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UBER VERLAUF UND GESETZMASSIGKEIT
DER STRUKTURBODENGRENZE

" Zusammenfassung

Neue Felduntersuchungen haben fast gleichzeitig in Europa, Afrika und Siidamerika erwiesen, dass
die Strukturbodengrenze grossriumig vom ozeanischen zum kontinentalen Klimabereich hin absinkt, also
gerade umgekehrt verlduft, wie bisher auf Grund der mehr zufilligen Beobachtungen angenommen wurde.

Eine Uberpriifung der dltern und der neueren Beobachtungen lisst erkennen, dass die alte Auffassung
auch allgemein nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Nur Kleinrdumig, d. h., soweit: die Massener-
hebung massgeblich ist, verlduft die Strukturbodengrenze gleichsinnig zur Schnee- und Waldgrenze. Gross-

réumig sinkt sie stets vom ozeanischen Randsaum zum kontinentalen Inneren der Landmassen ab. Ebenso
wird der allgemeine Anstieg vom Pol zum Aquator in den Trockengebieten unterbrochen;in beiden Fil-

len verlduft die Strukturbodengrémze wiedersinnig zur Wald- und Schneegrenze.

Sie zeigt damit eine fast reine Abhingigkeit von den Mitteltemperaturen und den (éhrlichen und
tiglichen) Temperaturschwankungen soweit diese zu morphologisch wxrksamen Frostwechseln im Boden
fithren.

Seitdem Poser (1933) das Problem des Strukturbodens herausgear-‘

beitet und die Untergrenze des Vorkommens von Strukturboden erst-

malig iiber dic Erde hin verfolgt hat, sind nicht nur zahlreiche Zufalls—»

-Beobachtungen bekanntgeworden, sondern auch detaillierte uhd griind-

liche Untersuchungen iiber die Verbreitung und die Untergrenze der

Frostbodenversetzung, deren bester und exaktester Ausdruck die Struktur-
bodengrenze ist; verdffentlicht worden. Wihrend Troll (1944) noch
in Verarbeitung des damals vorliegenden Materials zu einer vollen Bestiti-
gung der Ableitung Posers (1933) kam und die Auffassung vertrat, dass
die Strukturbodengrenze gleichsinnig zu Schnee- und Waldgrenze verlaufe,
wie diese, bei allgemeinem Anstieg von den Polen zum Aquator, ihre
hochste Lage in den Trockengurteln der Erde erreiche und im tibrigen
von ozeanischen zum kontinentalen Klimabereich hin ansteige, eine Auf-
fassung, die wenig spiter (Troll 1947) durch eine erste kartographlsche
Auswertung des Beobachtungsmaterials weiter fixiert wurde, zwingen

neue Feldbefunde heute dazu, die Frage des Verlaufs und der Gesetz-

missigkeit der Strukturbodengrenze erneut zu iiberpriifen.

Unabhingig voneinander haben nimlich K. Wiche (1953) fiir die
Alpen, J. Hévermann (1954) fiir Athiopien und W. Czajka (1956)
fiir die stidamerikanischen Anden erkannt, dass die Strukturbodengrenze
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mit zunehmender Kontinentalitit des Klimas absinkt und damit wider-
sinnig zur Wald- und Schneegrenze verlduft. Damit gewinnt die Mittei-
lung J. Biidels (1952) iiber das Vorkommen von Strukturbéden in nur
1500 m Meereshohe im Hoggar-Massiv besondere Bedeutung, umso
mehr, als Biidel (1952) ausdriicklich betont, dass sich Wiistenzone und
Frostzone hier unmittelbar beriihren.

Wie ist diese Diskrepanz zwischen genauer untersuchten Einzelge-
bieten und der generallen Ableitung Trolls (1944, 1947) zu erkliren?
Troll (1944, 1947) belegt die Aussage, die Strukturbodengrenze steige
vom ozeanischen Westen Eurasiens gegen den Kontinent hin an, mit
einer Zusammenstellung der Hoéhenwerte fiir die Strukturbodengrenze
der Firoer, Schottlands, Englands, Mitteleuropas, des Kaukasus, des
westlichen und des 6stlichen Pamir, stellt also Beobachtungen zwischen
60° nordl. Breite und etwa 30° nordl. Breite zu einem Ost-West-Profil
zusammen. Da die westlichsten Werte hoch im Norden, die dstlichsten
Werte tief im Siiden liegen, kommt der Troll’schen Zusammenstellung
keinerlei Beweiswert zu. Fiir das Ansteigen der Strukturbodengrenze
vom ozeanischen Rande zum kontinentalen Inneren Eurasiens gibt auch
die Karte Trolls (1947) keinerlei Anhalt. Im Gegenteil zeigt die weite
Ausbuchtung der 0 m-Isohypse nach Siiden in Sibirien deutlich an, dass,
wie ibrigens auch in Nordamerika, die Voraussetzungen zur Struktur-
bodenbildung im kontinentalen Klimabereich noch in wesentlich siid-
licherer Lage in Meereshohe gegeben sind, als unter ozeanischen Klima-
bedingungen. .

Auch dem Ansteigen der Strukturbodengrenze von den Randketten
zum Inneren eines Gebirges hin (Skandinavien, Alpen,) das Troll (1947)
als Beleg fiir seine Auffassung verwendet, kommt keinerlei Beweiswert
fir die Frage des grossrdumigen Verlaufs der Strukturbodengrenze zu,
handelt es sich doch hier ganz einfach um das Ansteigen aller Hohengren-
zen mit der ,,Massenerhebung”, d.h. einen orographischen Faktor, der
bei allen Gebirgen zu. beriicksichtigen ist und véllig unabhingig von
Kontinentalitit oder Ozeanitit wirkt.

Wie jede andere Hohengrenze unterliegt auch die Strukturboden-
grenze offensichtlich einer topographisch-klimatischen Beeinflussung,
einer orographischen Beeinflussung und endlich allgemeinen geographi-
schen Gesetzmissigkeiten. Diese letzteren abzuleiten — unter Ausschal-
tung oder Vernachlissigung der topographischen und orographischen
Einfliisse — ist das Ziel der nachfolgenden Darlegungen.



VERLAUF UND GESETZMASSIGKEIT DER STRUKTURBODENGRENZE 203

DER VERLAUF DER STRUKTURBODENGRENZE
IN OST-WESTLICHER RICHTUNG

Einen guten Hinweis auf den Verlauf der Strukturbodengrenze in
ostwestlicher Richtung geben bereits die Grenzen der ewigen Gefrornis,
von denen die Siidgrenze des Gebietes mit Dauerfrostboden-Inseln im
allgemeinen, wohl mit Recht, als guter Niherungs-Ausdruck fiir die Struk-
turbodengrenze angesehen wird. In Eurasien wie in Nordamerika flieht
diese Grenze an den Rindern der Kontinente weit nach Norden zuriick
und greift im Inneren kriftig nach Siiden aus; je kontinentaler das Klima
ist, desto weiter siidlich liegt jeweils die 0 m-Isohypse der Grenzfliche
der Strukturbodenzone. Umgedacht auf die Verhiltnisse lings eines
Breitenkreises besagt das, dass die Strukturbodengrenze umso tiefer liegt,
je weiter im Inneren der Kontinente sie sich befindet und je kontinentaler
das Klima ist; sie liegt umso hoher, je mehr sie sich dem Ozean und damit
dem ozeanischen Klima annihert.

1. xxx
2. X
Kkm 3. o% --~X"".’:.
A 4, .. 0. 0® i
2
0 ‘ 1 1 1 i | L |
40° 30° 20° 10° 0° - 10°

Fig. 1. Die Hohenlage der Strukturbodengrenze und die Vertikal-Ausdehnung der peri-
glazialen Zone in Europa, Vorderasien und Nordostafrika

1. Scﬁneegrenze, belegt; 2. Schneegrenze, interpoliert; 3. Strukturbodengrenze, belegt; 4, Strukturboden-
. grenze, interpoliert

So steigt unter 60° n. Br. die Strukturbodengrenze zwar im Sid-
skandinavischen Hochgebirge zunichst mit der Massenerhebung von
1200 m auf 1450 m an, sinkt dann jedoch sofort wieder ab und erreicht
etwa am mittleren Jenissei das Meeresniveau. Unter Ausserachtlassen
des orographisch bedingten Anstieges in Stidskandinavien ergibt sich
ein Absinken der Strukturbodengrenze um mehr als 1000 m vom ozeani-
schen Rande des Kontinents zum Inneren hin. Unter 50° nordl. Breite
sinkt die Strukturbodengrenze vom Riesengebirge (1 500 m) zum Baikal-
-See (500 m?) wiederum mit zunehmender Kontinentalitit des Klimas
um etwa 1000 m ab. Unter 40° nordl. Breite komplizieren sich die Ver-
hiltnisse durch die Massenerhebungen in Zentralasien erheblich; das
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Absinken der Strukturbodengrenze wird aber sehr gut fassbar im Mittel-
meergebiet (Sierra Nevada 2 500 m, Libanon 1900 m). Unter 30° nérdl.
Breite endlich sinkt die Strukturbodengrenze vom Hohen Atlas (3 200 m)
zur Sinai-Halbinsel (2 300 m) w1ederum um fast 1000 m. in §stlicher
Richtung ab.

- Schon die wenigen Belsplele zeigen deutlich, dass die Strukturboden-
grenze allgemein und grossriumig vom kontinentalen Innenraum zum
ozeanischen Randsaum hin ansteigt, und zwar einheitlich um einen Betrag
von etwa 1 km. Sie verhilt sich damit gerade umgekehrt wie die Wald-
und die Schneegrenze, die vom Kontinent zum Ozean hin absinken, und
in der Tat schneidet die Strukturbodengrenze in Sibirien ja auch die
nordliche Waldgrenze, so dass hier die Strukturbodengrenze unter bzw. sii-
dlich der Waldgrenze liegt.

DER VERLAUF DER STRUKTURBODENGRENZE
IN NORD-SUDLICHER RICHTUNG

Bei dem gegenwirtigen Stande der Forschung ist ein Nord-Siid-Profil
der Strukturbodengrenze nur unter Verwendung der europiisch-vorder-
asiatisch-afrikanischen Werte zu gewinnen (vergl. Fig. 1). Die Struktur-
bodengrenze steigt hier vom Basuto-Hochland auf der Siidhalbkugel
(3 100—3 200 m) zum Aquator hin an (Kilimandscharo 4 350 m), sinkt
aber noch auf der Stidhemisphire wieder bis auf 4000 m ab (Kenia,
Ruwenzori); dieses Absinken setzt sich gleichmissig bis zum nérdl. Wen-
dekreis hin fort (Athiopien 3 100 m, Erithrea 2500 m, Hoggar-Massiv
1500 m) und erreicht, wenn die von J. Biidel (1952) erwihnten Frost-
musterboden generelle Erscheinungen sind, in der durch extrem hohe
Jahres- und Tagesschwankungen der Temperatur ausgezeichneten Wiisten-
zone ihre tiefste Lage. Von dort steigt sie nach Norden wieder an, wobei
die Werte von Beobachtungsort zu Beobachtungsort nur um geringe
Betrige differieren (Sinai 2 300 m, Libanon 1900 m, Taurus 2500 m,
Kreta 2 000 m, Elburs 2 000 m, Balkan 2 000 m), um spitestens von 50°
nordl. Breite ab endgiiltig’ nach Norden abzusinken.

Grundsitzlich steigt also wohl die Strukturbodengrenze vom Pol
zum Aquator hin an; dieser Anstieg wird jedoch unterbrochen oder sogar
durch ein Absinken abgeldst im Bereich des exzessiven Klimas in der
Trockenzone der Erde, wo die Erhohung der Mittleren Temperaturen
durch die hohe Warmeschwankung des Jahres wie des Tages iiberkom-
pensiert wird.
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DIE GESETZMASSIGKEIT DER STRUKTURBODENGRENZE

Aus dem Verlauf der Strukturbodengrenze -in ostwestlicher und in
nordsiidlicher Richtung ergibt sich tbereinstimmend, dass Struktur-
boden — unter sonst gleichen Verhiltnissen — in umso tieferer Lage
vorkommen, je grosser die jihrlichen und tiglichen Temperaturschwan-
kungen sind. Es hat den Anschein, als ob selbst in extremen Trocken-
gebieten in den Hohen, in denen die Strukturboden vorkommen, die
notige Bodenfeuchtigkeit gewihrleistet ist, so dass die Frostwechsel, die
primir die Materialsortierung bedingen, auch morphologisch wirksam
werden konnen. Jedenfalls spielt die Menge des Niederschlags offen-
sichtlich grossriumig keine wesentliche Rolle, wiewohl es moglich sein
mag, dass sich hier und da die Menge des Niederschlags in geringen Ver-
tikal-Verschiebungen der Strukturbodengrenze auswirkt. Im Grossen
und Ganzen aber unterliegt die Strukturbodengrenze in erster Linie
thermischen Gesetzmissigkeiten, d.h. sie liegt dort, wo eine hinreichende
Zahl morphologisch wirksamer Frostwechsel im Boden auftritt.

An diesem Befund #indert sich auch dadurch nichts, dass Versuche,
die Strukturbodengrenze oder die Strukturbodenzone zur Zone maxi-
maler Frostwechselhdufigkeit der Luft in Beziehung zu setzen, nicht
immer den gewiinschten Erfolg verzeichnen konnten. Die grossen Kor-
rekturen, die durch Feldforschungen in den letzten 10 Jahren an der
Vorstellung vom Verlauf der Strukturbodengrenze vorgenommen worden
sind, zeigen, dass uns verlissliche Kenntnisse iber die Untergrenze der
Frostmusterbéden fiir die meisten Gebiete der Erde noch fehlen. Zum
anderen ist der eingeschlagene Weg insofern grundsitzlich falsch, als die
von den meteorologischen Amtern zur Verfiigung gestellten Daten ohne
weiteres gar nicht verwendbar sind. Denn Bodenfréste kommen auch
an Tagen vor, an denen die Lufttemperatur nicht unter 0° absinkt; Auf-
tauvorginge im Boden spielen sich hiufig auch an Tagen ab, an denen
die Lufttemperatur nicht tiber 0° ansteigt. Dass nicht einmal eine missig
dicke Schneedecke die Frostwechsel im Boden verhindern kann und dass
Strukturboden mit dem aufgewolbten Feinerdebeet die Schneedecke
durchstossen kénnen, habe ich im Januar 1960 im Elburs-Gebirge (Iran)
selbst beobachtet. Schliesslich ist zu beriicksichtigen, dass nicht jeder
Frostwechsel im Boden morphologlsch wirksam ist. Schwache Froste
wirken sich iiberhaupt sicht aus, und es hat den Anschein, als ob —4 bis
~—5° Celsius schon kaum mehr ausreichen, einen morphologlsch wirk-
samen Bodenfrost zu erzeugen.

Ungeachtet der Tatsache, dass befriedigende - klimatische Formeln
fir die Strukturbodengrenze bisher nicht gefunden sind, lassen sich
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die Regel- und Gesetzmissigkeiten ihres Verlaufs wie folgt zusammen-
fassen:

(1) Kleinrdumig steigt die Strukturbodengrenze mit der ,,Massen-
erhebung” an, d.h. sie liegt im Zentrum von Gebirgen héher, als in
deren Randketten. Sie verliuft insoweit gleichsinning zu Wald- und
Schneegrenze.

(2) Grossriumig sind die Struckturbodengrenze mit zunehmender
Kontinentalitit des Klimas ab, d.h. sie liegt bei gleichen mittleren Jahres-
temperaturen in Gebieten mit hoher Temperaturschwankung tiefer,
als in Gebieten mit geringer Temperaturschwankung. Sie verliuft in-
sofern widersinnig zur Wald- und Schneegrenze.

(3) Allgemein steigt die Strukturbodengrenze von den Polen zum

Aquator hin an; dieser Anstieg wird jedoch in den Trockengiirteln der

Erde unterbrochen oder durch ein Absinken abgelost, d.h. sie liegt in
den relativ warmen Subtropen, soweit sie sich durch hohe Temperatur-
schwankungen auszeichnen, z.T. tiefer, als in der gemissigten Zone.
Damit verlduft die Strukturbodengrenze zumeist widersinnig zu Wald-
und Schneegrenze; nur in gemissigten Klimabereichen ozeanischer Tonung
kommt es zu gleichsinnigem Verlauf.

Als Symbol fiir die Untergrenze der Periglazialen Zone der Erde zeigt
die Strukturbodengrenze vollkommen klar, dass diese Zone eigenen Ge-
setzmissigkeiten ihre Existenz verdankt und nicht als Fillsel zwischen
Waldzone und Gletscherzone definiert werden kann. Lage und Verlauf
der Strukturbodengrenze sind weder von der Schneegrenze noch von
der Waldgrenze abhingig. Dementsprechend erreicht die Periglaziale
Zone der Erde ihre grosste Vertikal-Ausdehnung im Trockengiirtel mit
2—3 km. Sie schrumpft demgegeniiber im hochozeanischen Bereich auf
eine Vertikalspanne von wenigen hundert Metern zusammen.
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