich die Forscher ganz einig, was aber die
iibrigen Teile der Erde betrifft, die temperierten und kalten, mit in der
Regel reichlicheren Niederschligen und daraus folgender, grosserer Kohi-
sion der Sand- und Staubpartikel des kahlen Bodens, so waren die Mei-
nungen sehr geteilt. Der Grund dafiir ist leicht zu finden. In den ariden
Gebieten, wo die Niederschlige gering, die Abdunstung sehr gross, die
Temperatur hoch ist und wo der dusserst seltene Regen die Bildung einer
permanenten Decke iiber den losen Erdschichten durch eine dichte Gras-
oder Kriutervegetation mnicht zuldsst, lassen sich die Spuren der Arbeit
des Windes ungemein besser erkennen als an anderen Orten. Gewiss
kann ein Wolkenbruch gewaltige Erosionswirkungen und in gewissen Ge-
bieten, z. B. den grossen Trockentilern, Wadis, mehr oder weniger um-
fassende Uberschwemmungen bewirken, doch sind Wolkenbriiche relativ
selten, ihre Wirkungen lokaler Natur und ein Transport von Verwitterungs-
material ausserhalb des Gebietes der Wiiste tritt in der Regel als Folge
nicht ein.

Es kann daher nicht Wunder nehmen, dass man mit dem Beispiel
der ariden Wiisten vor Augen und ihren Erosionsverhiltnissen als Masstab
in den mehr humiden Teilen unserer Erde, wo gut ausgebildete Flussysteme
mit ihren verschieden Erosionsphasen dem Landschaftsbild ihren Stempel
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aufdriicken, Schwierigkeiten hatte, sich die Wirkungen des Windes von
grosserer Bedeutung vorzustellen.

Es ist wahr, dass der Wind hier ein begrenzteres Wirkungsgebiet
hat. Die Vegetation schiitzt den Boden, die Feuchtigkeit, die hier reich-
licher ist als in den ariden Gebieten, bindet die losen Erdpartikel fester
und die Bedingungen fir die Winderosion sind in jeder Weise ungiinstiger.

Es ist indess ein grober Fehler aus diesen Umstinden den Schluss
zu ziehen, dass in den temperierten und kalten Gebieten unserer Erde
eine Winderosion iiberhaupt nicht vorkommt. Uberall, wo aus der einen
oder der anderen Ursache die hemmenden Faktoren, Vegetation und
Feuchtigkeit, fehlen oder nicht so hervortretend sind, konnen wir Wind-
erosion erkennen und ihr Betrag ist wie tiberall durch das Vorhandensein von
Driftmaterial, Exposition und Windfrequenz bestimmt. Daher finden sich
lokale Flugsandfelder so gut wie unter allen Breitengraden, nirgends fin-
det sich von jedem terrestrischen Staub freie Luft, iiberall lasst sich der
Unterschied zwischen ruhigeren und gegen den Wind mehr exponierten
Stellen erkennen.

Es ist somit offenbar, dass die Wirkungen des Windes keineswegs
auf die ariden und halbariden Gebiete unserer Erde beschriankt sind, son-
dern dass sie sich, wenn auch mehr oder weniger distanziert oder durch
andere Erscheinungen maskiert, doch unter allen Breitengraden erkennen
lassen. Daraus folgt, dass die Bedeutung des Windes nicht unterschitzt
werden darf; unter allen Umstidnden ist er ein Faktor, mit dem man rech-
nen muss, denn wenn er auch direkt in vielen Fillen eine untergeordnete
Rolle spielt, so ist er doch fiir das Klima eines Landes und die daraus
folgenden geologischen und geographischen Verhiltnisse, nicht zum min-
desten mit Riicksicht auf die Arbeit der exogenen Krifte von ausser-
ordentlicher Bedeutung.

Die rein mechanischen Wirkungen des Windes als Schopfers von
Umrissformen sind natiirlich auf Orte beschrinkt, wo Vegetation fehlt,
oder auf Orte, an denen Driftmaterial so reichlich vorhanden ist, dass der
Transport durch den Wind und die Akkumulation dieses Materiales tiber
grossere Areale stattfinden kann. Grosse Areale versanden jdhrlich durch
das Fortschreiten von Kiistendiinen und in diesen Gebieten besteht ein
bestindiger Kampf zwischen der Vegetation und dem Flugsand und, in-
soferne dabei fiir den Menschen Gkonomische Werte auf dem Spiel stehen,
zwischen dem Flugsand und dem Menschen.

Da indess die Diinen und ihre Natur von einer grossen Anzahl von
Verfassern eingehend behandelt worden sind, diirfte es ziemlich tber-
flissig sein, auf dieselben niher einzugehen. Es mag geniigen durch die
Konstatierung ihres Vorkommens und ihrer Ausbreitung in weit getrennten
Teilen des temperierten Gebietes deutliche Beweise dafiir zu finden, dass
die Wirkung des Windes auch in diesem Gebiete ziemlich bedeutend ist.

Uberall wo die Bedingungen fiir die Arbeit des Windes giinstig sind,
findet man also auch Spuren seiner Wirkungen. Das gilt besonders von
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Gebieten, wo die natiirlichen Verhiltnisse auf die eine oder andere Weise
verdndert wurden, wie durch Drainierung von Torf- und Sumpfboden, wo
unter gleichzeitiger Verminderung der Bodenfeuchtigkeit an der Ober-
fliche die Vegetationsdecke leicht zerstort wird, durch die Zerstorung des
Waldes usw. Beispiele fiir die unheilvolle Bedeutung der Entwaldung
finden sich in grosser Menge, nicht zumindest in unserem eigenen Land,
besonders aber bieten grosse Gebiete der Mittelmeerldnder, besonders
Spanien und Auvergne Beispiele dafirr (cf. HOMEN 1917, p. 2—3). In
den nordischen Lindern steht in dieser Beziehung wohl Island an erster
Stelle und nur wenige Linder diirften so verhidngnisvolle Wirkungen der
Zerstorung der Vegetation und vor Allem des Waldes aufweisen wie die-
ses Land.

In den Kkilteren Teilen der temperierten Giirtel spielen die Winter-
stiirme eine sehr grosse Rolle. Abgesehen von der Bedeutung der kalten
Winterstiirme fir die Rauheit des Klimas und dergleichen besitzen die-
selben eine sehr grosse Bedeutung fiir die Verteilung des Schneenieder-
schlages und die damit zusammenhingenden Phdnomene. Besonders ge-
waltsam konnen diese Stiirme in den skandinavischen Hochgebirgen auf-
treten, ihr grosstes Ausmass dirften sie aber doch in den grossen Tundra-
gebieten und Steppen in den noérdlichen und inneren Teilen Russlands
und Sibiriens erreichen. Derartige gewaltsame Schneestiirme sind auch
in Amerika gewohnlich und man misst ihnen dort wegen der Kilte, die
ihnen zu folgen pflegt, eine sehr grosse Bedeutung bei.

Je mehr man sich den polaren Gebieten nihert, desto stiarker wird
der Eindruck von der Dominanz des Windes als erodierender Faktor. In
den grossen Kiltewiisten, wo sich die Temperatur nur wahrend einer kur-
zen Zeit des Jahres oder iiberhaupt nicht iiber den Gefrierpunkt erhebt,
kann das fliessende Wasser nur einen geringen oder gar keinen Einfluss
ausitben. Waéihrend man in den ariden Wirmewiisten doch hie und da
fliessendes Wasser antreffen kann, wird das in grossen Gebieten von
Arktis und Antarktis zu einer psysikalischen Unméglichkeit. Gewiss kann
drin auf dem Inlandseis Schmelzwasser vorkommen, seine geologische Be-
deutung als transportierendes und erodierendes Agens aber diirfte, wenn
tiberhaupt vorhanden, &dusserst gering sein. Nur wihrend einer kurzen
Zeit des Jahres, ndmlich dem kurzen Polarsommer, kénnen an der Eis-
kante Biche auftreten, ihre Erosionswirkung ist aber da auf die Ravinen
beschrinkt, in die sie sich eingeschnitten haben. Das Agens, das in Frage
der Verteilung der Niederschlige, der Orientierung der Gletscher und als
Beforderer des feinsten Verwitterungsmateriales die grosste Rolle spielt,
ist hier der Wind, der ausser den Eisstromen selbst unzweifelhaft als die
wichtigste aller denkbaren, die Oberfliche formenden Krifte anzusehen ist.
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Die Bedeutung des Windes als Beforderer von Verwitterungs-
material in den kalten Gebieten.

Der wichtigste aller erodierenden Faktoren ist in einem vereisten
Gebiet natiirlich die Exaration, die im Verein mit einer meist sehr inten-
siven Frostsprengung unabldssig an der Nivellierung des Landes arbeitet.
Als Beforderer des losgebrochenen Materiales haben natiirlich die Eis-
strome grosse Bedeutung, ihre Wirkung ist aber insoferne beschrinkt, als
sie nur in ihrem eigenen Stromgebiet arbeiten, wihrend das Verwitterungs-
und Erosionsmaterial von den aufragenden, nicht vereisten Gebirgspartien,

E. Stensid, phot.
Fig. 4. Stark winderodierte Terrassen, Eisfjordgebiet, Spitzbergen.

soweit es nicht direkt auf die Oberfliche des Eises hinabfillt und im
Eise eingebettet wird, von anderen Kriften iibernommen werden muss, um
weiter aus dem Gebiet fortgefiihrt zu werden.

Verwitterungsmaterial kann ja auf viele verschiedene Weise von sei-
ner Mutterkluft auf das Eis hinaustransportiert werden, wie z. B. durch
Erd- und Bergrutschungen, Lawinen, durch die katastrophale Entleerung
von Nunatakkseen und Schneelagern mit Schmelzwasser wihrend der
Schneeschmelze usw., sicherlich spielen aber diese Prozesse in dieser Be-
ziehung eine weit geringere Rolle als der Wind. Besonders wihrend der
kélteren Jahreszeit, wenn kein oberflichlich fliessendes Wasser vorkommt,
diirfte der Wind das einzige Agens sein, welches das feine Verwitterungs-
material zu beférdern vermag, und es ist hochst wahrscheinlich, dass ein
bedeutender Windtransport von losem Material stattfindet. Eine Menge



04 CARL SAMUELSSON

von Beobachtungen zeugen davon und mit Kenntnis der sehr starken und
oft gewaltsamen Stiirme in diesen Trakten diirfte man ohne Gefahr einer
Ubertreibung behaupten konnen, dass der Wind in diesem Fall eine sehr
grosse Rolle als Beforderer von losem Material und als oberflachenfor-
mender Faktor iiberhaupt spielt.

Der seiner Zeit viel besprochene Kryokonit, ein mehr oder weniger
feinkorniger Staub, der von NORDENSKIOLD u. A. auf dem Eis der ark-
tischen Gebiete, hauptsdchlich Gronlands, angetroffen wurde und den er
als teilweise aus kosmischem Staub gebildet ansah, ist wahrscheinlich zum
iiberwiegenden Teile aus terrestrischem Material gebildet, was auch schon
aus den Untersuchungen hervorzugehen scheint, die NORDENSKIOLD selbst
veranstaltete.!

NORDENSKIOLDS Ansicht, dass der Kryokonit kosmischen Ursprungs
sei, scheint somit eine sehr geringe Berechtigung zu haben und wenn man
auch das Vorhandensein von Partikeln extraterrigenen Ursprungs in dem-
selben nicht ganz in Abrede stellen kann, so scheint doch viel dafiir zu
sprechen, dass er in diesem Fall die Quantitit des kosmischen Staubes,
der auf die Erde niederfillt, iiberschitzt hat. Wenn der Kryokonit we-
nigstens in einer messbaren Menge aus kosmischem Staub bestiinde, so
wire es einleuchtend, wenn man ihn besonders auf dem Polareis im Nord-
lichen Eismeere, z. B. in der Nihe des Poles, antrife, wo die Aussichten
fir eine Vermischung mit terrigenem Staub geringer sind, soweit ich aber
trotz eingehenden Suchens in der Literatur finden konnte, ist das nicht
der Fall. Jedenfalls wird kein Fund von Staub auf dem wirklichen Polareis
erwihnt. Weiters sollte man in Analogie damit den Kryokonit z. B. im
Innern des antarktischen Kontinentes antreffen, aber auch dort ist dies
nicht geschehen, obwohl man wirklich nach solchem Staub gesucht hat.
Als Beispiel sei folgender Ausspruch von DRYGALSKI (1904, p. 312) an-
gefiihrt: »Schon in geringem Abstande von dem Landrande fehlte der-
selbe (der Kryokonit). In unmittelbarer Nihe des Randes waren einige
Staublocher bis zu 20 cm Durchmesser vorhanden, doch alle nicht tief
und an Ausbildung, wie an Zahl in keinem Vergleich zu der Uberfiille
solcher Locher auf dem Inlandeise Gronlands.»? Das zeigt, dass Staub
auf dem Eis nur in unmittelbarem Anschluss an Mordnen oder aufragende
Berge vorkommt, was wiederum darauf hindeutet, dass der Staub von die-
sen abstammen und daher terrestrischen Ursprungs sein muss. Staubtrift
ist indess an der Leeseite von aufragenden Nunatakks, Mordnen und am
Eisrand auch in der Antarktis ein sehr gewdhnliches Phinomen und viele

1 Betreffs des Kryokonit siehe u. A. NorDENskIOLD, A. E.: 1870, pp. 997—1002;
1874, pp. 3—12; 1880—81, I, pp. 310—317; 1882, I, p. 16; 1883—84, pp. 127—227; 1885,
pp. 13, 148, 161, 208, 213, 217—224 und andere Arbeiten.

2 Ahnliche Aussagen wurden von vielen anderen Verfassern iiber das Vorkommen
von Staub auf dem Fjordeise gemacht und u. A. sagt Hartz (1896, p. 210), dass man in
den groénlindischen Fjorden ganz weit draussen dusserst wenig Kryokonit findet, wihrend
in der Nihe des Landes grosse Quantititen davon vorhanden sind.
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Ausspriiche einer grdsseren Anzahl von Forschern zeugen davon. (Siehe
z. B. SHACKLETON 1910, II, pp. 32, 253, 267, 297 usw.; GREELY 1886, I,
p- 410 u. A.).

In allen diesen Fillen scheint es ausser allen Zweifel gestellt zu sein,
dass es sich um terrestrischen Staub handelte, und es besteht wenig Wahr-
scheinlichkeit, dass wihrend einer so kurzen Zeitspanne, wie die Dauer
der Oberfliche einer Schneedecke, oder die das gleiche Lager eines Glet-
schers oberflachlich exponiert ist, eine messbare Menge von kosmischem
Staub sich sollte ansammeln konnen, so dass derselbe auf dem Grunde
der Schmelzgruben, in denen er sich angehiuft findet, wirkliche Lager
bilden konnte.

In den Ablagerungen, in denen man Partikel gefunden hat, deren
kosmischen Ursprung man mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit anneh-
men kann, ndmlich in dem roten Tiefseeton, in welchem man sich wegen
des gewaltigen Abstandes vom Land und wegen des daraus folgenden,
sparsameren Vorkommens von verwehtem, terrigenem Staub ein reich-
licheres Vorkommen von kosmischem Material vorstellen konnte, zeigt
sich dieses doch nur eine geringe Anzahl von Prozenten der totalen
Ablagerungen auszumachen. So sagt MURRAY (MURRAY & HJORT 1912,
p- 154): »The materials of extra-terrestrial origin, though extremely in-
teresting, do not bulk largely in marine deposits; indeed they are rather
of the nature of rarities, and are noticed most abundantly in Red clay
areas where, for many reasons it is believed the rate of deposition is at
a minimumy.!

! MURRAY sagt (1883—84, p. 489): »It is known that the atmosphere holds in
suspension an immense number of microscopic particles which are of organic and inor-
ganic origin, and are either dust taken up by aerial currents from the ground or are
extra-terrestrial bodies. A large number of scientific men, headed by Ehrenberg,
Daubrée, Reichenbach, Nordenskiold, and Tissandier, have studied this intersting pro-
blem, and have brought forward many facts in support of the cosmic origin of some of
the metallic particles found in atmospheric precipitations. It is certain that serious ob-
jections may be raised against the origin of a large number of so-called cosmic dust,
In a great many cases it can be shown that these dusts are composed of the same mi-
nerals as the terrestrial rocks which are to be met with at short distances from the spot
where the dust had been collected, and a cosmic origin can be attributed only to the
metallic iron. It is somewhat astonishing, however, that no trace is ever found in these
dusts of meteoric silicates, although in a great many meteorites it might be said that the
iron is only accidentally present, while the silicates predominate. On the other hand,
having regard to the mineralogical composition of meteorites, it appears strange that
socalled cosmic dusts should present characters so variable, from the point of view of
their mineralogical composition, in the different regions where they -have been collected
[t might also be objected that even the iron, nickel, and cobalt could come from de-
composing volcanic rocks in which these bodies are sometimes present, and this objec-
tion would seem quite natural, especially in this particular case, where there are nu-
merous volcanic fragments in decomposition on the bottom of the sea. Again, according
to numerous researches, native iron is found, although rarely, in various rocks and sedi-
mentary layers of the globe. A reduction of the oxide of iron into metal might also be
admitted under the influence of organic substances. It might still further be objected in
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All dies zeigt, wie es scheint, mit aller wiinschenswerten Deutlich-
keit, dass ein grosser Teil des Staubes, den man frither fiir kosmischen
Ursprungs hielt, sicherlich terrigener Natur war. Untersuchungen haben
gezeigt, dass feine Staubpartikel, z. B. vulkanische Asche, sich wahrend
sehr langer Zeit in der Luft schwebend erhalten kdnnen und erst nach
einer langeren Zeitspanne, vielleicht nach mehreren Jahren, zur Ablage-
rung kamen.

Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass ein bedeutender Teil der Par-
tikel, die von NORDENSKIOLD fiir kosmisch gehalten wurden, somit ter-
restrischen Ursprungs sein diirften und wenn auch der Staub sehr weit

Verf. phot.

Fig. 5. Profil durch ein Losslager, Nordisland. 1. Jingerer Loss. 2. Torf. 3. Diskordant
abgelagerter, jingerer Loss. 4. Vulkanische Asche. 5. Morine. 6. Fluvioglaziale Bildungen.

von Nunatakks und anderen Stellen mit entblossten Gesteinsschichten an-
getroffen wird, so zeigt es sich doch ausnahmslos, dass der Staub in der
Nihe solcher Ortlichkeiten reichlicher vorhanden ist als oben auf dem
Inlandseis, und gleichzeitig wichst die Korngrosse in der Nahe von Kiiste
und barem Boden, so dass es klar wird, dass der sogen. Kryokonit aus

opposition to the cosmic origin of the fine particles of native iron that they might be
carried by aerial currents from furnaces, locomotives, the ashes of grates, and, in the
case of the ocean, from steamers. All the materials of combustion furnish considerable
quantities of iron dust, and it would not be astonishing to find that this, after having
been transported by the winds, should again fall on the surface of the earth at great
distances from its source.» (cf. Report on the scientific Results of the Voyage of H. M. S.
Challenger &c, Narrative — Vol. I, p. 809; MURrRAY 1876—77, pp. 247—261.)
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verwehtem Material besteht, das zum iiberwiegenden Teil aus der Um-
gebung selbst herstammt. Dass er auch oberhalb der eigentlichen Rand-
bergs- und Nunatakkregion auf dem Inlandseis vorkommen kann und auch
tatsichlich vorkommt, diirfte auf folgende Weise zu erkliren sein: Uber-
all wo die Bedingungen im Ubrigen giinstig sind, d. h. wo Driftmaterial
zur Verfiigung steht und wo die Moglichkeit vorhanden ist, dass dieses
zur Ablagerung gelangen kann, kommen in den Randgebieten rezenter
oder vorzeitlicher Vereisungsgebiete Lossablagerungen vor. In Mittel-
europa trifft man solche ja an vielen Stellen vor dem Rande der grossen
Vereisung an, in Amerika decken sie auf dieselbe Weise gewaltige Ge-
biete besonders in den westlichen Staaten und im Mississippibecken?, auf
Island und auf Grénland finden sie sich in rezenter Form.?

Wenn nun die Windverhiltnisse auf Gronland von der Art sind, dass
die uberwiegenden Winde vom Inlandseis kommen, so fithren sie das fein-
ste Verwitterungsmaterial mit sich. Sie erstrecken sich aber auch an das
Ablagerungsgebiet der Bidche am Eisrand herab und wirbeln auch auf
diesem trockenen Boden eine Menge feinen Verwitterungsmateriales auf.
-Ein grosser Teil dieses feinen Staubes wird in bedeutende Hohen gefiihrt.
Uber der relativ warmen Zone zwischen dem Inlandseis und dem Fjord-
gebiet besteht ja eine aufsteigende Luftstromung. Diese Luft hat dann
auf hoherem Niveau die Tendenz abzubiegen und geht dann als Kom-
pensationswind iiber das Land und das Inlandseis hinein.

Sobald diese Luft entweder durch den Kontakt mit den kalten, mehr
mit Feuchtigkeit gesittigten Winden von draussen oder durch die Aus-
strahlung vom Inlandseis abgekiihlt wird, tritt eine Kondensation von
Wasserdampf um diese feinen Staubpartikel ein und sie fallen auf das
Inlandseis herab. Wenn die oben zitierte Vermutung SIMPSONS (1919,
pp. 267—268) iber die Verhiltnisse in der Antarktis mit ihren gleich-
artigen Windverhidltnissen richtig ist, findet das Phdnomen somit leicht
seine Erkldrung.

1 Vergl. PIrRssoN and SCHUCHERT 1915, pp. 17 und 949.

2 Besonders merkwiirdig ist in dieser Beziehung Island, dessen eigenartige Boden-
beschaffenheit und Verwitterungsverhiltnisse eine besonders reichliche Menge von Ver-
witterungsmaterial zur Verfiigung stellen. Uberall in der Kiistenzone und ausserhalb des
eigentlichen Plateaugebietes kommen bedeutende Lossablagerungen, sogen. Moéhella, vor.
In der Regel variiert die Michtigkeit zwischen wenigen dm und wenigen m, zuweilen
aber hat man das Liegende der Moéhella nicht angetroffen und es ist wahrscheinlich, dass
ihre Michtigkeit an gewissen Stellen mehr als 100 m betrigt. Dieser Loss ist auf Island
die wichtigste aller losen Ablagerungen.

Uber den Léss in Dinisch Siidwestgronland sagt O. NORDENSKIOLD (1910, pp.
25—26): »Besonderes Interesse erbietet eine l9ssartige Erde, die in der Nihe des Eisran-
des die Landschaft und besonders die meisten Hohen bedeckt. Sie stammt wahrschein-
lich von dem feinsten Gletscherstaub, der von den Bichen ausgebreitet wird, und wenn
er getrocknet ist, vom Wind fortgefithrt und dann dort festgehalten wird, wo der Boden
bewachsen ist. Der Vorgang ist interessant als Fingerzeig auf die Bildungsweise des
Loss, der in den Randgebieten des nordeuropdischen Inlandseises angetroffen wird.»
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Staubtreiben an Schnee gebunden.

Es durfte also klar sein, dass ein grosser Teil der Verwitterungs-
produkte des festen Anteiles des Erdbodens einem bedeutenden Wind-
transport ausgesetzt ist und dass wihrend der kilteren Jahreszeit, wenn
fliessendes Wasser nicht vorhanden ist, der Wind der einzige Faktor ist,
mit dem man fiir den Transport des oberflachlich liegenden Verwitterungs-
materiales tiberhaupt zu rechnen hat.

An exponierten und gegen den Wind offenen Stellen wird die
Schneedecke recht bald fortgefithrt und wenn jene den Boden nicht mehr
schiitzt, kommt die Reihe an diesen. So wird der Umstand, dass der
Schnee oftmals Sand enthilt, u. A. von NARES (1878, I, p. 142), Ras-

Fig. 6. Winderodierter Wiesenboden, Tasiusak. Ostgrénland. Nach Kruuse.

MUSSEN (1919, pp. 209, 210, 211, 212, 228) und vielen Anderen erwahnt.
Die besten Beobachtungen iiber diese Art von Deflation diirften die von
KRUUSE gemachten sein und sein Ausspruch sei hier in Ubersetzung an-
gefithrt (KRUUSE 1911, p. I4): »In den Bergen war der Schnee nach
einem Sturm weggeblasen, so dass die Pflanzen der Witterung preisge-
geben waren, ja an vielen Stellen hatte der Wind die Vegetationsdecke
aufgerissen und wegerodiert, so dass der Boden aus erbsengrossem Grus
bestand. ... Die Vegetation wird dann auf die kleinen steilen Kanten von
c:a 10 cm Hohe eingeschrankt, die sich auf dem Gebirgsboden in grosser
Zahl vorfinden. Nach Sturm war der Schnee in kleinen Gruben, die
Windschatten boten, mit mazerierten Blittern von Vaccinium bedeckt;
Samen und Friichte wurden jedoch in den genommenen Proben nicht
beobachtet. Andere kleine Vertiefungen im Schnee von 30— 50 ¢m Durch-
messer waren mit Sand bedeckt.»

KRUUSE berichtet an mehreren Stellen, dass der Schnee nach Sturm



STUDIEN UBER DIE WIRKUNGEN DES WINDES 99

oft mit einem groben Grus mit bis zu 10 mm Korngrosse bedeckt ist,
der um die Berggipfel und Hiigel bogenférmige Streifen bildet (L. c.,
pp. 225—226), was ja darauf hindeutet, dass in diesen Gegenden be-
trachtliche Quantititen von Grobmaterial von den Winterstiirmen in Be-
wegung gesetzt und iiber lingere Strecken transportiert werden konnen.

Er scheint weiters der Meinung zu sein, dass die Ansammlung von
Flugsandmaterial hauptsachlich im Winter stattfinden muss, dann er sagt
(I c., p. 213), der Flugsand finde sich in Ostgrénland »an der Leeseite
von Klippen, wo er im Winter zusammen mit Schnee abgelagert
wird».

Dass Flugsand im Schneetreiben mitgefithrt wird ist auch von be-

Fig. 7. Erosionszeugen in Wiesenboden. Ostgronland. Nach Hartz und Kruuse.

deutend niedrigeren Breitengraden ein altes, wohlbekanntes Phianomen.
So berichtet schon LINNE (1751, p. 76), dass dies in Skine im Winter
der Fall ist und wihrend einer Reise auf Oland erfuhr ich von dort an-
sdssigen Personen, dass man bei starkem Wind mit Schneetreiben — sogen.
»Olandsf8k» — kaum mit Schlitten fahren kann, da de Schnee so viel Sand
enthélt. Beziiglich der skandinavischen Hochgebirge sagt auch SERNAN-
DER (1915, p. 83), dass »wihrend des Winters von den aperen Stellen
Sanddrift ausgeht».

Drift von sowohl organischem als unorgamschem Staub zusammen
mit Treibschnee ist somit in so gut wie allen Teilen der nordischen und
polaren Gebiete eine sehr gewShnliche Erscheinung, insoferne Driftmaterial
zur Verfiigung steht und die Bedingungen im Ubrigen giinstig sind.

Das Material, das am leichtesten vom Wind in Bewegung gesetzt wird,
besteht natiirlicher Weise aus Blattfragmenten und anderem organischen
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Material. An geschiitzten Stellen, wo Schneewehen gelegen hatten, sieht
man somit, wie oft ganz bedeutende Lager derartigen Materiales ange-
sammelt sind. Selbst habe ich derartige Diinen aus Pflanzenmaterial an
mehreren Stellen auf Spitzbergen beobachtet (Vergl. Fig. 8) und HarTZ
(1896, p. 210) erwdhnt solche auch von Gronland, die offenbar zusammen
mit Treibschnee getrieben hatten.

In den Wehen selbst findet man auch oft Schmutzstreifen sowohl
organischen als unorganischen Ursprungs. HAMBERG gibt (1907, p. 32,
Fig. 15) ein Bild einer derartigen Wehe mit Schmutzstreifen (vergl. Fig. 9),
und WEGENER zeigt aus dem norddstlichen Gronland ein Bild eines der-

Verf. phot.

Fig. 8. Ausschliesslich aus Blittern (Dryas, Salix, etc.) bestehendes Dunenmaterial. Cap
Boheman, Spitzbergen. !/2 nat. Gr.

artigen Schmutzhorizontes in einer Wehe (cf. Kocn & WEGENER 1911,
p. 67, Fig. g9o). WEGENER nennt diese Erscheinung »falsche Jahres-
schichtung», ein Ausdruck, der aller Wahrscheinlichkeit nach als richtig
betrachtet werden kann.

Selbst habe ich solche mehrmals an verschiedenen Stellen auf Spitz-
bergen beobachtet und Fig. 10 diirfte eine gewisse Vorstellung von dem
Aussehen einer derartigen Wehe vermitteln. Beziiglich der Entstehung
dieser Schmutzstreifen diirfte es keinem Zweifel unterliegen, dass sie von
verschiedenen Sturmperioden wihrend eines und desselben Winters her-
rihren, wobei jeder solche Streifen einen mehr oder weniger kriftigen
Schneesturm bezeichnet. Die Wehe war nicht perennierend, denn bei
einem Besuch, den ich einen Monat spidter an dem Platze machte, war sie
mit Ausnahme eines firnartigen Eiskuchens weggeschmolzen, welcher sich
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an der Leeseite der Ravine erstreckte und mit eine Schichte von Blittern,
Staub und Sand bedeckt war.

Die verschiedenen Lager hatten eine etwas verschiedenartige Zu-
sammensetzung und sowohl ihre Maichtigkeit als ihr gegenseitiger Ab-
stand variierte betrdchtlich. Untenstehendes Profil zeigt einen Durch-
schnitt durch die eben erwdhnte Wehe, die auf Spitzbergen in einer
Ravine im Pass zwischen dem Hollandertal und Green Harbour angetroffen
wurde. (Vergl. Fig. 11.)

Zu bemerken ist, dass auch die Teile, die ich als ziemlich reinen
Schnee bezeichnet habe, teilweise von Staub gefiarbt waren, jedoch nicht
in dem Grade, dass man ihn als wirkliche Staubschichten ansehen konnte.
In Wirklichkeit diirfte der Staub und die eingemischten Pflanzenreste mit

Fig. 9. Staubimprignierte Schneewehe. Parek, Lappland. Nach Hamberg.

kaum 1% der ganzen Schneemasse eingeschitzt werden konnen. Oft-
mals bedarf es nur &dusserst wenig Staubes, um eine Firbung herbei-
zufithren und Versuche, die ich ausgefiihrt habe, zeigen, dass sehr feiner
Staub schon bei einem so geringen Vorkommen wie I: 1000 eine deutliche
Verdnderung der weissen Farbe bewirken kann. Eine Eigentiimlichkeit,
die doch Erwidhnung verdient, ist der Umstand, dass man zwar in einem
Vertikalprofil eine Firbung des Schnees schon bei sehr geringen Staub-
mengen wahrnehmen kann, dass es aber nicht immer so leicht ist, das
Vorhandensein von Staub auf einer horizontalen Schneefliche zu konsta-
tieren, wenn er nicht in solcher Menge vorhanden ist, dass seine Korner
eine so gut wie zusammenhingende Decke bilden. Ich habe mich iber
diesen Umstand oft gewundert und habe oftmals an Stellen, wo ich Im-
prignierung mit Staub vermutete, keine Spur davon an der Oberfliche
des Schnees wahrnehmen koénnen, jedoch bei einer Grabung im Schnee
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oder an einer abgerutschten Partie fast ausnahmslos Schmutzstreifen an-
getroffen.

Dieses Verhalten kann vielleicht darauf beruhen, dass der Staub bei
der Ausbreitung iiber eine im Verhiltnis zu seiner Menge grosse Fliache
so iiber dieselbe verteilt und mit dem Schnee vermischt wird, dass er
der Aufmerksamkeit entgeht. Weiters kann man annehmen, dass diese
Korner zufolge ihrer dunkleren Farbe mehr Wiarme aufnehmen und ziem-
lich rasch ein Stiick in den Schnee einschmelzen, soferne sie nicht in sol-
cher Menge vorhanden sind, dass sie den Schnee bedecken und infolge-
dessen eine Totalabschmelzung und dadurch verursachte Oberflichensenkung
der ganzen Schneewehe bewirken. Sogen. Kryokonitlocher und andere

Verf. phot.
Fig. 10. Schneelager mit Schmutzstreifen (»falsche Jahresschichtung»).
Green Harbour, Spitzbergen.

Schmelzgruben sind ja sonst gewdhnliche Erscheinungen, sie setzen aber
eine solche Verteilung der oberflichlich liegenden Partikel voraus, dass
gewisse Stellen relativ rein, andere dagegen reicher an Staub sind. Bei
einer gleichmissigen Verteilung der Staubimprignierung eines Schnee-
feldes kann man auch nicht leicht zu einer Vergleichung zwischen wirklich
reinem und schmutzigerem Schnee gelangen. So kann man kilometerlange
Strecken iiber relativ grauen Schnee gehen, ohne etwas anderes glauben
zu konnen, als dass man mit wirklich reinem Schnee zu tun hat. Es ist
jedoch ziemlich leicht, sich von der Sachlage zu iiberzeugen, denn man
braucht in der Regel nur das oberste Schneelager aufzubrechen, um einen
vollig deutlichen Farbenunterschied zwischen der oberflichlichen und der
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zundchst darunter liegenden Schicht zu finden.
Besonders schwer ist es, einen Farbenunterschied
zwischen reinem und mehr oder weniger grauem
Schnee zu sehen, da die reineren und die schmut-
zigeren Partien an der Oberfliche eines gros-
seren Schneefeldes in der Regel mehr oder we-
niger unmerklich in einander tibergehen. Wenn
im Sonnenschein der Schnee glitzert und man
dunkle Brillen benutzt, ist es dadurch besonders
schwierig, einen Unterschied zwischen wirklich
reinem und mehr oder weniger mit Staub ver-
mischtem Schnee herauszufinden.

Dass man die Imprdgnierung mit Staub
in einem Vertikalschnitt leichter wahrnehmen
kann, beruht darauf, dass lings der Schicht-
flichen eine gewisse Anreicherung stattfindet.
Da die weisse Farbe des Schnees auf Total-
reflexion beruht, ist es klar, dass jede Staub-
partikel, die dem Schnee beigemischt ist, licht-
absorbierend wirkt und dass daher angrenzende
Teile der staubfithrenden Schicht dunkler aus-
sehen, selbst wenn man die eingebetteten Kor-
ner nicht direkt wahrnehmen kann. Je dichter
und eisartiger der Schnee wird, desto durch-
scheinender wird er und desto schirfer muss

Fig. 11. Profil durch eine Schneewehe mit Schmutzstreifen,
Green Harbour, Spitzbergen. Juli 1921.

I. Ein Lager mehr oder weniger verfaulter Pflanzen-

reste. 2 cm.
II. Reiner Schnee. 8 cm.
III. Lager stark zusammengefrorener Pflanzenreste. 6 cm.
IV. Ein 35 cm michtiges Lager von Schnee mit zahl-

reichen Pflanzenfragmenten, deren Zahl nach oben
hin zunimmt.
V. Ein sehr schmutziges Lager mit Pflanzenfragmenten,
Sand, Grus und Staub. ¢ cm.
Fast reiner Schnee. In den obersten Teilen schmale
Streifen mit Staub und Pflanzenresten. In der Regel
sehr kleine Kdorner.

VII. Ein dichtes Lager fast ausschliesslich feinen Sandes
mit verstreuten Kérnern von gréberem Grus. 2 cm.
VIII. Ein Lager reinen Schnees. In den oberen Teilen
vereinzelte Staubstreifen. Pflanzenmaterial. 65 cm.

IX. Sand und Gruslager, hartgefroren. 4 cm.

X. Reiner Schnee. 12 cm.

XI. Lager von sehr feinem Staub und grobem Grus. 2 cm.
XII. Fast reiner Schnee, firnartig. Pflanzenreste, Sand
und Staub in diinnen Streifen. 30 cm.

Ein diinnes Lager von Staub, Blattresten von variie-
render Michtigkeit. Ca. 1 cm.
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auch eine sehr diinne Staubschicht in einem Vertikalprofil als schwarzer
Streifen hervortreten, da nicht nur die zu &dusserst liegenden Korner zu
sehen sind, sondern auch die weiter drinnen liegenden sozusagen in das
Profil projiziert werden.

Im Winter, wenn die Unebenheiten des Bodens zum grossen Teil
ausgeglichen sind und den Kornern, die auf den Boden niederfallen, weni-
ger Halt geboten ist, wahrend gleichzeitig die Luft durch den beigemisch-
ten Schnee eine vergrosserte Fihigkeit hat, schwerere Korner in sich
schwebend zu erhalten als sonst, miissen die Bedingungen fiir den Staub-
transport durch den Wind als ziemlich giinstig betrachtet werden.! Man
kann sich auch denken, dass der Staub sich des Treibschnees als Vehikel
bedient (eine Ansicht, die von SVENON1US 1898, p. 569 dargelegt wurde),
und auch ich selbst habe frither eine dhnliche Vermutung ausgesprochen
(SAMUELSSON 1921, pp. 132—133), indem ich sagte, es sei denkbar, »dass
Staub und dergleichen an Schneekornern haften kann, so dass dieselben
fir die kleineren, festen Partikel als eine Art von Transportwerkzeug
dienen. Es ist in diesem Falle ziemlich offenbar, dass ein aus Sand und
Schnee zusammengesetztes Korn teils dem Wind eine viel grossere An-
griffsfliche bietet als der reine Sand, teils auch ein bedeutend geringeres
spezifisches Gewicht hat als dieser und dass ein so zusammengesetztes
Korn wegen seines grosseren Volumens von den Unebenheiten der Unter-
lage viel weniger abhingig ist.»

Schneetreiben.

»Die Literatur iber Schnee und Schneedecke ist, wie man erwarten
kann, sehr umfangreich und in Publikationen verschiedenster Art zerstreut»,
sagt HAMBERG in der Einleitung seiner Arbeit »Die Eigenschaften der
Schneedecke in den lappldandischen Gebirgen». Indess zeigt HAMBERG,
dass nur dusserst wenige Arbeiten iiber die Schneedecke und ihre Eigen-
schaften geschrieben wurden, obwohl die Erscheinungen so allgemein sind,
und sagt (HAMBERG 1907, p. 2): »es sieht aus, als ob der Schnee hier
(Skandinavien) eine so allgemeine Erscheinung wire, dass er deshalb selten
zu wissenschaftlichen Studien gelockt hat.» Dieser Ausspruch iiber die
Schneedecke und ihre Eigenschaften gilt natiirlich in noch héherem Masse
von der Schneedrift, sieht man aber von verstreuten Beobachtungen und
allgemeinen Aussagen in der Expeditionslitteratur ab, so ist kaum eine
grossere und mehr methodische Untersuchung gemacht worden, um die
Grosse oder die Bedeutung der Schneedrift zu bestimmen.

In seiner ober genannten, grundlegenden Arbeit hat HAMBERG auch

1 Vergl. einen Ausspruch von SANDSTROM (1912, pp. 4—§), worin es heisst, mit
Schnee vermischte Luft »ist in dynamischer Hinsicht sehr schwer, weil man bei Berech-
nung ihres spezifischen Gewichts auch den Schnee beriicksichtigen muss, der in die Luft
eingemischt ist».
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viele, hierher gehorige Probleme iiber die Akkumulations- und Erosions-
verhidltnisse der Schneedecke eingehend diskutiert und auch die Bedeutung
des Windes in diesem Fall ausfithrlich behandelt. Es eriibrigt somit hier
nur, eine iibersichtliche Zusammenstellung der Beobachtungen tiber die
Winddrift von Schnee zu geben und iiber die Auffassung, die verschiedene
Forscher von deren Quantitit und Bedeutung haben.

Man has sich zwar durch Laboratoriumsversuche, usw. iiber die
Fahigkeit des Windes, Sandkérner und andere feste Korper von gewisser
Beschaffenheit und unter gewissen Bedingungen in Bewegung zu setzen,
eine ziemlich gute Auffassung gebildet, es ist jedoch im Grossen und
Ganzen nicht nidher klar gestellt, inwieferne und in welchem Grade diese
Laboratoriumsversuche die Verhiltnisse in der Natur decken oder mit ihnen
zusammenfallen. Die angestellten Versuche koénnen auf keine Weise einer
Auffassung der natiirlichen Verhiltnisse zu geniigen angesehen werden. Die
verschiedenen Untersuchungen sind teils unter verschiedenen Bedingungen
und von verschiedenen Prinzipien ausgehend ausgefithrt worden, teils griin-
den sich die Angaben oft nur auf subjektive Schitzungen, so dass sie
nicht ohne Weiteres verglichen werden konnen, und es ist nicht moglich,
aus den gemachten Beobachtungen und Untersuchungen andere als hochst
allgemeine Schliisse zu ziehen.

Nach ANDREE (1883, p. 35) gab es vor NORDENSKIOLD (1880—81)
in der Litteratur keine Angaben iiber die Michtigkeit der Schneedrift in
den arktischen Gebieten. So vielich finden konnte, hat auch kein Forscher
vor ANDREE eine mehr methodische Bestimmung der Schneedrift versucht.
Seitdem haben mehrere andere Forscher eine Reihe mehr oder minder
subjektiver Ausspriiche gemacht, die jedoch insgesamt in einer bestimmten
Richtung deuten, mit Ausnahme von WEGENERS Untersuchungen von
Gronland sind aber aus der Arktis wahrscheinlich keine Untersuchungen
publiziert. In der Antarktis wurde mehrmals Versuche zur Bestimmung
dieser Drift gemacht, irgendwelche bestimmte Data habe ich jedoch nicht
gefunden. MAWSON erzdhlt in dem populdren Bericht iiber The Austral-
asian Antarctic Expedition 1911—1914 (1915, pp. 122—123), dass Versuche
und kontinuierliche Messungen mit einer besonders konstruierten »drift
gauge» gemacht wurden, da ich aber die wissenschaftlichen Bearbeitungen
nicht gesehen habe und er in der oben erwidhnten Arbeit iiber die Quan-
titdt keine Data angibt, muss ich darauf verzichten, irgendwelche prézisere
Angaben zu machen.

NORDENSKIOLD (1880, p. 467) sagt an der von ANDREE gemeinten
Stelle, dass der Schnee beim Winterquartier der »Vega» so lose war,
dass er sbeim mindesten Windhauch hin und her wirbelte. Bei Sturm
oder starker Brise wurde der Schnee in hohere Luftschichten gefiihrt, die
bald mit einem so dichten, feinen Schneestaub gefiillt wurden, dass Gegen-
stinde im Abstand von wenigen Metern nicht mehr unterschieden werden
konnten ... Aber auch bei schwachem Wind und unter wolkenfreiem Him-
mel bewegte sich ein Schneestrom von wenigen cm Hohe den Boden

8—25245. Bull. of Geol. Vol. XX.
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entlang in der Richtung des Windes — — — Die Wassermenge, die in gefro-
renem Zustand in diesem, gewiss nicht méichtigen, aber ununterbrochenen
und windschnellen Strom iber die Nordkiiste Sibiriens nach stidlicheren
Gegenden gefithrt wurde, muss mit der Wassermasse in den Riesenfliissen
der Erde vergleichbar sein und spielt in klimatischer Hinsicht eine hin-
reichend grosse Rolle, unter anderem als Kiltebringer nach den nérdlich-
sten Waldgebieten, um der Beachtung der Meteorologen wert zu sein.»

Um fir diese Schneedrift irgend ein Mass zu erhalten, wurden von
ANDREE im Jahr 1882—83 bei der Schwedischen Station auf Kap Thord-
sen eine Reihe von Untersuchungen angestellt. Er berechnete aus den
experimentell gefundenen Werten, dass bei einer Windstdrke von 6 Beauf.
(ca. 10, mfs) und einer Temperatur von — 10,7° C durch einen Quer-
schnitt von einem Quadratmeter eine Schneemenge von rund 425 kg in
der Stunde hindurchstromt. »Ein derartiger Schneestrom von 10 Kilo-
meter Breite befreit in 48 Stunden ein Areal von 10 Quadratkilometern
von einer Schneedecke von 25 cm Dicke. (Die Dichte des Schnees ist
zu 0,08 angenommen).» ANDREE sagt, dass diese Werte als Minima zu
betrachten sind, da der Schnee nicht mitgerechnet wurde, der in grosserer
Hohe als 1 m iiber dem Boden trieb. Es sind aber nicht nur Winde von
dieser Grossenordnung und dariiber, die den Schnee in Bewegung setzen,
denn trockener und feinkorniger Schnee wird schon von einem sehr leisen
Windhauch aufgewirbelt und ANDREE sagt: »es muss daher angenommen
werden, dass der lose Schnee in den Polartrakten bestindig in Bewegung
oder wenigstens nur ausnahmsweise in Ruhe ist.» (ANDREE 1883, pp.
35—41).

Dass es sich so verhidlt, wurde spater von allen Expeditionen be-
stdtigt, die in spiteren Zeiten die Polartrakte, besonders die Antarktis,
besucht haben, denn es war véllig unmoéglich irgendwelche zuverldssige
Niederschlagsmessungen anzustellen, da die grosse Masse von Treibschnee,
welche die unteren Luftschichten erfillt, nicht zu bestimmen gestattet,
inwieferne der an einer Stelle fallende Schnee derart aufgewirbelter oder
neugefallener Schnee ist. (cf. BODMAN 1908, pp. 25—26; MEINARDUS I9II,
pp. 152—154; SIMPSON 1919, pp. 150—162 u. A.).

Wihrend der Danmark-Expedition nach der Nordostkiiste Gronlands
1906 —08 wurden von WEGENER eine Reihe von Beobachtungen und
Untersuchungen iiber die Schneedrift und die Beschaffenheit des Schnees
bei verschiedenen Windstdrken ausgefithrt. Folgender Ausspruch sei in
extenso wiedergegeben (WEGENER IQII, p. 345):

»Wenn der Schneefall bei lebhaftem oder gar stiirmischem Winde
stattfindet, so gerdt der neu fallende Schnee sofort ins Fliessen, wobei die
zierlichen Skelettbildungen der Schneekristalle in Kérner verwandelt wer-
den. — — — Der Schwellenwert der Windstirke, bei welcher ein solches
Mitfliessen des am Boden liegenden Schnees beginnt, variiert naturgemiss
etwas mit der Lufttemperatur und mit der Beschaffenheit der Schnee-
bedeckung. Als Mittelwert kann man aus den zahlreichen, wenngleich
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unsystematischen Beobachtungen, zu denen namentlich die Drachenauf-
stiege Anlass gaben, etwa 6—7 m p. s. annehmen. Bei dieser Wind-
geschwindigkeit setzt sich der Schnee am Boden in eine fliessende Be-
wegung, ohne sich jedoch mehr als einige Dezimeter iiber ihn zu erheben.
Wie ausserordentlich gleichméssig dieses Fliessen an geeigneten Stellen
vor sich gehen kann, zeigt die im Wetterjournal vom 17. Februar 19o8
(S. 287) beschriebene Erscheinung des Schneeschattens, die wir bei einem
Gange iiber das Glatteis beobachteten. Wenn die Windgeschwindigkeit
auf etwa 10—15 m p. s. wichst, so erfiillt der fliessende Schnee bereits
eine mehrere Meter dicke Schicht, so dass er den Blick behindert. Eine
Geschwindigkeit von 15 m p. s. aufwirts gilt daher im allgemeinen im
Polargebiet mit Recht als Sturm. Die stirksten Stiirme auf der Danmark-
Expedition, bei denen die Geschwindigkeit nicht nur in einzelnen StGssen,
sondern lidngere Zeit hindurch 20 m p. s. und mehr betrug, wirbelten den
Treibschnee etwa 15—20 m hoch auf, was sich meist an den (30 m hohen)
Schiffsmasten kontrollieren liess. Indessen muss hervorgehoben werden,
dass die Hohe der mit Treibschnee gefiillten Luftschicht sehr von der
lokalen Bodenbeschaffenheit abhdangt. Einmal hatte ich z. B. Gelegenheit
— — — zu beobachten, wie der Schnee in einem gewaltigen Bogen tiber
den Thermometertjeeld fortgetragen wurde. Er bot den Anblick einer méach-
tigen, gerade iiber den Berg fortschiessenden brandenden Woge. In Lee
dieses Berges betrug die Hohe des Treibschnees damals sicherlich 100 m
oder mehr. Auch die im Wetterjournal S. 283 abgebildete Erscheinung
ist hier zu nennen. Damals zog sich von dem Hohenriicken der grossen
Koldewey-Insel eine gewaltige Wolke von Treibschnee etwa 10 km weit
nach Osten, in diesem Gebiet waren also die ganzen untersten 800—gco
m mit Treibschnee erfiillt. Schliesslich wdren in diesem Zusammenhange
noch die Schneewirbel zu nennen, die in den kluftartigen Fjorden und
Seen in dem Gneisplateau westlich der Hauptstation, also namentlich an
der Station Pustervig hidufig beobachtet wurden. Da der Treibschnee
der Menge nach doch nur ein recht diirftiges Material darstellt, boten
diese Wirbel auch nur selten fiir das Auge eine besonders auffallende
Erscheinung. Sie wanderten meist mit dem Winde aus dem Fjord hinaus
und reichten von der Oberfliche des Meereises bis zur Hohe des Gebirgs-
plateaus, also 600—700 m hoch. Die Stirke dieser Wirbel war oft eine
sehr bedeutende, und dass eigentlich zerstorende Wirkungen nicht zur
Beobachtung gelangten, lag wohl meist daran, dass es an geeigneten Ob-
jekten hierfiir fehlte. — Es sei gleich an dieser Stelle erwahnt, dass bei
einer weiteren Steigerung der Windgeschwindigkeit schliesslich auch das
kleinere Steingerdll mit ins Fliessen gerdt. Am Danmarks-Havn kam
dies nur bei den schwersten Stiirmen vor, und es muss dazu wohl eine
Windgeschwindigkeit von 25—30 m p. s. angenommen werden. Wenn
man zu solchen Zeiten im Freien ist, wird man fortwdhrend mit kleinen
Steinen bombardiert, die sich allerdings immer in der Niahe des Erdbodens
halten. Den feineren Erdstaub bemerkt man nich, kann ihn aber nach
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beendigtem Sturm in dem starken Schmutzgehalt aller neu entstandenen
Schneewehen wiederfinden.»

Er versuchte auch einige Male die Schneemenge zu messen, die den
Boden entlang gefithrt wurde und fand, dass 1 Kubikmeter Luft bei Stiir-
men von etwa 20 m/s an der Bodenoberfliche 33,4 g und in einer Hohe
von 1,8 m §,5 g Schnee enthielt. Mit Riicksicht auf den unvollkommenen
Apparat — er bediente sich des Regenmessers, dem er mit der Offnung
gegen den Wind stellte — konnte er bei Weitem nicht all den Schnee
auffangen, der vom Wind in einem dem des Regenmessers entsprechenden
Querschnitt einhergetrieben wurde und sagt daher: »Hochst wahr-
scheinlich sind diese Zahlen aber erheblich zu klein, da wohl viel Schnee
durch das seitliche Ausbiegen des Windes vor dem Regenmesser an ihm
vorbeigefithrt wird, statt in ihm zur Ablagerung zu kommen. Immerhin
diirften diese Zahlen doch einen ungefihren Begriff davon geben, um
welche Mengen es sich handelt.>» (WEGENER 1911, pp. 345—347).

Es hat also den Anschein, dass WEGENER als den Mittelwert der
Windstédrke, bei welcher die Schneedrift beginnt, 6—7 m/s setzt, und er
bemerkt, dass dieser Wert teils von der Beschaffenheit der Schneedecke,
teils von der Temperatur der Luft abhédngig ist. Indess sagt ANDREE
(1883, p. 41), die Bedeutung der Schneedrift miisste »ziemlich unterge-
ordnet sein, wenn die Wirkungen nur bei Stiirmen oder grossen Wind-
geschwindigkeiten bemerkbar wiren» und dass die Untersuchungen gezeigt
haben, »dass der lose Schnee auch von viel schwicheren Winden in Be-
wegung gesetzt wird, ja sogar von so schwachen, dass sie von einem
Beobachter auf der Windskala zu unterst gesetzt werden konnten.»

Bei einer Reihe von Untersuchungen, die ich selbst in der gleichen
Absicht vorgenommen habe, hat es sich auch gezeigt, dass sehr schwache
Winde den Schnee ziemlich leicht aufwirbeln und in Bewegung setzen
konnten. Da diese Untersuchungen kaum von grdsserem Interesse sein
konnen und der verfigbare Raum begrenzt ist, seien nur gewisse allge-
meine Charakterziige, die anscheinend regelmissig auftreten, hier ange-
fuhrt. Wenn die Temperatur wihrend und nach einem Schneefall niedrig
ist und ein schwacher Wind zu blasen beginnt, setzen sich die Schnee-
flocken auch bei einem so schwachen Wind wie 1—3 m/s in Bewegung.
Nimmt die Windstdrke zu, so tritt schon bei 3—5 m/s eine vollig deut-
liche Schneedrift ein, jedoch nicht tiber der ganzen Flache, sondern in
Form von durch grissere Zwischenrdume getrennten Schneeschleiern von
einigen cm Maichtigkeit und man beobachtet, dass sich kleine Wehen zu
bilden beginnen. Weiters kann man sehen, dass sich an der Luvseite von
aufragenden Gegenstinden, wo eine Zusammendringung der Stromlinien
der Luft eintritt, der Beginn einer Erosion bemerkbar macht. Bei
5—6 m/s werden diese Schleier dichter und es bilden sich nur gewisse
triftfreie Flecken und bei einer Windstirke von 6—8 m/s treibt der
Schnee sehr rasch, aber mit dem Unterschied, dass im Vorderende eines
derartigen Schneeschleiers, der mehr etappenweise vorriickt, eine Erhe-
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bung und Aufwirbelung des Schnees bis zu einigen m Hohe eintritt.
Es ist jedoch zu bemerken, dass nicht aller Schnee aufgewirbelt wird,
sondern nur der vordere Teil des Schneeschleiers. Der Rest desselben
setzt sein Fortschreiten fort, wobei er auf seinem Wege mehr und mehr
Schnee aufnimmt, bis nach einer Weile neuerdings eine solche Aufwirbe-
lung stattfindet. Ich habe vergebens nach einer giiltigen Ursache dieses
intermittenten Aufwirbelns gesucht, konnte aber nicht finden, dass daselbe
durch irgend eine Unebenheit im Boden oder dergleichen verursacht ist.
Ich kann das Phdnomen nur so erkldren, dass es auf Ungleichmassigkeiten
in der Struktur des Windes beruhen muss, welche die Entstehung von
Vertikalturbulenzphdnomenen bewirken, in denen die aufwirtsgerichtete
Komponente so gross ist, dass sie die Schneekorner in die Hohe zu heben
vermag. Es ist zu bemerken, dass diese Aufwirbelungen -auf einer gleich-
missigen Ebene weder stets an derselben Stelle noch mit bestimmten zeit-
lichen Intervallen eintreten, sondern dass das Ganze anscheinend véllig
regellos verlduft. Bei grosseren Windgeschwindigkeiten wird der Schnee
zu grosseren Hohen aufgewirbelt und bei Windgeschwindigkeiten von
10—15 m/s und mehr ist WEGENERS Regel ohne Zweifel richtig. Der
Unterschied zwischen einem Wind von z. B. 10 m/s und einem Wind von
6—7 m/s besteht in dieser Beziehung nur darin, dass die Aufwirbelungen
bei Ersterem mit viel kiirzeren Intervallen eintreten. Wenn man mit dem
Gesicht gegen den Wind gewendet steht oderaufeiner Ebene das Schnee-
treiben die Aussicht nach allen Seiten verschliessen sieht, hat es allerdings
den Anschein, als ob der Wind die Schneekérner fast in gerader Linie
filhrte; befindet man sich aber einem dunklen Gegenstand so nahe, dass
man ihn durch den Schneeschleier ausnehmen kann, so kann man recht
leicht sehen, dass der Schnee nicht in einem gleichméassigen Strom einher-
kommt, sondern in einer Serie mehr oder weniger dicht auf einander
folgender Schneebden, die durch klarere und durchsichtigere Zwischen-
rdume getrennt sind. Es tritt weiters hervor, dass die Schneekorner auf
einem freien Feld auch bei recht bedeutenden Windstirken nicht gerad-
linige Bahnen beschreiben, sondern mehr oder weniger deutlichen Kurven
folgen. So ist es sehr leicht zu bemerken wie Schneekorner hie und da
auf den Boden niederfallen, um rasch wieder aufgehoben und fortgefiihrt
zu werden. Der ganze Schneetransport erfolgt da in einer Reihe auf einan-
der folgender Spriinge. Indess beruht der Abstand zwischen der Stelle,
wo ein Schneekorn aufgenommen wurde und wo es niederfillt teils auf
der Windgeschwindigkeit, teils auf dem Windfang sowie einer Masse ande-
rer Faktoren; als allgemeine Regel diirfte jedoch der Satz zu betrachten
sein, dass mit der wachsenden Windstarke die Spriinge der einzelnen
Schneekorner linger werden. Vollstindig geradlinig durfte die Bahn
einer Schneepartikel unter keinen Umstinden werden, was darauf beruht,
dass der Wind seiner inneren Struktur nach auch in ziemlich bedeutenden
Hohen keineswegs eine gleichmissige Stromung von Luft ist, was man ja
leicht beobachten kann. Schoéne Beispiele dafiir erhdlt man, wenn man
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die treibenden Rauchwolken aus hohen Schornsteinen beobachtet, die
niemals geradlinig verlaufen, wenigstens nicht auf einer lingeren Strecke,
sondern frither oder spédter in eine wilzende, »qualmende» Bewegung ge-
raten, die auf eine anschauliche Weise die Bewegung innerhalb der Luft-
masse illustriert.

Es zeigt sich, dass die Schneedrift (und in gewisser Beziehung auch
die Staub- und Sanddrift) nach einer lingeren Zeit mit konstanten Win-
den aufhort oder zumindest betrdachtlich abnimmt. Das kann auf verschie-
denen Ursachen beruhen. Die wichtigste derselben ist natiirlich die, dass
aller lose Schnee weggefiihrt ist, es kann aber auch der Fall eintreten,
dass der Schnee zusammengetrieben wurde und Wehen gebildet hat, die
gerade fiir den widhrend der ganzen Trift herrschenden Wind stabilisiert
sind. Die Wehen wurden nach dem Verlauf der Stromlinien fiir die herr-
schende Windstarke aufgebaut und eine Verdanderung in der Geschwindigkeit
oder Richtung des Windes kann von Neuem Schneetreiben hervorrufen.

Blast der Wind aus derselben Richtung, so bedarf es in der Regel
stirkeren Windes, um neuerdings Schneetreiben zu Stande zu bringen.

Wenn der Wind nur die Richtung dndert, so dass in den Wehen
neue Angriffspunkte entblosst werden, so kann Trift wieder auftreten und
es ist da zu bemerken, dass dieser Wind zur Erzielung einer recht be-
trachtlichen Trift bei Weitem nicht der Starke bedarf, welche der Wind
besass, unter dem die Trift abzunehmen begann.

Es ist daher anzunehmen, das starke, ziemlich konstante Winde,
die zeitweise von anderen, entgegengesetzten oder variablen Winden abge-
16st werden, ein Gebiet von neu gefallenem Schnee auf eine viel effek-
tivere Weise reinzufegen vermdgen, als nur einfach gerichteter, wenn auch
starkerer Wind.

Besonders fiir die Antarktis mit ihren in vielen Beziehungen eigen-
timlichen Windverhiltnissen diirfte man auf diese Weise eine plausible
Erklirung fir die besonders starke Schneetrift finden koénnen, die dort
stattfindet. Als ein besonders eigentiimlicher Umstand ist oft angefiihrt
worden, dass der Wind, nachdem er wéhrend einer kiirzeren oder lingeren
Zeitspanne aus einer bestimmten Richtung geblasen hatte, plotzlich und
anscheinend ohne die geringsten Vorzeichen umsprang und wihrend einer
gewissen Zeit aus der gerade entgegengesetzten Richtung blies. Dann
begann der zuvor herrschende Wind, ebenso unvermutet und plotzlich,
neuerdings mit derselben Stirke wie zuvor zu blasen und fithrte da in der
Regel gewaltsames Schneetreiben mit sich. Die Beispiele fiir derartige
Winde sind zahlreich. Besonders zahlreich diirften sie in Siid Victoria
Land und Westantarktis sein und viele Autoren fiihren mehrere Beispiele
von solchen an (cf. SIMPSON 1919, pp. 115—I29, BODMAN 1908, pp. 36
—41, u. A)).

Dass die Schneetrift, wenigstens was die Antarktis betrifft, keines-
wegs unbedeutend ist, diirfte aus folgendem Ausspruch bei MAWSON
(1915, I, p. 119) hervorgehen: »Whatever else happened, the wind never
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abated, and so, even when the snow had ceased falling and the sky was
clear, the drift continued until all the loose ackumulations on the hinter-
land, for hundreds of miles back, had been swept out to sea. Day after day
deluges of drift streamed past the Hut, at times so dense as to obscure
objects three feet away, until it seemed as if the atmosphere were almost solid
snow.» Wie schon bemerkt, geht aus MAWSONS Arbeit hervor, dass ge-
wisse Versuche zur Bestimmung der vom Wind iiber die Erdoberfliche
gefithrten Schneemengen gemacht wurden, da ich aber eine wissenschaft-
liche Bearbeitung des Materiales dieser Expedition noch nicht gesehen
habe, ist es mir nicht moglich, mir iiber den Betrag der Schneetrift eine
zuverklissige Auffassung zu bilden. Nur eine Ausserung bei MAWSON
(I. c., p. 124) zeigt wenigstens seine Auffassung von dem unerhérten Um-
fang dieser Trift, ndmlich wo er sagt: »In regard to the drift, a point
which struck me was the enormous amount of cold communicated to the
sea by billions of tons of low-temperature snow thrown upon its sur-
face.» Diese Ausserung MAWSONS zeigt auch eine interessante Uberein-
stimmung mit NORDENSKIOLDS oben erwidhnter Ansicht von der grossen
Bedeutung des Treibschnees als Ubermittler von Kilte und es ist deut-
lich, dass beide fest davon iiberzeugt waren, dass diese Schneetrift eine
ausserordentlich grosse Rolle spielt, da der eine ihre Quantitit »mit der
Wassermasse in den Riesenflissen der Erde vergleichbar» betrachtet, der
andere in seinem populdren Bericht iiber seine Reise von sbillions of
tons» spricht.

Es ist klar, dass die Formen der Erdoberfliche in hochst wesent-
lichem Grad die Merkmale dieser Stiirme mit intensiver Schneetrift und
umfassendem Materialtransport zeigen miissen. Die Folge wird eine
unabldssig vor sich gehende Umlagerung alles losen Materiales, ein un-
aufhérliche Wanderung von Schnee und Verwitterungsmaterial in der
Richtung des vorherrschenden Windes, was wahrscheinlich zu einer all-
maihlich eintretenden Entlastung der polaren Gebiete fithren muss. Viel
spricht auch dafiir, dass z. B. in der Antarktis das Inlandseis auf diese
Weise unaufhorlich abgeschliffen wird und in der Gegenwart im Abneh-
men begriffen ist. Wegen der Schwierigkeit, einerseits die totale Nieder-
schlagsmenge, andererseits den Schneetransport zu bestimmen, stellen sich
einer bestimmten Aussage in dieser Frage uniibersteigliche Hindernisse
entgegen, doch scheinen viele Beobachtungen z. B. iiber lokale Gletscher,
die Lage des Eisrandes u. dgl. gegen eine solche Annahme hinzudeuten.
Hier mogen nur einige Ausspriiche bei SHACKLETON (1910, II, p. 256)
angefithrt werden: »Die Teile des Hochplateaus, die von der Kiiste in
einem grosseren Abstand als 5o miles gelegen sind, erhalten hingegen
vermutlich gegenwirtig nur einen geringen Teil des Schneeniederschlages.
Es kann iibrigens in Frage gestellt werden, inwieferne nicht dieses Schnee-
feld weit drin im Lande tberhaupt dadurch verkleinert wird, dass der
Schnee von den Stiirmen weggeblasen wird und der Schmelzprozess lang-
sam fortschreitet. Es ist von Interesse zu bemerken, dass mitten vor dem



112 CARL SAMUELSSON

Mount Nansen-Gletscher eine ausserordentlich alte Mordne liegt, die
offenbar eine Mittelmordne ist. Wir konnten dieselbe volle 23 miles
vor die gegenwirtige Gletscherspitze verfolgen und man kénnte daraus
den Schluss ziehen, dass sich der Mount Nansen-Gletscher in verhiltnis-
maissig spiter geologischer Zeit mindestens so weit wie der oben ange-
filhrte Abstand zuriickgezogen hat.» Von nicht geringerem Interesse ist
folgender, von ihm gemachter Ausspruch (l. c., pp. 267-—268): »Es wurde
bereits eine Erklirung geliefert, in wie bedeutenden Mengen fein zer-
kleinertes Gestein, hauptsichlich in der Form von Sand, von den Winden
bestindig zum Meere gefithrt wird. Innerhalb eines gewissen Abstandes
vom Land muss dieses Material einen nicht unwesentlichen Teil der Abla-
gerungen ausmachen, die den Meeresboden bedecken.

Durch ihre Fiahigkeit, die Verdunstung von Schnee und Eis zu be-
schleunigen und durch ihre erodierende Wirkung auf die Oberfliche der
Schneefelder miissen die Stiirme bei der gegenwirtigen Enteisung der
Antarktis eine bedeutende Rolle spielen. Die Schneemenge, die alljahr-
lich gegen das Meer hinaus geweht wird, muss sehr gross sein, umsomehr
als wahrend der Stiirme, die oft mehrere Tage andauern, die Luft oft-
mals mit feinen Schneepartikeln so dicht angefillt ist, dass man nicht
mehr als einige wenige yards vor sich sehen kann. Wir beobachteten,
dass unsere Schlitten- und Fusspuren im Schnee sowohl in den Trakten
an der Kiiste als auf dem Inlandsplateau fast immer nach Verlauf nur
weniger Wochen blossgelegt waren. Es zeigt dies, dass in der Gegenwart
an vielen Punkten der Antarktis die allgemeine Schnee- und Eisdecke
durch Abschleifung durch die Winde bestindig vermindert wird.»

Es hat den Anschein, als ob SHACKLETON das grosse antarktische
Inlandseis als in Verminderung begriffen betrachten wollte und viele
Zeichen deuten auch in dieser Richtung. Was jedoch in diesem Zusam-
menhang vom grossten Interesse ist, ist doch seine hier zitierte Ansicht,
dass diese hypothetische Verminderung zum grossen Teil durch den Wind-
transport und die Winderosion verursacht sein sollten, was auch einen
Beweis dafiir liefert, dass er der Arbeit des Windes eine ausserordentlich
grosse Umfassung und Bedeutung zuschreibt.

Fassen wir nun die Resultate der verschiedenen Untersuchungen zu-
sammen, die in Hinsicht der Schneetrift und ihrer Bedeutung in den po-
laren Gebieten angestellt wurden, so konnen wir folgende Schlussitze
ziehen:

Die Schneetrift durch den Wind ist die wichtigste Weise, wie die
polaren Gebiete ihres Schneeiiberschusses entledigt werden, wenigstens
was die hoheren und am weitesten von der Kiiste gelegenen Teile be-
trifft, wo man sich nicht vorstellen kann, dass Gletscherstrome und andere
Bewegungen in der Eisdecke selbst eine Rolle spielen konnen.

Abgesehen davon, dass die Schneedrift also die fiir die Polargebiete
wichtigste Drainierungsweise ist, spielt sie auch fiir die Auflosungsgebiete
der Fallwinde oder die Stellen, an welchen der Schnee zur Ablagerung
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gelangt, eine Rolle, da die Temperatur dieser Plitze durch die Kilte-
mengen, die ihnen gerade durch die Schneetrift zugefithrt werden, in
hohem Grade beeinflusst wird. Diese Tatsache wurde, wie oben ange-
fihrt, von NORDENSKIOLD und MAWSON gezeigt und da nicht der ge-
ringste Anlass vorliegt, die Richtigkeit der Aussagen dieser Forscher zu
bezweifeln, diirfte man sagen konnen, dass die Schneetrift in den Polar-
trakten und ihren Grenzgebieten in betrdchtlichem Grade auf die Tempe-
ratur dieser Gebiete und die allgemeinen klimatischen Verhiltnisse ein-
wirkt. (Vergl. auch RYDER 1895, p. 78).

Schneetreiben als erodierender Faktor.

Auch als rein erodierender Faktor diirfte das Schneetreiben und die
Drift von Harschtstiickchen selbst auf Fels eine gewisse Wirkung austiben.
Besonders diirfte das in den eigentlichen Polargebieten denkbar sein, wo
die Schneedrift ja grossartige Dimensionen annimmt und wo nicht nur der
lose Schnee, sondern sogar Klumpen von hartem und festem Schnee sowie
Stiicke von hartgefrorenem Harscht und Eis vom Wind fortgefiihrt wer-
den konnen, von denen man sich vorstellen kann, dass sie durch ihren
bombardierenden Einfluss auf den Fels eine polierende und abnutzende
Wirkung ausiiben. Es ist sowohl aus der Antarktis als von Gronland eine
bekannte Tatsache, dass vorspringende und aufragende Bergpartien und
Schichtkopfe ein abgenutztzes und abgeschliffenes Aussehen erhalten und
diese Bildungen sind auch oft als durch das Schneetreiben verursacht ge-
deutet worden.

So sagt HARTZ (1892, p. 210), wo er von den Verhiltnissen im Fohn-
fjord in Ostgronland spricht: » Vorspringende Punkte von weicherem, leicht
verwitterndem Gneis oder Glimmerschiefer waren vom Fohn oft stark
erodiert>. Und MAWSON (1915, I, pp. 123—124) liefert folgende Schil-
derung von der erodierenden Fihigkeit von Flugschnee und Schneedrift,
die verdient, in extenso wiedergegeben zu werden: »The abrasion-effects
produced by the impact of the snow particles were astonishing. Pillars
of 'ice were cut through in a few days, rope was frayed, wood etched
and metal polished. Some rusty dog-chains were exposed to it, and, in
a few days, they had a definite sheen. A deal box, facing the wind, lost
all ist painted bands and in a fortnight was handsomely marked; the hard,
knotty fibres being only slightly attacked, whilst the softer, pithy laminae,
were corroded to a depth of one-eigth of an inch.!

Hollindergrabern ein Stiick eines Grabkreuzes. Auf demselben zeigten sich in Relief die
Nagelkdpfe, Aste im Holz und Teile der Buchstaben, die durch die Olfarbe, mit welcher
der Name gemalt war, geschiitzt waren, Alles andere war bis zu einer Tiefe von 1 cm
erodiert, Hier kann kaum etwas anderes als der treibende Schnee erodierend gewirkt
haben, da das Kreuz hoch auf einer Landzunge im Fjord stand und der vorherrschende
Wind hier quer tiber denselben streicht.
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The effect of constant abrasion upon the snow’s surface is to harden
it, and, finally, to carve ridges known as sastrugi. Of these much will be
said when recounting our sledging adventures, because they increase so
much the difficulties of travelling.

Even hard, blue ice may become channeled and pitted by the action

Fig. 12. Stark erodierter Block. Dinisches Stidwestgronland. Nach O. Nordenskjold.

win

Fig. 13. Stark winderodierter Kenyitblock. Cape Royds, Ross Island, Antarktis.
Nach Shackleton.

of drift. Again, both névé and ice may receive a wind-polish which makes
them very slippery.

On the effect of wind and drift upon rock, there was ample evidence
around the Winter Quarters. Regarded from the north, aspect of the
rocks was quite different from that of the southern side. The southern,
windward faces were on the whole smooth and rounded, but there was
no definite polish, because the surface was partly attacked by the chip-
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ping and splitting action of frost. The leeward faces were rougher and
more disintegrated. More remarkable still were the etchings of the non-
homogenous banded rocks. The harder portions of these were raised in
relief, producing quite an artistic pattern.»

SHACKLETON (1910, I, p. 157) spricht von derartigen Bildungen aus
der Antarktis in der Nahe des Winterquartieres und gibt auch ein Bild
eines erodierten Kenyitblockes, der dem Angriff der Stiirme ausgesetzt war.
(Siehe Fig. 13). Er erwahnt weiteres (I. c., p. 272) einen »Granitpfeiler,
der durch die Einwirkung des Windes eine abgerundete und vollkommen
symmetrische Form erhalten hatte».

DRvYGALSKI, der die wihrend der Gauss-Expedition beobachtete
Schneerosion eingehend studiert und beschrieben hat, sagt, dass die Ero-
sion im festen oder harten Schnee oft von der Schichtung unabhingig
sein kann und dass wirkliche Hohlkehlen gebildet werden, die dem Schnee
ein phantastisch zerschnittenes Aussehen verleihen. Er nimmt dabei an,
dass harte Schneepartikel als Projektile dienen und durch ihre bombar-
dierende Wirkung den harten Schnee und das Blaueis aushohlen und ab-
schleifen (cf. DRYGALSKI 1904, pp. 394—397, sowie NARES 1878, I,
p. 222 u. Al

Wenn auf diese Weise bei der Bildung von Sastrugis und anderen
Erosionszeugen einzelne Partien untergraben und hervorskulptiert werden,
so werden leicht grossere Stiicke losgebrochen, die natiirlich mit ihrer
rein bombardierenden Kraft eine bedeutend grossere Wirkung ausiiben
konnen als der lose Schnee.

Von Interesse ist in diesem Zusammenhange J. G. ANDERSSONS Aus-
spruch (J. G. ANDERSSON, Antarctic, II, 1904, p. 313): »Wenn der Sturm
zum Orkan anschvoll, zerschnitt er die Wehen, die er zuvor gebildet
hatte, und ganze, harte Schneekuchen wurden vom Winde fortgefiihrt.
Als wir wéahrend der langen Winterstiirme eingeschlossen lagen, tanzte ein
ununterbrochener, vom Innern des Festlandes kommender Strom von
Schneestaub und Harschtgrus tiber unser Dach auf dem Wege zum Meere.»
(Vergl. dhnliche Ausspriiche bei DUSE 1914, p. 141).

In meiner Arbeit iiber die Winderosion in arktischen Trakten (Ymer
1921, pp. 137—138) ist von Spuren von Windschliff an festem Felsen die
Rede, die ich auf Spitzbergen an der Ostseite des Pyramidenberges beob-
achtet habe. Schon als ich vor mehr als fiinf Jahren diesen Aufsatz
schrieb, hatte ich einen sehr starken Verdacht, dass der Windschliff an der
Stelle, von welcher hier die Rede ist, von Schneeschliff herriihrt, denn
sollte es sich hier in einer so bedeutenden Hohe wie ungef. 500 m iiber
dem Meere, an einer Stelle des Berges, die gegen die hier ca. 10 km
breite Klaas Billen Bay gewendet ist, um Staubschliff handeln, so miisste
dieser Staub von dem Land auf der anderen Seite des Fjordes oder von
Binsow Land stammen. Nun zeigt es sich, wie frither gesagt ist (siehe Fig.
2), dass die vorherrschenden Winde an dieser Stelle von Nordenskiolds
Gletscher und quer iiber den Fjord, in Mimers Tal hinein, iiber Dickson
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Land und die Dickson Bay hinaus streichen, welcher Windstrich einer der
markanteren und gleichzeitig der eigentiimlichste auf Spitzbergen ist.

Somit kann der Staub auch nicht aus dem Kiistengebiet stammen,
sondern muss so weit wie von den zentralen Gebieten zwischen Billen
Bay und Storfjord irgendwo in der Ndhe von Svanbergs Gebirge her sein.

Ich kann mir schwer vorstellen, dass ein so weit transportierter Staub,
dessen Quantitdt zufolge des Abstandes immer mehr abnehmen muss, so
dass moglicher Weise nur die feinsten Partikel sich iiber einen so grossen
Abstand und in so bedeutender Hohe, wie hier in Frage steht, schwebend
erhalten konnen, wirklich eine Wirkung ausiiben kann. Gewiss bestand
der Fels hier aus dem relativ harten Cyatophyllumkalk, es diirfte aber
doch die Frage zu stellen sein, ob hier nicht doch hartgefrorener Schnee
schleifend, abnutzend und polierend wirken kann.

Die Frage moge bis auf Weiteres offen bleiben. Von Interesse diirfte
es jedoch sein, dass es dieser Theorie nicht vollstandig an Fiirsprechern
gemangelt hat. Allerdings galt friher die Ansicht, dass Schnee und Eis
bei niedrigen Temperaturen eine sehr grosse Hirte annehmen, ja sogar
bei grosser Kilte so hart werden sollten, dass sie nicht einmal von Stahl
angegriffen werden sollten. (Nach STEENSTRUP (1893, pp. 119—120) soll
diese Theorie von HEIMS »Handbuch der Gletscherkunde» ausgegangen
sein, das zu Ende 1884 erschien).

Durch Versuche von STEENSTRUP (1893, pp. 119—120) wurde ge-
zeigt, dass Eis allerdings seine Hairte von 1,5 bis gegen 3 vermehren kann,
wenn es bis gegen — 70° C abgekiihlt wird, dass es aber nicht, wie frither
angenommen wurde, mit dem hértesten Stahl wetteifern kann. Wenn nun
auch die iltere Ansicht von der Hirte des Schnees offenbar unrichtig ist,
so bleibt doch unter allen Umstidnden die Frage bestehen, ob nicht trei-
bender Schnee als solcher selbst auf Fels eine erodierenede Wirkung sollte
ausiiben konnen.

Ohne in diesem Fall ein positive Aussage machen zu wollen, glaube
ich doch gewisse Gesichtspunkte anfiihren zu dirfen, die vielleicht in die-
sem Zusammenhang eine gewisse Berechtigung haben. Ich will jedoch
mit Bestimmtheit hervorheben, dass, so viel ich weiss, keine direkten Beob-
achtungen vorliegen, aus denen man mit absoluter Sicherheit ent-
scheiden konnte, inwieferne treibender Schnee von einem Hirtegrad zwi-
schen 1,5 und 3 (nach dem oben angefiihrten Ausspruch von STEENSTRUP)
Fels von bedeutend grosserer Hirte erodieren konnte. Auch dirfte man
nicht vollkommen sicher sein kénnen, dass nicht unter gewissen Umstéan-
den Staub mit dem Schneetreiben mitgefithrt werden konnte, selbst wenn
man verniinftiger Weise annehmen kann, dass dies fiir Winde aus einer
gewissen Richtung nicht der Fall war. Es kann eine gewisse Verdnderung
in den geographischen und {ibrigen Verhiltnissen eingetreten sein, so dass
die gegenwirtig herrschenden Verhiltnisse nicht immer gleichartig ge-
wesen sind.

Was jedoch dafiir sprechen zu konnen seheint, dass wirklich trei-
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bender Schnee als solcher vielleicht auch auf Gegenstinde von gros-
serer Hirte als er selbst eine gewisse Wirkung ausiiben kann, ist in
erster Linie der oben zitierte Ausspruch von MAWSON, wo er erzihlt, wie
srusty dog-chains (vermutlich Stahl) after being exposed to the snow
drift in a few days became polished and got a definite sheen». Es ist
hochst wahrscheinlich, dass der mit den ununterbrochenen Stiirmen aus dem
schneebedeckten Inlande kommende Schnee so gut wie keinen Staub oder
Sand mit sich fithrte. Man trifft ja erst an der Leeseite von Strandklippen
und Nunatakks Staub an und die Menge von Staub, die zufilliger Weise
aus der grossen Eiswiiste im Innern der Antarktis hitte mitfolgen konnen,
muss in diesem Fall nach Verlauf von einigen Tagen als so gering an-
gesehen werden, dass sie vollig zu vernachldssigen sein diirfte. Wenn man
somit diese aus der Eiswiiste kommende Trift als praktisch staubfrei be-
betrachten darf, dann muss die Abschleifung der Rostflecken durch den
treibenden Schnee bewirkt worden sein. Es kann kaum als wahrschein-
lich betrachtet werden, dass auf eine so kleine Fliache, wie die windwirts
gewendete Seite im Glied einer Hundekette losgerissene Rostpartikel von
der Kette selbst schleifend eingewirkt haben. Damit dies der Fall sein
konnte, miissten die Partikel eine gewisse Aufschlagskraft haben, die eine
losgerissene Partikel wohl kaum der Unterlage gegeniiber besitzt, von der
sie losgerissen wurde. Erst ein Stiick von ihrer Ursprungsstelle erreicht
sie wohl eine so bedeutende Geschwindigkeit, dass dies der Fall sein kann,
und die wenigen Millimeter, die hier in Frage kommen koénnen, diirften
keine hinreichend grosse Distanz darstellen, damit eine direkt von der
Oberfliche stammende Partikel sollte schleifend wirken kénnen, woferne
nicht die Richtung der Kette ganz mit der des Windes zusammenfiel.

Bei grosseren Flachen, wie aufragenden Felsen und dgl, ist es da-
gegen denkbar, dass durch den Wind und das unausgesetzte Bombarde-
ment der Schneekérner losgerissene Partikel sich loslésen und nun ihrer-
seits auf angrenzende Flachen schleifend und polierend wirken konnen.

Die Frage diirfte aber dahin erweitert werden konnen, inwieferne
nicht einzelne Kristalle von der Schneetrift korrodiert werden. Es diirfte
unter allen Umstidnden als unbestreitbar anzusehen sein, dass die Schnee-
drift eine gewisse Rolle spielt; es ist noch zu erforschen, inwieferne nicht
auch staubfreier und reiner Schnee harte Mineralkérner von vielmals gros-
serem Hirtegrad mechanisch beeinflussen kann.!

 Dr. H. U. Sverprup hat mir mitgeteilt, dass ‘er wihrend der Maud-Expedition
1918—1925 an anstehendem Fels Spuren von Windschliff angetroffen hat, die unméglich
auf andere Weise als durch Schneetrift erklirt werden kénnen. Besonders merkwiirdig
sind in dieser Beziehung die Verhiltnisse bei den Vier Pfeiler Inseln noérdlich der Koly-
mamiindung. Es zeigt sich, dass die grossen Granitpfeiler, die den Inseln ihren Namen
gegeben haben, bis zu einer, der oberen Grenze der Schneetrift entsprechenden Hohe sehr
stark abgeschliffen sind. Die Orientierung des Windschliffes deutet auf einen Wind von
N bis NW. Da sich jedoch an dieser Seite keine Landmassen befinden, von denen mine-
ralischer Siaub herstammen konnte, ist es nach Dr. SVERDRUPs Aussage absolut ausge-
schlossen, dass dieser Windschliff durch eine andere Ursache als treibender Schnee her-
vorgerufen wurde.
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Einwirkung des Windes auf die Vegetation.

Die Einwirkung des Windes auf die Vegetation kann ganz natiirlich in
eine direkte und eine indirekte eingeteilt werden mit Riicksicht darauf,
ob der Wind bei der Ausfiihrung dieser Arbeit selbst das hauptsichliche
Agens ist oder ob er sich dabei des einen oder andern Mittels wie z. B.
Sand, Staub, Eis (Schnee, Harschtscherben u. dgl), spritzenden Meer-
wassers, Gase usw. bedient.?

Da es sich indess zeigt, dass die direkte Arbeit von der indirekten
in der Regel nicht unterschieden werden kann und die Aufteilung daher
kein anderes als ein rein theoretisches Interesse hat, werde ich im Fol-
genden eine solche nicht durchfiihren.

Wo reine Ausnahmsfille vorkommen, was, wie gesagt, dusserst selten
ist, werden sie besonders erwihnt werden.

Zusammenhang zwischen Bodenbeschaffenheit und Vegetation unter
verschiedenen Stadien des Deflationszyklus in verschiedenen
Gebieten.

Der intime Zusammenhang zwischen der Bodenbeschaffenheit und
der Vegetation scheint mir so hochgradig zu sein, dass auch eine strenge
Scheidung zwischen den Erosions- und Akkumulationsverhiltnissen des
Bodens einerseits und denen der Vegetation andrerseits nicht notwendig
oder nicht einmal berechtigt ist. Bei der strengen Abhangigkeit der Ve-
getation von dem Boden, auf welchem sie wichst, und bei der strengen
Abhingigkeit des Bodens von den allgemeinen Erosions- und Akkumu-
lationsverhiltnissen, stehen Beschaffenheit der Vegetation und des Bodens
in einem so intimen Kausalnexus zu einander, besonders was die Wirkung
der Winde betrifft, dass sich bei einem Versuch, Ursache und Wirkung
klarzulegen, oft grosse Schwierigkeiten erheben. Das Verhiltnis diirfte
am Besten durch einige Beispiele von verschiedenen Plitzen, z. B. Island
und den skandinavischen Kiistengebieten, beleuchtet werden. Auf dem
islindischen Lo&ss (das Wort »Loss» ist hier ein Sammelname fiir feineres

1 Die unbedingt durchgreifendste Verddung der Vegetation wird natlirlich von den
giftigen Gasen ausgeiibt, welche der Luft beigemengt sind und bei ihrer Ausbreitung in
der Richtung des Windes jede Vegetation vollkommen toten konnen. Gegen andere
Verunreinigungen der Luft kann die Vegetation wenigstens lokal temporiren oder verein-
zelten Schutz finden, gegen giftige Gase aber, welche mit der Luft gut vermischt sind
oder in einer mehr oder minder dicken Schichte tiber der Landschaft liegen, gibt es kei-
nen Schutz. So habe ich auf Island Gebiete gesehen, wo die Bedingungen fir Vege-
tation sehr glnstig gewesen wiren, wo aber die Landschaft durch den Gasgehalt der
Luft vollkommen steril geworden war, Wihrend man in der wirklichen, sowohl der ariden
als der kalten Wiiste manchmal eine vereinzelte Pflanze finden kann, wichst nicht eine
einzige in der Nihe der grossen Solfatarengebiete, z. B. bei Krisuvik auf Reykjanes. Die
Landschaft ist absolut tot.
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Verf. phot.
Fig. 14. Erstes Stadium des Erosionszyklus. Nordisland.

und groberes Staubmaterial dolischen Ursprungs) findet sich in der Regel
ein dichter Teppich von Gras und Kridutern, der, solange er ganz und
unbeschadigt ist, teils den Boden vor jeder Art von Erosion schiitzt, teils
umherfliegende Partikel auffingt, so dass eine Akkumulation von Staub
vor sich geht. Das ist die Akkumulationsfazies. Wihrend dieser

Verf. phot.

Fig. 15. Endstadium des Erosionszyklus. Nordisland.
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Zeit kann man freilich an mehr zugigen Plitzen eine gewisse Windwirkung
auf die Vegetation feststellen, wie eine stirkere Austrocknung des Bo-
dens mit daraus folgender geringerer Uppigkeit der Vegetation; Biische
und Zweige sind nach dem Wind orientiert und gebogen usw., aber nicht
in engerem Sinne erodiert, so dass an Rinde und Knospenschuppen keine
direkten Wundschdden nachzuweisen sind. Der von weither transpor-
tierte Staub erweist sich in diesem Fall nicht so stark erodierend wie der
von nahebelegenen Plitzen stammende, was wahrscheinlich darauf beruht,
dass der erstere nicht in solcher Menge vorkommt und auch nicht mit
solcher Geschwindigkeit einhergefiihrt wird, dass seine rein bombardie-
rende Wirkung so gross werden kann. Weiters kommt dazu noch der
Umstand, dass ein Staubkorn, das auf pflanzenbedeckten Boden nieder-
fallt, in der Regel definitiv aufgefangen wird, so dass es nicht wieder auf-
hiipfen und vom Winde wieder verwendet werden kann.

Wenn aus der einen oder anderen Ursache in dieser Vegetations-
decke eine Wunde entsteht, so dass der Boden blosgelegt wird, so beginnt
die Erde zu wirbeln. Mit jedem Windstoss werden neue Korner losge-
rissen und nach und nach werden neue Partien aufgerissen und den An-
griffen des Windes ausgesetzt. In unmittelbarer Nihe der Wunde wird
die Vegetation getdtet, indem sie unter dem losgerissenen Material be-
graben wird und wenn das geschehen ist, kann die Wunde sich in der
Richtung des vorherrschenden Windes zu erweitern fortsetzen und diese
Erosion dauert an, bis der Boden von allem feineren Material so entblGsst
ist, dass nur eine Schutzoberfliche von Steinen, eine Hammada, tibrig ist,
oder der Boden das wird, was auf Island als »6rfoka», d. h. er wirbelt
nicht mehr, bezeichnet wird. Das ist die Erosionsfazies.

Wihrend diese Erosion andauert, bestehen die Windwirkungen somit
zu allererst in der Abtotung der Vegetation durch die Diinen, die dariiber
hinwandern und dieselbe ersticken, dann in einem Zerpeitschen und reinem
Erodieren der oberirdischen Stammteile und schliesslich einem Aufreissen
des Wurzelsystems.

Eine solche Erosion bringt somit einen katastrophalen Untergang
der Vegetation mit sich, die widhrend der Akkumulationsfazies an der
Ortlichkeit wichst. Indess wandern nach und nach an einzelnen Stellen
solche Pflanzen ein, die in dem geringen Humus, der noch zufillig zwi-
schen den Steinen vorhanden ist, Wurzel fassen konnen. Anfangs sind
diese Pflanzen sehr zerstreut und haben ein unterdriicktes und diirftiges
Aussehen, aber indem immer mehr hinzukommen und an Grosse zuneh-
men, bilden sich nach und nach einzelne griine Flecken und Polster, die
schliesslich zusammenhidngende Matten bilden kénnen. Die Pflanzen, welche
zuerst einwandern, scheinen Dryas, Silene, Saxifraga, Salix herbacea und
dhnliche Gewichse zu sein, d. h. mehr oder weniger kriechende, pe-
rennierende Formen von Stauden und Krédutern. Wahrend die Vegetation
in dieser Weise zunimmt, bildet sie selbst an der Bodenoberfliche einen
Windschatten, in dem nun eine neue Ablagerung von Staub, verwelkten
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Pflanzenresten und dergleichen eintritt. Unterdessen wandern neue Pflan-
zentypen ein und nach und nach, im selben Tempo, wie das Nahrungs-
substrat aus steinigem Boden in immer tiefere Feinerde verwandelt wird,
treten auch anspruchsvollere und lebenskriftigere Pflanzen auf, welche nun
ihrerseits die frithere Vegetation verdringen, so dass sich als Endresultat
ein Gras- und Kriuterboden vom selben Typus ergibt, wie er vor dem
Eintreten der ersten Erosionsfazies vorhanden war.

In einem Fall wie diesem stehen die Verinderungen, die sowohl der
Boden als die Zusammensetzung der Vegetation erleiden, im aller intim-
sten Zusammenhang mit einander und all das ist ganz und gar von den
Windverhiltnissen bedingt.

Fig. 16. Windgepeitschte Biume auf dem Gipfel einer Diine. Beachte den Zusammen-
hang zwischen der Form der Dtne und der Biume. Nach M. Sjobeck.

Gewiss gibt der Entwicklungsgang der islindischen Lossvegetation
wiahrend des Fortschreitens der Erosions- und Akkumulationsphasen ein
zusammengedringtes und konzentriertes und vielleicht fiir die islandischen
Verhiltnisse spezielles Bild, doch findet man andrerseits tiberall, wo die
Winde freien Spielraum haben und die Bedingungen fiir Deflation und
andere Windarbeit giinstig sind, Erscheinungen, die, wenn sie auch dem
eben beschriebenen Beispiel von Island nicht im Detail gleichen, doch in
wesentlichen Ziigen an diesen Entwicklungsgang erinnern, auch wenn an
anderen Orten zur Vollendung eines Erosionszyklus vielmals grossere
Zeitrdume erforderlich sein sollten als in dem islandischen Loss. Um nur
einige Beispiele zu nennen, so bieten u. a. die Flugsandgebiete der Ost-
seeprovinzen analoge Exempel und die durch Ubersandungen verursachten
Deforestierungen sind ja zahlreich. Wenn die Diinen einen Wald tiber-
schritten und getdtet haben, wenn sie dann weiter wandern und ihren
Saum nach und nach iiber neue Gebiete vorschieben, wandert in die ero-

Q—25245. Bull. of Geol. Vol. XX.
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dierten Gebiete eine neue, von der urspriinglichen Waldvegetation scharf
unterschiedene Flora ein. Die Arten, die jetzt einwandern, sind solche,
fir deren Gedeihen der Sand kein wesentliches Hindernis ausmacht und
in deren oberirdischen Teilen eine Akkumulation stattfindet, die mit dem
Hohenwachstum der Pflanzen gleichen Schritt hilt, In diese Bodenvege-
tation konnen dann neue Pflanzen z. B. Waldbaume einwandern. An den
Kistendiinen tritt eine Art Ablagerung von Sand und Driftmaterial an
der Windseite des Gebietes ein, die von dem bedingt wird, was ich
Luvlee nennen will.

Es ist dasselbe nicht ein Lee im eigentlichen Sinne des Wortes,
sondern nur eine schmale Zone in der Nihe des Strandes, wo die gros-

Verf. phot.

Fig. 17. Ablagerung von Sand zwischen Strand und Wald. Faro.

sere Friktion iiber [and auf den Seewind hemmend wirkt, so dass vor
dem Vegetationsgiirtel eine Auflagerung von Sand stattfindet.! Diese

1 Fir diese Annahme — dass der Sand and der Luvseite angesammelt werden
kann — spricht u. a. ein von HESSELMAN (1908, p. 6) gemachter Ausspruch, wo er sagt,
dass auf der Far6 am Meere eine Diine vorkommt, die, »wenn auch langsam, gegen das
Meer wandert», d. h. gegen den vorherrschenden Wind und gegen den Wind, der die
Diine selbst abgelagert hat. Weiters sagt er in derselben Arbeit (p. 37): »Wenn ein Wind
gegen einen Wald weht, wird er in gewissem Grade vor dem Wald aufgehalten. Es ent-
stehen eine Menge Luftstosse, die der Windrichtung entgegengelien. Dadurch entsteht
ein relatives Lee vor dem Wald. Eine Dine, die gegen einen Wald wandert, kann da-
durch sehr hoch werden und erhidlt auf der Leeseite eine sehr steile Boschung. Wird der
Wald auf der Leeseite der Diine durchforstet, so wird der Widerstand des Waldes gegen
Wind vermindert. Ist der Zustrom von Sand derselbe wie zuvor, so wird die Diine nied-
riger, wihrend gleichzeitig der Sand in den Wald hinein geweht wird. Wird der Wald
vollstindig abgeholzt, so wird die Diine, wenn sie nicht irgend einen Widerstand findet,
vollig zu einem weiten Sandfeld verweht.»
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Auflagerung setzt einige Zeit fort und die Maichtigkeit der Diinen ist da
von der Effektivitit der windbrechenden Fihigkeit des hinter den Diinen
liegenden Landes bedingt. Je mehr die dahinter liegende Busch- und
Baumvegetation an Hoéhe zunimmt und an Stirke gewinnt, desto mehr
steigern sich auch die Moglichkeiten fiir eine nach und nach wachsende
Michtigkeit der Diinen, und diese ihrerseits, die nach den Stromlinien
des Windes aufgebaut werden, konnen durcli das von ihnen erzeugte Lee
und den Schutz vor dem sprithenden Salzwasser u. dgl., den sie der Vege-
tation gewihren, deren Zuwachs begiinstigen. Indess kann dieses Hohen-
wachstum von Diine und Vegetation nicht in die Unendlichkeit fortsetzen.
Wir kénnen den Zuwachs der Diine, bzw. der Vegetation als in einem
labilen Gleichgewichtszustand stehend betrachten, wobei auf Seiten der
Vegetation ein gewisses Ubergewicht erforderlich ist, damit die Diine
nicht {iber das Land hinein wandern soll. Nach und nach hort jedoch
mit steigendem Alter der Hohenzuwachs der Vegetation auf, wihrend

Fig. 18. Schematische Figur, die den Zusammenhang zwischen den Stromlinien des Waldes
und der Diinen zeigt. Schwartz = Diinen, Dicht gestrichelt = Sturmschichte, Schiitter
gestrichelt = Der Hochwald, wo nur die Gipfelschichte sturmfest ist.

fortgesetzt jeder neue Wogenschlag neuen Sand mit sich fiihrt, der in der
Diine angesammelt wird. Das muss schliesslich dahin fithren, dass die
Diine nicht mehr weiteren Sand in sich aufspeichern kann. Gewiss wirkt
deren eigene Vegetation bindend anf den Sand und gewiss kann der
Mensch durch gewisse Schutzmassregeln die Wanderung der Diine uber
Land verzogern, aber schliesslich muss, wenn die Sandzufuhr kontinuierlich
vor sich geht, wihrend das Hohenwachstum der Vegetation und damit
ihre windbrechende Fihigkeit begrenzt ist, der Fall eintreten, dass in der
Stranddiine nicht mehr Sand akkumuliert werden kann, worauf dieselbe zu
wandern beginnt.

Wenn schliesslich so viel Sand an der Luvseite des Waldes ange-
sammelt ist, dass das Gleichgewicht labil wird, so geniigt meist eine dus-
serst unbedeutende Stérung desselben, damit die Diine zu wandern be-
ginnt. Die Ursache kann sein, dass ein kréftiger Sturm ein Loch in die
eigene Vegetation der Diine reisst, so dass der Sand zu treiben beginnt,
oder dass das Profil des im Lee der Diine liegenden Waldes gebrochen
wird, so dass die Richtung der Stromlinien gestort wird, oder man kann
sich schliesslich auch wvorstellen, dass beide Ursachen zusammenwirken.
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Wir sehen nun véllig von den Ursachen ab, die man sich als Folge der
Einwirkung des Menschen entstehend vorstellen kann. Und hat die Diine
einmal verheerend und verddend iiber den Wald hinein zu wandern be-
gonnen, so hat sie damit ihr schwierigstes Hindernis iberwunden. Wenn
erst der Waldsaum, der aus den sturmfestesten und von Anfang an abge-
hirteten Baumen des Waldbestandes besteht, getotet ist, wird die Arbeit
mit dem dahinter liegenden Wald leicht. In der Regel besteht dieser aus
schlankeren und weniger widerstandskriftigen Bdaumen, welche nicht die-
selbe individuelle Widerstandskraft besitzen wie die dltere Sturmvegetation
und daher leichter vom Sturm gefillt werden. Wenn die eigentliche Wehr
des Waldes, der niedrige Sturmbrecherwald, einmal vom Flugsand zer-

Verf. phot.
Fig. 19. Allgemeine Hohenzunahme des Waldes mit vermehrtem Abstand vom Saum.
Halland.

stort ist, dann wird auch der dahinter liegende Wald zerstort, soweit es
der verfiigbare Flugsand zulisst.

Wenn man von den auslidndischen Teilen des Balticum wie z. B.
der Kurischen Nehrung, dem Finlindischen Meerbusen usw. absieht, so
gibt es auch in unserem Land eine grosse Menge von Beispielen fiir der-
artige Sandtrift und Zerstorung des wachsenden Waldes durch dieselbe.
Auf der Gotska Sandén, Fars, Oland, in Skine und Halland findet man
zahlreiche Fédlle und die verhdngnisvolle Rolle, die der Treibsand hier
gespielt hat, ist allzu bekannt, als dass sie in diesem Zusammenhang her-
vorgehoben zu werden brauchte. Betreffs dieser Flugsandfelder kennt
man in vielen Fillen die Ursache des Sandtreibens und meist hat es den
Anschein, als ob eine Zerstérung des Waldes im Lee der Diinen min-
destens eine der Ursachen gewesen sei. Beziiglich des Ulla Haus Diinen-
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gebietes auf Faré weiss man durch HESSELMANS Untersuchungen (HES-
SELMAN 1908, p. 9), dass die Wanderung der Diinen gegen den Wald
hinein hauptsédchlich an den Stellen eintritt, wo die Abholzung am stark-
sten war, was ich auch selbst beobachtet habe.

Wihrend einer Reise im Sommer 1924, die ich unternahm, um die
Wirkungen des Flugsandes in Westschweden in der Gegenwart und Ver-
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Fig. 20. Kartenskizze tiber die Kiistendiinengebiete in Halland.

gangenheit zu studieren, hatte ich Gelegenheit mich von der Richtigkeit
der Ansicht von der Wanderung der Sanddiinen (besonders Kiistendiinen)
landeinwirts zu iberzeugen, die eintritt, auch wenn der Mensch dieselbe
durch gewisse Vorkehrungen zu hemmen versucht. Lings eines Teiles
der Kiiste von Halland, auf der Strecke Varberg— Béistad, findet man so
gut wie iliberall in kiirzerem oder lingerem Abstand von der Kiiste Spuren
von alten oder rezenten Diinen, die auf einer mehr oder minder breiten
Front ihre Sandmassen tiber Wilder und Gehofte gewilzt haben. So soll



126 CARL SAMUELSSON
sich zwischen 1780 und 1790 die letzte grosse Sandtrift im Siiden von
Halmstad ereignet haben, die zwei Gehofte im Gebiet der Lagamiindung
(Lagaoset) zerstorte und noch frither, unter der Regierung Karl XI., soll
ein grosses Sandtreiben grosse Areale vermiistet haben (cf. JONSSON 1893).

Eines der schonsten Beispiele ist die Diinenkette von ca. 4 km
Linge, die in einem Abstand von 1,5 bis 4 km von der Kiiste im Wald
zwischen Hogsered und Vilshirad in Harplinge unmittelbar NW von
Halmstad liegt. Jetzt ist diese Diine von ca. 30 m Hohe, die aber
friilher bedeutend hoher war, mit Ausnahme des hochsten Hiigels so gut
wie vollig iberwachsen. In der Spur der Diine ist Wald eingewandert
und nun ist draussen am Strand eine neue Diine in Bildung begriffen,

Verf. phot.
Fig. 21. Eine Diine im Walde ca. 3 km von der Kiiste. Lynga, Vilshirad, Halland.

zu der jeder Sturm neues Material liefert. Gleiches hat sich bei Lagaoset
an mehreren Stellen ereignet. Das bedeutendste Zerstérungsgebiet der
Hallandsdiinen ist sicherlich das Gebiet, das, jetzt mit Schutzwald be-
pflanzt, die Gegend bei Snapparp bei Lagaoset einnimmt, das seinerseits
durch Lagan von Hoka kronoflygsandsfilt getrennt ist. (Uber Hoka
kronoflygsandsfilt sieche SCHOTTE 1916, pp. 220—225). Das Zerstorungs-
gebiet nimmt hier ein Areal von ca. 14 Quadratkilometer ein und an allen
diesen Gebieten ist an der Kiiste ein neuer Saum von Diinen in Bildung
begriffen. -

Die Katastrophen, die Halland am Ende des 17. Jahrhunderts und
etwa 100 Jahre spiter heimsuchten, verdanken ihren Ursprung dem Ab-
brennen des Waldes in der Nihe des Strandes.

Es bedarf jedoch keineswegs einer so katastrophalen Zerstorung des
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Waldes wie durch einen Waldbrand, damit die Diinen treiben sollen. Von
Faro hat, wie schon bemerkt, HESSELMAN die grosse Bedeutung der Ab-
holzung dafiir nachgewiesen und er sagt, dass seine unvorsichtige Abhol-
zung auf diesen Diinen leicht Veranlassung zu einer neuen Sandtrift geben
kann». (HESSELMAN 1908, p. 41I).

Von der Gotska Sand6n hat man &dhnliche Erfahrungen und ENG-
STROM (1923, p. 8) berichtet von dort ein Beispiel wie eine anschei-
nend unbedeutende Wunde in der Grasdecke zu einer Deflationsfliche
von mehreren Tausend Quadratmetern erweitert wurde. Er betont weiter,
dass die Abholzung dem Wind freieren Spielraum gewihrt und ist der
Meinung, dass die grosste Gefahr, die der Gotska Sandon drohen kann,
eine eventuelle Abholzung ist.

Als allgemeine Zusammenfassung, die nicht nur in den mehr oder
minder mit Wald bewachsenen Kiistendiinengebieten unseres Landes von
genereller Anwendbarkeit sein diirfte, sondern auch fiir gleichartige Bild-
ungen in anderen Gebieten ausgedehnte Giiltigkeit haben diirfte, konnte
man den Satz aufstellen, dass das Vorschreiten der Diinen in der Regel
davon bedingt ist, dass dem Wald an der Leeseite der in Akkumulation
begriffenen Diine der eine oder andere Schaden zugefiigt wurde, oder
dass in der Pflanzendecke, welche die Diine selbst band, auf die eine oder
andere Weise eine Wunde entstanden ist. Es scheint indess, dass der
erste Fall die allgemeinste Ursache fiir das Wandern der Diinen ge-
wesen ist.

In diesen Gebieten findet man weiters oftmals drin im Wald und in
grosserem oder geringerem Abstand vom Strand Diinen, welche dafiir zeu-
gen, dass die Diinen in grosseren oder geringeren Intervallen in den Wald
eingewandert sind. Weit drin im Wald kann man grosse, gewaltige
Diinen treffen, wie z. B. Hoga Asen auf der Gotska Sandén oder Sand-
drivan in Vilshdrad in Halland, welche zeigen, dass die Sandtrift gross
war und in breiter Front vorgegangen ist, oder kleinere, verstreute Diinen-
hiigel im Wald, die dafiir zeugen, dass die Einheitsfront des Waldes
zu verscheidenen Zeiten und an verschiedenen Stellen gebrochen wurde,
so dass der Sand nur an einzelnten Stellen treiben konnte.

Aus der obigen Darstellung geht hervor, dass zwischen dem Wald
und seinem Hohenzuwachs einerseits und der Diine und ihrem Hohenzu-
wachs andrerseits ein gewisses Gleichgewicht und eine gewisse gegen-
seitige Stilitzung vorhanden ist.

Das Luvlee kann als vom Wald bedingt angesehen werden und man
kann sich denken, dass der Wald seinerseits einen gewissen Schutz durch
die Diine vor ihm geniesst. In diesem idealen Fall muss man sich den-
ken, dass Hohenverhiltnisse und Profil des Waldbestandes eine gleich-
missige, ungebrochene Kurve reprisentieren, die sich vom Strande erhebt
und die Diinenkdmme und Baumwipfel beriihrt, ungefihr auf die Weise,
wie ich das auf Fig. 18 dargestellt habe.
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Tritt indess in dieser gleichmissigen Stromlinie irgend eine Verin-
derung ein, so muss sich dieselbe durch eine ungleichmissigere Verteilung
des Winddruckes auf Boden und Wald in den angrenzenden Teilen be-
merkbar machen und diese muss ihrerseits auf die tbrigen Teile des
Profiles storend einwirken.

Wenn wir annehmen, dass das der Fall ist, so fiihrt das dahin, dass
der Sand gegen den Wald hinein zu treiben beginnt und im gleichen
Masse wie er landeinwirts treibt, werden ununterbrochen neue Teile des
Waldes verheert. Schliesslich kommt der Sandflug zum Stillstand. An
der Stelle, wo zuerst Diinenakkumulation vor sich ging, ist nun aller Sand
weggefiihrt und statt der Akkumulation hat nun Erosion geherrscht. Diese
Erosion dauert an, solange iiberhaupt Sand vorhanden ist, der weggefiihrt
werden kann, und die Deflation kann fortsetzen, bis das Grundwasserniveau
erreicht ist. Dann tritt eine neue Verdnderung ein. Eine neue Vegeta-
tion wandert auf die Deflationsfliche ein, eine Vegetation, die der frither
auf dem Gebiet vorhandenen gegeniiber ganz andere Arten enthilt. In-
zwischen wandern wieder neue Waldbdume auf der alten Deflationsfliche
ein und die Entwicklung bewegt sich dann von einer Gras- und Krau-
ter- zu einer Jungwaldvegetation. Diese Vegetation ist durch niedrige, von
Wind und Sandtrift stark beeinflusste und unterdriickte Individuen repra-
sentiert, die aber selbst sturmfest und sturmhart sind. Zwischen und im
Schutze dieser ersten Pioniere innerhalb des Sturmgiirtels wachsen dann
neue Individuen der gleichen Art auf, die aber nicht jedes fiir sich sturm-
fest sind. Man kann sich gut vorstellen, dass die Sturmfestheit des Be-
standes als Ganzen vermehrt wird, indem die Kronen dichter werden und
eine zusammenhidngende Flache bilden, die recht wohl einen Widerstand
gegen die Angriffe des Sturmes bietet, diese Sturmfestheit ist aber von
der Kooperation zwischen den einzelnen Individuen &usserst abhingig.
Die jiingeren Individuen, die im Schutz der &lteren aufwachsen, besitzen
Sturmfestheit und Abhirtung in geringerem Grade als ihre Vorgdnger
und wihrend im Laufe der Zeit die &dlteren Baume den jiingeren und
lebenskriftigeren, gleichzeitig aber gegen &dussere Einfliisse schwicheren
weichen 1niissen, vermindert sich die Widerstandskraft des Bestandes.
Gewiss ist der Hohenzuwachs und die Durchschnittsh6he immer noch
durch den Abstand vom Saum und die Leeverhiltnisse bedingt, wenn
aber die Bdume in dem jiingeren Wald vom Winde gebeugt werden,
ist es nicht die Stdrke des einzelnen Baumes, die bestimmend ist, sondern
die Stiitze, die Bdume einander gewidhren. Deshalb kann ein Schnee-
sturm mit schwerem, feuchtem Schnee, der Schneebruch verursacht,
den Wald niederbrechen und zerstéren und ein Sturm im Ubrigen leichter
die schlanken Baume fillen, die den knorrigen und durch ihre eigene Kraft
widerstandskriftigen Baumen der ersten Generation folgten.

Eine Entwicklung vom Zwergholz zum Hochwald bedeutet in diesem
Fall nicht eine Entwicklung in giinstiger Richtung. Hand in Hand mit
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der grosseren Widerstandskraft des ersten Bestandes folgt dann ein Ein-
nisten und schliessliches Uberhandnehmen von gewiss lebenskriftigen,
aber, als Individuen betrachtet, wenig widerstandskriftigen Elementen,
was mit Notwendigkeit zur Zerstorung des Bestandes fithren muss, wenn
derselbe solchen Kiampfen mit Wind und Wetter ausgesetzt werden sollte
wie die ersten Pioniere auf dem reingefegten Flugsandfeld.

An den Platzen, wo nicht der Mensch auf die eine oder andere Weise
regulierend und stiitzend eingreift, folgt die eine Phase auf die andere in
ununterbrochener Reihenfolge. Am Strand wird Sand abgelagert, der
dereinst landeinwirts treiben wird. In seiner Spur folgt dann die Vege-
tation, die vom Strand hinter dem fortziehenden Sand einherwandert, und
wihrend die Erosion landeinwirts fortschreitet, kann somit draussen am
Strand die Akkumulationsphase begonnen haben. Wenn dann teils in,
teils vor dieser Vegetation geniigend Material angesammelt ist, erneuert
sich der Zyklus; mit grosseren oder kleineren Ruheperioden, bricht sich
der Sand Bahn und so dauert eine Wanderung von treibenden Sandwogen
an, so lange das Meer und die Stiirme wirken kénnen und solange mit
den Wogen neuer Sand auf den Strand geworfen wird.

Die Einwirkung des Windes auf Aussehen und Ausbreitung der
Vegetation in den Polargebieten und im Hochgebirge. Barflecken,

Fliesserde.

Gewiss ldsst sich die Arbeit der Winde an den Diinen und Akku-
mulationen aus vom Wind transportierten Material leicht erkennen, ausser-
dem auch durch die rein erodierende Arbeit, die sie in losem Material
ausfiihren, diese Bildungen sind aber oft mehr oder minder unsichere In-
dikatoren, wenn es sich darum handelt, die vorherrschenden Winde
zu beurteilen. Man kann sagen, dass Diinen und Schneewehen in den
allermeisten Fillen nach dem letzten Sturm orientiert sind, und nur in
dem Fall, dass der innere Bau der ganzen Diine zeigt, dass sie zur Génze
von den gleichen Winden aufgebaut ist, die ihr ihre endgiiltige Form
gegeben haben, ist man berechtigt anzunehmen, dass die durch die Diine
angedeutete Windrichtung die vorherrschende ist.

Ganz anders ist die Sachlage mit vom Wind beeinflussten Pflan-
zen. In den jetzt in Frage stehenden Gebieten wird man an jeder Stelle,
an der man von einer herrschenden Windrichtung sprechen kann, auch
sehr leicht finden, dass die meisten Pflanzen nach einer bestimmten Rich-
tung, ndmlich in der vorherrschenden Windrichtung, orientiert sind. Mit
einiger Ubung kann man in den allermeisten Fillen nach dem allgemeinen
Habitus einer Pflanze diese Sachlage beurteilen und daraus auf die Haupt-
windrichtung, ja sogar auf die durchschnittliche Stirke des Hauptwindes
schliessen.
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Besonders die Vegetation der Hochplateaus und Tundren zeigt
sich oft vom Wind beeinflusst, vor Allem wo Hiigel und andere Uneben-
heiten vorkommen. Wihrend die Vegetation auf der Luvseite schiitter
und kiimmerlich ist, zeigt sie in der Regel an der Leeseite eine bedeutend
ippigere Entwicklung und in. vielen Fillen kann man sogar finden, dass
die Vegetation nur auf letztgenannter Seite vorkommt. An besonders
windigen Plitzen findet man oft, dass jeder Hiigel, jeder Stein oder andere
Gegenstand, der auf die eine oder andere Weise ein lokales Lee schaffen
kann, auf der Leeseite eine relativ iippige Vegetation beherbergt, wiahrend

E. Stensid, phot.

Fig. 22. Stark vom Winde angegriffene Abhidnge, Mt. Harbour, Spitzbergen. Auf den
héheren Partien fehlt jede Vegetation vollstindig; nur in den Ravinen und an anderen
geschiitzten Stellen finden sich vereinzelte bewachsene Flecken.

der Boden auf der Luvseite vollkommen nackt ist. Besonders schone
Beispiele der Leeorientierung findet man auf Spitzbergen, wo man oft,
besonders auf hoheren Niveaus, an der Leeseite jedes Steines u. dgl.
einen Schwanz von Pflanzenwuchs findet, wihrend der Boden auf der
Luvseite kahl und oft in der Nihe des Blockes ausgehohlt ist, so dass
wirkliche Windkessel entstehen. Weiters findet man, dass Blocke, die
auf der Leeseite in der Regel mit Flechten bewachsen sind, auf der
Windseite von Staub- und Schneetrift abgenutzt und geschliffen sind.

Es verhilt sich somit so, dass nicht nur die einzelnen Pflanzen eine
einseitige Entwicklung erfahren, sondern dass ganze zusammenhingende
Pflanzenbestinde eine Orientierung erhalten, die von der vorherrschenden
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Windrichtung und den Md&glichkeiten fiir Lee, die Topographie und andere
Faktoren bieten, abhingig ist.!

Gewisse Pflanzen wie z. B. Dryas octopetala, Salix polaris, Silene
acanlis, Empetrum, Saxifraga oppositifolia, Loiseleuria procumbens u. a.
sind besonders gute Indikatoren sowohl fiir die Richtung der Winde als

Verf. phot.
Fig. 23. Winderodiertes Gebiet in Mimers Tal, Spitzbergen. Die vorherrschende Wind-
richtung ist ostlich, d. h. von rechts auf dem Bild.

fur die Kraft und Intensitit, mit welcher der Wind seine Wirkung aus-
iibt. So habe ich sowohl auf Spitzbergen als auf Island Pflanzen von
Dryas gefunden, die vom Wind in sehr hohem Grad beeinflusst waren
und die dafiir zeugten, dass eine bedeutende Trift von losem Material
stattfinden muss. Wenn ein Dryaspolster an einer ziemlich geschiitzten

-‘\

a.

Fig. 24. Schematische Figur, welche die Winderosion an polsterbildenden Pflanzen zeigt.
a, von der Seite. b. Von oben.

Stelle wiachst, so breitet es sich nach allen Seiten aus und bedeckt den
Boden ziemlich vollstindig, wichst es dagegen an einem exponierten und
den Angriffen der Winde ausgesetzten Platz, so verkiimmern nach und
nach die Knospen und Sprossen der Windseite und sterben ab und die

L Der erste Verfasser, der von der Leeorientierung von Pflanzen auf Spitzbergen
sprach, durfte FRIEDRICH MARTENS gewesen sein, der sagt (MARTENS 1675, p. 20): »Die
Kriuter wachsen am meisten, bey den abfallenden Wassern von den Bergen (auch wo
sie vor dem Nord- und Ostenwind beschiitzet sind) davon allezeit etwas Staub oder Muss
herab fillt — — —».
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Pflanze kann nur nach der Leeseite zu wachsen fortsetzen. Deshalb
nehmen die Pflanzen ein solches Aussehen an, wie es aus Figg., 23—26
hervorgeht. Nur die allerdussersten Sprosse an den Zweigen der Lee-
seite tragen einige Bldtter. Reingewehte Wurzeln und Stammteile zeigen
oft eine bedeutende Abnutzung und Abschleifung durch die einem Sand-
strahlgebldse zu vergleichende Wirkung des Triftmateriales — oft findet
man sogar, dass nicht nur die Rinde abgeschliffen, sondern auch das Holz
angegriffen wurde, so dass der Stamm an der Windseite bis auf das Mark
abgescheuert ist. Schone Beispiele liefert u. A. KRUUSE (1911, Figg. 32
& 35) an einem vom Wind erodierten Stamm von Angmagsalik auf Gron-
land. 1921 fand ich auf Spitzbergen in Ebba Valley im inneren Ende
der Klaas Billen Bay eine fast abgestorbene Dryaspflanze, deren Stamm
in der Nahe der Wurzel so gut wie vollig durchgescheuert war. Nur an
der Unterseite fand sich ein Streifen von lebendem Bast und Rinde und
eine schwache Callusbildung zeigte, dass ruhigere Perioden mit geringerer
Trift solche mit starkerer ablésen mussten. In dem reisigen Zweigwerk,
dass in Lee wie ein Facher ausgebreitet war, hatte sich eine ganze Menge
losen Materiales angesammelt, so dass die dusseren Teile der Sprossen
mit Ausnahme der dussersten Zweigspitzen begraben waren. Ein solches
Dryasgelinde erhdlt ein eigentiimlich undulierendes Aussehen. Auf der
Luvseite der Wogenkdmme sieht man die kahlen oberirdisehen Stamm-
teile und einige reingewehte Wurzeln und auf der Leeseite jedes Wogen-
kammes findet man die griinen, relativ unbeschiadigten Blitter und Blumen
(cf. Fig. 23).

Polster von Saxifraga oppositifolia, Silene acaulis und anderen Pflan-
zen von dhnlicher Wachstumsweise entwickeln sich an ruhigen, geschiitz-
ten Stellen oft sehr regelmissig. An windigen Stellen dagegen findet
man, dass die Pflanzen ein unregelmassiges, verkiimmertes Aussehen er-
halten und meist verhilt es sich so, dass die eine Seite der Pflanze mit
wohl entwickelten Blumen und Bléttern ein sehr iippiges Aussehen bieten
kann, wihrend die andere Seite alle Anzeichen einer Beeinflussung in der
einen oder anderen Weise zeigt. In allen Fillen, in denen ich dieses
Verhalten studiert habe, hat es sich gezeigt, dass diese Orienteirung der
frischen, bzw. beschidigten Seite des Polsters nicht so sehr auf der Ex-
position nach den Sonnen-, bzw. Schattenseite, sondern so gut wie aus-
nahmlos auf den Windverhiltnissen beruhte. Das geht mit aller wiinschens-
werten Deutlichkeit aus den 1917 und 1921 auf Spitzbergen und 1923
auf Island gemachten Beobachtungen hervor. Beide Ortlichkeiten stimm-
ten mit einander in folgender Tatsache iiberein: wenn an einer gewissen
Stelle sowohl beschidigte als unbeschidigte Pflanzen zu finden waren, so
war die beschddigte Seite immer nach einer gewissen Seite gerichtet, und
die unbeschiddigten Pflanzen waren immer mit Riicksicht auf einen auf-
ragenden Gegenstand auf die gleiche Weise orientiert wie die gesunde
Seite einer Pflanze zu .der beschadigten. Es zeigte sich da auch, dass
diese Orientierung in keiner Weise von der Himmelsrichtung und den
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Beleuchtungsverhiltnissen abhingig war, sondern dass die gesunde Seite
talabwirts gerichtet, wihrend die erodierte und verkiimmerte Seite tal-
aufwirts gewendet war. Ich mochte hier darauf aufmerksam machen,
dass es sich in den fraglichen Fillen nicht um Erscheinungen anderer
Art, wie Erdfliessen oder dergleichen, sondern um reine Windwirkungen
handelte. Um vollkommen sicher sein zu konnen, dass es sich nicht um
derartige Moglichkeiten handelte, habe ich sorgfiltig solche Plitze ver-
mieden, wo Erdfliessen in grosserem Masse vorkommt.

Die grossartige Forschungsarbeit, die durch dinische Gelehrte auf
Gronland betrieben wurde, beweist auch in sehr hohem Grad den ausser-

Fig. 25. Winderordierter Dryaspolster, Gronland. Nach Hartz und Kruuse.

ordentlich grossen Einfluss, den der Wind auf die Vegetation nicht nur
durch seine direkten Wirkungen, sondern auch durch die Erosion der
Unterlage ausiibt. Das wurde hervorgehoben u. A. von WARMING (1886,
1888), HAMMER (1883), KRUUSE (1898, 1905, 1911), HARTZ (1896), die
samtlich die Bedeutung des Lee fiir das Gedeihen der Vegetation be-
tonen. Diese Bedeutung wird von HAMMER (1883, p. 58) erwdhnt, der
sagt, dass jede Kluft, die vor dem Winde schiitzt, und jeder geschiitzte
Wasserlauf zu einer verwundernswert iippigen Vegetation Anlass gibt, und
auf S. 64 (l. c.) sagt er, dass der Boden von gewaltsamen Stiirmen, die
aus dem Innern des Landes kommen, dusserst kriftig erodiert wird, so
dass sich in ihm gewaltige Furchen bilden, in denen die Pflanzenwurzeln
entblosst und vom Wind zerrissen sind. Von der Bedeutung des Windes
spricht auch WARMING (1886, p. 186), wo er betont, dass das Meer mit
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seinen Nebeln und kalten Winden fiir die Vegetation eine sehr grosse
Rolle spielt, und noch stdrker wird diese Auffassung in einer spiteren
Arbeit (WARMING 1888) hervorgehoben, in der er an mehreren Stellen
von den Diinen und ihren Vegetationsverhiltnissen spricht, und auf S. 206
& 208, wo er die Bedeutung der Sturmtrift fir die Verbreitung der Vege-
tation erwdhnt. WARMING (1888, p. 69) erwdhnt auch die Akkumulation
von Staub und Grus in Polstern und dergl. und sagt (p. 72), dass durch
diese Akkumulation die Pflanzen teilweise begraben werden, so dass nur
ein Teil der Gipfelsprossen aus der Erde ragt, was den Eindruck hervor-
ruft, als ob eine Pflanze in mehrere kleinere geteilt wire. Er zeigt auch,

Fig. 26. Winderodiertes Polster von ZLoiseleuria procumbens. Tasiusak, Ostgronland.
Nach Kruuse.

dass die Mehrzahl der Heidebiische zerstreut und verkiimmert ist, was er
der verderbenbringenden Arbeit des Sandtreibens und der Stiirme zu-
schreibt und sagt, in dieser traurigen Natur herrscht »eine grossartige
Ruhe, wenn nicht die Stiirme den Boden peitschen und Steine und Sand
iiber ihn hinfegen».

Beziiglich der Heidevegetation sagt er weiters (1888, p. 46): »Auf
den Heiden hilt sich alles niedrig, mehr oder minder gegen den Boden
gedriickt, besonders wo die kalten Meerwinde dariiber hinblasen. Einige
Arten, wie Weide, Zwergbirke und Wachholder legen sich in Spalierform
iiber den Boden hin, indem sie sich oft sehr deutlich und gewiss immer
von der Himmelsgegend wegwenden, aus der die kiltesten Winde blasen,
und hinter Steinen oder in kleinen Vertiefungen Lee suchen, indem alle
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Zweige, die sich etwas hoher erheben, sozusagen quer vor den Wind aus-
getrocknet werden und absterben.»

HARrTZ (1895) hat eine an Beobachtungen iiber die Winderosion auf
Ostgronland sehr reiche Beschreibung der Vegetationsverhiltnisse gegeben
und scheint in dieser Beziehung den Wirkungen der lokalen Fohnwinde
sehr grosse Bedeutung beizumessen und sagt (l. c., p. 162): »Es ist der
Fohn, der einzige Wind von nennenswerter Bedeutung in Scores-
by Sound, der die Ausbreitung und Lage der Schneedecke be-
stimmt, er ist es daher, der nicht nur die Verteilung der Arten,
sondern auch der Pflanzenformationen bestimmt, er ist es, der
der Landschaft, dem Land und den Fjorden, dem Hochland und
dem Tiefland, ihr Geprdge gibt, besonders im Winter, wo man seine

Fig. 27. Durch Schneedruck deformierter und durch Schneetreiben entrindeterr Wach-
holderbusch. Tasiusak, Ostgronland. Nach Kruuse.

Wirkungen deutlich sieht und wo er auch am hiufigsten und kriftigsten
blast.» Er fiihrt auch zahlreiche Beispiele an, wie sich die Pflanzen in
der Richtung des Windes fiacherférmig ausbreiten (p. 169), wie der Wind
die Luvseite der polsterbildenden Pflanzen usw. wegerodiert (p. 187), wie
Rinde und Knospenschuppen von Sa/zx und Betula an der Windseite
wegerodiert (pp. 189—90) und wie aus verwehten Pflanzenresten wirkliche
Diinen gebildet werden (p. 210). HARTZ gibt auch eine Anzahl sehr in-
struktiver Bilder von winderodierter Vegetation.

In etwa demselben Grad betont auch KRUUSE (1898, 1905 und 1G11)
diese Bedeutung, hat aber offenbar (1898, p. 372) eine teilweise andere
Auffassung von der Entstehung der Spalierbiume als die meisten anderen
Forscher z. B. MIDDENDORFF, der den Begriff »Spalierbiumes in die Lit-
teratur eingefithrt hat und sie als typische Windformen betrachtet (cf.
MIDDENDORFF 1867, p. 600). KRUUSE betrachtet sie wenigstens im Ege-
desminde Distrikt auf Gronland als von den Wairmeverhiltnissen bedingt,
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indem sie in der Regel an der Siidseite von Steinblécken u. dgl. auftreten
und nie iiber deren Kontur hinausragen (cf. KRUUSE 1898, p. 372).

Es handelt sich hier jedenfalls um zwei weit getrennte Dinge und
die durch KRUUSE beschriebenen Spaliere von Sa/ix glauca haben offen-
bar wenig oder nichts gemeinsam mit der durch MIDDENDORFF beschrie-
benen Wachstumsform der nordsibirischen Larchen, die durch die Wind-
verhiltnisse der freien Ebene bedingt ist. Inzwischen tritt die wirkliche
Windspalierform an windigen Stellen auf Gronland sehr oft auf und wenn
man auch an dafir geeigneten Stellen Wirmespaliere findet, so ist es
doch deutlich, dass KRUUSE, auch wenn er es nicht direkt erwdhnt, die
Spaliere in der Hauptsache als typische Windform betrachtet, denn in
einer spiteren Arbeit (KRUUSE 1911, p. 7) sagt er, dass man leicht die
vorherrschende Windrichtung finden kann, wenn man die Rich-
tung der Pflanzenpolster, Spaliere oder Sanddiinen beobachtet.

KRUUSE liefert auch viele beleuchtende Beispiele fiir die zerstérende
Wirkung des Windes auf die Vegetation und sagt, dass ein kriftiger
Fohnsturm nicht nur allen losen Schnee wegfegt, sondern sogar den
festen Harscht zu erodieren und den Boden bloszulegen vermag, so dass
die Erosion die Pflanzendecke vollig zum Verschwinden bringen kann (1911,
p. 29). Er sagt weiter (l. c., p. 52), dass der Treibschnee zur Winters-
zeit wihrend eines starken Sturmes eine sehr starke erodierende Fahigkeit
hat, so dass die iiber den Schnee aufragenden Weidenzweige so stark
angegriffen werden, dass sie Pinseln gleichen. Er gibt auch eine Anzahl
von Bildern vom Wind angegriffener Pflanzen verschiedener Art.

Barflecken. Eine Erscheinung, die sowohl in den polaren Gebieten,
Spitzbergen, Gronland, usw., als in dem subpolaren Island, Kerguelen usw.
sowie in den Hochgebirgen bedeutend wirmerer Gebiete sehr gewdhnlich
.ist, sind die vegetationslosen sogen. Barflecken. Diese Barflecken sind
als rein topographische Erscheinungen anzusehen, indem sie sich an den
Stellen bilden, die den Angriffen der Winde am meisten ausgesetzt sind.
Besonders treten sie an den Luvbdschungen und an solchen Stellen auf,
wo die Winde gegen Bergriicken oder dergl. deflektiert werden und wo
eine Zusammendrdngung der Stromlinien der Luft stattfindet.

Es ist uberflissig die Erscheinung ndher zu beschreiben, da sie Allen,
die solche Plitze besucht haben, wohlbekannt ist.! Ich will mich hier

1 SERNANDER sagt (1905, pp. 82—83: »Nichts ist gewohnlicher als auf der Bergheide
bare Flecken oder Gruben zu sehen, von denen die Winde Sand und Grus von nicht
geringer Korngrdsse mit sich spillen. — — — Der Strauchflechienteppich platzt unter der
Diirre des Hochsommers und der Wind reisst manchmal die Stiicke los. Wo in den
Torfmooren Krustenflechten den ausgetrockneten Sphagnumteppich zu tberziehen be-
gonnen haben, entstehen Krebswunden, die zu Anfang vom Wind erweitert werden und
spiter, wenn sie weiter und tiefer geworden sind, von dem Wasser, dass sich in den auf
diese Weise ausgehohlten Gruben gesammelt hat. Die Einleitung der Winderosion sind
in vielen Fillen Frostphinomene oder das Weiden und Stampfen der Renntiere, woneben
im Winter von den aperen Stellen Sandflug ausgeht; es diirfte jedoch nicht zu leugnen
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nur darauf beschridnken, sie in ihrer schonsten Ausbildung zu beschreiben,
wie ich sie auf Island gesehen habe. In meiner Arbeit »Nagra studier
over erosionsforeteelserna pd Island» (Ymer 1925) teile ich das Land mit
Riicksicht auf Vorkommen und Auftreten von Winderosion indrei Teile, das
Plateauland iiber 500 m . M., das Ubergangsgebiet zwischen 200 und
500 m i. M. und schliesslich das Tiefland von der Kiiste bis zu 200 m
iiber dem Meeresspiegel. Innerhalb dieser verschiedenen Gebiete ist die
Windwirkung mit iiberwiegender Deflation im Plateauland am grossten,
im Tiefland mit iiberwiegender Akkumulation am kleinsten. Im Uber,
gangsgebiet variieren die Verhiltnisse. Geht man eine Talbéschung auf-

Verf. phot.
Fig. 28. Einzelne nackte Flecke auf im Ubrigen vegetationsbedecktem Boden. Nordisland.
Die dunklen Stellen sind Wunden in der Grasdecke mit beginnender Erosion.

wirts, so findet man in den unteren Teilen Barflecken auf Hiigeln und
Unebenheiten und auch dort nur an ihrer dem Hochland zugekehrten
Seite. Je weiter man hinauf kommt, desto grosser werden die Barflecken
und desto weniger zusammenhingend die Pflanzendecke. Ganz droben
findet man die Vegetation nur an vereinzelten, besonders geschiitzten
Stellen als kleine Oasen in einem im Ubrigen kahlen und 6den Boden.
Es macht einen eigentiimlichen Eindruck, wenn man sich in der Mitte
eines Tales befindet und den Blick talaufwirts richtet. Das ganze Tal
sieht da wie mit einer lippigen Vegetation bewachsen aus. Wendet man

sein, dass die Deflation ohne die relative Diirre der Vegetationsperiode nicht von so gross-
artigen Dimensionen sein konnte, wie sie sie seit einer sehr nahen geologischen Zeit
angenommen hat.»

I10—25245. Bull. of Geol. Vol. XX.
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den Blick talabwirts, so sieht man nichts anderes als die kahlgewehten
Luvseiten der Hiigel und kaum eine Spur der Vegetation. Das rasche
Anwachsen im Umfang der Barflecken je mehr man sich dem Inland
nidhert ist so auffallend, dass es der Aufmerksamkeit nicht entgehen kann
und sicherlich diirfte der ganze, grossere Teil des Inlandes als ein ein-
ziger grosser Barfleck zu betrachten sein. Es besteht kein Zweifel, dass
man sich dort droben in einem wirklichen Wiistengebiet befindet. Es
diirfte jedoch Zweifel unterworfen sein, inwieferne man den hauptsachlichen
Teil der grossen Wiisten und Einéden oben im Land oder die grossen
wiisten Gebiete auf tieferen Niveaus als Kiltesteppen oder Kailtewiisten

Verf. phot,

Fig. 29. Verteilung zwischen Léss und nacktem Boden in einem Tal, Nordisland. Der
Wind kommt von Siiden, d. h. von links auf dem Bild.

betrachten darf, wie es durch PASSARGE (1921, p. 13I) vorgeschlagen
wurde.

Gerade wegen der Orientierung der Barflecken und ihres vermehrten
Vorkommens je weiter man sich den meist exponierten Oden nihert, lisst
sich vermuten, dass man beziiglich der Wiistengebiete Islands der Wahr-
heit bedeutend niher kommt, wenn man sich statt der durch PASSARGE
vorgeschlagenen Ausdriicke »Kailtesteppen» und »Kailtewiisten» des durch
SCHIMPER und WERTH (WERTH 1906, p. 135) fir Kerguelen eingefithrten
Begriffes »Windwiiste» bedienen wollte.

In den skandinavischen Hochgebirgen kommen ja Barflecken so gut
wie iiberall in den hoheren Lagen, d. h. in der Regio alpina und der
Regio subalpina vor. Manchmal trifft man sie aber auch in recht geringer
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Hohe an und dann hauptsdchlich an den Seiten der Gebirge, die den
Angriffen der Winde besonders ausgesetzt sind.

Verf. phot.
Fig. 30. Stark winderodiertes Gebiet im Hochland stidlich vom Langjijkull, Island. Die

Vegetation wurde zuerst von Sandwehen zum Absterben gebracht. Bei stirkerem Wind

werden bedeutende Massen von Sand und Staub aufgewirbelt, die das Entstehen eines

graugelben Nebels, des sog. »Mistur», veranlassen. Beachte den Berg im Hintergrund,
dessen Gipfel sich scharf iiber dem Nebel abzeichnet.

In der Regel entstehen diese vegetationslosen Barflecken an denselben
Stellen wie die schneefreien Barflecken des Winters und eine der wich-
tigsten Ursachen fiir ihre Entstehung liegt sicher darin, dass somit wiahrend

)

Fig. 31. Schematische Darstellung des Verlaufes der Stromlinien der Luft, wenn der
Wind an einem Hindernis deflektiert wird.

des Winters keine schiitzende Schneedecke vorhanden ist, welche die
Uberwinterung der Vegetation erleichtern kann, wie auch darin, dass die
ev. Pflanzen, deren Vorhandensein wihrend des Winters man sich vor-
stellen konnte, hier eine sehr elende Existenz fiihren miissen, bestindig
den Angriffen der Stirme und der Kilte ausgesetzt und bestindig mit
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treibendem Schnee und anderen Korpern bombardiert. Weiters sind ja
gerade diese Plitze einer grossartigen Deflation ausgesetzt, so dass alles
Feinmaterial weggeweht wurde. Es kann dann fiir eine Pflanze dusserst
schwierig sein, in dem Hammada-dhnlichen Boden Wurzel zu schlagen.

Fliesserdeboden. Ausser diesen Windbarflecken gibt es auch an-
dere vegetationslose Partien, ndmlich die Fliesserdeterrassen. Da sich deren
Masse in einer gleitenden Bewegung befindet, kann an ihrer Oberfliche
keine kriftigere Vegetation zur Ausbildung gelangen. Auf diesem kahlen
Boden kann die Winderosion eine gewisse Rolle spielen und oft findet

Verf, phot.
Fig. 32. Skardsfjall, Sidisland. In dem von Sandwehen verheerten Gebiet, Landsveit,
steht “dieser Berg wie eine Mauer schrig gegen den herrschenden Wind. Aus diesem
Grund entsteht hier eine starke Zusammendriangung der Stromlinien der Luft, der trei-
bende Sand schleift hier und greift den Bergeshang an. Er gelangt indess nicht hoher
als ungefihr 100 m tber den Fuss des Berges und tber dieser Grenze findet sich daher
eine Kappe von Gras und Kriutern.

man gerade an der Windseite der Fliesserdeterrassen wirkliche Deflations-
phdnomene, wie Ausbildung von Hammadalagern, typische Deflation und
Windschliff von Pflanzen usw.

Uber Winderosion auf Fliesserdeboden in den skandinavischen Ge-
birgsgegenden hat SERNANDER (1905) eine Reihe sehr interessanter Be-
obachtungen gemacht und hebt in seiner vortrefflichen Arbeit an meh-
reren Stellen die grosse Bedeutung der Winderosion fiir die Vegetation
in der Gegenwart hervor (cf. SERNANDER 1905, pp. 56, 57—58, 61, 63—04,
66, 60—y1, 82—383). In seiner Arbeit gibt er auch sehr instruktive Bilder
von dieser Erosionsform auf fossilen Fliesserdeterrassen. (SERNANDER
1905, Figg. 8 & 9). Selbst habe ich Deflationsphdnomene an rezenter
Fliesserde sowohl auf Spitzbergen als auf Island beobachtet. Bei der
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grossen Ahnlichkeit zwischen den Phinomenen, die an diesen Ortlich-
keiten und in Skandinavien ausgebildet sind, diirfte man mit aller Wahr-
scheinlichkeit annehmen konnen, dass eine solche Erosion auch in den
Skandinavischen Hochgebirgen vorkommen kann und vermutlich auch
vorkommt, wenn sie auch natiirlich nicht so markant werden kann wie auf
fossiler Fliesserde. Auf der rezenten Fliesserde wird die Arbeit der
Winderosion gerade von dieser Fliessbewegung maskiert, welche die Erd-
masse knetet und unaufhérlich neue Teile exponiert, aber iiberall, wo ich
das Phinomen in verschiedenen Windlagen beobachtet habe, zeigte es
sich, dass eine Anreicherung des schiitzenden Steinlagers und andere ty-

Fig. 33. Windwiuste auf Kerguclen. Nach Werth.

pische Windphidnomene an der Windseite der Fliesserdeterrassen am stark-
sten war. Dass eine Winderosion von Fliesserde nicht vorkommt, solange
der Boden bis zur Oberfliche mit Wasser durchtrankt ist, ist ganz natiir-
lich, bei eintreffenden Trockenperioden aber, z. B. wihrend des Sommers
oder im Herbst, wenn die Temperatur unter 0° C sinkt und eine Menge
Staub- und Sandkorner lose in der Oberfliche liegen, hindert nichts das
Eintreten von Deflation. Ich habe mich zu wiederholten Malen davon
iberzeugt und habe oftmals wahrgenommen, wie an Tagen, an denen die
Temperatur unter den Gefrierpunkt gesunken war, Staub und Sand von
solchem Boden aufgewirbelt wurde (cf. SAMUELSSON 1921, p. 133—34).!

! NeHRING erwihnt auch (1890, p. 16) eine bedeutende Staub- und Sandtrift in den
Tundragebieten von NW-Russland. Ebenso MIpDENDORFF (1867, pp. 383 f.), indem er von
Sand- und Grustrift zusammen mit Schnee spricht, an Stellen, an denen der Boden im
Sommer, soweit aus dem Zusammenhang im Ubrigen zu entnehmen ist, ein rezenter
Fliesserdeboden sein muss.
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Auf den nackten Fliesserdeterassen, die in den arktischen und Hoch-
gebirgsgebieten bedeutende Flichen einnehmen, spielt also die Deflation
eine gewisse Rolle.

Es besteht kein Zweifel dariiber, dass wir gerade in der Deflation
mit einem der Faktoren zu rechnen haben, die zu der Sortierung des Ober-
flichenmateriales auf derartigem Boden beitragen. Weiteres findet man
oft in der Vegetation, die auf der Kante der Fliesswiilste vorhanden ist,
Steinsplitter und Grus in solcher Lage, dass diese Kérper unméglich durch
fliessendes Wasser dorthin haben transportiert werden kénnen. Auch die
Annahme diirfte nicht berechtigt sein, dass die Frostsprengung derartiges
erzielen konnte, wenigstens nicht in solchem Umfange.

A. Reuterskisld phot.
Fig. 34. Stark winderodierter fossiler Fliesserdeboden, Spitzbergen.

Selbst habe ich bei starkem Wind eine bedeutende Trift, selbst von
Grobmaterial, von solchem Boden wahrgenommen und ich will zum Schluss
eine Beobachtung von einem sehr flachen Hiigel mit starkem Erdfliessen
aus dem Holldndertal auf Spitzbergen anfiihren.

Der Hiigel selbst sprang aus einem Berghang vor und wurde von
einem Schneelager auf demselben mit Wasser versehen. An der talwirts
gewendeten Seite, d. h. an der Leeseite, fand man in der Vegetation
Splitter und kleine Steine in bedeutender Menge, nicht dagegen an der
bergwirts gewendeten Seite. Auf dem eigentlichen Gipfel des Hiigels,
wo ein nennenswertes Erdfliessen nicht vorkam, waren sehr schone Po-
lygone mit einer Seitenlinge von bis zu 1 m ausgebildet. Auf beiden
Seiten, wo das Erdfliessen sich geltend zu machen begann, waren diese
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dann zu »stone stripes» ausgezogen. Der Polygonboden war auf dem
Gipfel stark durch einen aus dem Tal gegen den Fjord wehenden Wind
erodiert. Uberall fand man, dass die Decke aus Schieferstiicken, die auf
der Fliesserde angereichert war, gerade fiir diesen Wind stabilisiert war.
Diese Anordnung musste vom Wind verursacht sein und kann nicht dem
Erdfliessen zugeschrieben werden, denn in diesem Fall wiirde sich nicht
die Tatsache ergeben, dass die Scherben auf der einen Seite des Hiigels
zur Fliessrichtung der Erde, auf der anderen aber von derselben geneigt
waren.

G. J. van Oordt phot.

Fig. 35. »Van Oordt's Hammada», Kap Boheman, Spitzbergen. Der Boden besteht hier
aus durch Deflation angereicherten Schotter- und Steinlagern mit bis zu %/a m Tiefe.

Ich fir meinen Teil halte es fir absolut unmdoglich, dass man sich
dabei einen anderen Faktor als den Wind wirkend vorstellen kann.

Die Deflation, die auf den Barflecken vorkommt, kann in ihren Wir-
kungen manchmal recht bedeutend werden, besteht aber hauptsichlich in
einer Art Sortierung des Materiales, da die verfiigbare Menge von Fein-
material oft sehr wechselnd ist und der Boden aus einem meist sehr
heterogenen Material besteht. Der feine Staub wird fast vollstindig weg-
geblasen und auf den Barflecken bleibt ein Lager von Grobmaterial {ibrig,
das der Wind nicht fortzufithren vermochte.

Auf Cap Boheman im Eisfjord finden sich zahlreiche und &usserst
bezeichnende Spuren einer derartigen Deflation. An gewissen Stellen fin-
det man wirkliche Barflecken, wo der Wind jede Spur von Vegetation
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und Feinmaterial so vollstindig weggefegt hat, dass der Boden bis zu
einer Tiefe von 20—30 cm ausschliesslich aus angereichertem groéberem
Material besteht. In grosserer Tiefe findet man Feinerde, Wurzelfilz-
lager und Stammteile, die vom Grobmaterial begraben wurden. Im Lee
von grosseren Steinen konnten einige wenige Pflanzen Wurzel fassen,
sobald aber dieses Lee aufhorte, war der Boden von der oben beschrie-
benen Beschaffenheit. Ich habe an vielen Stellen vergebens nach Diinen
und anderen Zeichen einer Ablagerung des Materiales, das offenbar fort-
gefithrt worden war, gesucht. Alles war offenbar direkt in den Fjord
hinaus geweht worden. Dagegen fand ich gerade am Rande eines der
grosseren Barflecken eine Art von Diinen, die insoferne merkwiirdig waren,
als sie nicht aus feinem Sand, sondern aus erbsen- bis haselnussgrossen
Sandsteinsplittern bestanden. Das feinste Material war in ziemlich pa-
rallele Wille von bis zu /e m Michtigkeit geordnet und lag in einem
Abstand von 10-—15 m vom Rand des Barfleckens, das grobere Material
lag zwischen diesen und dem Barflecken mit zunehmender Korngrosse
gegen Luv. Bei vorgenommenen Grabungen zeigte es sich, dass diese
Diinen in ziemlich spidter Zeit iiber frither mit Vegetation bedecktes Ge-
biet gewandert waren und dass dieser Vorgang noch andauerte, konnte
ich bei einem besonders starken Sturm leicht konstatieren.

Es zeigte sich, dass nach dem Sturm eine gewisse Stabilisierung ein-
getreten war, auf die Weise, dass flachere Platten von Schiefer und Sand-
stein sich gerade fiir einen Wind von dem Typ und der Richtung ange-
ordnet hatten, wie er bei diesem Sturm geherrscht hatte. Ausser dem
groben Material von Steinen und Blocken, das auf dem kahlen Boden
eine zusammenhingende Decke bildete, lagen die oben genannten flachen
Scherben auf eine solche Weise, dass sie einander gewissermassen dach-
ziegelartig deckten, so dass die Scherben in Luv auf der Vorderkante der
folgenden, deren Hinterkante auf den né&chstfolgenden ruhte usw. Da
diese Anordnung auf einen Wind von NNW deutet, der eine solche Stirke
besass, dass er die Scherben wohl zu bewegen, nicht aber fortzufithren
vermochte, ist es deutlich, dass die vorherrschenden und gewaltsamsten
Winde von dieser Seite kommen. Ein siidlicher oder siidostlicher Wind,
der gegen die aufragenden und entgegen gewendeten Kanten der Scherben
blasen, sie leicht aufheben und in diese Scherbendecke Unordnung bringen
wiirde, kommt offenbar nicht vor. Man ist, wir mir scheint, berechtigt,
daraus den Schluss zu ziehen, dass bei Erosion auf aus heterogenem Ma-
terial bestehenden Boden die Deflation das feinere Material wegfiihrt, so
dass zuerst ein Schutzlager aus groberem Material gebildet wird und dass
dann nach und nach eine Stabilisierung der verschiedenen Teile dieses
Schutzlagers eintritt.

Es wird jedoch ziemlich schwer, den eigentiimlichen Umstand zu er-
klaren, dass in der Niahe von Barflecken und Fliesserdeterrassen im All-
gemeinen keine Akkumulation von feinerem Material anzutreffen ist, ob-
wohl die Erosion anscheinend intensiv und lange gewirkt hat. Man wire
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geneigt anzunehmen, dass im Lee dieser Wille aus groberem Material
Akkumulationen aus feinerem und immer feinerem Material anzutreffen
sein missten, je mehr man sich von den Erosionsflichen entfernt. An
einer Reihe von Stellen, besonders solchen mit dichter, buschartiger Ve-
getation, kann man allerdings abwechselnde Lager von Triftmaterial,
Pflanzenresten nnd dergleichen antreffen, was andeutet, dass Akkumula-
tion wirklich stattgefunden hat, der Ubergang aber zwischen dem groben
und dem allmidhlich immer feineren Material ist an keinem einzigen der
untersuchten Pldtze kontinuierlich, sondern abrupt, so dass man hinter
den Willen, deren Material aus ungefihr erbsengrossem Grus bestand, im

Verf. phot.

Fig. 36. Diinenmaterial, aus groben Sandsteinflittern bestehend. /s nat. Gr.
Boheman, Spitzbergen.

Allgemeinen von einer weiteren Sortierung des Materiales nicht sprechen
kann.

Die Ursache davon dirfte die folgende gewesen sein: Damit auf
einem Boden, der seiner Natur nach gewdhnlich feucht ist, Erosion durch
den Wind iiberhaupt soll eintreten konnen, ist in der Oberfliche ein ge-
wisser Grad von Trockenheit erforderlich. Das trifft ein nach lingeren
regenlosen Perioden im Sommer und zu den Zeiten, wenn die Temperatur
unter 0° C ist, d. h. wihrend der kilteren Teile des Jahres. Wenn Schnee
fallt, so wird er zuerst von den Pldtzen, die der Vegetation entbehren,
weggefegt und an geschiitzten Stelien angesammelt, d. h. in erster Linie
an solchen, die Vegetation tragen. Dann tritt die Erosion des Bodens der
Barflecken ein. Das feinste Material, das der Wind aufzuheben vermag,
wird am weitesten gefithrt, bevor es zu Boden fillt, und wenn dieses



I 46 CARL SAMUELSSON

Material mit dem treibenden Schnee vermischt wird, der nach SANDSTROM
(1912) bewirkt, dass die Luft schwerer wird, muss es natiirlich weiter
weggefithrt werden und da die Vegetation fiir den vorwirtseilenden Wind
und den Treibschnee kein Lee mehr bietet, werden auch die mittranspor-
tierten Sand- und Staubkorner viel weiter gefiihrt, als es der Fall wire,
wenn der Boden bar wire. Das Resultat wird dann eine bedeutend ge-
ringere Anh&dufung von Triftmaterial in unmittelbarer Ndhe der Erosions-
fliche, als man von den Verhiltnissen wahrend des Sommers erwarten
kann.

Wenn das feinere Material weggefegt ist, kommt die Reihe an das
grobere. Dieses ist indess zu grob, als dass es auch von den stirksten

Verf. phot.

Fig. 37. Hammadabildung auf einem Hochplateau, Green Harbour, Spitzbergen. Alles
feinere Material fehlt und das Grobmaterial ist fir einen Wind von rechts stabilisiert.

Winden, die im Allgemeinen vorkommen, aufgehoben werden konnen
sollte, es wird nur nach Lee gerollt und dann entstehen die genannten
Wiille, die ihrerseits zu einem tempordren Lee Anlass geben konnen, aber
nach und nach von den Stiirmen beeinflusst werden, so dass sich eine
gewisse Sortierung ergibt. Es hat somit den Anschein, als ob dieses
manchmal wallbildende Material ziemlich gewdhnlichen Stiirmen von sol-
cher Stirke entspriche, dass sie auf ebenem Boden wohl ein Korn zu
rollen oder bei Seite zu wilzen, es aber nicht aufzuheben und lingere
oder kiirzere Zeit in der Luft schwebend zu erhalten vermégen. Man
kann somit diese vom Sturm zusammengetriebenen Gruswille als die
Stiirme im Winter reprisentierend betrachten, wenn der Boden im Ubrigen
mit Schnee bedeckt war, so dass alles feinere Material weggefiihrt wurde,
wahrend der Sturmgrus selbst nie aufgehoben, sondern nur iiber die Ober-
fliche der Barflecken gerollt und am Leerand angesammelt wurde.
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Gleichartige Bildungen werden auch von PJETURSSON (1898, p. 339)
vom Egedesminde Distrikt auf Gronland erwidhnt: »Auf den Terassen
nordlich des Baches (Ilivilik) kann offenbar zeitweise bedeutende Sand-
trift herrschen: teils fand sich dort eine Menge regelmassiger, ungef. 0,3 m
hoher Wogen aus gréberem Sand und kleinen Steinen — — — teils war
der feinere, gelbe Sand zu unregelmassigen, niedrigen Haufen zusammen-
gefiigt, die stellenweise mit Elymus arenarius bewachsen waren».

KRUUSE (1911) fithrt aus Ostgronland Beispiele an, dass g—I0 mm
grober Grus vom Wind in Bewegung gesetzt wird, so dass er Pflanzen
von Empetrum und Silene erodiert, die dann nur an der Leeseite zuwachsen
konnen (l. c., p. 154), und sagt weiter (l. c., pp. 156—164), dass Sand und
Grus vom Wind direkt weggefithrt werden koénnen, ohne Wehen oder
Diinen zu bilden.

Die Einwirkung des Windes auf die Waldbdume innerhalb der
eigentlichen Waldgebiete.

Bei der Behandlung der Wirkung auf die Vegetation, besonders die
Waldvegetation, scheint es mir angezeigt, zwischen seiner Wirkung in den
eigentlichen Waldgebieten und den Waldgrenzgebieten einen gewissen
Unterschied zu machen. Die Wirkungen und die Wirkungsweise sind ja
verschieden und da die extremen Verhiltnisse, die in den Grenzgebieten
in der Kampfregion des Waldes mit denen in den eigentlichen Waldge-
bieten z. B. in Skandinavien nicht gleichartig sind, glaubte ich diese ver-
schiedenen Gebiete getrennt behandeln zu sollen. Desgleichen erbieten
ja die Waldgrenzgebiete gewisse Ubergangsformen zwischen dem Wald
einerseits und dem Gebirge andrerseits, weshalb ich mich fiir berechtigt
gehalten habe, der von mir gewihlten Disposition zu folgen.

Es scheint, dass die Bedeutung des Windes fiir die Waldbdume und
die Baumvegetation schon seit Alters her den meisten Forschern bekannt
war. Bevor ich jedoch auf ein Problem eingehe, will ich einen Ausspruch
eines der fritheren Verfasser, die sich mit dem Norden beschiftigt haben,
anfithren, namlich eine Stelle aus OLAUS MAGNUS, der in seiner berithmten
Arbeit »Historia de gentibus septentrionalibus» (Roma MDLV) unter an-
derem auch auf die Winde und in gewisser Hinsicht auch auf ihre Be-
deutung eingeht. In dieser Arbeit stiitzt er sich teils auf eigene Beobach-
tungen, teils auf Ausspriiche u. A. der Verfasser des Altertums, und er-
scheint von der Bedeutung des Windes fiir die Waldvegetation eine klare
Auffassung gehabt zu haben, denn er sagt (Upsala-Ausgabe 1919: I,
pp. 28—29) im ersten Buch, X. Kapitel, anldsslich des gewaltsamen Win-
des Circius: »Wie greulich und gefdhrlich die Sturmwinde in den Strand-
gebieten des westlichen Norwegen sein konnen, davon wissen sowohl die
Bewohner der Ortlichkeit als die Fremdlinge, die dort zusammen strémen,
Bescheid, denn der genannte Wind ist in diesen Trakten so gewaltsam,
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dass man dort weder Baume noch Biische griinen sieht». Er fithrt weiters
eine ganze Reihe von Beispielen fiir die Gewalt der Winde an und scheint
von ihrer demolierenden und zerstérenden Wirkung eine ausgesprochene
Auffassung gehabt zu haben.

In spiteren Zeiten scheint die Einwirkung des Windes auf die Ve-
getation, besonders die Waldvegetation, immer mehr Beachtung gefunden
zu haben und in der Literatur begegnet man oft Ausspriichen, aus denen
hervorgeht, dass die betreffenden Verfasser die Bedeutung des Windes
in diesem Fall als so selbstverstiandlich betrachtet haben, dass sie eine
nihere Motivierung oder Beschreibung der Erscheinungen nicht fiir notig
erachteten.

Verf. phot.
Fig. 38. Typische Windform von Birken an der Kiiste, Laholmsbucht.

Uber die Einwirkung des Windes auf die Waldbidume in den Kiisten-
diinengebieten wurde schon in der Darstellung iiber den Zusammenhang
zwischen der Bodenbeschaffenheit und der Vegetation gesprochen, so dass
eine weitere Erwidhnung derselben nicht notwendig sein diirfte. Ich will
mich daher im Folgenden nur mit den Erscheinungen beschiftigen, deren
Entstehung man sich in jedem Wald ohne Riicksicht auf die Boden-
beschaffenheit oder die Verdnderungen, welche dieselbe eventuell im Zu-
sammenhang mit Abholzung oder anderen Ereignissen erleiden kann, vor-
stellen kann.

Wenn man somit von der Bodenbeschaffenheit oder den Verdnderungen,
welche dieselbe eventuell erleiden kann, absieht, so kann man beziiglich
der Einwirkung des Windes auf den Wald wie auch auf jede andere
Pflanzengemeinschaft zwischen zwei Arten von Windwirkung unterscheiden,
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namlich der direkten und der indirekten, je nachdem sie durch den Wind
selbst oder durch ein von dem Wind benutztes Agens hervorgerufen
wurde.

In seinem vortrefflichen, sehr iibersichtlichen Aufsatz iiber »Skogens
skydd mot yttre faror» ist KALLIN (1gog) auch auf die Einwirkung des
Windes auf die Waldbdume eingegangen und aus seiner glinzenden Dar-
stellung sei Folgendes wiedergegeben (KALLIN 1919, p. 13 f.):

»Eine missige Bewegung in der Luft ibt auf die Walder eine giin-
stige Wirkung aus, indem fiir die Bewachsung eine frische Ventilation
entsteht, der Pollen und die Friichte der Biume verbreitet werden usw.
Wenn indess diese missige Bewegung in starken Wind oder Sturm iiber-
geht, konnen durch Erschopfung des Bodens, Zerbrechen oder Umstiir-
zen der Biume bedeutende Schidden angerichtet werden.

Besonders in stark exponierten Lagen, wie an der Meereskiiste oder
im Gebirge, haben die Winde einen grossen Einfluss auf die Baumvegeta-
tion. Die Kronen der Biume werden einseitig ausgebildet, indem der
gegen die Windseite orientierte Teil stark verkiimmert, und der ganze
Baum im Ubrigen erhilt ein knorriges, missgebildetes Aussehen. Die
rein mechanische Wirkung der Winde ist nicht die einzige Ursache davon.
Von grosser Bedeutung ist die starke Verdunstung, welche die kriftigen
Winde an der Windseite der Bdume bewirken und welche Vertrocknung
der hier gebildeten Bldtter, Knospen und Sprossen verursacht.

Betreffs der Widerstandskraft der Biume gegen die Stiirme konnen
wir zwischen deren Sturmfestigkeit und deren Sturmhirte unterscheiden.

Unter der Sturmfestigkeit eines Baumes verstehen wir seine Fihig-
keit, dem Umgestiirztwerden durch den Sturm und dem Windbruch zu
widerstehen. Die verschiedene Sturmfestigkeit der Baume beruht auf ver-
schiedenen Umstinden, wie der Grosse und Beschaffenheit der Baumkro-
nen, der Linge, dem Bau und der Elastizitit der Stamme, der Wurzel-
bildung, ihrem Alter, sowie ihrem frischen oder kranken Zustand. — —

Beispiele fiir sturmfeste Baumarten sind Kiefer, Silbertanne, Weiss-
tanne, Larche, Eiche, Birke, Ulme, Esche und Mehlbeerbaum (Sordus
suecica); wenig sturmfest sind Tanne, Bergkiefer und Buche.

Unter der Sturmhirte eines Baumes versteht man die Fahigkeit,
welche die iiber der Erde befindlichen Teile desselben (besonders Nadeln,
Bliatter und Zweige) besitzen, den ermiidenden Wirkungen des Windes zu
widerstehen, sturmhart sind Weisstanne, Bergkiefer, Birke und vor Allem
Mehlbeerbaum sowie in gewissem Mass Fichte. Wenig sturmhart sind
dagegen Kiefer und Lirche.

Unter unseren gewdhnlichen Waldbdumen ist die Fichte dem Umge-
blasenwerden durch den Sturm weit mehr ausgesetzt als die Kiefer.

Die Laubbdume sind Verheerungen durch die Stiirme weniger aus-
gesetzt als die Nadelbiume. Die entlaubten Kronen bieten namlich den
rasenden Herbst- und Winterstiirmen einen geringeren Widerstand als die
Nadelbaume, an denen die Nadeln sitzen bleiben. — — —
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Es sind die Herbststirme, welche die grossten Verwiistungen her-
vorzurufen pflegen. Wenn der Sturm durch den Wald jagt, kann er, wie
viele Beispiele gezeigt haben, vor sich her breite Gassen niederreissen.
Auch die kriftigsten Baume konnen da zu Boden gefillt oder abgeknickt
werden. Manchmal kann man schwere Folgen von Wirbelwinden sehen,
die innerhalb eines Bestandes stellenweise die Baume umstiirzen, wiahrend
der Bestand im Ubrigen véllig unversehrt sein kann.

Der Sturm ist nicht nur durch diese seine direkten Wirkungen schad-
lich. Wie schon erwihnt, wirken die Winde in gewissen Fillen durch die
vermehrte Verdunstung von Wasser ermiidend auf Knospen und Blitter.
Einen indirekten Schaden bringt der Wind auch durch die sogen. Wind-

Verf. phot.

Fig. 39. Sturmwald, Snickgirdsbaden, Visby. Die Biume am Waldrand sind sowohl
sturmfest als sturmhart.

pettschung hervor.  Wir verstehen darunter die schidigende Wirkung,
die entsteht, wenn der Wind die Zweige und Aste eines Baumes in
schaukelnde Bewegung setzt und diese dann die Krone eines nahestehen-
den Baumes peitschen. Es ist z. B. gewohnlich, dass die Birke, wo sie
zusammen mit Kiefer und Fichte vorkommt, die nahestehenden Nadel-
bdaume durch ihre langen, schaukenden Zweige beschadigt.

Weiters gehort der Sturm zu den Gefahren, welche an vielen Orten
den Wald fiir andere Schiadigungen empfinglich machen. Das ist beson-
ders mit dlterem Fichtenwald der Fall. Dadurch, dass der Wind die Baume
ins Schwanken bringt, werden leicht die feinen Wurzelfiden abgerissen,
deren Hauptaufgabe die Entnahme der Nahrungsstoffe aus dem Boden ist.
Auf diese Weise werden die B&dume in einen krinklichen Zustand ver-
setzt, der sie fir den Angriff durch Insekten oder fiir Pilzkrankheiten
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empfanglich oder wenigstens weniger widerstandskraftig macht. Die sturm-
gefillten oder abgebrochenen Stimme konnen auch wirkliche Krankheits-
herde werden, indem eine Reihe von fiir den Wald schadlichen Insekten,
hauptsdchlich die sog. Borkenkifer, in diesen kranken oder toten Stim-
men fir ihre Entwicklung giinstige Umstdnde vorfinden; auf diese Weise
kann eine Massenvermehrung derselben zu Stande kommen. Dadurch
kann ein ganz kleines, vom Sturm beschadigtes oder gefilltes Gebiet ein
Ansteckungsherd fiir den ganzen Wald werden.

In diesem Zusammenhang wollen wir auch die Krankheit des Fichten-
waldes nennen, die von den Forstleuten Fichtendiirre genannt wird.

Unter Fichtendiirre verstehen wir das plotzliche, oft gruppenweise

Verf. phot.
Fig. 40. Birkenwald, Wapné, Halland. Der Bestand als Einheit ist sturmfest, aber die

g.
einzelnen Biume sind es nicht.

Vertrocknen des Fichtenwaldes. Uber die Ursachen der Entstehung der
Fichtendiirre ist oft gesprochen worden und die Ansichten dariiber sind
geteilt. Manche halten den Sturm fiir die urspriingliche Ursache, anderen
schieben die Schuld auf die Borkenkidfer. Wie es sich damit auch ver-
hilt, sicher ist, dass der Wind fiir die Entstehung der Fichtendiirre eine
wichtige Rolle spielt.»

Es muss ausserhalb des Rahmens dieser Abhandlung fallen, die
katastrophale Zerstérung gewaltiger Waldgebiete durch einen einzigen
Sturm oder eine einzige Sturmperiode zu schildern, zumal dadurch der
verfiigbare Raum zu stark in Anspruch genommen werden wiirde. Wei-
ters enthdlt die gewdhnliche Forstliteratur oft Notizen iiber das Hausen
der Stirme in den Waildern, von unseren gewdhnlichen Zeitungen zu
schweigen, die oft" Artikel dieser Art enthalten.

Folgende, auf gut Glick gewihlte Beispiele mégen indess dazu die-
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nen, eine Vorstellung von den Schiden zu geben, welche ein Sturm in
wachsendem Wald anrichten kann:

Den 2.—3. Okt. 1912 herrschte in dem Kiistengebiet von Vister-
botten ein orkanartiger Sturm, wobei auf einem Areal von ca. 45,000 ha
ungefihr 230,000 Biume vom Wind gefillt wurden. Von diesen wurden
212,700 Bdume mit einer Mitteldimension von ca. 20 cm in Brusthshe
gestempelt. Die geringste vermessene Dimension in Brusthohe war 10 cm
(Nach CHATILLON-WINBERG 1913, pp. 197—I199).

Durch einen Sturm am 29.—30. Aug. 1917 wurde ein Gebiet im
nordlichen Dalarne verheert. Lings der Strecke Funistjill bis zur Grenze
gegen Hirjedalen betrug sich der Wind auf einer 25—30 km breiten Front

Verf. phot.

Fig. 41. Nach den Stromlinien des Windes an der Leeseite eines Hauses deformierter
Baum. Halland.

sehr gewalttitig und innerhalb dieses Gebietes wurden allein in Alvdalens
besparingsskog nicht weniger als ca. 85,000 Biume beschidigt. Die Ziffer
ist sicher zu niedrig, da nur direkt vermessene Biume angegeben wurden,
die in diesem Windbruch bis zum Jahr 1920 aufgearbeitet waren und eine
ganze Menge von Bidumen beschiddigt wurde, die 6konomisch nicht ver-
wertbar waren. (Nach L. MATTSSON 1918 und A. LEO HOLMGREN 1921).

Der grosste und gewaltsamste Effekt wird natiirlich von Wirbelstiir-
men erzielt und die zerstorende Wirkung, die ein solcher Sturm auf wach-
senden Wald ausiiben kann, kann manchmal jedem Versuch einer Be-
schreibung trotzen. Wihrend ein gewdhnlicher, einfach gerichteter Sturm
nur die schwichsten Baume fillt und die gefillten Stimme alle in einer
Richtung zu liegen kommen, demoliert ein Zyklon das bedeckte Gebiet
vollstindig. Die gestiirzten Biume und abgebrochenen Wipfel bilden ein



STUDIEN UBER DIE WIRKUNGEN DES WINDES 153

absonderlich zusammengedrehtes, herumgeworfenes und regelloses Wirr-
warr, anscheinend ohne die geringste Ordnung, und ohne Axt oder
anderes Werkzeug ein solches, vom Sturm verwiistetes Gebiet zu passieren,
ist oftmals vo6llig unméglich. Doch kann man manchmal selbst in diesem
Wirrwarr ein gewisses System fnden. Es zeigt sich namlich, dass. an der
Seite, an welcher die Rotation des Zyklon und seine allgemeine Bewe-
gungsrichtung zusammenfielen, die Bdume in der Bahn des Zyklon vor-
wirts gefdllt sind, und oftmals liegen dort die Baume parallel mit dem
Boden.  Auf der anderen Seite, wo Rotations- und Bewegungsrichtung
einander entgegengesetzt waren, konnen die Bdume entweder nach hinten
oder nach innen gefillt liegen und oft hat auf dieser Seite ein Teil der
Biume dem Angriff des Windes trotzen kdnnen, so dass sie, zwar mit
abgebrochenem Wipfel, dennoch grosstenteils noch aufrecht stehen. Die-
ser Unterschied zwischen der linken und rechten Seite einer Zyklonbahn
tritt natiirlich nur dann auf, wenn die Bewegungsgeschwindigkeit des Zyklon
sehr gross war.

Oft kann eine ganze Reihe verschiedener Ursachen zusammenwirken,
wie starke Schneebelastung im Verein mit Sturm, wobei die Baume leicht
am Wipfel abgebrochen oder gefillt werden. Waéihrend des schneereichen
Winters 1914—15 traf das oft an vielen Stellen in Mittelschweden ein und
ich habe selbst in einigen Fillen der Hergang beobachtet. So traf in dem
genannten Winter auf Kolmarden eine grosse Anzahl von Wipfelbriichen
ein und dabei handelte es sich ausschliesslich um hohen, dichten Fichten-
bestand. Der Schnee wat so stark festgefroren, dass er trotz des Auf-
schlages auf den Boden nicht ginzlich von den Zweigen abfiel, sondern
dass dieselben auch dann noch fest mit Eis zusammengekittet waren.
Unter solchen Umstidnden miissen natiirlich Windfang und Gewicht der
Krone wesentlich grosser werden als in gewdhnlichen Féllen und schliess-
lich werden die Schwankungen so gross, dass die Grenze der Haltbarkeit
iiberschritten wird. Der Bruch trat in einer Hohe von 2/3-—4/5 der Stamm-
linge, von der Wurzel gerechnet, ein.

Viele sind der Ansicht, dass der Schneebruch bei ruhigem Wetter
eintritt, Andere wieder meinen, dass es hauptsidchlich wahrend eines
Sturmes geschieht. In derselben Weise sind auch die Ansichten iiber die
Beschaffenheit des Bestandes in hohem Grade divergierend, indem Einige
meinen, dass die Anzahl der Schneebriiche in dichten Bestinden prozen-
tuell grosser und in schiitteren Bestinden am kleinsten wird. Andere be-
haupten das gerade Gegenteil und dazu gibt es noch eine dritte Ansicht,
nach der Alter und Dichte des Bestandes und dergleichen keine Rolle
spielen sollen.

Gewiss findet man, wenn auch sehr spirlich, in der Litteratur er-
wihnte Beispiele, die sowohl zu Gunsten der einen als der anderen Ansicht
gedeutet werden konnen, doch sagt HESSELMAN (1912, p. 169 f.), dass es
ohne Riicksicht darauf, welche Bedeutung Durchforstungen und dergleichen
haben konnen, doch deutlich ist, dass kiirzlich durchforstete Bestande, die

II—25245. Bull. of Geol. Vol. XX.
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sich den neuen Beanspruchungen, die fir die einzelnen Bdume entstehen
konnen, noch nicht angepasst haben, dem Schneebruch mehr ausgesetzt
sind als iltere, einheitliche Bestinde. HESSELMAN (l. c., p. 167) hebt auch
hervor, dass trotz des Eintreffens von Schneebruch bei ruhigem Wetter
doch in gewissen Fillen ein Zusammenwirken von Schneebelastung und
Winddruck stattfindet und dass man aus der Fallrichtung der Stimme
schliessen kann, inwieferne die Schnnebelastung fiir sich allein oder in
Vereinigung mit Sturm den Schneebruch verursacht hat. Liegen die
Stimme ohne Ordnung zu einander, so ist es deutlich, dass die Schnee-
belastung allein den Schneebruch hervorgerufen hat, sind indess einzelne
Stamme gebrochen (und ist der Fall der meisten Wipfel nach derselben
Seite eingetreten), so kann man annehmen, dass der Wind eine gewisse
Rolle gespielt hat.

Dass der Wind bei den Schneebriichen eine bedeutenden Rolle spielt,
wird auch von SCHOTTE (1916 a, p. 893) hervorgehoben, welcher sagt: »Als
eine Zusammenfassung der Schadenwirkungen des Mai-Unwetters 1915
kann hervorgehoben werden, dass die Fichte am meisten gelitten hat,
dann die Birke und die Kiefer, wihrend die Lirche unbedeutender be-
schadigt wurde. Von den Fichten litt hauptsichlich mittelalter Bestand
(Alter 40—70 Jahre), und fast ausschliesslich durch Wipfelbruch. Freier
stehende Bidume mit gut ausgebildeten Kronen wurden am leichtesten
abgebrochen. Deshalb haben die stdrker durchforsteten, gut gepflegten
Bestinde am meisten gelitten. Dass dies der Fall war, muss einer kom-
binierten Wirkung von Schnee und Sturm zugeschrieben werden. Der
feuchte Schnee fand in den dichten, tippigen Kronen den besten Halt,
diese wurden mit Hilfe des Sturmes sogleich geknickt.»

Eine Beeinflussung von dhnlicher Art wie durch Schneebelastung ent-
steht auch durch intensive Eisrinden- und Rauhreifbildung und wenn die
Biume auf diese Weise ungleichmissig belastet werden, so konnen sie
auch leicht vom Sturm gefillt werden. Die Eisrindenbildung kann auch
ein Absterben der Knospen und Sprossen an der Windseite zur Folge
haben und sicherlich darf man an vielen Stellen im Rauhreif und der
Eisrindenbildung einen der Faktoren sehen, die den Waldbiumen beson-
ders in Gebieten nahe der Waldgrenze und fiir kalte, feuchte Winde ex-
ponierten Lagen ihr Gepridge aufdriicken.

Zu den mehr indirekten Wirkungen, die der Wind auf die Vegeta-
tion ausiibt, gehort die auch fiur den Laien leicht wahrnehmbare Beein-
flussung des Waldes an solchen Stellen, wo der Wind sprithendes Salz-
wasser mit sich fithrt und dadurch auf die Knospen und Sprossen der
Windseite zerstorend einwirkt, wenn man nun von den Wirkungen absieht,
die z. B. durch den Flugsand veranlasst werden. In Fig. 43 von der West-
kiiste Gotlands in der Nahe des Hogklint zeigt sich die Wirkung der mit
Salz gesittigten Luft auf Fichtenwald. Es kann hier wohl kaum von
einer direkten Austrocknung der Knospen die Rede sein, da die Luft an
der Windseite vom Meere her kommt und somit mit Feuchtigkeit recht
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gesidttigt sein muss, sondern sicher spielt hier das sprithende Salzwasser
eine bedeutende Rolle. Weiters ist zu bemerken, dass die Bdume an den
Strindern unserer grossen Binnenseen, z. B. Vinern und Vittern, wo der
Ansturm des Windes auch sehr gross sein kann, nicht diesen Typus
zeigen.

Uber die Bedeutung des sprithenden Salzwassers fiir die Vegetation
haben eine ganze Reihe von Verfassern geschrieben, die alle die grosse
Okologische Bedeutung dieser Erscheinung betonen.

Von Hallands Videré sagt AMILON (1914, pp. 396—398) anlisslich
der grossen Bedeutung des Windes und des Gepriges, das er der Vege-
tation dieser Insel aufdriickt, dass das sprithende Salzwasser hier eine ge-

Verf, phot.

Fig. 42. Durch Wind und Bespritzung mit Salzwasser einseitig ausgebildete Fohre.
N von Halmstad.

wisse Rolle spielt und sagt weiter, dass zur Sommerszeit die Blitter man-
cher Baume braun und gleichsam lederartig vertrocknet sind. Er erwdhnt
auch die Wirkung des sprithenden Salzwassers auf Nadelbdume und be-
richtet, dass in Angelholms kronopark die Bergkiefer dadurch getotet
wurde.

Von der Insel Jungfrun im Kalmarsund hat DU RIETZ (1921) dhn-
liche Beispiele mitgeteilt und sagt (l. c., p. 170), dass die Wirkung des
sprithenden Salzwassers vermutlich durch das osmotische Aussaugen von
Wasser durch die Epidermis der Blatter zu Stande kommt und dass er
deshalb das sprithende Salzwasser bei der Ausbildung der charakteristischen
Baumformen der Meereskiiste als sehr bedeutungsvoll ansieht.

Dass das sprithende Salzwasser vom Winde sehr weit gefiihrt werden
kann und das in solchen Quantitdten, dass es sogar durch den Geschmack



I5 6 CARL SAMUELSSON

nachweisbar ist, habe ich im Sommer 1924 auf einer Reise im westlichen
Schweden beobachtet. Durch einen Schullehrer bei Vallda im nérdlichen
Halland horte ich, dass sich trotz des bedeutenden Abstandes vom Meer
(WNW zu W: 4,5 km; W: 6 km) nach starken Weststiirmen die gegen die
Windseite gerichteten Fenster mit einer Salzkruste iiberzogen, welche die
Aussicht behinderte. Nachdem meine Aufmerksamkeit auf das fragliche
Phanomen gerichtet worden war, untersuchte ich, so oft sich die Gelegen-
heit dazu bot, die Fensterscheiben an vielen Orten, und an besonders
giinstigen Stellen, wo die Fenster nicht gewaschen oder gegen Regen

Verf. phot.

Fig. 43. Durch Sturm und Bespritzung mit Seewasser beeinflusster Fichtenwald,
Hoégklint, Gotland.

geschiitzt waren, liess sich noch in einem Abstand von bis zu 7 km von
der Kiiste ein deutlicher Salzgeschmack feststellen. Besonders Scheunen-
und Stallfenster waren dankbare Studienobjekte, aber auch Kirchenfenster,
die selten gereinigt werden, zeigten einen unzweideutigen Salzgeschmack.
Bei starkem westlichen Sturm wird der Salzschaum zerrissen und fliegt
als feiner Nebel landeinwirts, so dass man oft verspiirt, wie ein derartiger
Nebel wirklich salzig schmeckt. In gewissen Teilen von Halland ist die
Salztrift so intensiv, dass oft Schiden an elektrischen Leitungen und
Hiusern entstehen. So treten an den grossen Kraftleitungen in Halland
oft dadurch Linienbriiche ein, dass sich auf dem Kupferdrihten Salz ab-
setzt und sie abfrisst. Eines der bemerkenswertesten Beispiele dafiir, dass
Gebidude, besonders solche aus Ziegel, vom Salz angegriffen werden, bietet
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Snostorps Kirche 3 km westlich von Halmstad. Als ich mich 1924 dort
befand, war man damit beschiftigt die Ziegelmauern aussen und innen mit
Olfarbe zu malen, da nach Aussage eines an der Kirche beschiftigten
Malers das Salz die Mauern derart beschiadigt hatte, dass die Malereien
an der Innenseite der westlichen Mauer durch das auswitternde Salz ver-
dorben waren und diese Mauer bestdndig feucht war.

Wenn nun die Salztrift wihrend eines Sturmes so bedeutend ist und
da sie tatsichlich auf eine ganze Menge von Pflanzen im Ubrigen eine be-
deutende Wirkung ausiibt, ist auch anzunehmen, dass ihre Wirkung auf
die Waldbdaume bedeutend sein muss.

In diesem Zusammenhang muss ich auch eine Beobachtung erwéhnen,
die ich an einer sehr grossen Zahl von Stellen gemacht habe, dass nim-
lich gewisse vereinzelte Individuen von &dusseren Faktoren auf keine Weise
beeinflusst waren, sondern regelmissiges Wachstum zeigten, wodurch sie
sich von der unterdriickten und verkiimmerten Wachstumsform der umher-
stehenden sehr unterschieden. Es ist das umso bemerkenswerter, als Ex-
position, Bodenbeschaffenheit und alles andere auf vollkommen einheit-
liche Lokalverhiltnisse deuteten, und die Ursache kann sicher nur die sein,
dass gewisse einzelne Individuen von z. B. Kiefer oder Fichte, die an einer
gewissen Stelle wachsen, sich im Besitz solcher, viellecht rein physiolo-
gischer, Eigenschaften zeigen, die sie gegen gewisse dussere Faktoren
widerstandskriftig und gegen gewisse Einfliisse resistent machen, so dass
sie zum Unterschied von ihren Nachbarn derselben Art keine nachweisbare
Beschadigung erlitten haben.

Eine andere Art indirekter Schidigung ist die, welche durch Rauch
und giftige Gase verursacht wird und die sich an der Seite der Ent-
stehungsstelle dieser Gase besonders geltend macht, die fiir die vorherr-
schenden Winde die Leeseite ist. Natiirlicher Weise werden wohl alle an-
deren Gewichse auch davon beeinflusst, aber so auffallend krianklich und
siech, wie z. B. ein Wald werden kann, vorausgesetzt, dass er nicht vollig
abstirbt, wirkt die Kréduter- und Grasvegetation an diesen Stellen auf jeden
Fall nicht. Besonders verheerend wirkt in diesem Fall schweflige Saure,
die z B. in der Natur in Solfataren oder kiinstlich durch die Verbrennung
von Steinkohle oder bei Kiesbrennung entsteht. Ein fiir Schweden klas-
sisches Beispiel bietet in dieser Hinsicht die Gegend um die Gruben von
Falun, wo man gegen Ende des Dezenniums 1860—70 eine sehr intensive
Kiesbrennung betrieb, welche den Wald so gut wie vollig zerstorte. Das-
selbe tritt auch an der Leeseite von Chlorat- und Karbidfabriken sowie
einer ganzen Anzahl anderer chemischer Industriezentra ein, wo z. B.
freies Chlor, Chlorwasserstoff usw. gebildet wird und betreffs der grossen
Fabrikszentra in Mitteleuropa z. B. in Belgien, im Ruhrgebiet usw. weiss
man, dass die Vegetation an der Seite dieser Rauchzentra, welche fiir die
vorherrschenden Winde die Leeseite darstellt, dusserst kiimmerlich und
diirftig ist.
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In diesen letzteren Fillen ist indess nicht der Wind selbst die zer-
storende Kraft, sondern die vom Winde in fester, fliissiger oder gasfor-
miger Form mitgefiihrten Verunreinigungen.

Die Einwirkung des Windes auf die Vegetation in den Kampf-
gebieten der Wiilder.

Es ist klar, dass man einen um so stirkeren Eindruck von dem
Kampf des Waldes um das Dasein erhilt, je weiter gegen die dussere
Grenze der eigentlichen Waldgebiete man kommt und je mehr man sich
dem Gebiet ndhert, wo der Wald uand seine dussersten Vorposten auf-
horen. Hier herrscht ein ununterbrochener Kampf zwischen verschiedenen
Faktoren, die um die Oberherrschaft streiten und dieser Streit muss auf
alle Weise seinen Stempel auf die Vegetation driicken, die der Rauhheit
des Klimas trotzend die Bedingungen zu finden sucht, die es ihr gestatten,
die gebotenen Lebensmoglichkeiten auszunutzen und, wenn moglich, ihr
Ausbreitungsgebiet auf das Ausserste zu vermehren.

Eines der ausgezeichnetsten Werke, die liber die Vegetation in die-
sen diisteren Trakten geschrieben wurden, das einen sehr reichen Schatz
von Beobachtungen und Fakta enthidlt und das mit Recht als klassisch
betrachtet werden muss, ist MIDDENDORFFS »Reise in den dussersten Nor-
den und Osten Sibiriens» und wenn auch eine ganze Reihe von Annahmen
aus den Gesichtspunkten der Gegenwart als veraltet und vielleicht un-
richtig zu betrachten ist, so verringert das doch keineswegs den Wert der
von einem ausserordentlichen Scharfblick zeugenden Beobachtungen.

Von sehr grosser Bedeutung fiir das Verstidndis der eigenartigen
Verhiltnisse, die sich in den von ihm bereisten Gebieten geltend machen,
sind seine Studien {iber die Vegetation, und da besonders die Waldbdume
und deren Verhiltnis zu den klimatischen Faktoren und unter diesen be-
sonders dem Wind. Zu wiederholten Malen betont MIDDENDORFF die Be-
deutung des Windes fiir Aussehen und Form der Biaume, Orientierung des
Waldes in Lee und Verlauf der Waldgrenze mit Riicksicht auf Exponierung
und dergleichen. MIDDENDORFF fasst auch die Bedeutung des Bestandes
richtig auf und zeigt die offenbare Verschiedenheit zwischen den Individuen
im Saum und den dahinter stehenden. Er fithrt in die Litteratur den Begriff
»Spalierbaum» ein und schreibt ihre Entstehung der Einwirkung des Win-
des zu. Er spricht auch von der verheerenden Wirkung der Stiirme auf
frither mit Wald bedeckte Gebiete und erwihnt »durch Stiirme verwiistete
Waldungen» . c., p. 642). Er meint, dass die Ursache fiir die verédende
Kraft der Winde in der Feuchtigkeit und Kilte liegt, welche die Meeres-
winde mit sich fithren und sagt (l. c., p. 677): »Die vernichtende Gewalt
der nasskalten Seewinde, die vom Eismeere blasen, ist so absolut, dass
der gesamte dusserste Kiistensaum des Eismeeres, so weit er flach da-
liegt, durchgingig unbewaldet ist».
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Es ist zu bemerken, dass MIDDENDORFF die »nasskalten Seewinde»
als die eigentliche Ursache betrachtet. Es kann das moglicher Weise ein
Lapsus des grossen Forschers sein, denn er sagt selbst mehrere Male,
dass die Luft in dem arktischen Sibirien im Allgemeinen sehr trocken ist
(cf. KIHLMAN 1890—92, pp. 77 f., wo KIHLMAN auf eine Diskussion der
Theorien MIDDENDORFFS eingeht).

MIDDENDORFF hat auch wertvolle Beobachtungen iiber die Wider-
standskraft der verschiedenen Baumarten gemacht und fithrt an mehreren
Stellen seiner Arbeit die Formveridnderungen, denen sie unterworfen sind,
und ihr Vorkommen im Verhéltnis zum Lee usw. an. Es geht aus seiner
Arbeit ohne Weiteres hervor, dass er den Wind als einen der aller wich-
tigsten Faktoren betrachtet, die auf das Vorkommen und die Verbreitung
des Waldes einwirken. Er sagt auch (p. 779): »Wir sind wiederholt be-
miiht gewesen (p. 592, 601, 676, 683) die uber alle Erwartung grosse
Bedeutung, welche der Windschutz im Hochnorden fiir den
Baumwuchs hat, hervorzuheben». (Von mir gesperrt.)

Nach MIDDENDORFFS in vieler Beziehung bahnbrechender Arbeit, einer
Arbeit, die auch heute noch eine der hauptsichlichsten Quellen sein diirfte,
die iberhaupt in einer europdischen Sprache iiber Nord- und Ostsibirien
existiert, haben mehrere Forscher, nachdem einmal die Aufmerksamkeit
auf die fraglichen Erscheinungen gelenkt war, die Abhidngigkeit der Ve-
getation von der Windexponierung und dergleichen eingehend studiert.
Eine der bekannteren und zweifellos eine der eingehendsten Arbeiten, die
wihrend spiterer Zeit erschienen sind, ist KIHLMANS berithmte Arbeit
»Pflanzenbiologische Studien aus Russisch Lappland», die zusammen mit
MIDDENDORFFS Arbeit fir das Verstindnis der Naturverhiltnisse in den
polaren Teilen von Eurasien sehr ergiebig ist. KIHLMAN polemisiert
allerdings in vieler Beziehung gegen MIDDENDORFF und stellt sich u. a.
betreffs der Weise der Einwirkung des Windes auf einen teilweise anderen
Standpunkt. So ist er der Ansicht, dass MIDDENDORFF die Verhiltnisse,
die er wihrend eines Sommers, wo die Feuchtigkeit grosser ist als im
Winter, wahrgenommen, etwas zu sehr verallgemeinert hat und nicht die
notwendige Riicksicht auf die physiologische Austrocknung der Pflanzen
genommen hat, die im Winter tatsdchlich eintritt, wenn das Wasser friert
und die Pflanzen nicht vermittels der Wurzeln das Wasser ersetzen kon-
nen, das sie durch die Verdunstung durch die Blatter abgeben, eine Ver-
dunstung, die sich bei grosseren Windgeschwindigkeiten vermehren muss.
Da die Windgeschwindigkeit von der Topographie in hohem Grade ab-
hingig ist, wird die Vegetation an exponierten Stellen auf das Lee be-
schriankt, wo die Verdunstung geringer ist, d. h. in Senken u. dgl. (cf.
KIHLMAN 1 c., pp. 79—80).

Seine Auffassung von der Art und Weise, in welcher die Vegeta-
tion von den Atmosphdrilien abhingig ist, formuliert KiHLMAN 1. c.,
p. 79) folgender Massen: »Nicht die mechanische Kraft des Win-
des an sich, nicht die Kilte, nicht der Salzgehalt oder die
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Feuchtigkeit der Atmosphire ist es, die dem Walde seine
Schranken setzt, sondern hauptsdchlich die Monate lang dau-
ernde ununterbrochene Austrocknung der jungen Triebe zu
einer Jahreszeit, die jede Ersetzung des verdunsteten Wassers
unmdglich macht». (Betreffs der iibrigen verschiedenen Theorien iiber
die Weise, auf welche der Wind nach der Ansicht verschiedener For-
scher auf die Baumvegetation verheerend einwirken sollte, siehe KIHLMAN
l. c., pp. 61—386).

Dass KIHLMAN die Bedeutung der mechanischen Kraft des Windes
selbst, seines Salzgehaltes und seiner Feuchtigkeit verneint und nur die
Austrocknung ausser der rein abbiegenden Kraft des Windes als das
Wesentliche setzen will, wenn es sich um die Wirkung auf die Baumvege-
tation handelt, erscheint mir eine gewisse Ubertreibung zu enthalten. Denn
wenn er auch in dem Fall buchstidblich recht hat, dass nicht der Wind
an und fir sich das Wesentliche ist, so hat doch der Wind eine dusserst
reiche Sammlung von Agentien zur Verfiigung, mit denen er eine zersto-
rende Wirkung ausiiben kann. Wenn wir nun von solchen Erscheinungen,
wie dem direkten Niederbrechen der ganzen Bidume oder Teilen derselben
durch den Sturm absehen, so zeigt doch die Erfahrung, dass der Wind-
effekt oft ein solcher ist, dass seine Ursache kaum dem Wind oder allein
dessen austrocknender Wirkung an und fiir sich zugeschrieben werden
kann, sondern dass man mit Notwendigkeit zu weitern, mitwirkenden Ur-
sachen greifen muss, um das Resultat zu erhalten, das tatsidchlich vor-
handen ist.

FRIES erwdhnt aus den nérdlichsten Teilen von Schweden mit den
durch KiHLMAN aus Kola erwidhnten vollig identische Bildungen, z. B.
Tischbirken, und berichtet an mehreren Stellen von wirklicher Erosion an
aufragenden Sprossen u. dgl.

Betreffs der Tischbirken ist es ein eigenartiger Umstand, dass uber
den eigentliche Tisch in gewissen Fillen ziemlich hohe, an der Spitze sich
verzweigende Sprossen aufragen. Beziiglich der Ursache dieses Verhaltens,
dass einzelne Sprossen auf diese Weise iiber das Tischniveau reichen
koénnen, sagt FRIES (1913, p. 187), dass ihm KIHLMANS Theorie auch in
diesem Fall anwendbar erscheint. Auf Seite 184 sagt FRIES (l. c.):
» Wiren nun diese Laubbiischel sehr selten, so brauchte man zu keiner
andern Erkldrung zu greifen, als dass einzelne Zweige durch einen Zufall
den Winterstiirmen widerstehen konnte. Dies ist indessen nicht der Fall,
sondern an gewissen Orten sind diese emporragenden Laubbiischel so
normale Erscheinungen, dass sie im hohen Grade dazu beitragen, dem
Birkenwalde ein charakteristisches Aussehen zu verleihen. Wir miissen
darum einen allgemeineren und weniger willkiirlichen Grund suchen als
den Zufall. O. KIHLMAN (1890-—092) hat in seiner Abhandlung tiber die
Vegetation auf der Halbinsel Kola auf gewisse Eigentiimlichkeiten der
Verzweigungsart der Biume an der polaren Waldgrenze aufmerksam ge-
macht. Es ist dort eine allgemeine Regel, dass die Verzweigung erst in
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recht bedeutender Hohe uber der Schneedecke beginnt. Seine Erkliarung
hierfiir ist, dass an ruhigen Wintertagen die Schneemassen auf
die untere Luftschichte kithlend einwirken, wodurch die Einwir-
kung der Sonnenstrahlen auf die direkt an die Schneeflecke grenzende
Luftschicht fast ganz aufgehoben wird, wihrend die hoheren Luftschichten
etwas erwdarmt werden. Die kithlende Wirkung der Schneefliche erstreckt
sich indessen praktisch nur o—1,5 m iber die Schneedecke. — — — Ragt
nun ein dunkler Birkenzweig an einem sonnigen Wintertag etwa 2 m iiber
die Schneedecke empor, so muss er durch die direkte Insolation tberall
ungefihr gleich stark erwdrmt werden. Infolge des relativen Temperatur-
unterschieds zwischen dem Zweig auf dem Niveau von o bis 1,5 m und
dem Niveau von I,5 bis 2 m einerseits und der Luft anderseits muss die
Verdunstung in unmittelbarer Ndhe der Schneedecke stirker sein, als
weiter oben. Noch schirfer wird dieser Gegensatz durch die Reflexion
der Schneefliche, was KIHLMAN iibersehen hat. Die Schichte unter 1,5 m
ist daher fir die Entwicklung der Zweige bedeutend ungiinstiger, als die
hoheren Luftschichten. Diese Erkldrung, die KIHLMAN (1890—92, p. 83—84)
fir die Verzweigung der Bdume an der polaren Waldgrenze iiberhaupt
gegeben hat, gilt auch bis zu einem gewissen Grade fiir die ganze Regio
subalpina der skandinavischen Gebirgsgegenden.

Aber auch als Erkldrung fiir den mit besenartigen zerstreuten Laub-
biischeln versehenen tischartig ausgebildeten Birkenwald scheint sie mir
anwendbar. ... Der Unterschied zwischen den gewohnlichen Birkenwald-
typen und den mit Laubbiischeln versehenen Birkenwéldern ist eigentlich
bloss graduell, insofern, als die im Winter gefihrliche Luftschicht un-
mittelbar tiber der Schneefliche im letztern Fall stirker akzentuiert ist. . . .
Schliesslich kann der Vollstindigkeit halber hervorgehoben werden, dass
Tischbirkenwilder, in denen die Laubbiischel vollkommen fehlen, in den
hochsten Teilen der Regio subalpina auf sanft abfallendem Boden keines-
wegs selten sind. In diesem Fall ist es selbstverstiandlich, dass die kri-
tische Luftschichte dem Hinaufreichen von einzelnen Zweigen iiber die-
selbe ein uniiberwindbares Hindernis in den Weg legte.»

Es gewinnt somit auf jeden Fall den Anschein, dass man es »einem
Zufall» zuzuschreiben hat, wenn gewisse Sprossen trotz dieser gefahrlichen
Luftschichte ein hoheres Niveau zu erreichen vermdgen. Die von KIHL-
MAN gemachte und spiter von FRIES angenommene und erweiterte An-
nahme, dass es die Temperaturverhiltnisse an der Schneeoberfliche und
unmittelbar tber derselben seien, die auf die iiber den Schnee aufragen-
den Sprossen tétend einwirken, erscheint mir nicht zu geniigen, denn die
Temperaturverhdltnisse allein erkldaren auf keine Weise das sporadische
Vorkommen von einzelnen, sich tber das eigentliche Tischniveau erhe-
benden Sprossen.

Es scheint mir, dass man zu einem anderen Erkldrungsgrund, wenn
nicht an Stelle der Kiltetheorie, so doch zu ihrer Ergdnzung greifen
muss, um eine plausible Erklirung des Phinomens zu erhalten.



162 CARL SAMUELSSON

Eine der wichtigsten Ursachen diirfte gerade die Schneetrift und
die rein mechanische Beeinflussung wihrend der Schneestiirme durch
treibende Stiicke von Harscht und dergleichen sein, der jeder iiber den
Schnee aufragende Spross mit Naturnotwendigkeit ausgesetzt sein muss.
Dass dies der Fall ist und dass eine bedeutende Erosion dieser Art auf-
treten muss, geht doch unzweideutig aus FRIES’ Abhandlung hervor, am
besten vielleicht auf S. 182, wo er deutlich ausspricht, dass es sich so
verhdlt: »Natiirlich hat der Wind infolge der exponierten Lage Gelegen-
heit auf die Ausbildung der Birken einzuwirken, weshalb mehr oder weniger
strauchférmige Biaume, in extremen Fillen sogar Spalierbirken entstehen»,
und auf S. 183 (I. c.), wo er die Tischbirken beschreibt, sagt er: »Der
mehr oder weniger dichte Birkenwald besteht aus 1,5—2 m hohen, von
der Wurzel an verzweigten strauchartigen Birken, deren Zweigspitzen
in der Ebene der alten Schneedecke vollstindig abgeschnitten
sind. Oft sind diese Birken ausgesprochen strauchférmig, ohne Spur
eines Hauptstamms. Zuweilen ist jedoch ein solcher vorhanden und in
einzelnen Fillen erreicht er eine bedeutende Linge. Die Ursache hierfiir
liegt in der variierenden Dicke der Schneedecke (vgl. Fig. 52). Die
Zweige des Vorjahres, die {iber die Schneedecke emporragen, sind abge-
storben und entlaubt. Es ist also deutlich, dass der Schnee auf die
Birken einen giinstigen Einfluss ausiibt, indem er sie gegen die austrock-
nende Wirkung der Stiirme schiitzt und dass Schnee und Wind die
Faktoren sind, die die typische Tischform der Birken hervor-
rufen.» (Die Sperrungen sind von mir.)

FRIES verweist iibrigens in seiner Arbeit auf eine Figur (No. 51,
l. c, p. 184), wo es deutlich gesagt ist, dass die aufragenden Sprossen
stark winderodiert sind: »Zu beachten sind die Biischel, die erst oberhalb
eines gewissen Niveaus iiber dem Tisch belaubt sind; weiter sind die
trockenen Zweige ganz oberhalb der Tischebene zu beachten; sie sind
durch Schneeschleifung wahrend des Winters stark erodiert».

Dass gewisse Sprossen die Fihigkeit haben, emporzudringen und zu
einem hoheren Niveau auszuwachsen, kann durch die Kiltetheorie nicht
zur Geniige erklart werden, da vermutlich auch diese wihrend des Win-
ters erfrieren wiirden, was zu einer Verkriippelung mit darauf folgender
Bildung von Seitensprossen fithren wiirde, die dann ihrerseits getotet
werden wiirden.

Es zeigt sich, wenigstens in allen von mir untersuchten Fillen, dass
an jedem Tisch, der mit derartigen aufragenden und Jahr fiir Jahr leben-
den Ruten versehen ist, dieselben niemals am Rande der Luvseite des
Tisches auftreten, sondern entweder mehr zentral oder an der Leeseite.
Schon dieser Umstand spricht fiir die Berechtigung der Erosionstheorie.
Weiters ist zu bemerken, dass derartige Sprossen an Platzen mit besseren
Leeverhiltnissen am zahlreichsten sind, wahrend sie gegen die obere
Grenze des Waldgebietes zu, d. h. wo die Exposition gegen die Winde
grosser ist, ganz und gar fehlen. Dies wurde auch von FRIES beobach-
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tet, welcher sagt (L. c., p. 187), dass »Tischbirkenwilder, in denen die
Laubbiischel vollkommen fehlen, in den hochsten Teilen der Regio sub-
alpina auf sanft abfallendem Boden keineswegs selten sind»>. Nun ist im
Auge zu behalten, dass man in den hochsten Teilen der Regio subalpina,
die nach und nach in die Regio alpina iibergehen, aller Wahrscheinlich-
keit nach mit einer sehr kraftigen Winderosion zu rechnen hat, da ja
gerade in der Regio alpina die Winderosion vielleicht ihren grossten Um-
fang erreicht, was aus Ausspriichen von SERNANDER (1905, pp. 82—83),
FRIES (1913, pp. 251—257) u. A. hervorgeht.

FRIES sagt (1913, p. 251): »Mehrere Autoren haben die grosse Rolle
hervorgehoben, die die Winderosion gegenwdrtig innerhalb der Regio
alpina in Bezug auf die Physiognomie der Vegetation spielt. SERNAN-
DERS Schilderungen der Vegetation innerhalb der Regio alpina in Hairje-
dalen stimmen in allen Teilen zu den Verhiltnissen in Torne Lappmark.»

FRIES teilt weiters in seiner Abhandlung eine Menge von Beobach-
tungen tiber Deflationsphdnomene in verschiedenen Teile von Torne Lapp-
mark mit (FRIES 1. c., pp. 190, 193, 202, 205, 207, 209 und 251—257),
aus denen ohne Weiteres die Bedeutung der Winderosion fiir die Vege-
tation hervorgeht. Von sehr grossem Interesse ist in diesem Zusammen-
hang der Einfluss, den die Winde in gewissen Teilen des Gebietes, z. B.
im Tal Kumma eno, auf die Birkenwaldvegetation ausiiben (L. c., p. 254):
»In  windgeschiitzten Mulden wachsen hier baumformige Birken, aber die
den Winden ausgesetzten Teile sind vollkommen waldlos».

Bei den Gelegenheiten, bei denen ich selbst Tischbirken beobachtet
und deren Aussehen niaher untersucht habe, konnte ich nichts anderes
finden, als dass ihr ganzer allgemeiner Habitus auf eine vom Wind ge-
schaffene Erosionsform deutet.

In der Nihe von Husavik in Nordisland traf ich im Sommer 1923
in einer Ravine einen Bestand von Tischbirken an, die samtlich sehr regel-
massig ausgebildet waren. Das Niveau des Tisches fiel vollkommen mit
dem des die Ravine umgebenden Gelidndes zusammen, oberhalb dieses
Niveaus waren die Sprossen plotzlich abgeschnitten. Hie und da fand
sich im Gezweige der Birken verschiedenes Triftmaterial, hauptsachlich
organischen Ursprungs wie Grashalme u. dgl., aber auch Sand und Staub,
angesammelt. Siamtliche Sprossen, die den Rand der Ravine erreichten,
waren stark erodiert und zerzaust, so dass sie am ehesten Pinseln glichen.
Hier kann absolut nicht die Rede davon sein, dass etwas anderes als
intensive Schnee- und Staubtrift den Tischbirkentypus geschaffen hat.
Ganz in der Nihe fanden sich in einer anderen, jetzt ausgetrockneten
Ravine ein paar Tischbirken, die zwei Tische hatten, einen unteren etwa
I, m {iber den Bodenoberfliche und einen oberen etwa 3 m iber der-
selben. Der Niveauunterschied zwischen den beiden Tischen betrug somit
ca. 1,8 m.

Es zeigte sich, dass die Hohe des unteren Tisches mit einem Absatz
im Boden der Ravine selbst zusammenfiel, die Hohe des oberen Tisches
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mit dem Oberrand der Ravine selbst. Dass die beschriebene Lage der
beiden Tische durch den Wind bedingt war, ging auch aus der verschie-
denen Orientierung der Erosion der beiden Tische hervor. Der vorherr-
schende Wind blies schrig gegen die Ravine. Ein Teil dieses Windes
wurde indess gegen die Hohen auf der anderen Seite der Ravine deflek-
tiert, was zu einem Wind Anlass gab, der in einer Art schraubenfGrmiger
Spirale durch die Ravine selbst blies. Es war das sehr deutlich an allen
iibrigen Erosionszeugen zu sehen. Waéhrend auf den umgebenden H&hen
der vorherrschende Wind aus SSW zu S kam, war die in der Ravine
herrschende Hauptwindrichtung mit der Ravine vollkommen parallel oder
in einem weiten Bogen gegen N und NW, d. h. der Wind variierte von
S nach SE. An der Stelle, an welcher die Beobachtung vorgenommen
wurde, und an den Tischbirken selbst war die Erosionsrichtung an dem
oberen Tisch SSW, aber an dem unteren fast SE. Somit kommt hier
an genau derselben Stelle und in einem Hohenunterschied von kaum zwei
Metern ein Unterschied in der Hauptwindrichtung von nicht weniger als
ca. 65 a 67° vor.

In diesem Fall ist es absolut ausgeschlossen, dass irgend eine kalte
Luftschicht dieses Resultat erzielt hat. Vor Allem ist das Klima Islands
mit seinen milden Wintern nicht geeignet, eine solche Luftschichte zu
erzeugen. Dagegen ist es moglich, dass in der Ravine zusammengetrie-
bener Schnee zur Ausbildung des unteren Tisches beigetragen hat. Be-
zliglich des oberen Tisches kann ich mir das nicht leicht vorstellen; in
diesem Falle hitte eine langs der Kante der Ravine hingende Wehe den
Raum zwischen dem Baum und der Wand der Ravine gut ausfiillen miis-
sen, ohne dagegen den unteren Tisch zu bedecken.

An idhnlichen Pldtzen in den skandinavischen Gebirgen diirfte man
aller Wahrscheinlichkeit nach identische Bildungen antreffen kénnen. Es
wire daher von grossem Interesse, wenn in diesem Fall genaue Aufzeich-
nungen iiber die Gestaltung der umgebenden Topographie gemacht wiirden.

Ich will erwidhnen, dass ich in Stidschweden den Tischbirken iden-
tische Bildungen angetroffen habe, und gebe hier eine Bild davon. Aller-
dings ist der Tisch nicht horizontal, sondern schief abgestutzt. Das Inte-
ressante aber ist, dass die schrig abgestutzte Fliche vollkommen einer
Diskontinuititsfliche nach den Stromlinien der Luft entspricht. Indess
ist es vereinzelten Sprossen gelungen, sich iiber die eigentliche Fliache
des Tisches zu erheben, genau auf die gleiche Weise, wie es bei den
Tischbirken in den tieferen Teilen der Gebirge der Fall ist. Es ist zu
beachten, dass an dem hier abgebildeten Exemplare keinerlei Erosions-
erscheinungen, wie Abnutzung und dergl.,, vorhanden waren. Trotzdem
diirfte doch niemand daran zweifeln, dass es eine Windform der Birke
ist, die das Bild darstellt. Dass die Fliche des Tisches schief abgestutzt
ist, beruht nur darauf, dass hier die Stromlinien der Luft auf diese Weise
verlaufen. Im Lee von Steinen oder in Kliiften finden sich an demselben
Platz vollkommen horizontal abgestutzte Exemplare.
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Die Tischbirken kommen in der Regel an windigen und exponierten
Platzen vor. Je weiter man gegen die windoffenen Weiten der Regio al-
pina kommt, desto seltener werden aufragende Sprossen ausgebildet und
je mehr man sich der eigentlichen Birkenwaldregion nédhert, desto reicher
treten sie auf, wiahrend die eigentlichen Tischtypen im selben Mass ver-
schwinden und schliesslich nur vereinzelte, relativ hochstimmige Individuen
auftreten. Der Unterschied ist nur gradueller Natur. Die Ausbildung
einer kalten Luftschicht, z. B. auf einem schwach abfallenden Berghang
im Gebiet zwischen der Regio alpina und der Regio subalpina, scheint
nicht stirker zu sein als anderswo. Wahrend des Winters besteht in den

Verf. pbot.
Fig. 44. Windgepeitschte Birken vom Tischbirkentypus. Halland.

skandinavischen Gebirgen wie auch an vielen anderen Ortlichkeiten mit
niedriger Wintertemperatur oft die Tatsache, dass die kalte Luft nach
uud nach gegen die tiefsten Teile der Landschaft, d. h. in Senken u. dgl.
hinabzieht, so dass die Gipfel in der Regel eine verhiltnismissig hohere
Temperatur erhalten als die Senken. So sagt HAMBERG (1901, p. 263):
»Somit sinkt wahrend strenger Kilte zur Winterszeit die Temperatur auf
den hohen Gipfeln sicherlich nicht so tief wie in den Télern. Zu dieser

Jahreszeit tritt somit — wenigstens zeitweise und in den der Erdoberfliche
zundchst belegenen 2000 m der Luft — eine mit der Hohe steigende
Temperatur auf, ein Verhalten, das dem im Sommer gewdhnlichen ent-
gegengesetzt ist. — — — Die dem Boden zunichst liegende Luft wird

somit kilter, da aber um die Gipfel unaufhérlich neue Luft zustromt,
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sinkt die Temperatur dort nie so tief wie im Tal, wo die kalte und schwere
Luft liegen bleibt und unaufhérlich Wirme verliert.» (Vergl. weitere
Ausspriiche iiber dasselbe Thema bei HAMBERG 1907, p. 22).

Wenn somit das Kiltemaximum nicht auf den héheren Héangen eines
Berges liegt, sondern in den tieferen Tédlern, kann es offenbar nicht die
Kilte sein, welche die grossere Frequenz der Tischbirken auf den hohe-
ren Niveaus bewirkt. Dagegen weiss man, dass die Windfrequenz grosser
wird je hoher man hinaufkommt, wofiir auch die zahlreichen Erosionser-
scheinungen in der Regio alpina zeugen. Vereinigt man diese Fakta mit
der Tatsache, dass auch die Tischbirken fiir eine Erosion durch treibenden
Schnee oder andere Agentia Zeugnis ablegen, so muss man die Tisch-
birken als eine durch den Wind und seine Arbeit im Verein mit Schnee-
bedeckung und Temperaturverhdltnissen geschaffene Wachstumsform be-
trachten. Dazu diirfte weiters noch der Umstand kommen, dass die
grosste Kiltewirkung und der fiir die organische Natur schidlichste Effekt
nicht bei Windstille erzielt wird, sondern wenn im Verein mit Kilte Wind
herrscht. Schon frithzeitig hatte man iber dieses Verhalten Klarheit
gewonnen und sowohl die von BODMAN (1908, p. 8) zitierten, durch
LESLIE (1804) ausgefithrten Versuche, als die durch BODMAN (1908) selbst
angestellten zeigen, dass die Abkiihlung bei Bewegung in der Luft viel
rascher vor sich geht als bei Windstille. BODMAN sagt (1908, p. 12):
»Bei Versuchen wihrend grosser Windgeschwindigkeit tritt die Rolle des
Windes auf die prignanteste Weise hervor. Ein Wirmeverlust, welcher
das Fiinffache, Sechsfache, ja sogar Achtfache von dem ist, welcher bei
Windstille berechnet wird, ist zu verzeichnen», und aus seine Ausspriichen
geht auch hervor, dass die hirtesten Tage nicht durch die niedrigsten
Temperaturen gekennzeichnet sind, sondern »Der Typus ist relativ geringe
Kilte mit harter, manchmal orkanartiger Windgeschwindigkeit» (I. c., p.
15). (Vergl. auch BODMAN 1904).

Gestiitzt darauf und soweit die Abkiithlung fiir das Gedeihen und die
Lebensmoglichkeiten gewisser Pflanzen eine vitale Rolle spielen, dirfte
man zur Annahme berechtigt sein, dass in den polaren und subpolaren
Gebieten sowie in den Hochgebirgen nicht die niedrigen Temperaturminima
an und fiir sich entscheidend sind, sondern niedrige Temperatur in Ver-
einigung mit starkem Wind, welche die effektivste Abkiihlung und Ver-
dunstung bewirkt, so dass die iiber den Schnee aufragenden Sprossen
und Knospen einen Kilte- und Diirretod sterben, ein physiologischer Pro-
zess, der mit der durch die Schneetrift verursachten, rein mechanischen
Einwirkung Hand in Hand geht.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass sich der Schnee wihrend des Win-
ters in den hoheren Teilen unserer Gebirgsgebiete selten in Ruhe be-
findet, sondern so gut wie ununterbrochen in Bewegung ist. Nur in dem
eigentlichen Waldgebiet mit seinen sehr effektiven Leeverhiltnissen liegt
er still. Oben in den hoheren und freieren Teilen geht so gut wie un-
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ausgesetzt eine Umlagerung des Schnees vor sich. Zuerst tritt eine allge-
meine Verteilung gemiss den herrschenden Leeverhiltnissen ein, wie
HAMBERG (1907, p. 7) gezeigt hat und dann eine allgemeine Umlagerung
wenigstens der obersten Schichten. In unseren Hochgebirgsgebieten herr-
schen wihrend des Winters dhnliche Verhiltnisse wie in den arktischen
Trakten, und HAMBERG sagt auch (1907, p. 26): »Die lappldndischen Ge-
birge haben im Winter ein durchaus hocharktisches Geprige.» Mit
Riicksicht auf das, was oben iiber die Schneetrift in den arktischen Ge-
bieten gesagt wurde und mit Riicksicht auf die eben zitierten und andere
Ausspriiche von HAMBERG in seiner grundlegenden Arbeit »Die Eigen-
schaften der Schneedecke in den lapplindischen Gebirgen», die in diesem
Fall als autoritativ betrachtet werden muss, scheint man mir in Analogie
mit den Vorgidngen in den Polargebieten zu der Annahme berechtigt zu
sein, dass sich der lose Schnee selten in Ruhe befindet, sondern von den
Windstossen in verschiedenen Richtungen gefiihrt wird.

Doch nicht nur der lose Schnee, sondern auch Stiicke von Harscht
konnen manchmal von kriftigeren Windstossen in Bewegung gesetzt und
vom Wind mit grosser Geschwindigkeit iiber den Boden hin geschleudert
werden. Vom Sarekgebirge erwdhnt HAMBERG (1907, p. 21) Beispiele
dafiir: »Bei einigermassen kraftigem Wind zerbrach die Kruste sogar in
scheibenférmige Stiicke, die wie ein Haufen diinner Glasscheiben mit einem
klirrenden Gerdusch iiber die Schneeoberfliche hinweggefegt wurden».
Viele Beobachtungen sowohl in der Antarktis als in der Arktis zeugen
davon, wie in dieser Arbeit schon frither hervorgehoben wurde, dass die-
ses Verhalten in den Polartrakten keineswegs ungewdhnlich ist. So be-
richtet RYDER (1895, pp. 78—79), dass wihrend hirterer Sturmperioden
auch der harte Schnee aufgerissen wird, und aus HARTZ lebensvollen
Schilderungen (1895) aus denselben Gebieten, Ostgronland, erhdlt man
auch einen gewissen Begriff von der Effektivitit der Angriffe der Winde.
Und so gut wie ausnahmslos trifft man in der Reiselitteratur der verschie-
denen Polarexpeditionen Ausspriiche iiber den oft ausserordentlich starken
Effekt, den der treibende Schnee ausiibt. Oft findet man erwidhnt, dass
die Schneetrift Zelte und Kleider durchscheuert, wie Gebiude, Werk-
zeuge, Pfahle u. dgl. von ihr korrodiert wurden, und andere Ausspriiche,
die von der Wirkung zeugen, die ein unaufhérlicher, fast nie versiegender
Strom von treibendem Schnee auszuiiben vermag. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass, wie frither angefithrt, nicht allein der feine Schneestaub vom
Wind in Bewegung gesetzt wird. Bei den starken Stiirmen, die gerade
in den Hochgebirgen und in anderen Teilen der Kampfregion der Wilder
herrschen, wo sie manchmal mit unerhorter Stiarke und Gewalt auftreten,
wird nicht nur der lose Schnee mit dem Wind mitgerissen, sondern, wie
von vielen Forschern beobachtet wurde, auch ganze Stiicke hartgefrorenen
Schnees. Es ist klar, dass in diesem Falle diese intensive Schneetrift
von sowohl Feinschnee als grosseren Stiicken mit Naturnotwendigkeit auf
jeden Gegenstand, der im Wege steht, korrodierend und abnutzend wirken
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muss. Auf jeden Fall muss eine derartige Einwirkung ihre Spur in dem
Aussehen der Pflanzen hinterlassen.

Wenn MAWSON erzdhlt, dass die Korrosion von nur »a few days»
durch den treibenden Schnee so gross war, dass nicht nur die Farbe der
Kisten abgeschliffen, sondern auch das harte, trockene Holz bis zu einer
Tiefe von !/s" ausskulptiert wurde, liegt nichts Unwahrscheinliches in der
Annahme, dass die Schneestiirme z. B. in unseren Gebirgsgegenden durch
treibenden Schnee und Eis wenige mm dicke Gerten sollen abschleifen
konnen, die durch die Schneeoberfliche aufragen. Zugegeben, dass die
Stiirme und die Sturmfrequenz in unseren Gebirgen nicht dieselbe ist wie
z. B. in Adelie Land, so diirfte doch der Effekt, der hier wiahrend eines
ganzen sturmerfiillten Winters erreicht wird, gewiss nicht weit hinter dem
zuriickstehen, der wéahrend »a few days» Sturm in Adelie Land erzielt
werden kann.

Auf den meilenweiten Tundren an den Kiisten des Eismeeres, wo
die Gewalt der Stiirme vielleicht am gréssten wird, muss das Wort Kampf-
region betreffs der Waldvegetation vielleicht zu seiner grossten und wei-
testen Anwendung kommen. Dort muss es der Wald selbst sein, der den
Windbrecher bildet, der Wald, der sich selbst das erforderliche Lee schafft,
um leben zu konnen.

Auf dieselbe Weise verhilt es sich im Grossen und Ganzen mit dem
islandischen Wald. Es zeigt sich allerdings, dass dieser nunmehr auf die
Leestellen lokalisiert ist, d. h. etwa auf dieselbe Weise wie der Wald bei
Kumma eno in Torne Lappmark. (Vergl. den oben zitierten Ausspruch
von FRIES 1913, p. 254). Es zeigt sich aber auch, dass er manchmal
iiber dieselben hinausreicht, und sicherlich muss der Wald in fritheren
Zeiten grosse Gebiete bedeckt haben, die unter den gegenwirtigen Be-
dingungen keinen Wald tragen koénnen. Ich glaube, dass man sich die
Entstehung dieses Waldes auf folgende Weise vorstellen muss. An den
Leestellen sind gewisse Kernbestinde aufgewachsen. Um diese Kerne
hat sich dann der Bestand nach und nach erweitert. Der Bestand als
Ganzes schuf die Leebedingungen, die notwendig waren, damit er weiter-
wachsen konnte. Nach und nach breiteten sich die Waldflecken aus und
schliesslich bildeten die verstreuten Bestinde zusammenhdngende Wilder,
die jetzt der Sage und der Tradition angehdren. Die Existenz des Be-
standes hing von dessen ungebrochener Einheitsfront ab. War diese ein-
mal gebrochen, sei es durch Verschulden des Menschen, sei es durch
Naturkatastrophen, so bekam auch der Wind Macht iiber den Wald und
heute noch sieht man, wie an solchen Stellen der Wind nach und nach
die Erde unter den Wurzeln wegfegt und die Biume getdtet und vom
Sturm gefillt werden (cf. PRYTZ 1905, p. 74). Deshalb muss man auch
auf Island, wenn man Wald zu pflanzen versuchen will, an den Leestellen
beginnen und ihn sich dann nach Massgabe seiner eigenen Kraft erweitern
lassen.
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Winderosion auf Mooren und Sumpfboden.

Die Winderosion auf Torf- und Sumpfboden kann oft sehr grosse
Ausdehnung erreichen und auf solchem Boden, sowohl betreffs der Zu-
sammensetzung und Natur des Pflanzenbestandes selbst, als auch der
Drainierungs- und anderen Verhiltnisse sehr grosse Verdnderungen her-
vorrufen.

Auf einem frei wachsenden Hochmoor, z. B. einem Sphagnum-Moor,
findet der Wind unter normalen Verhéltnissen wohl kaum bedeutendere
Angriffspunkte und vermag in der Regel keine bedeutendere Wirkung zu
erzielen.

Wohl wenige Pflanzen sind fiir jede Art von mechanischer Einwir-
kung so empfindlich wie gerade Splagnum und die unbedeutendste Ursache
kann hier auf die Torfoberfliche zerstérend einwirken, so dass die Spitzen
der Pflanzen getotet werden. Das Stampfen von Tieren, die vielleicht das
Moor nur passiert haben, die Losung von Tieren, das Nachtlager eines
so kleinen Tieres wie z. B. eines Hasen, verwelkte Bldtter, die sich auf
der Oberfliche angesammelt haben, usw. sind hinreichend, damit das Spiz-
zenwachstum der Sphagnumpflanzen unterbrochen werden und ein sog.
»Schlenke» entstehen soll. Auf dem Grunde derselben stellt sich dann
eine Algen- oder Flechtenvegetation ein, die eine Zeit lang lebt, so lange,
bis wieder neue Sphagna einwandern und die Oberhand gewinnen, und
ein Profil durch ein Torfmoor zeigt, wie Schlenken und Polster einander
in stindigem Wechsel abgelst haben.

Wihrend schneeloser Winter wird die Zerstérung der Pflanzen
ofter ermoglicht als wihrend schneereicher Winter.  Die gefrorenen Spros-
sen, die von keiner Schneedecke geschiitzt werden, brechen leicht ab und
wenn einmal eine oberflachliche Beschadigung stattgefunden hat, kann
wihrend trockener und warmer Sommer, wenn das Moor leicht eintrocknet,
die Deflation beginnen.

Diese Deflation wird natiirlich im hochsten Grad durch eine ver-
mehrte Drainierung eines Moores erleichtert, die durch die eine oder
andere Ursache bewirkt worden ist.

Diese Drainierung kann entweder natiirlich oder kiinstlich herbeige-
fihrt sein. So fithrt MELIN in seiner Arbeit tiber die Vegetation der
norrlandischen Moore (1917) an mehreren Stellen Fille von offenbarer Selbst-
drainierung an und ich will aus seiner sehr umfassenden und griindlichen
Arbeit Folgendes anfiihren (L. c., pp. 198 f.): »Selbstdrainierungen werden
hie und da in der Litteratur erwdhnt. Schon LORENZ (1858, s. 235) sagt,
dass er in Salzburg ziemlich oft kleinere Partien von Hochwald auf bis
zu 20 Fuss tiefem Moorboden gefunden hat, wo die Fichte ein untadeliges
Wachstum besass. Was unser Land betrifft, so wurden sie gefunden u. a.
in Norrbotten von NILSSON (1897, s. 14), in Uppland von TOLF (1900 a.,
s. 18), in Niarke (Skagerhultsmossen) von v. PosT (v. POST und SERNAN-

I12—25245. Bull. of Geol. Vol. XX.
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DER 1910, s. 13), in Dalarne von Amanuens J. V. ERIKSSON (miindliche
Mitteilung). In unserem 0stlichen Nachbarland, von wo sie z. B. durch
CAJANDER (1911 bj; 1913, s. 8o ff.) und TANTTU (1915, s. 186 ff.) be-
schrieben werden, scheinen sie nicht selten zu sein...

In meinem Untersuchungsgebiet sind Selbstdrainierungen ziemlich
gewlOhnlich. Sie nehmen meist relativ kleine Flachen ein, c:a 1 Hektar
oder weniger, manchmal doch ein Areal von mehreren Hektar.» Dem
kann hinzugefiigt werden, dass MELIN weitere Fille von Selbstdrainierung
auf Moorboden erwdhnt (l. c., pp. 204, 207, 213—216, 220—221, 224—230,
233—236, 249 und 251), was zeigt, dass das Vorkommnis sehr gewohn-
lich ist.

Selbst habe ich an vielen Stellen Deflationsphinomene auf selbst-
drainiertem Moorboden beobachtet. Besonders werden die Kanten der
Rinnsale oder andere entblésste Partien leicht angegriffen und es konnen
auf diese Weise recht bedeutende Wunden entstehen. Sogar auf Island
mit seinem feuchten und regnerischen Klima trifft man oft von der Wind-
erosion aufgerissene Stellen auf Torfmooren an und in der Litteratur
wird das Phianomen, wie oben gesagt, recht oft erwdhnt und beschrieben.

Von Schottland berichtet z. B. G. SAMUELSSON (1910), dass die
Winderosion auf den Torfmooren eine sehr bedeutende Rolle spielt, und
sagt beziiglich dieser Denudation (l. c., p. 247): »As far as I could see,
this denudation is principally due to the erosion of the wind, only to a
rather small extent to that of the water», und er teilt (I. c., p. 248, Figs.
9—10) ein paar sehr instruktive Bilder von winderodiertem Moorboden
mit. (Vergl. auch LEWIS 1904, I: p. 326; II: pp. 273, 278, 280, 282).

Auch von unseren eigenen Torfmooren erwdhnen mehrere Verfasser
Deflation auf derartigem Boden. So sagt FRIES (1913, p. 249), dass die
Deflation so weit fortschreiten kann, dass schliesslich ein See gebildet
wird, und er geht so weit, dass er die meisten kleinen Seen im Sumpfge-
biet als zweifellos durch Deflation entstanden ansieht. Er sagt ndmlich:
»Haben die Moore ihre ganze direkte Entwicklung durchlaufen und schliess-
lich in der Ausbildung flechtenreicher Assoziationen den Kulminations
punkt erreicht, so tritt frither oder spater eine kriftige Deflation ein.
Aus einem oder dem andern Grund, nimlich infolge von Frostphdnomenen,
starker Trockenheit, starker Abweidung oder Zertretung durch Renntiere
u. dgl., tritt ndmlich ein Bersten der krustenartigen Flechtendecke ein
und der Wind bekommt die Moglichkeit, seine Zerstorungsarbeit zu ver-
richten. Nach und nach wird der Torf blossgelegt und schliesslich ver-
schwindet die Flechtendecke vollstindig. Der bedeutend weniger wider-
standsfahige Torf wird in Staubform weggeweht und es entstehen in dem
Moor vegetationsfreie Depressionen. Diese fiillen sich mit Wasser, und
infolge der Tatigkeit des Windes entstehen mehr oder weniger wasser-
gefiillte Deflationsschlenken. ... Die meisten kleinen Moorseeninner-
halb des Gebiets haben zweifellos urspriinglich der Deflation
ihre Entstehung zu verdanken. (Von mir gesperrt.) Sichere Beweise
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hierfiir liefert, ... oft die eigentiimliche Lage der subfossilen Kieferstimme
in den Mooren. Innerhalb des Birkenwaldes sind es durchwegs die Hoch-
moore, die der Deflation ausgesetzt sind; auch innerhalb der Regio alpina
ist dies im Allgemeinen der Fall, doch kommen hier, ... auch auf der
Oberfliche alter Niedermoore, die jetzt von flechtenreichen Heideserie-
assoziationen bedeckt sind, Deflationsphdnomene vor.»

Ahnliche Beobachtungen wurden auch durch eine Mehrzahl anderer
Verfasser gemacht, wie z. B. DU RIETZ (1921 a, pp. 8, 9, 12), BIJORKMAN,
G. und DU RIETZ, G. EINAR (1923, pp. 128—132), H. OSWALD (miind-
liche Mitteilung), C. ALM (desgleichen) u. A.

Es ist offenbar, dass die Deflation nicht nur eine mechanische Zer-
storung der Oberfliche des Moores bewirkt und nach und nach zur Folge
haben kann, dass dieselbe ihren Charakter vollig verdndert. Erosions-
und Vegetationsphasen 16sen einander in eine gewissen Aufeinanderfolge
ab und es spielt somit der Wind in der Entwicklungsgeschichte eines
Moores eine bedeutende Rolle (cf. FRIES 1913, MELIN 1917 und DU RIETZ
1921 a). Auf kiinstlich drainierten Gebieten von Moor- oder Sumpftypus
ist die Drainierung natiirlich viel effektiver als auf selbstdrainiertem
Boden, da von derselben grossere zusammenhingende Gebiete und viel-
leicht auch in grossere Tiefe betroffen werden. Auf jeden Fall ist die
Verdnderung von mehr tiefgreifender Natur und hat als solche weiter
gehende Folgen.

Es gibt eine Menge von Beispielen dafiir, dass stark drainierte
Sumpf- und Moorbdden einer weitgehenden Deflation ausgesetzt waren,
ich will hier jedoch nur einige von mir selbst beobachtete und untersuchte
Fille erwdhnen.

Man hat in unserem Land an vielen Stellen eine grosse Anzahl gros-
serer und kleinerer Torfmoore teils zu Kulturzwecken, teils zur Brenn-
torfgewinnung trocken gelegt und natiirlich den Boden ausser der direkten
Trockenlegung durch die Entnahme von Torf, Wegrdumen von Baum-
stimpfen usw. einer ganzen Reihe anderer Beeinflussungen unterworfen. Auf
diese Weise hat der Wind hier und dort geeignete Angriffspunkte gefunden
und in besonders exponierten Lagen, wo der Boden aus nicht fibrésem,
feinverteiltem Torf bestand, konnte der Wind tiefe Gruben und Rinnen
im Boden erzeugen. So habe ich an solchen Stellen mehrmals Deflations-
wunden gefunden, wo der Wind wihrend eines einzigen Sommers bis zu
mehreren Kubikmetern Staub weggefiihrt hatte.

Eines der interessantesten Beispiele fur die Wirkung des Windes
auf trocken gelegtem Moorboden erbietet Maistermyr auf Gotland. Im
Sommer 1922 unternahm ich eine Reise nach Gotland, um zu untersuchen,
inwieferne die Winderosion dort wirklich eine Rolle spielt und als Resul-
tat der damals gemachten Beobachtungen kann ich mit Bestimmtheit sagen,
dass dieselbe dort von grosser Bedeutung ist.

Auf Mistermyr fanden sich vor der Abzapfung eine Reibe kleiner
Seen oder Tumpel, dort »Trdask» genannt. Dieselben waren ziemlich
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seicht und die grosste Tiefe simtlicher Seen diirfte wohl kaum mehr als 2 m
erreicht haben. Die mittlere Tiefe diirfte bedeutend geringer gewesen sein.
Nach der Drainierung, die durch Anlegung eines 2—j5 m tiefen und ca. 10m
breiten Ablaufskanales geschah, in welchen alle die etwa metertiefen Ab-
zugsgriben miindeten, die das ganze Moor in einem ausgedehnten Netz
tiberspannen, wurden die Seebdden trocken gelegt. Der Kalkschlamm,
aus dem diese Seebdden bestehen, ist jedoch so arm an Nahrung, dass
keine Vegetation in diesen Depressionen gedeihen konnte und dieselben
nun als kahle und sterile Blossen im Boden daliegen. Da keine Vegeta-

Verf. phot,

Fig. 45. Der grosse Drainierungskanal, Mfz'istermyr, Gotland, von Staubwehen beinahe
gefullt,

tion vorhanden ist, welche die losen Partikel binden kann, gibt es nichts,
was die Winde hindert, hier ihr Spiel zu treiben, weshalb die Deflation
sehr umfassend ist, besonders da die Bodenbeschaffenheit von der Art
ist, dass die losen Partikel leicht vom Winde erfasst werden konnen.
Der Kalkschlamm bildet beim Trocknungsprozess kleine, blattrige Korner
von der Grosse etwa eines Stecknadelkopfes und nach lingeren Perioden
von Trockenheit oder wirmerem Wetter bildet sich im Boden ein reich
verzweigtes Netz von recht tiefen und etwa zentimeterbreiten Spriingen.
Auch wenn ein recht starker Regen fillt, versinkt das Wasser recht schnell
in den Boden, der schon einige Stunden nach dem Regen ziemlich trocken
sein kann. Gewiss wird der Boden unmittelbar nach dem Regen schliipf-
rig und »schmierig», wenn aber nur etwas stirkerer Wind herrscht, kann
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er bald so trocken werden, dass der Staub aufwirbeln und vor stirkeren
Windstossen einhertreiben kann, was ich selbst zur Zeit meines dortigen
Besuches beobachten konnte. Als ich anlangte, kam ein recht starker
Regenschauer, der meine Kleider vollkommen durchnisste und die Wege
so schlipfrig machte, dass es recht schwer war, auf dem Fahrrad an Ort
und Stelle zu gelangen. Indess wehte es recht stark (ca. 10—12 m/s) und
nach einer Stunde sah ich, wie einzelne. Korner des Kalkschlammes los-
gerissen und vom Winde fortgefiihrt wurden. Nach einer Weile wurde
der Wind weitaus stirker und nach etwa 1'/s Stunden brach ein wirk-

st

Verf. phot.

Fig. 46. Mistermyr, Gotland. Beim Eintreten von Diirre und Wind wird der trockene

Kalkschlamm von den alten Seebdden aufgewirbelt und lagert sich auf der Leeseite tiber

der Vegetation ab, so dass dieselbe nach und nach getdtet und die Deflationswunde in
der Richtung des Windes erweitert wird.

licher Staubsturm los, der den Schlamm in solchen Massen aufwirbelte,
dass man kaum die Konturen des ca. 2 km vom Beobachtungsplatz ent-
fernten Waldes sehen konnte. Es ist zu bemerken, dass es sich nicht
um eine lokale Trombe oder dergleichen handelte, sondern um einen
gewGOhnlichen Sturm, der in breiter Front iiber das Moor einherfegte.
Es trieb so viel Staub in der Luft, dass ich mich veranlasst sah, meine
Instrumente einzupacken und als meine Kleider trocken geworden waren,
konnte ich aus ihnen bedeutende Quantititen von Kalkstaub klopfen.
Durch diese Erosion wird nach und nach das Areal der Depressionen
vergrossert. Man findet, dass dies besonders in den &stlichen und nord-
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ostlichen Teilen jeder solchen Depression der Fall ist. Die Erosion ist
hier am stdrksten und aus den Resten von aufragendem Rhizom und
dergleichen, welche die Erosion blossgelegt hat, ersieht man, wie die
Vegetationsdecke sukzessiv aufgebrochen und der Schlamm weggefiihrt
wurde. Dieser Vorgang wird durch den Umstand erleichtert, dass ein
grosser Teil des Materiales in unmittelbarer Nihe des Erosionsgebietes
auf dem Gras abgelagert wird, so dass dieses getotet wird, worauf die
Erosion ihre Arbeit leichter ausfihren kann. Den Steinen, Pfahlresten
u. dgl.,, die sich auf den Deflationsgebieten befinden, kann man entnehmen,
dass iiber das ganze Gebiet eine Totalvertiefung von bis zu !/4, ja sogar
/s m stattgefunden hat. Gleichzeitig damit geht eine Oberflichenver-
grosserung des Deflationsgebietes vor sich. Zeit und andere Umstinde
erlaubten leider keine Detailkartierung des Gebietes, wodurch eine zukinf-
tige Untersuchung der sukzessiv verdnderten Konfiguration eine Auffasung
von der Grossenordnung des Erosionsbetrages geben konnte, der aber,
wie aus den beigefiigten Bildern (Fig. 45—46) hervorgeht, sehr bedeu-
tend ist.

Nach den auf dieser Reise nach Gotland gemachten Beobachtungen
und beim Vergleich mit dhnlichen Beobachtungen auf Oland wihrend des-
selben Sommers halte ich es fiir nicht unwahrscheinlich, dass eine der-
artige Deflation von Moorboden auf Kalkunterlage zur Entstehung von
Alvarbildungen Veranlassung geben kann. Selbstdrainierung kann auf
viele Weisen zustandekommen und besonders in dem von Vertikalspalten
durchsetzten Ortocerenkalk kann man sich die Entstehung von wirklichen
Karstphdnomenen vorstellen, die wirklich sowohl auf Gotland als auf
Oland keineswegs selten sind. Wenn dann durch eine derartige Drainie-
rung die Beschaffenheit des Bodens so verdndert ist, dass er nicht mehr
die frithere Moorvegetation tragen kann, setzt die Deflation ein und dauert
an, solange iiberhaupt loses Material vorhanden ist, das fortgefithrt wer-
den kann.!

Es ist merkwiirdig, dass Fille von Winderosion auf Sumpf- und Moor-
boden in der dlteren Litteratur so dussert selten erwiahnt werden, obwohl
das Phinomen so gewdhnlich ist. In allen Beschreibungen zu den Blittern
unserer geologischen Karten fehlt fast vollstindig jede Erwdhnung; nur
wirklicher Flugsand kann in vereinzelten Féllen und dann gewdhnlich in
den neueren Beschreibungen erwihnt sein. Der einzige Fall, in dem es
mir gegliickt ist, einen deutlichen Ausspruch iiber Deflation auf Moor-
boden zu finden, ist in »N&gra ord till upplysning om bladet 'Radanefors’»
von V. KARLSSON und A. H. WanLQvisT (S.G.U. Ser. Aa, Nr 39
Sthlm 1870, p. 35):

1 Es sei in diesem Zusammenhang erwihnt, dass LINNE (17571, p. 240) einen Aus-
spruch macht, in dem er, gewiss in einem anderen Zusammenhang, dieselbe Vermutung
dussert, wo er sagt, man moge die Erde durch Anpflanzungen schiitzen, damit sie nicht
fortgeblasen werde, denn »So ist es mit Olands Alfwar und vielen anderen Orten ge-
schehen».
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»Skakeruds Moor oder wie es allgemeiner heisst, 'Svarte mossen’ in
Erikstads Kirchspiel zeichnet sich durch seine schwarze, aller Vegetation
bare Oberfliche aus. Der Torf ist dort ndmlich zu oberst vollig verfault
und so zusammenhanglos, dass er ein schwarzes Pulver bildet, das in
trockenem Zustand leicht vom Wind umhergefithrt wird. Dadurch hat
sich ein Wall dieser Erde an der Ostseite des Moores gebildet, wo sich
ein Hain von Laubbdumen befindet.» Das ist, wie gesagt, der einzige
Fall, in dem es mir gelungen ist, in der &lteren schwedischen Litteratur
eine bestimmte Aussage zu finden. Entweder hat man dem Phidnomen
keine Aufmerksamkeit geschenkt oder man hat die Erscheinung fiir so
unbedeutend oder vielleicht fiir so selbstverstindlich gehalten, dass man
nie ein Wort dariiber verloren hat.

Es zeigt sich somit, dass jede Art der Drainierung von Moor- und
Sumpfoden mit daraus folgender Destruktion der Bodenvegetation fiir die
Entstehung einer oft sehr kréftigen Winderosion des Bodens dusserst giin-
stig ist, welch letztere unter gewissen Umstinden einen ausserordentlich
verhdngnisvollen Umfang annehmen kann.

Niemand bezweifelt wohl, dass eine vorsichtig ausgefiithrte Drainie-
rung, die nicht zu einer katastrophalen Zerstérung der schiitzenden Boden-
decke und einer allzu grossen Zerteilung des Torfes fiithrt, von grossem
6konomischem Nutzen sein kann. Durch eine missige Senkung des Grund-
wasserspiegels kann einer wertvolleren Vegetation die Moglichkeit zum
Einwandern geboten werden. Der Wald zeigt stirkeres Wachstum und
der Zuwachs, der frither durch die Versumpfung des Bodens gehemmt
wurde, wird bedeutend vermehrt. Ebenso kénnen auf einem missig drai-
nierten Sumpfboden gute und bedeutend reichere Weiden entstehen als
friiher, indem auf den frither mit Moos und Flechten sowie vereinzelten
Polstern von Riedgras bewachsenen Boden Gras und andere Wiesen-
pflanzen einwandern.

Wird diese Drainierung zu stark, dann kann sie leicht schidlich
werden, und es ist oft schwer zu entscheiden, wo die Grenze zwischen
Nutzen und Schaden uberschritten wird. Wird die Drainierung zu stark,
so kann der Fall eintreten, dass sich eine Deflation in grossem Umfang
einstellt, die zu vollstindiger Verwiistung des Bodens fithren kann, d. h.
die Wirkung der Drainierung wird aus dem Gesichtspunkt der Niitzlich-
keit rein negativer Art.

Als ich im Sommer 1922 Miastermyr besuchte und fand, wie gewalt-
sam die Deflation an diesem Ort gewirkt hatte, fasste ich meine Ansich-
ten tber die Gefahr einer allzu kriftigen Drainierung in folgenden Worten
zusammen (SAMUELSSON 1924): »Wenn man fiir die Erosion solche Werte
findet, ist es klar, dass man mit ei