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Die atmosphirische Zirkulation in Europa
im Hochglazial der Weichsel-Eiszeit — abgeleitet
von Paliowind-Indikatoren und Modellsimulationen
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Kurzfassung: Es werden die von Paliowind-Indikatoren
(Lé8, SandléR) abgeleiteten Windverhiltnisse in Europa zur
Zeit des Hochglazials der Weichsel-Vereisung in zwei Uber-
sichtskarten vorgestellt.

Die geologischen Befunde werden darauthin mit den Ergeb-
nissen eines einfachen Modells der Atmosphire fiir diese
Zeit verglichen, das u.a. auf Paliothermo-Indikatoren be-
ruht, aber unabhingig von Paliowind-Indikatoren formu-
liert wurde.

Bezeichnend ist die Konkurrenz zweier Stromungsregime.
In unmittelbarer Eisrandnihe sowie in Osteuropa sind anti-
zyklonale Ost- bzw. Notdostwinde durch Paliowind-Indika-
toren dokumentiert; in Mittel- und Westeuropa herrschten
Westwinde als geologisch effektive Winde. Die Modellrech-
nungen weisen auf stirkeren Ostwindeinflufi.

Die Unterschiede sind auf die unzureichende Kenntnis der
thermischen Randbedingungen bei der Modellierung und
auf die zeitliche Mittelung der Modellergebnisse zuriick-
zufithren.

[The Atmospheric Circulation in Europe during
the Weichselian Pleniglacial — as derived
from Palaeowind Indicators and Model Simulations]

Abstract: Derived from palacowind indicators (Loess, Sand-
loess) the wind regimes predominating in Europe during the
Weichselian glacial maximum are presented in two survey
maps.

The geological results are compared with the results of a
simple atmospheric model at that time. The model was for-
mulated independent of palacowind indicators, but in-
cluded information on palacothermal indicators.

*) Anschriften der Autoren: Dr. H.-H. MEYER, Geo-
graphisches Institut der Universitit, Schneiderberg 50,
D — 3000 Hannover. — Dr. C. KOTTMEIRR, Institut fiir
Meteorologie und Klimatologie der Universitit, Herren-
hiuser Str. 2, D — 3000 Hannover.

Two concurrent wind regimes are apparent. In the immedi-
ate vicinity of glaciation and in eastern Europe, the palaeo-
wind indicators document eastetly and north easterly anti-
cyclonic winds; in central and western Europe, westerly
winds affected geological processes. The model results indi-
cate stronger effects of eastetly winds. The differences can be
attributed to insufficient knowledge on thermal boundary
conditions for modelling and to the time-averaged nature of
the model results.

1. Einleitung

Aussagen iiber die atmosphirische Zirkulation ver-
gangener erdgeschichtlicher Zeitrdume sind schwierig
und mit zahlreichen Problemen behaftet. Sie sind
andererseits aus paldo-6kologischen, klimageschicht-
lichen und klimatologischen Griinden von erhebli-
chem Interesse. Insbesondere gilt dies fiir die eiszeit-
lichen Zirkulationsanomalien, die sich aus den grofien
Inlandeisvorstéflen und den damit verbunden gewese-
nen umfassenden paliogeographischen Verinderun-
gen ergeben haben.

Zur Rekonstruktion der eiszeitlichen Windverhilt-
nisse bieten sich vor allem zwei unterschiedliche
Methoden an: Die geologische Methode
stiitzt sich auf die Interpretation sog. Paliowind-Indi-
katoren; die Simulationsmethode ba-
siert auf der Entwicklung und Auswertung computer-
gestiitzter Modellrechnungen. Mit beiden Methoden
wurden von den Verfassern am Beispiel des Hochgla-
zials der letzten Vereisung recht interessante Befunde
erarbeitet (KOTTMEIER & MEYER 1988; MEYER 1989),
die im vorliegenden Beitrag vergleichend gegeniiber-
gestellt werden sollen.

Als ,,Hochglazial” wird hier der Zeitraum des weite-
sten Vordringens der Inlandeismassen definiert (Bran-
denburger und Pommersches Stadium; ca. 20.000 bis
15.000 Jahre v. h.; KOLSTRUP 1980).
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2. Methodische Vorbemerkungen
zu den Paliowind-Indikatoren

Paliowind-Indikatoren sind in der von uns verwende-
ten Definition Triger spezifischer Verbrei-
tungs-, Form-, Gefiige- und anderer Sedimenteigen-
schaften, die direkt oder indirekt windrichtungsge-
steuert oder -beeinflufit sind. Als Paliowind-
Indikatoren verwendbar sind vor allem Zolische Sedi-
mente, wie Flugsand, Diinen, Sandl6f und L6R. Fiir
die Rekonstruktion der hochglazialen Windverhilt-
nisse kommen allerdings aus chronostratigraphischen
Griinden nur L6f und Sandl6f in Frage, und auch
diese nur mit gewissen Einschrinkungen (MEYER
1989: 12).

Einzuriumen ist vor allem die Schwierig-
keit der chronostratigraphi-
schen Zuordnung. Obwohl die hochgla-
zialen Losse in vielen Gebieten Europas volumen-
miflig den grofiten Anteil an den oberflichenbilden-
den Lofablagerungen haben (FINK et al. 1977), ist
ihre sichere Datierung nur in verhiltnismiflig weni-
gen Fillen gegeben: Die Existenz verschiedenaltriger
Losse und Sandlosse, das Fehlen eindeutiger stratigra-
phischer Bezugshorizonte (z. B. Paliobdden) sowie
die zahlreichen Fille postsedimentirer Umlagerungen
(Lofderivate) erhohen die Wahrscheinlichkeit von
Fehldatierungen.

Durch die Beriicksichtigung méglichst vieler, durch
Beobachtungs- und Analysendaten gut belegter Loka-
lititen wird versucht, diese Fehlerquote in vertret-
baren Grenzen zu halten.

Folgende Indikatoreigenschaften
wurden in dieser Arbeit beriicksichtigt: L6f- und
Sandléfmichtigkeit, -kdrnung, mineralische Zusam-
mensetzung, Sedimentgefiige, Lofrelief, klimabe-
dingte fazielle Differenzierungen. Zusitzlich zu Lo8
und Sandléf wurden als erginzende Indikatoren
hinzugezogen: palio-ozeanographische Indikatoren
(Tiefseesedimente) sowie Palido-Schneegrenzen.

Die aus der Interpretation der Paliowind-Indikatoren
abgeleiteten Befunde zur atmosphirischen Zirkula-
tion wurden fiir den Raum West- und Mitteleuropa in
zwei Ubersichtskarten (Abb. 1 und 2)
dargestellt. Bei der Auswertung der Karten ist zu
beachten, dafl die Pfeile nur die geologisch
wirksamsten Windrichtungen
dokumentieren (engl. ”dominant winds”). Diese
missen nicht mit den meteorologisch hiufigsten
Windrichtungen (engl. ”prevailing winds”) iiberein-
gestimmt haben!

3. Bemerkungen zu den Modellsimulationen

Auf der Grundlage eines mathematisch-physikali-
schen Stromungsmodells und unter den hochglazialen
topographischen und thermischen Randbedingungen
wurde von KOTTMEIER & MEYER (1988) das Windfeld
wihrend des Maximalstandes der Weichsel-Vereisung
simuliert. Das Modell beruht auf der grundlegenden
Arbeit von SMITH (1979) und wurde von KOTTMEIER &
STUCKENBERG (1986) auch zur Beschreibung der
heutigen mittleren Zirkulation tiber der Antarktis
angewendet.

Die Modellphysik wird im Vergleich zu numerischen
Zitkulationsmodellen (z. B. WILLIAMS, BARRY &
WASHINGTON 1974; KUTZBACH & WRIGHT 1985;
LAUTENSCHLAGER et al. 1987) sehr vereinfachend be-
handelt. Das Windfeld in der Atmosphire wird iiber
das thermische Windgesetz aus dem rekonstruierten
Temperaturfeld bestimmt. Das Temperaturfeld ergibt
sich dabei aus einer Uberlagerung (1.) des mittleren
hemisphirischen Temperaturgegensatzes, festgelegt
durch Analogiebetrachtungen zu aktuellen Bedin-
gungen in heutigen vereisten Gebieten, mit (2.) der
wahrscheinlichen Breitenlage der Frontalzone iiber
dem Ostatlantik, abgeleitet aus Tiefseesedimenten
(CLiIMAP PROJECT MEMBERS 1981) aus der Zeit des
Hochglazials, sowie (3.) aus der Einbeziehung einer
thermischen ,Stérung” durch die bis zu 2500 m
hochreichenden Eisflichen der skandinavisch-briti-
schen Inlandeismassen.

Der letztgenannte Einfluf auf das Windfeld wird
durch die Bestimmung einer dreidimensionalen
analytischen Stromfunktion beriicksichtigt, wobei als
weitere physikalische Randbedingung eine Form der
Erhaltungsgleichung fiir die potentielle Vorticity
erfullt wird. Zur Windberechnung nahe der Erdober-
fliche wird der Reibungseinflufl durch die atmosphi-
rischen Widerstandsgesetze beschrieben (KAZANSKI
& MONIN 1961). Freie Parameter der Methode wer-
den durch topographische Randbedingungen (die
Hebung der untersten isotropen Fliche folgt im
wesentlichen der Glazialtopographie) und vor allem
durch hochglaziale Schneegrenzhohen festgelegt.
Eine Kontrolle der resultierenden horizontalen Tem-
peraturgradienten nahe der Erdoberfliche erfolgte
durch verschiedene geologische und biotische Ther-
mo-Indikatoren.

Die hochglazialen thermischen Rahmenbedingungen
lieflen sich quantitativ und hinsichtlich der rium-
lichen Auflésung und Abdeckung nicht ganz exakt
festlegen. Auch die aktuell nachgewiesenen, regional
erheblichen Auswirkungen der orographischen Gege-
benheiten auf den Wind konnten nicht realistisch
simuliert werden.
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Abb. 1: Paliowindkarte von Europa. Dargestellt sind die Verbreitung der Lofivorkommen (n. FINK et al. 1977)
und daraus ableitbare Loffwinde (Pfeile). Neueste Befunde (CAMERON et al. 1987) sprechen gegen die iltere Auffassung
einer Konfluenz von Britischem und Skandinavischem Eis in der nérdlichen Nordsee.

Quellenangabe zur Paliowindkarte Europa (aus: MEYER 1989):

1. Cornwall und Scilly-Inseln: CATT & STAINES 1982

. engl. Kanalinseln Guernsey, Jersey: KLUTE 1949

. Ost- und Stidostengland: CATT 1977; EDEN 1980; LiLL & SMALLEY 1978

. Niederlande (Veluwe): VINK 1949; SCHELLING 1953

. Siidniederlande: EDELMAN & MAARLEVELD 1958

. Nordfrankreich: JAMAGNE et al. 1981; LAUTRIDOU 1968, 1982

. Nordrhein-Westfalen: BREDDIN 1925; HESEMANN 1975; Jux 1956; MULLER 1954, 1959

. Niedersichsisch-westfilisches Bergland, Nieders. Loborden: BRUNOTTE 1986; KELLER 1953; MERKT 1968; VINKEN 1941;
WORTMANN 1942
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9. Magdeburger Bérde, thiiringisch-sichsisches Berg- und Hiigelland, Leipziger Bucht: BERNHARDT 1966; HAASE 1961,
1975; HAASE et al. 1970; NEUMEISTER 1966, 1971; RAU 1965; SCHMIDT 1965, 1972; STEINMULLER 1962

10. Norddeutsches Tiefland (Sandléfigebiete): ALTERMANN 1968; FIEDLER & ALTERMANN 1964; LANG 1974; LEMBKE et al.
1970; MAUDREI 1968; VIERHUFF 1967

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

12. Polen, Tschechoslowakei: JERSAK 1970, 1976; MARUSZCZAK 1963, 1967; SCHONHALS 1953.
13. Ost- und Siidosteuropa: MARUSZCZAK 1967; ROZYCKI 1968

14. Mittelmeerlinder: BRUNNACKER 1980
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Abb. 2: Paliowindkarte von Mitteleuropa. Dargestellt sind die Verbreitung der L68- und Sandléfvorkommen
(n. FINK et al. 1977) sowie die aus diesen ableitbaren Lofiwinde (Pfeile).

Quellenangabe zur Paliowindkarte Mitteleuropa (aus: MEYER 1989):

. Niederrheingebiet: Jux 1956; MULLER 1954, 1959

Westfilische Léfborde: HESEMANN 1975; MULLER 1954, 1959

. Teutoburger Wald: KELLER 1953

. Niedersichsisches Berg- und Hiigelland, Niedersichsische Lo8borden: VINKEN 1971; WORTMANN 1942
. Leinetalgraben: BRUNOTTE 1986

. Thiiringer Becken: RAU 1965

. Thiiringisch-sichsisches Berg- und Hiigelland: BERNHARDT 1966; STEINMULLER 1962
. Umgebung von Leipzig: NEUMEISTER 1966, 1971

. Oberlausitz: HAASE 1961; SCHMIDT 1965, 1972

10. Riesengebirge: FRENZEL 1967

11. Elbtal bei Koniggritz: SCHONHALS 1953

12. Wiener Becken: MARUSZCZAK 1967

13. Mainzer Becken: EHRENBERG et al. 1968; GEIB 1973; SONNE 1972

14. Raum Frankfurt/Main: MICHELS 1930; MICHELS & ZOLLER 1930

15. Wetterau, Raum Wetzlar-Marburg: DIEHL 1926; KEGEL 1976; KLUTE 1949

16. Raum Kassel: HORN 1971

17. Oberrheintal: GEOL. LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, Hrsg., 1959, 1977; KLUTE 1949
18. Raum Heilbronn: WiLD 1968

19. Raum Stuttgart: FRANK 1965; GEOL. LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, Hrsg., 1959
20. Raum Wiirzburg: CRAMER 1964; EMMERT 1968; HOFFMANN 1967

21. Raum Bamberg: KOSCHEL 1970

22. Raum Regensburg (Dungau): OSCHMANN 1958

23. Raum Augsburg-Landsberg a. Lech: DIEz 1973

24. Raum Freising-Landshut: BRUNNACKER 1959; HOFMANN 1973
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Die Rekonstruktion erfolgte fiir die mittleren Wind-
vektoren nahe der Erdoberfliche. Die in Kap. 2 ge-
nannten Einschrinkungen beziiglich der Reprisen-
tanz der aus den Paliowind-Indikatoren gewonnenen
Ergebnisse gelten in #hnlicher Weise auch fiir die
vektoriell gemittelten Windrichtungen aus der
Modelluntersuchung. Letztere miissen nicht ohne
weiteres mit den geologisch effektiven Winden iiber-
eingestimmt haben.

Zu unterscheiden ist zwischen den vorherrschenden
Winden als Ausdruck der mittleren Luftmassenvertei-
lung einerseits, wie sie das Modell in ihrer saisonalen
Variation nachvollzieht, sowie andererseits den mit-
unter nur sehr kurzfristigen deflations- und transport-
aktiven Wetterlagen, die an den Durchzug von Fron-
ten mit kriftigen Luftdruckgegensitzen und an be-
stimmte okologische Gunstbedingungen gebunden
sind (z. B. Bodentrockenheit, Frostfreiheit im
Boden). In beiden Fillen kénnen die in Betracht
gezogenen Windverhiltnisse véllig unterschiedlich
gewesen sein.

4. Vergleich der Befunde

Vergleicht man die aus der Interpretation der Palio-
wind-Indikatoren gewonnenen Befunde mit denen
der Modellsimulation, so ergeben sich folgende zum
Teil tibereinstimmende, zum Teil aber auch kontro-
verse Resultate.

Sowohl die Paliowind-Indikatoren als auch die be-
rechneten Winde deuten auf zwei konkur-
rierende Strémungsregime in Mit-
teleuropa, einerseits auf eine antizyklonale Luftstro-
mung am Rande des skandinavischen und britischen
Eisschildes (Ost- bzw. Nordostwinde), andererseits
auf die allgemeine westliche Stromung, wie sie auch
heute in den mittleren Bereichen vorherrscht.

Nach Aussage der Paliowind-Indikatoren beschrinkt
sich die antizyklonale Komponen-
te in Norddeutschland auf einen verhiltnismiflig
schmalen Streifen von nicht einmal 100 km Breite
sildlich der duflersten Weichselrandlage (Brandenbur-
ger Stadium). Sie wird dokumentiert durch Sandlofl-
sedimente (allerdings stratigraphisch nicht eindeutig).
Im Vorland des britischen Eisschildes ist ein vergleich-
barer Effekt anhand von geringmichtigen Lofdecken
in Stidostengland nachweisbar; ansonsten iiberwiegt

dort, wie in ganz Mittel- und Westeuropa, der
Westwindeinfluf.

Erst im ostlichen Mitteleuropa, d. h. in Polen, in der
Tschechoslowakei sowie in Niederosterreich gewinnen
dann Luftstrémungen aus 6stlichen bis nordéstlichen
Sektoren die Oberhand und verkérpern selbst in
groferer Entfernung vom Eisrand die geologisch
effektiven Winde. Hier macht sich die zunehmende
Kontinentalitit bemerkbar: einetseits eine mogliche,
den Einflufl der glazialen Antizyklone verstitkende,
linger anhaltende winterliche Antizyklone, wie sie
auch heute regelmiflig iiber Zentralrufiland auftritt
(russisches Kiltehoch), andererseits eine allgemeine
Abschwichung der Westwinddrift als Folge sich sum-
mierender Bodenreibung und Einfliissen von Relief-
hindernissen.

Auch die Beeinflussung des Zirkulationsgeschehens
durch regionale und lokale Reliefunterschiede lifit
sich mit Hilfe der Paliowind-Indikatoren beispielhaft
belegen: einerseits am Oberrheingraben, wo eine Ab-
lenkung der aus den westlichen Sektoren wehenden
Winde in nordliche Richtung in Verbreitungs- und
Sedimentmerkmalen der dortigen Losse angezeigt
wird ( = Siid- bis Siidwestwinde), andererseits am Bei-
spiel des Ostrandes der Karpaten. Dort haben die
auch heute noch vorherrschenden gebirgsparallelen
Winde die Ausformung grofler, stromlinienformiger
Lofriicken (sog. ,,Gredas”) zur Folge gehabt.

Zum Teil erhebliche Abweichungen zeigen die Ergeb-
nisse der Modellsimulation. Vergleichbare Windrich-
tungen liegen vor in der Wintersimula-
tion mit westlichen Winden in Nordfrankreich,
Belgien, den Mittelmeerlindern, mit Einschrinkun-
gen in den Niederlanden, West- und Siiddeutschland
sowie mit Ostlichen bzw. nordéstlichen Winden in
Siidostengland, in eisrandnahen Bereichen des Nord-
deutschen Tieflandes sowie in Polen, der Tschechos-
lowakei und im nérdlichen Ungarn. Grofie Richtungs-
abweichungen bis zu gegensitzlichen Windrichtun-
gen ergeben sich dagegen in Siidwestengland (Cortn-
wall), in der Bretagne, in eisrandferneren Gebieten
des Norddeutschen Tieflandes einschliefllich grofler
Abschnitte der Lofbérden, im Bergland der DDR,
z. T. im ungarischen Becken und in der Moldau.
Letztere Winde waren offenbar dhnlich wie heute
stark orographisch beeinflufit (Karpaten etc.).

Noch stirkere Richtungsabweichungen ergeben sich
bei einem Vergleich mit der Sommersimu -

Sandlofigebiete (s. Abb. 2, S. 13):

25. Sandléfigebiete von Fiirstenau, Damme und Syke-Goldenstedt: DEWERS 1932; VIERHUFF 1967

26. Sandlofigebiete der Altmark: ALTERMANN 1968
27. Sandléfligebiete am Fliming: MAUDREI 1968
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Abb. 3a und 3b: Das berechnete Windfeld in 10 m Hohe unter den Randbedingungen
des Sommers (a) und des Winters (b).
Die orographischen Einfliisse sind nicht beriicksichtigt.
Die punktierte Linie bezeichnet die Begrenzungslinie zwischen dem 6stlichen und dem westlichen Windregime,
das dunkle Punktraster die trockengefallenen Schelfgebiete.
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lation. Der erthohte thermische Gradient zwi-
schen dem Eisrand und den stirker erwirmten nicht-
vergletscherten Gebieten schligt sich in einer kriftige-
ren Oststrémung nieder, die sich bis weit nach Mittel-
und Siiddeutschland verfolgen lifit. Besonders dieses
Ergebnis unterscheidet sich eindeutig von den Aussa-
gen der Paliowind-Indikatoren, von denen angenom-
men werden kann, dafi sie ebenfalls — aus edaphisch-
hydrologischen Griinden — eher die sommerlichen
Windverhiltnisse widerspiegeln. Die jahreszeitlichen
Unterschiede der thermischen Bedingungen sind bei
der Modellsimulation méglicherweise iiberschitzt
worden.

Abschlieflend sollen die meteorologischen Bedingun-
gen fiir eine durchschnittliche Wet-
terlage im Hochglazial kurz skizziert werden
(vgl. Abb. 4).

Wichtige Hinweise geben hierzu die aktuellen Ver-
hiltnisse am Rande Grénlands und der Antarktis. In
der Antarktis finden wir hiufig nahe am Eisrand ost-
wirts wandernde Tiefdruckgebiete, die im Mittel zur
Existenz eines Tiefdruckgiirtels fithren. Infolgedessen
gehen bereits in relativ geringer Eisentfernung
(100—200 km) die Ostwinde in Westwinde tiber. Die
Ursache dafiir liegt in der Wirkung des Kontinental-
anstiegs als Hindernis fiir die Zyklonen der mittleren
Breiten, die infolgedessen unmittelbar am Kontinen-
talrand der Antarktis weiterziehen und an ihrer pol-
(eis-) wirtigen Flanke zu einer Verstirkung des hori-
zontalen Druckgradienten und der ostlichen Winde

fithren. Der mittlere thermische Aufbau ist zusitzlich
mit groflen Temperaturgegensitzen verbunden, so
daf ein hiufiges Wachstum barokliner Stérungen ge-
fordert wird und sich aus diesem Grunde auch Zyklo-
nen neu am Eisrand bilden kénnen.

In der Antarktis fithren geographische Abweichungen
von der Polarsymmetrie im Bereich des Rossmeeres
und des Weddellmeeres dariiber hinaus zu quasiper-
manenten zyklonalen Windfeldern, die beispielsweise
im Weddellmeer zum grofiriumigen Weddellwirbel
in der Meereisbewegung und der ozeanischen Stro-
mung beitragen. Ahnliche Bedingungen werden im
ibrigen in den Simulationskarten auch fiir den Notd-
seeraum angedeutet, der zwischen den weit nach S
vorspringenden Rindern der britischen und skandina-
vischen Eismassen lag.

Auch Groénland bewirkt eine ausgeprigte Storung in
der Westwindzone. Vor allem éstlich seiner Siidspitze
findet im Winter bei Island immer wieder Zyklo-
genese statt (,,Island-Tief”).

Die genannten Vergleiche verdeutlichen die wichtige
Rolle der synoptischen Vorginge im letzten Hochgla-
zial. Eine dhnliche Schluffolgerung zogen auch TETZ-
LAFF & PETERS (1986) fiir das letzte Hochglazial in
Nordafrika. Sie stellten fest, dafl die geographische
Grenze zwischen afrikanischem Passat und Monsun
kaum verindert gegeniiber heute war, sich die Hiu-
figkeit und die Intensitit der als synoptische Stérun-
gen eingelagerten ”squall lines” jedoch unterschied.

Abb. 4: Anzunehmende Merkmale einer typischen synoptischen Wetterkarte im Weichsel-Hochglazial
(Erlduterungen s. Text). Das regelmiflige Punktraster bezeichnet die geschlossene Meereisfliche, das unregelmifige
Punktraster die trockengefallenen Schelfgebiete. Die Hochgebirgsvergletscherungen sind gestrichelt dargestellt.
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In Abb. 4 wird ein synoptisches Bild
skizziert, wie es als Momentaufnahme im Weichsel-
Hochglazial bestanden haben kénnte. Als wesentliche
Charakteristika ergeben sich dabei:

1. Uber dem skandinavischen Eisschild sowie iiber
Gronland befanden sich flache Hochdruckgebiete, die
an ihrem Siidrand mit vorherrschenden nordéstlichen
Abfluflstromungen verbunden waren. Nur schwach
bis fehlend war die Ostwindkomponente in Siiddwest-
england, weil die glaziale Antizyklone {iber dem briti-
schen Eis entweder nur schwach ausgebildet war oder
durch die von Westen herantransportierten Luftmas-
sen unterdriickt wurde.

2. Am Ostrand der britischen Vereisung und gefér-
dert durch das nordwiirtige Zuriickweichen der Eistin-
der iiber der heutigen Nordsee haben sich vermutlich
hiufig Tiefdruckgebiete entwickelt, deren Zirkula-
tionssinn und relative Lagebestindigkeit bei hohen
Windgeschwindigkeiten (besonders im Sommer)
Sedimenttransport aus dem eisnahen Gebiet u. U. um
den Kern herum bis auf ihre Siidseite erméglichten.
Dies kommt, wie erwihnt, nicht nur in der Modell-
simulation recht gut zum Ausdruck, sondern unter-
streicht im ibrigen auch die schon mehrfach gedufler-
te Annahme eines Ursprungs grofler Mengen der Bor-
denldsse in den ausgedehnten Eisvorlindern Nord-
deutschlands bzw. der siidlichen Nordseel). Auf diese
Weise lieflen sich die gewaltigen Lofimengen in die-
sem Gebiet, die mit Westwinden allein nur schwer
vereinbar sind, recht zwanglos erkliren.

3. Bei Island diirften sich am Meereisrand aufgrund
der Temperaturunterschiede zwischen Wasser- und
Meereisoberflichen Tiefdruckgebiete in unterschied-
lichen Entwicklungsstadien gebildet haben, die dann
auf ihrer 6stlichen Zugbahn vor dem Rand des skandi-
navischen Eisschildes nach Nordosten abgedringt
wurden.

4. Die Hauptzugbahn zyklonaler Stérungen verlief
etwa 10—20 Breitengrade siidlicher als heute auf etwa
40°N bzw. im Bereich des Mittelmeeres etwas siidlich
davon bei gleichzeitiger Abschwichung der Zyklonal-
titigkeit in 6stlicher Richtung infolge zunehmender
Kontinentalitit. Belege dafiir sind: 1. zahlreiche jiin-
gere palido-ozeanographische Befunde von Tiefsee-
kernen des Atlantiks, aus denen ein scharfes S—N-
Gefille der Wassertemperaturen in dieser Breitenlage

1) Andererseits verdichten sich in jiingster Zeit die Befunde
g e g e n einen Zusammenhang der britischen und skandi-
navischen Eisdecken (CAMERON et al. 1987; frndl. miindl.
Mitt. Dr. H. STREIF, Nieders. Landesamt f. Bodenforschung,
1987) bzw. fiir einen eisfreien Korridor im Bereich der
heutigen mittleren und nérdlichen Nordsee (vgl. Abb.
1—3), der diese Wirbel méglicherweise abgeschwicht hat,
jedoch nicht véllig aufgehoben haben kann.

abgeleitet werden kann (CLIMAP PROJECT MEMBERS
1981); 2. Die grofle Zahl iibereinstimmender palio-
botanischer Erkenntnisse, nach denen im nérdlichen
Mediterrangebiet von der spanischen Mittelmeerkiiste
bis in den Nahen Osten aride bis semiaride Steppen-
vegetation weit verbreitet war (z. B. BARTOLAMI et al.
1977; BEUG 1977; BONATTI 1966; FLORSCHUTZ et al.
1971; VAN ZEIST et al. 1975; WyMSTRA 1969). Dem-
gegeniiber ist fiir Nordwestafrika (nérdliche Sahara)
ein kalt- bis kithlfeuchtes Klima (allerdings nicht
widerspruchsfrei) belegt (z. B. GIESSNER 1981).

5. Zusammenfassung

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, die mit Hilfe
zweier unterschiedlicher Methoden gewonnenen Be-
funde zur atmosphirischen Zirkulation wihrend des
Hochstandes der letzten Vereisung fiir den europi-
ischen Raum vergleichend gegeniiberzustellen. Die
geologische Methode umfafit die Auswertung sog.
Paldowind-Indikatoren (hier: L6f und Sandléf); die
angewandte Simulations-Methode basiert auf compu-
tergestiitzten Modellsimulationen. Zusitzlich wurden
die rezenten meteorologischen Verhiltnisse in den
heutigen arktischen Gebieten vergleichend ausge-
wertet.

Insgesamt ergaben sich bei der Gegeniiberstellung der
jeweiligen Befunde nur teilweise Ubereinstimmun-
gen.

Ubereinstimmung besteht beziiglich der Konkurrenz
zweier Strémungsregime, die sich in beiden metho-
dischen Ansitzen in allerdings unterschiedlich inten-
siver Weise bemerkbar machen. Eine antizy-
klonale Umstrémung der groflen Eis-
schilde ist durch Paliowind-Indikatoren nur fiir einen
kaum 100 km breiten Giirtel dokumentiert. Dies ent-
spricht recht gut den aktualistischen Befunden von
den Eisrindern Grénlands und der Antarktis, steht
allerdings nicht in Einklang mit den Werten der
Modellrechnungen, aus denen eine weiter nach §
reichende glaziale Antizyklone resultiert.

Bemerkenswert ist nach der Auswertung der Palio-
wind-Indikatoren das weite Vordringen des W est -
windeinflusses, der bis tief nach Mittel-
und Siideuropa hineinreicht. (s. dagegen abweichen-
de Modellergebnisse) und erst in Polen, der Tschecho-
slowakei, Ungarn und Niederésterreich zunehmend
von einer Ostwindkomponente iiberlagert und ver-
dringt wird. Ein dem heutigen prinzipiell sehr
dhnliches Zirkulationssystem kann daraus abgeleitet
werden, d. h. Westwinde behetrschten auch im Hoch-
glazial das Zirkulationsgeschehen in Mitteleuropa,
ungeachtet der weit nach S vorgedrungenen Eismasse,
freilich in anderer synoptischer Ausprigung.
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Schwerpunkte der Zyklonenti-
tigkeit waren vermutlich: (1.) die um bis zu
20° sidwirts verlagerte Polarfront mit ihren iiber
dem Atlantik durch das Aufeinandertreffen arktischer
und subtropischer Luftmassen stindig neugebildeten
Zyklonen. Sie brachten dem nordafrikanischen Raum
ausweislich paldo-6kologischer Befunde vermehrt
Niederschlige, wihrend das Nordmediterrangebiet
und Mitteleuropa trockener waren als heute (Kilte-
wiiste, Kiltesteppen), mit Niederschlagsmengen, die
sich auf etwa ein Drittel bis ein Viertel der heutigen
beliefen. (2.) Der Meereisrand bei Island. Dort ent-
standen unter anderem als Folge der Temperatur-
unterschiede zwischen Wasser und Meereis Zyklonen,
die dann durch die Eismassen des skandinavischen
und britischen Eisschildes nach NE abgedringt wut-
den, wo sie wahrscheinlich durch verstirkte Nieder-
schlige wesentlich zur Ernihrung dieser Eisschilde
beitrugen. (3.) Die eisrandnahen trockengefallenen
Gebiete auf dem Boden der heutigen mittleren und
stdlichen Notdsee. In diesem im W, N (?) und E von
Eismassen abgeriegelten Gebiet bildete sich vermut-
lich mit gewisser Stetigkeit ein zyklonaler Leewirbel
aus, der einerseits zwar wenig Niederschlige brachte
(wie zahlreiche palio-6kologische Befunde unterstrei-
chen), andererseits aber die Auswehung von grofien
Mengen Staub aus dem Boden der trockengefallenen
Nordsee und dessen Verfrachtung in die heutigen
Lofigebiete hinein begiinstigt haben kann.
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