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Klimazeugen des periglazialen Dauerfrostbodens
in Mittel- und Westeuropa

Ein Beitrag zur Rekonstruktion des Klimas der Glaziale des

quartiren Eiszeitalters.

Von KarLuEINZ KAISER, KOIn
Mit einer Ubersichtskarte und 3 Abbildungen im Text

Zusammenfassung. Bestimmte Periglazialerscheinungen (Eiskeile — Kryotur-
bationen — Strukturbéden — Pingos) werden iinsichtlich ihres dufleren Erschei-
nungsbildes und ihrer Bildungsursachen, besonders aber im Hinblick auf ihre Verwendbarkeit
als Indikatoren eines Dauerfrostbodens kritisch iiberpriift und kartenmifig fiir den mittel- und
westeuropéischen Raum nach dem Stand der augenblicklichen Kenntnis verzeichnet.

Die bisherigen Versuche von Rekonstruktionen des Klimas der Glaziale
des quartiren Eiszeitalters werden ebenfalls kritisch iiberpriift. Eine Neuberech-
nung der maximalen pleistozinen Temperaturminderung ergibt einen Wert von 15—16° fiir
bodennahe Bereiche in Mittel- und Westeuropa; selbst fiir die Jiingere Dryaszeit haben wir noch
mit einer Temperaturdepression von 11—12° zu rechnen. Beide Werte werden gewonnen durch
Vergleich der Jahresmitteltemperaturen im Grenzbereich der Dauerfrostbden zur Zeit ihrer
hochglazialen und jungdryaszeitlichen Ausbildung gegeniiber den heutigen unter der Vor-
aussetzung, dafd sich die aktiven Dauerfrostboden durch die —2°— Jahresisotherme sowohl
unter heutigen als auch den glazialen Klimabedingungen eingrenzen lassen.

Summary. Certain periglacial phenomena (ice-wedges, cryoturbations, patterned ground,
pingos) are critically investigated with respect to their outer appearance as well as to the causes
of their formation, but especially how far they might be used as indicators of an old permafrost.
The sreults for Central and Western Europe have been mapped according to our actual status
of knowledge.

The attempts hitherto made to reconstruct the climate of the Quaternary glacial periods, have
been thoroughly checked. A new calculation of the maximum diminution of Pleistocene tempera-
ture gives a value of 15—16° C (bottom temperature) in Central and Western Europe. For the
Younger Dryas we still have to expect a temperature depression of 11—12° C. Both values have
been found by comparing mean annual temperatures in the border-zone of permafrost at the high-
glacial time and during the Younger Dryas with the actual temperatures. This is true on the
premise that the active permafrost area can be limited by the —2° C annual isotherme, both under
actual as well as under glacial climatic conditions.

R ésum é. Certains phénoménes périglaciaires (fentes en coin, formes de cryoturbation, sols
polygonaux et striés, pingos) ont été examinés critiquement & I’égard de leur aspect extérieur et
des causes de leur formation, mais spécialement en considération de I’applicablité comme indica-
teurs d’une tjile pérenne. Les résultats pour I'Europe Centrale et I'Europe Occidentale sont
déssinés dans une carte selon I’état de notre connaissance actuelle.

Les efforts faits jusqu’d présent de reconstruire le climat des époques glaciaires du Quaternaire
sont aussi examinés critiquement. En recalculant la diminution maximale de la température
Pleistocéne, I’auteur obtient une valeur de 15—16° C (pour les zones prés du sol) en Europe
Centrale et Occidentale; méme pour I’époque du Dryas Supérieur, nous avons & compter avec une
dépression de la température de 11—12° C. Les deux valeurs sont gagnées par comparaison des
températures moyennes annuelles dans la zone limitrophe des pergélisols aux temps de leur for-
mation glaciaire et dryassique avec les formations actuelles. Comme supposition, I’auteur constate
que les pergélisols actifs peuvent étre limités par Iisotherme annuelle de —2° C, non seulement
dans les conditions climatiques actuelles, mais aussi dans les conditions glaciaires.

A. Einleitung.

Zu Rekonstruktionen des Klimas fiir die Glaziale des quartiren Eiszeitalters sind
mannigfache Indikatoren herangezogen worden. Dariiber besteht eine grofe Literatur
(vgl. u. a. M. Scawarzeacu 1950). Kartenmifige Darstellungen der Verbreitung der
Periglazialerscheinungen fiir die verschiedenen Glaziale des quartiren Eiszeitalters haben
vor allem J. Tricart (1956) fiir Frankreich, J. DyLix in Zusammenarbeit mit zahlreichen
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polnischen Quartirforschern im Biuletyn Peryglacialny (1956) fiir Polen und
J. Sexyra (1960) fiir die Tschechoslowakei gegeben. Auch fiir den gesamt-europiischen
Raum liegen kartenmifige Darstellungen vor. Darin wird der Versuch gemacht, auf
Grund der Verbreitung bestimmter Periglazialerscheinungen klimatische Rekonstruk-
tionen durchzufiihren, insbesondere aber wichtige Klimagrenzen, wie beispielsweise die
polare Waldgrenze oder die Siidgrenze der Dauerfrostboden fiir das Kiltemaximum eines
Glazials (besonders der Wiirm-Eiszeit) aufzuzeigen (vgl. u. a. J. BoperL 1953; H. Poser
1947, 1948; C. TroLL 1947; W. WEIscHET 1954).

Gegenstand vorliegender Arbeit ist letzten Endes auch ein Versuch, das seither, be-
sonders aber in jiingster Zeit zahlreich zusammengetragene Material bestimmter Peri-
glazialerscheinungen (Eiskeile - Kryoturbationen - Strukturbdden - Pingos) kritisch zu
sichten, d. h. im einzeln auf ihre Aussagekraft hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit zu kli-
matischen Rekonstruktionen zu iiberpriifen, sie riumlich unter Beriicksichtigung ihrer
zeitlichen Stellung zu erfassen und darzustellen, um schlieflich auf Grund ihrer chronolo-
gischen Stellung und rdumlichen Verbreitung in Mittel- und Westeuropa neue Erkennt-
nisse fiir den Klimaablauf des quartiren Eiszeitalters in diesem Raume abzuleiten.

Wertvolle Hinweise verdanke ich Prof. M. ScuwarzsacH sowie Prof. P. WoLDSTEDT.
Ferner danke ich Dr. M. Piicst (Budapest) und Herrn P. Pruskowskr (Briihl bei Kéln) fiir
die Uberlassung wertvollen Bildmaterials.

B. Fossile Eiskeile, Kryoturbationen, Strukturbéden und Pingos als Klimazeugen
des Periglazialen Dauerfrostbodens in Mittel- und Westeuropa.

1.Eiskeile,ihreBildungsbedingungenundFormenausbildungen.

Die Bildungsbedingungen von Eiskeilen wurden wohl erstmalig von
K. von Bunge (1902) und dann besonders von K. LErriINewELL (1915, 1918) im Dauer-
frostboden Alaskas studiert. Nachdem zuvor schon (P. W. BrRipGEMANN 1912) experi-
mentell nachgewiesen worden war, dafl sich das Volumen des Eises sowohl bei Abnahme
der Temperatur als auch bei Zunahme des Druckes verringert, hat LErringweLL die Ent-
stehung der Eiskeile auf diese Erscheinung der Kontraktion des Eises zuriickgefiihrt. Bei
plotzlich auftretenden strengen Wintertemperaturen sollen demgemif unter lautem Ge-
tose Spalten im Boden aufreiffen. In solche Frostspalten (Kontraktionsrisse) wiirde dann
wihrend der sommerlichen Auftauperiode verunreinigtes Wasser der iibersittigten Auf-
tauschicht eindringen, das schlieflich, im Zeitabschnitt einer winterlichen Neugefrornis
an den Spaltenwandungen zu Eis kristallisiert, die Spalten infolge der durch die Volu-
menvergroflerung bedingten Spannungskraft erweitert. Wenn sich diese Vorginge immer-
fort wiederholen wiirden, so entstinden endlich aus den Frostspalten die Eiskeile. Sie
bilden sich demnach auch zumeist in Bdden, die aus lockeren Aufschiittungen bestehen
und in wechselnden Graden frostgefihrdet sind. Als aktive Formen sind sie bisher nur in
Gebieten mit Dauerfrostboden arktischer bis subarktischer Klimabereiche beobachtet wor-
den. Die fossilen Eiskeile des mittel- und westeuropdischen Raumes wiren somit Indika-
toren eines periglazialen Dauerfrostbodens; natiirlich unter der Voraussetzung, daf} sie
dhnlich den rezenten Erscheinungen unter nahezu gleichen Klimabedingungen in Gebie-
ten mit Dauergefrornis ausgebildet worden sind (vgl. Anm. 3).

S. TaBeR (1943) hat gegen die Kontraktionstheorie LEFFINGWELLs eingewendet, dafl
diese Art der Kontraktion bereits riickgingig gemacht sei, ehe iiberhaupt ein Tropfen
Wasser zur Auffiillung der Risse wihrend der sommerlichen Auftauperiode zur Verfii-
gung stinde. Die Kontraktionsrisse miifiten sich also wieder schlieflen, noch ehe Tauwas-
ser darin eindringen konnte. So hat denn E. Scrrnk (1955) die Bildung von Eiskeilen
auf Vorginge der Dehydratation der Bodenteilchen zuriickgefiihrt; er faflt sie auf
als Folgen des Wasserentzuges in den an die Spalten angrenzenden Bodenschichten.
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Experimente (u. a. S. TaBer 1943; A. Difcker 1939) an frostgefihrdeten Boden (als
solche kdnnen alle gelten, die ganz oder lagenweise aus feinst- oder feinklastischen Be-
standteilen aufgebaut werden) haben gezeigt, dafl diese wihrend des Gefriervorganges
ein wabenartiges Netz von Rissen entwickeln. Bei homogenen, grobklastischeren Boden
(also beispielsweise bei Kies- und Sandbdden) hingegen erfolgt das Eindringen des Frostes
viel kontinuierlicher, zumeist ohne jegliche Entwicklung von Spaltennetzwerken. Ferner
konnte die Beobachtung gemacht werden, dafl sich beim Eindringen des Frostes in den
frostgefahrdeten Boden die Kaltfronten bevorzugt in den gleichzeitig entstehenden Kon-
traktionsrissen zur Tiefe hin ausbreiten. Aus den relativ wirmeren Bodenschichten wird
dabei das Bodenwasser entzogen und zur Kaltfront, also zu den Spaltenwandungen hin,
angesogen, wo es dann senkrecht zur Spaltenwand zu Eiskristallen gefriert. In die Spal-
ten kdnnen schliefllich solange Eisnadeln hineinwachsen, bis alles Bodenwasser den um-
gebenden Bodenschichten entzogen ist. Natiirlich ist auch an die Volumenvergrofierung
beim Eisnadelwachstum eine Verbreiterung der Spalte gekniipft. Ebenfalls wird auch
immer etwas Tauwasser an den Seiten der oberen Keilwandungen neu gefrieren kénnen
und somit an einer gewissen Verbreiterung im wiederholten, periodisch-zeitlichen Ablauf
mitwirken konnen. Nach ScrENk ist dieser Vorgang fiir das Breitenwachstum eines Eis-
keiles jedoch von ganz untergeordneter Bedeutung. Mafigebend dafiir ist fast allein das
zur Verfiigung stehende Wasser im Boden selbst zur Zeit des Gefriervorganges.

Das Groflenwachstumeines Eiskeiles sowohl in die Tiefe als auch in die
Breite erfolgt somit relativ schnell. Nach dieser raschen Bildungszeit durchziehen sie den
Dauerfrostboden gewissermaflen als inaktive Strukturen, solange, bis sie mit dem Ver-
schwinden desselben fossil werden.

Die Zusammensetzung eines Bodens und sein Wasserhaushalt zur Zeit des Gefrier-
vorganges sind demnach neben der Art des Gefriervorganges und des Gefrierablaufes
die wichtigsten Voraussetzungen zur Bildung von Eiskeilen. Wie ist aber die Spalten-
bildung in den nicht oder weniger frostgefihrdeten B6den mit
ihren grofleren Porenvolumen zu erkliren? Beispielsweise sind ja die fossilen Eiskeile
der Niederrheinischen Bucht (vgl. K. Kaiser 1958) z. T. (zumindest manche synchronen
Formen) an véllig homogene Kies- oder Grobsandsedimente gekniipft, wo also keine
Einschaltungen frostgefihrdeter Lagen zur Zeit ihrer Ausbildung vorhanden waren. Wie
die entsprechenden Experimente gezeigt haben, dringt in solche Sedimente der Frost
zwar wesentlich rascher ein; aber es unterbleibt andererseits jede Spaltenbildung beim
Gefriervorgang. Man mufl somit noch andere Ursachen heranziehen, die Spalten und
Risse im Boden zu erzeugen vermdgen, die dann durch Vorginge der Dehydratation zu
Eiskeilen umgestaltet werden konnen. In der Niederrheinischen Bucht zum Beispiel kann
man gelegentlich beobachten, dafl Eiskeile in Verbindung mit tektonischen Vorzeichnun-
gen auftreten. In unmittelbarer, oft aber auch in weiterer Entfernung der grofleren
Briiche finden sich vielfach mehr oder weniger dichte und meist parallel zu den Haupt-
storungen verlaufende Netzwerke von Rissen und Spalten, die also leicht ber einer an-
brechenden Kaltzeit der Eiskeilbildung die Wege geebnet haben mogen. Desgleichen
kénnte das auch zutreffen fiir Spalten und Risse, die auf Sackungserscheinungen zuriick-
zufithren sind. Im Raum der Niederrheinischen Bucht kann man vereinzelt auch Eiskeil-
bildungen in unmittelbarer Nachbarschaft solcher Sackungsrisse beobachten. Trotzdem
ist wohl die iiberwiegende Mehrzahl aller in grobkdrnigen Sedimenten ausgebildeten
Formen nicht an derartige Vorzeichnungen gekniipft. Es ist somit anzunchmen, dafl auch
noch unter anderen Voraussetzungen bei beginnender Dauergefrornis solcher Bdden Vor-
ginge der Dehydratation Eiskeile auszubilden vermdgen.

Aus den Bildungsbedingungen der Eiskeile (im Sinne der Dehydratationstheorie
ScuENK’s) folgt, dal aus der Breite der Eiskeile nicht auf die Dauer der Bildung
geschlossen werden kann, wie das verschiedentlich versucht worden ist. So hat beispiels-
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weise G. SELzER (1936) nachzuweisen versucht, daf die groflen Alaska-Eiskeile bei einem
angenommenen jihrlichen Dickenwachstum von 5 mm ca. 1000 Jahre alt seien und daf}
eine dhnlich lange Bildungsdauer auch wohl fiir unsere groflen fossilen Eiskeile anzuneh-
men sei. Ebenfalls sind auch die Frostzerrungsmafle, die beispielsweise H. Poser (1947)
anhand der Tiefen und Breiten fossiler Eiskeile Mitteleuropas fiir die Wiirmeiszeit kar-
tenmifig darstellte, fiir weitere klimatische Folgerungen nicht geeignet.

Vielfach hat man auch versucht (u. a. W. SoerGeL 1936), aus der Tiefe der Eiskeile
die Tiefe des Dauerfrostbodens abzuleiten. Es ist jedoch leicht einzusehen,
daf} die Tiefe der Eiskeile nicht unbedingt auch die Tiefe des Dauerfrostbodens anzu-
geben braucht. Lediglich in den Dauerfrostboden-Grenzgebieten gehen die Eiskeile oft bis
auf die Grenzfliche der Dauergefrornis herab. Aus Siidostengland beispielsweise hat
M. T. Te Punca (1957) fossile Eiskeile und Eiskeilnetze beschrieben, die maximal 5 m tief
sind; er konnte jedoch mit Hilfe anderer Indikatoren nachweisen, daf} der eiszeitliche
Dauerfrostboden zur Zeit, als sich diese Eiskeile ausbildeten, hier stellenweise Tiefen bis
45 m, im Durchschnitt mehr als 30 m, erreicht habe. Auch aus den heutigen Dauerfrost-
bodengebieten (beispielsweise aus Sibirien oder Alaska) ist seit langem bekannt, dafl die
Dauergefrornis oft betrichtliche Tiefen erreicht, demgegeniiber die Eiskeile meist nur die
oberflichennahen Bereiche derselben durchziehen.

Es hat sich gezeigt, daf} in solchen Gebieten Mittel- und Westeuropas, wo wihrend der
Eiskeilbildung frostgefihrdete Boden vorlagen, auch hiufig polygonale Eiskeilnetze
ausgebildet worden sind, die den heutigen Tundrenpolygonen durchaus entsprechen; so
etwa die von G. SELzER (1936) beschriebenen Eiskeilnetze im Lofllehm iiber Liasabla-
gerung bei Gottingen oder die von M. T. Te Punca (1957) mitgeteilten Eiskeilnetze in
den tonigen Ablagerungen des Londoner Beckens. Demgegeniiber konnten bisher meines
Wissens aus Gebieten mit groben Terrassensedimenten, wie beispielsweise im Raum der
Niederrheinischen Bucht, solche polygonalen Eiskeilnetze nicht beobachtet werden.

Der unterschiedliche Gebrauch des Begriffspaares ,Eiskeil-Frostspalte“ in der Lite-
ratur hat hinsichtlich klimatischer Ausdeutungen wiederholt zu unrichtigen Schlufifol-
gerungen Veranlassung gegeben. So hat beispielsweise A. STEEGER (1926, 1944, 1948) im
Niederrheingebiet , Frostspalten“ beschrieben, worunter er jedoch niemals ein-
phasige Bildungen im Sinne der spiteren Definition ,Frostspalte von H. GarLwitz
(1949) verstand. Ein gleiches trifft iibrigens auch weitestgehend nach erneuter, eingehen-
der Uberpriifung fiir die vorwiegend als ,Frostspalten® beschriebenen Formen des ge-
samten nord- und nordwestdeutschen Raumes zu. So mufl es verwundern, dafl sowohl
H. Poskr (1947) als auch W. WerscueT (1954) fiir das Niederrheingebiet und grofiten-
teils auch fiir den gesamten nord- und nordwestdeutschen Raum nur einphasige Gebilde
in ihren Verbreitungskirtchen der fossilen Eiskeile fiir Mittel- und Westeuropa verzeich-
neten. WEiscHeT schlof dann sogar daraus, dafl das Niederrheingebiet als Grenzgebiet
des periglazial-kontinentalen Bereiches aufzufassen sei, dafl wihrend des Kiltemaximums
der Wiirmeiszeit auflerhalb (also in Westeuropa) kein Dauerfrostboden mehr existiert
habe, und dafl die zahlreichen Eiskeile, Kryoturbationen und anderen Periglazialerschei-
nungen Frankreichs (besonders im Pariser Becken) als Bildungen eines oder mehrerer
besonders strenger Winter gedeutet werden miifiter.

Aber nicht nur die nomenklatorischen Verwechslungen des Begriffspaares ,Frost-
spalte-Eiskeil“ haben zu falschen klimatischen Ausdeutungen gefiihrt. Bei unseren fossi-
len Formen ist die Erkenntnis, ob eine einphasige Bildung vorliegt, duflerst schwierig.
Vor allem hat H. GarLwirz (1949) darauf hingewiesen, dal Frostspalten, die ja
laut Definition als Bildung eines besonders strengen Winters als Klimazeugen des perigla-
zialen Dauerfrostbodens nicht zu verwenden wiren, wohl in den seltensten Fillen fossil
werden. Als solche beschrieb er nur wenige mm breite, feinsandig verfiillte Vertikalrisse
in Lofen, oft an den Keilspitzen von Eiskeilen. Aus dem Niederrheingebiet ist bisher
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einmal durch H. LEnmanN (1948) eine angebliche Frostspalte aus Schottern der Oberen
Mittelterrasse des Rheines bei Mehlem beschrieben worden (vgl. Abb. 1; 3). Daf bei die-
sen tiefen und schlanken, oft nur wenige cm bis etwa 30 cm breiten Formen, wie sie hiu-
fig im nord- und nordwestdeutschen Raume vorgefunden werden, oder wie sie auch bei-
spielsweise von L. WEINBERGER (1944) als ,Frostspalten“ aus Mitteldeutschland beschrie-
ben wurden, eine Deutung als perennierende Gebilde viel zwingender ist, habe ich bereits
an anderer Stelle dargelegt (K. Kaiser 1958).

Die hiufigsten aller fossilen Eiskeile sind epigenetische Formen (vgl. Abb. 1;1).
Thre Ausbildung ist also jiinger als die Ablagerungen, in denen sie auftreten. Meist ist das
an der Fiillmasse (wihrend des Fossilisationsprozesses) zu erkennen. Trotzdem sollten
Bezeichnungen nach der Fiillmasse, wie beispielsweise ,Loflkeile“, moglichst vermieden
werden, da solche Bezeichnungen nur zu Verwirrungen Anlaff geben, worauf besonders
H. Garrwrrz (1949) hingewiesen hat.

Auferst wichtig fiir die klimazeitliche Stellung von Sedimenten sind indessen darin
auftretende Formen, die GaLiwitz als ,syngenetische® Eiskeile bezeichnet hat (vgl.
Abb. 1; 2). Wie wir aus den heutigen Daufrostbodengebieten wissen, setzt jede Eiskeil-
bildung unter stehendem und fliefendem Wasser als Sedimentationsmedium aus. Wenn
wir aber trotzdem, beispielsweise in der donau- und giinzeiszeitlichen Hauptterrasse der
Niederrheinischen Bucht, zahlreiche ,syngenetische“ Eiskeile vorfinden (vgl. K. Kaiser
1956, 1957), wie auch in anderen entsprechenden quartiren Ablagerungen Mittel- und
Westeuropas, so konnen wir diese Formen nur so deuten, daf§ fiir die gesamte Akkumu-
lation ein relativ grofler Zeitraum zur Verfiigung stand und auflerdem die Akkumulation
einen relativ weiten Raum erfaflte. Das ganze Niederrheingebiet war zweifellos wihrend
der Donau- und Giinzeiszeit ein einziges, stark verwildertes Fluf-Schwemmficher-System.
Wihrend dort in mehr oder weniger breiten Rinnen Sande und Kiese abgelagert wurden.
lagen anderswo inselartig und fiir lange Zeiten Flachen frei, wo dann bei eindringendem
Frost Vorginge der Dehydratation Eiskeile und solche der Hydratation Kryoturbatio-
nen schaffen konnten. Spiter wurden dann wieder solche vordem freien Flichen iiberspiilt
und hier sedimentiert, andere vordem iiberspiilte Flichen freigelegt, so dafl dann dort
Moglichkeiten geschaffen wurden, die die Bildung solcher Formen voraussetzt. Diese
Tatsache erklirt auch, dafl in den Mittelterrassen (mit Ausnahme des Mehlemer Eiskeiles
in der Oberen Mittelterrasse, der aber in seinem Erscheinungsbild so ganz anders ist, und
mit Ausnahme erst kiirzlich in einem alten Arm der Unteren Mittelterrasse bei Greven-
broich gefundener Eiskeile und Kryoturbationen; vgl. G. von pER BreLE, K. KirLppER
& R. TeicamULLER 1960) und vor allem in der Niederterrasse des Niederrheingebietes
»syngenetische“ Formen fehlen; die mindel-, rif}- und wiirmeiszeitlichen Strombetten des
Rheines waren hier eben schon viel zu eng. Andererseits gibt es aber aus anderen Bereichen
Mittel- und Westeuropas auch solche jungen ,svngenetischen® Formen. So hat beispiels-
weise J. Fink (1953) aus der wiirmeiszeitlichen Praterterrasse des Marchfeldes nordlich
der Donauniederung in Niederosterreich einige ,svngenetische Eiskeile und Kryotur-
bationen bekannt gemacht, was darauf schliefen lift, daf hier im Jungpleistozin noch
die gleichen Bildungsverhiltnisse herrschten wie in der Niederrheinischen Bucht im Alt-
pleistozin. Aus dem vordem Gesagten geht hervor, dafl der Begriff ,syngenetisch® im
Wortsinne fiir die zuvor umschriebenen Gebilde zumeist nicht angebracht ist; man sollte
ihn durch ,synchron“ ersetzen. Man wiirde also unter synchronen Eiskeilen
(und Kryoturbationen) solche Formen verstehen, die zwar nicht unmittelbar wihrend der
Sedimentation der Schichten, in denen sie auftreten, entstanden sind (das wire meistens
unmdglich), aber doch in dem groflen Zeitraum einer kaltzeitlichen (in manchen Fillen
vielleicht auch nur stadialen) Sedimentation, zu der die umhiillenden Schichten zihlen;
derart, wie es vordem umrissen wurde. Natiirlich sind auch Ausbildungen echter syngene-
tischer Formen mdglich, so beispielsweise bei gewissen dolischen Sedimentationsprozessen
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Abb.1:Eiskeile(1—3)undPseudo-Eiskeile (4—7).
1: Epigenetischer Eiskeil im Dezkgebirge der niederrheinischen
Braunkohle.

Die Tiefe des Eiskeiles betrigt ca. 8 m, seine Breite an der Keilschulter ca. 2 m. Die
Fiillmasse ist ein von oben eingeschlimmter Loflehm, zum geringen Teil auch Sand und
Kies der giinzeiszeitlichen rheinischen Jiingeren Hauptterrasse. Kennzeichnend fiir den Eiskeil ist
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e
ein ungleichmifliges Hohenwachstum. An den Keilwandungen sind schwache
Aufscherungendes Nebengesteins erfolgt.

(Die Abbildung wurde nach einer Aufnahme gezeichnet, die vom Bildarchiv der Roddergru-

ben A.-G. Briihl bei Kéln zur Verfiigung gestellt wurde. Die Angabe der Mafle verdanke ich
Herrn P. Pruskowski, Briihl).

2: Synchroner Eiskeil und Frostspaltenim Deckgebirge der nieder-
rheinischen Braunkohle.

Die Tiefe und obere Breite des Eiskeiles betrigt ca. 5 m. Die Fiillmasse ist ein der
giinzeiszeitlichen rheinischen Jiingeren Hauptterrasse entstammendes, vorwiegend feinsandiges
Material. Die erst nach der Eiskeilbildung sedimentierten hangenden Sand-Kies-Lagen sind iiber
der Keilschulter schwach abwirts verbogen, um dann weiter oberhalb in horizontale Lagerung
tiberzugehen. An den Keilwandungen sind Abscherungen des Nebengesteins er-
folgt. Die Keilspitze setzt sich nach unten in eine 2 m tiefe und einige cm bis wenige mm breite
Frostspalte fort. Von den Keilwandungen aus greifen in die ehemals horizontal gelagerten
Schichten sich seitlich zu Frostspalten ausdiinnende fgossile »Eisginge“ ein. Hinsichtlich der
gesamten Eiskeilbildung ist ein ungleichmifliges Hohen- und Breitenwachs-
tum kennzeichnend. Neben den basalen Grobblécken kann diese Form als Indikator der kalt-
zeitlichen Stellung der rheinischen Jiingeren Hauptterrasse gelten. (Nach K. Kaiser 1956).
3:Synchroner Eiskeil (Pseudo-Frostspalte)inSchotternder Oberen

Mittelterrassedes Rheinesbei Mehlem.

Die Tief e des Eiskeiles betrdgt ca. 2 m, seine B reite an der Keilschulter ca. 40 cm (mittlere
Breite: 15 cm). Die Fiillmasse ist ein der mindeleiszeitlichen rheinischen Oberen Mittelter-
rasse entstammendes, vorwiegend feinsandiges Material. An den Keilwandungen zeigen sich
Abscherungen des Nebengesteins. Fiir den Eiskeil ist ein gleichmifliiges Hohenwachs-
tum kennzeichnend. Diese Form kann als kaltzeitlicher Indikator der klimazeitlichen Stellung
der rheinischen Oberen Mittelterrasse gelten. (Nach H. Leumany, 1948, der diese Form als Frost-
spalte deutete).

4: Pseudo-Eiskeilnetz (Wurzelgdnge) in Sanden der Canaan Areca,
New Hampshire, USA.

Die Tiefeder Wurzelginge betrigt 2—3 m. Sie sind mit Lehmen, lehmigen Sanden
und Feinsanden verfiillt. In den Gingen sind oft Wurzelreste von Biumen erhalten.

(Nach C. S. Denny, 1958).

5: Pseudo-Eiskeilnetz (Sandverfiillungen fluviatil ausgewasche-
ner Trockenrisse) in pliozinen Reuvertonen des Diergardtschen
Waldesinder Niederrheinischen Bucht.

Die Tiefe der Bildungen betrigt einige m. Die Fiillmasse ist ein feinsandiges, der
Basis der donaueiszeitlichen rheinischen Alteren Hauptterrasse entstammendes Material. (Nach
R. WorteRs 1951, der diese Bildung als Eiskeilnetz deutete.)

6: Pseudo-Eiskeile (durch Frostdruck erweiterte Vertikalkliifte)
in karbonischen Arkosesandsteinen am Kassenberg bei Miilheim
an der Ruhr.

Die maximale Tiefe der keilartig erweiterten Kliifte betrigt 2 m, ihre maximale Breite
20 cm. Fiillmassen sind vorwiegend feinsandig-tonige Materialien, vereinze't mit Gerdllen
der giinzeiszeitlichen Ruhrhauptterrasse. (Nach K. KAiser 1956).

7: Pseudo-Eiskeil (Gehingerutsch-Zerr-Riff) in quartiren Lapilli-
Tuffenam Gehingedes Mte. Cavo, Albaner Berge bei Rom.

Die Tiefe des Zerr-Risses betrigt ca. 1 m, seine obere Breite 15 cm. Fiillmasse ist ein
Gehingelehm, der die Lapilli-Tuffe iiberdeckt. (Nach M. Scuwanzsacu 1952).

(LoB) iiber Dauerfrostbodengebieten. Trotzdem wiirde aber auch hier der Begriff ,syn-
chron® zutreffend sein, so dafl es ratsam erscheint, den Begriff ,syngenetisch® fiir solche
Formen uneingeschriankt durch ,synchron“ zu ersetzen.

H. Gavrwirz (1949) hat als wichtigstes Kriterium zur Unterscheidung synchroner von
epigenctischen Eiskeilen die Stdrungen des Schichtenverbandes an den
Keilwandungen herausgestellt. Danach treten bei epigenetischen Formen die Schich-
tenglieder immer ungestért oder schwach aufwirts verbogen (wenn nicht nachtriglich
kryogen oder durch andere Vorginge gestdrt) an die Keilwandungen heran. Umgekehrt
macht er fiir synchrone Formen abwirtsgerichtete, mehr oder weniger starkere Schichten-
Schleppungen geltend. E. Scuenk (1955) hingegen betont, dafl bei den Vorgingen der
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Dehydratation und beim oberflichennahen Auftauen Verbiegungen und Verschleppungen
der Schichten nahe den Keilwandungen sich einstellen, die so oder so gerichtet sein kdnnen.
In der Tat sah ich bisher immer die GaLuwrrz‘sche Regel erfiillt (vgl. auch Abb. 1; 1-3).
Allerdings wird in den meisten Fillen die Entscheidung, ob eine synchrone Form vorliegt,
nicht allein aus den Storungen der Schichten an den Keilwandungen, sondern aus der Lage
des betreffenden Eiskeiles im gesamten Schichtenverband, namentlich aus der Lagerung
der iiber der Keilschulter hangenden Schichtenserie zu treffen sein. So findet man bei den
synchronen Formen zumeist neben den an den Keilwandungen abwirts verbogenen
Schichtgliedern iiber der Keilschulter zundchst wannenférmig und immer schwicher ein-
wirts verbogene Schichtglieder, die dann schliefllich (oft wenige m, oft nur 1 m iiber der
Keilschulter) in normale (meist horizontale) Lagerung iibergehen.

Bereitet die Entscheidung der Frage nach der Genese der verschiedenen Formen oft
erhebliche Schwierigkeiten, die aber fiir klimazeitliche Ausdeutungen von gréfiter Wich-
tigkeit ist, so ist es andererseits auch in verschiedenen Fillen nicht immer leicht, die Echt-
heit einer Form (als Dehydratationsbildung im Dauerfrostboden) iiberhaupt nachzuwei-
sen. In Abbildung 1 (4-7) sind die wichtigsten und am hiufigsten vorkommenden Pseu -
do-Eiskeilbildungen zusammengestellt worden. Solche Pseudo-Formen sind in
der Tat echten oft sehr Zhnlich und vielfach sehr schwer von diesen zu unterscheiden. Es
verwundert deshalb nicht, dafl vielfach zunidchst als echte beschriebene sich spiter als
Pseudo-Bildungen erwiesen haben, und daf vor allem die zunichst daraus gezogenen
Schliisse sich spiter als irrig erweisen muflten. So trifft das beispielsweise fiir die auf Abbil-
dung 1 (5) dargestellte Form zu. In diesem Zusammenhang darf auch darauf hingewiesen
werden, dafl die von F. Lotze (1932) und H. Kri’Ger (1932) aus Niedersachsen, sowie
die von H. TutracH (1896), E. Koken (1901) und J. F. GeLLERT (1933) aus Siiddeutsch-
land beschriebenen ,,Stiche“ in der Tat echten Eiskeilbildungen oft sehr ihnlich sehen
(vgl. H. Poser 1947).

Eine grofle Schwierigkeit bereitet indessen auch die Datierung der Eiskeile,
wie iiberhaupt der ganzen Periglazialerscheinungen. Zwar ist es in den meisten Fillen
moglich, sie einem bestimmten Glazial zuzuordnen. Doch kann man sich der Feststellung
von H. Poser (1947) nicht uneingeschrinkt anschliefen, daf die Formen des west- und
mitteleuropiischen Raumes Hochststinden der eiszeitlichen Temperaturminderung ent-
sprichen. Er begriindet diese Feststellung damit, dafl ja derartige Formen in den wiirm-
eiszeitlichen Jungendmorinenbereichen fehlen, woraus er schloff, dafl in den spiten Ab-
schnitten des letzten Glazials keine Bildungsbedingungen mehr geherrscht hitten und
Dauerfrostbdden wahrscheinlich nur noch ganz lokal, vielleicht inselartig in den stren-
ger kontinentalen Riumen des Sstlichen Mitteleuropa ausgebildet gewesen seien.

Selbst wenn bislang solche Bildungen aus den Jungendmorinenbereichen nicht be-
kannt waren, hitte man bedenken miissen, daf diese nicht unbedingt Hochststinden eines
Glazials zu entsprechen brauchten, z. T. also auch sehr jung sein konnten. Auflerdem
hatte bereits A. I. MoskviTIN (1940) aus den baltischen Jungendmorinen Eiskeile be-
schrieben, und vor allem C. H. Epermany, F. Frorscuitz & J. Jeswier (1936) aus den
Niederlanden ncben zahlreichen Kryoturbationen und Strukturboden (Steinpolygone)
auch Eiskeile vom Alter der Jiingeren Dryaszeit bekannt gemacht. Inzwischen ist noch
eine Menge neuer Beobachtungen sowohl aus den nordischen und alpinen Jungmorinenbe-
reichen als auch iiber junge Formen aus der mitteleuropdischen Periglazialregion mitge-
teilt worden. So hat A. Dijcker (1954) zahlreiche Formen innerhalb der Wiirmendmori-
nen (aber noch auflerhalb der Pommerschen Endmorinen) aus dem Raume norddstlich
Hamburgs beschrieben. O. Scrurtz (1931) stellte Kryoturbationen in den junggotigla-
zialen Endmorinenstaffeln von Jasmund (Riigen) fest, und H. REINgARDT (miindl. Mitt.
anliflich eines Kolloquiumvortrages in Kdln, Jan. 1960) beobachtete Eiskeile und andere
Periglazialerscheinungen innerhalb der Pommerschen Endmorinen Medklenburgs. Noch
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zahlreicher sind indessen die Formen, die uns polnische Forscher im Biuletyn Peryglacjal-
ny (1956) aus West- und Ostpreuflen (hier z. T. innerhalb der Innerbaltischen Endmori-
nenstaffeln), besonders aber aus dem Posener Raume beschrieben haben. Mit Ausnahme
von Eiskeilen in Schonen (G. Jomnsson 1956, 1958, 1959) sind allerdings bisher meines
Wissens aus dem goti- und finiglazialen Vergletscherungsgebiet keine Eiskeile und Kryo-
turbationen jiingeren Alters mitgeteilt worden. Schlieflich hat auch L. WEINBERGER (1954)
aus dem alpinen Vereisungsgebiet, und zwar aus dem inneren Jungendmorinenbereich
des Salzachvorlandgletschers (bei Brunn), Eiskeile bekannt gemacht, die er der Dryaszeit
zuordnete. :

Alle diese Formen konnen nicht im Hochglazial der Wiirmeiszeit ausgebildet worden
sein; andererseits brauchen sie aber auch keineswegs der Dryaszeit zu entsprechen, wie
das vielfach (u. a. von L. WEINBERGER 1954) angenommen wurde. Als sichere Perigla-
zialerscheinungen von jungdryaszeitlichem Alter konnen bislang
neben den aus den Niederlanden aus allerddzeitlichen Sedimenten beschriebenen Formen
(C. H. EpeELMANN, F. FLorscutitz & J. JESwiET 1936) nur solche aus Laacher-See-Tuffen
des Neuwieder Beckens (vgl. Abb. 2) gelten1). Auflerdem zeigt das durch Bodenhorizonte
und Kryoturbationszonen (mit Eiskeilen) mehrfach gegliederte (wiirmeiszeitliche) Lof-
profil der Grube Kirlich im Neuwieder Becken (Abb. 2), dafl es zwar in seltenen Fillen
gelingt, Periglazialerscheinungen bestimmten Abschnitten eines Glazials zuzuordnen, dafl
wir aber viele der uns bekannten Formen, an denen wir diese differenzierte Datierung
nicht vornehmen konnen, nicht unbedingt immer Hochststinden eines Glazials zuordnen
koénnen. Wenn wir also in den Niederlanden und im Neuwieder Becken Anzeiger eines
jungdryaszeitlichen Dauerfrostbodens vorfinden, selbst wenn dieser hier zu jener Zeit
nur noch inselartig aufgetreten sein sollte, so ist daraus zu ersehen, dafl fiir den Zeitraum
des Hochststandes der Wiirmeiszeit, fiir die Zeit der grofiten Temperaturminderung die-
ses Glazials, das niederrheinisch-niederlindische Gebiet niemals Grenzgebiet des perigla-
zial-kontinentalen Raumes mit seinem geschlossenem Dauerfrostboden gewesen sein kann,
wie das W. WErscHeT (1954) zu demonstrieren versuchte.

Gerade das Kirlicher (wiirmzeitliche) Lofprofil im Neuwieder Becken veranschaulicht
andererseits recht deutlich, dafy die intensivsten Wirkungen der Solifluktion, die Ausbil-
dungen von Kryoturbationen und z. T. auch von Eiskeilen meist nicht in der mehr trocke-
nen, hochglazialen, bzw. hochstadialen Loflphase, sondern in der feuchteren Friihphase
eines Glazials, bzw. Stadials erfolgten. Diese Tatsache einer friithglazialen, bzw.
frithstadialen Stellung mancher Eiskeile, vor allem aber von Kryoturbationen,
klimabedingten Talasymmetrien und anderer Periglazialerscheinungen vor den mehr
trockenen, aber hochstadialen, bzw. hochglazialen I6f8phasen (klimatische Sukzession
innerhalb der Glaziale und Stadiale) ist schon verschiedentlich betont worden, vor allem
durch J. BopeL (1953). Ebenso ist im Rahmen der Untersuchungen der (wiirmeiszeitlichen)
LoBprofile besonders in Hessen, in der Oberrheinebene, im gesamten siiddeutschen Raume

1) Die diesbeziiglichen Hinweise verdankte ich Prof. J. FRECHEN, Bonn. Eine genauere Bear-
beitung der dortigen Profile ist von J. FREcHEN & E. RosAukr (1960) und H. REmy (1960) erfolgt.
Neben dem Auffinden epigenetischer Eiskeile in allerddzeitlichen Bimssteintuffen verdienen die
Beobachtungen iiber die klimatische Gliederung der wiirmeiszeitlichen Loffolgen in der Kirlicher
Tongrube besonders erwihnt zu werden. Nach Zeiten der Bodenbildung (Interstadial) folgen
offenbar zunichst solche mit intensiver Solifluktionswirkung (angezeigt durch Kryoturbationen),
die dann die eigentlichen Léfphasen (Stadial) erst einleiten. Bemerkenswert dabei ist, daff die
vorgefundenen Eiskeile grofitenteils die Solifluktionszonen durchsetzen, dafl somit die Ausbil-
dung der Eiskeile zumeist erst nach der Solifluktionsphase, also schon wihrend der hochstadialen
Lofakkumulation erfolgt ist.

FrecueN, J. & Rosauer, E. H.: Aufbau und Gliederung des Wiirm-Lo-Profils von Kirlich
im Neuwieder Becken. - Fortschr. Geol. Rheinld. und Westf. 4, Krefeld 1960.

Remy, H.: Zur Gliederung des Lofles am unteren Mittelrhein mit besonderer Beriicksichtigung
der Faunen. - Ebendort 4, 1960.

9 Eiszeit und Gegenwart
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Abb. 2: Eiskeile (und andere Periglazialerscheinungen) aus 3 Stadialen in wiirm-
eiszeitlichen Sedimenten des Neuwieder Beckens.

Die maximale Tiefe der Eiskeile betrigt ca. 2 m, ihre maximale Breite 50 cm. Fill-
massen sind Loflehm (linkes Profil), bzw. feinerdiges Material vermischt mit Laacher See-
Tuffen (rechtes Profil). Alle Fiskeile zeigen ein gleichmifliges Hohenwachstum.

Abbildung 2a vermittelt einen Profil-Ausschnitt eines Teiles der Deckschichten (L&8) auf den
Tonen des Stidweststofles der Tongrube an der Kettiger Hohe bei Kirlich. Uber einem michtigen,
fossilen Boden (Riff/Wiirm-Interglazial) folgt ein Jiingerer Lo (Wiirm), der durch 2 weniger
michtige Verlehmungszonen und (dariiber) Kryoturbationszonen (mit Eiskeilen) gegliedert wird.
Ob hierbei die untere Verlehmungszone dem Gottweiger und die obere dem Paudorfer Boden
entspricht, kann vorerst nicht entschieden werden. Recht deutlich aber ist zu ersehen, dafl die
stadialen Lof8phasen durch Zeiten betrichtlicher Solifluktions-
wirkungen (mit Ausbildung von Kryoturbationen) eingeleitet und solchen der
Ausbildung von Eiskeilen begleitet werden. Die Eiskeile durchsetzen nicht
nur die liegenden interstadialen Verlehmungszonen, sondern zumeist auch die friihstadialen Soli-
fluktionszonen unmittelbar dariiber.

Abbildung 2b vermittelt einen Profilausschnitt aus einer Bimssteingrube siidlich Weiflenturm.
Dieses Profil stellt zeitlich gesehen die Fortsetzung des Lofprofils (Abb. 2a) dar. Die Eiskeile in
den allerdzeitlichen Laacher See-Tuffen sind epigenetische Formen und konnen nur jungdryas-
zeitliches Alter haben. (Beide Abbildungen nach J. FrecuEn & E. H. Rosauer 1960 und H. REmy
1960 auf Grund der Hinweise von Prof. J. FrecHEN, Bonn; vgl. auch Anm. 1).

und vor allem in Niederdsterreich immer wieder darauf hingewiesen worden, dafl die
Solifluktionszonen (gelegentlich mit Eiskeilen, mehr aber mit Kryoturbationen) unmittel-
bar den interglazialen, bzw. interstadialen Verlehmungszonen (z. B. der Géttweiger oder
der Paudorfer Bodenbildung) nachfolgen und dann die hochstadiale (bzw. hochglaziale)
Lofphase einleiten. Andererseits zeigt aber auch gerade das Kirlicher Lofprofil (vgl.
Anm. 1), daff den Eiskeilen hinsichtlich ihrer Stellung innerhalb eines Stadials (bzw.
Glazials) im allgemeinen wohl gegeniiber anderen Periglazialerscheinungen eine Sonder-
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stellung zukommt, indem ihre Ausbildung offenbar zumeist zu einem spiteren Zeitpunkt
erfolgt als die anderer Periglazialerscheinungen, besonders der Kryoturbationen. Streng
genommen ist man also nur in solchen Riumen berechtigt, Schliisse hinsichtlich eines hoch-
stadialen (bzw. hochglazialen) Klimas zu ziehen, wenn den Indikatoren selbst eine solche
Stellung zukommt, was unter den Periglazialerscheinungen aber fast nur fiir die Eiskeile
zuzutreffen scheint.

2. Kryoturbationen, Strukturbdden und Pingos.

Wie die Eiskeile, so setzen auch die schlierigen, gekrdseartigen Verwulstungen ober-
flichennaher Bodenschichten, die als Schichtenstdrungen auf Frosteinwirkungen zuriick-
zufiihren sind und als ,Brodelbdden®, , Wiirgebdden, , Taschenbdden®, , Tropfenbdden®,
» Wannenboden®, ,, Wickelbdden®, ,,Congeliturbationen® und heute international {iblich als
»Kryoturbationen “ bezeichnet werden, im allgemeinen (und ebenso auch Struk-
turbdden und Pingos) einen Dauerfrostboden voraus. Mannigfaltig wie Formen und
Namen sind aber auch die Theorien, die zur Erklirung dieser Bildungen entwickelt wor-
den sind. Eine Zusammenstellung all dieser Theorien haben u. a. E. Scuenk (1955) und
besonders C. TroLL (1947) gegeben, worauf verwiesen sei. Am besten bleibt wohl die Er-
klirung von A. StEEGER (1926, 1944), daf} die Verwiirgungen aus der weichen, wasser-
tibersittigten Bodenmasse der sommerlichen Auftauschicht, zwischen Dauerfrostboden
und von oben her zunehmender Neugefrornis, im anbrechenden Winter hervorgegangen
seien, indem sie unter Druck gesetzt und verknetet wurden. A. Dijcker (1954) hat dann
noch besonders auf die Bedeutung von edaphischen Verhidltnissen der Bodenbedeckung
(z. B. auch der Schneedecke), ferner von orographischen (z. B. Exposition) und regional-
klimatischen Gegebenheiten fiir die Entstechung von Kryoturbationen hingewiesen.
SchlieRlich hat dann E. ScreENk (1955) eine befriedigende geochemisch-mechanische Er-
klirung geben kénnen. Nach ihm sind es einerseits Krifte kolloidchemischer Art, nament-
lich Vorginge der Hydratation im gefrierenden Boden und andererseits die antreibend
und formend wirkenden Gesetze der reinen Mechanik, die ihre Ausbildung bestimmen.
Ganz allgemein kann man die Vorgidnge der Kryoturbation von folgenden Faktoren ab-
hingig machen:

1. Vom Kdltewert; Anzahl der Kiltetage und Kiltetemperaturen, wonach sich die

Tiefe der winterlichen Neugefrornis und des Bodenfrostes iiberhaupt (besonders

die verschieden rasche Frosteindringungstiefe) richtet.

2. Von der Anzahl und Art des Wechsels von Gefrieren und Auf-
tauen, wovon Formen und Aufl maf3 e bestimmt werden.

3. Vom Gestein und dessen Wasserfilhrung, die den Grad der kryogenen
Verknetungen bestimmen.

4. Von der Schneedecke und weiteren edaphischen Verhdltnissen der Bo-
denbedeckung, die den Ansatz des Auftauens und Neugefrie-
rens vorzeichnen.

5. Von orographischen (Exposition) und regionalklimatischen Ge-
gebenheiten, die verstirkend (z. B. an Bdschungen) oder vermin-
dernd einwirken konnen.

Wie bei den Eiskeilen, so kann man auch hier epigenetische von synchronen Bildungen
unterscheiden (vgl. Abb. 3; 1-3) und sie formenmifig auf 2 Grup pen zuriickfithren.
Finmal (zwar sehr selten) solche, die in einem nach der Kornung ziemlich homogenen
Medium ausgebildet wurden, kennzeichnen sich als Kryoturbationen schlechthin (vgl.
Abb. 3; 1). So beispielsweise in Terrassensedimenten, wie Kiesen oder Sanden. Dann
andererseits (am hiufigsten und typischsten) solche, die an einen Schichtenwechsel ge-
kniipft sind, kennzeichnen sich als Taschen-, Tropfen-, Wannen- oder Wickelboden; bei-

9 *
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Abb. 3: Kryoturbationen (1—3) und Pseudo-Kryoturbationen (3—4).
1: ,Wirgeboden“ in Schottern der spitrifieiszeitlichen Krefelder
Mittelterrasse bei Krefeld am Niederrhein.

Die Tiefe der Kryoturbationen (unter der heutigen Bodenoberfliche, LoBmichtigkeit: ca.
1 m) betrigt ca. 3m. Die Ausbildung ist in einem nach der Kérnung relativ homogenen
Terrassenschotter (ohne schluffige und tonige Einschaltungen) erfolgt. (Nach A. STEEGER 1944).
2: ,Taschenboden“ im Deckgebirge der rheinischen Braunkohle

bei Brihl.

Die maximale Tiefe dieser epigenetischen Kryoturbationen in Schottern der rheini-
schen giinzeiszeitlichen Jiingeren Hauptterrasse (unter der heutigen Bodenoberfliche, Lofimich-
tigkeit: ca. 1 m) betrigt ca. 3 m. Die untere Grenzfliche der ,Taschen“ kennzeichnet sich als
urspriingliche Schichtgrenze. In den ,Taschen® finden sich antonige Feinsande, die durch Mangan-
Uélld Eisenverbindungen schwarz verfirbt und fest verkittet sind; unterhalb grobe Terrassen-
schotter.

(Die Abbildung wurde nach einer Aufnahme gezeichnet, die vom Bildarchiv. der Roddergru-
ben A.-G. Briihl bei K&éln zur Verfiigung gestellt wurde. Die Angabe der Mafle verdanke ich
Herrn P. Pruskowski, Briihl).

3: Synchrone Kryoturbation (und Eiskeil) in Schottern der donau-
eiszeitlichen Maas-Hauptterrasse (Altere Hauptterrasse)
bei Jiilichinder Niederrheinischen Bucht.

Die Tiefe der Kryoturbationen betrigt ca. 2 m; die Tiefe des Eiskeiles ebenfalls ca. 2 m,
seine obere Breite ca. 40 cm. Fiillmasse des Eiskeiles sind Feinsande, die den Terrassen-
sedimenten entstammen. Die Kryoturbationen werden nach oben durch eine Erosionsdiskordanz-
Fliche schrig abgeschnitten. Uber dieser Diskordanz folgen ca. 5 m michtige Kies-Sand-Folgen,
die wie die liegenden Lagen, in denen die Kryoturbationen vorkommen, der donaueiszeitlichen
Alteren Hauptterrasse zugehdren. Das Profil wird nach oben abgeschlossen durch ca. 1 m mich-
tige Rheinschotter, die der giinzeiszeitlichen Jiingeren Hauptterrasse zugeordnet werden. Die
sonst am Niederrhein zwischen beiden Schotterserien vorkommenden Tegelen-Tone (Donau/Giinz-
Interglazial) wurden erst weiter dstlich durch Bohrungen nachgewiesen. Das Alter des liegenden
Tones als plioziner Reuverton wurde durch pollenanalytische Untersuchungen, die R. ScuiiTRumpPF
durchfiihrte, gesichert. (Nach einer Aufnahme von Herrn L. AHORNER, Briiggen bei K&ln).

4: Pseudo-Kryoturbationen (Wurzelboden) in der Niederterrasse
der Oberrheinebene bei Karlsruhe.

Die Tiefe der Baumwurzelsicke betrigt ca. 150 cm. (Nach einer Aufnahme von L. Hirscu
1950 gezeichnet).
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spielsweise, wenn Kiesen, Sanden oder anderen grobkdrnigeren Ablagerungen Ton- oder
Schluffbidnder eingelagert sind (vgl. Abb. 3; 2).

Seit mehreren Jahren mehren sich die Argumente, dafl zur Bildung kryotur-
bater Schichtenst8rungen durchaus eine episodische , Tjile“ geniige, also kein
Dauerfrostboden vorhanden zu sein brauche. So konnte S. Bac (vgl. G. VieTe 1953) im
besonders strengen Winter 1941/42 im groflen Weichselbogen bei Pulawy (Polen) durch
Frosteinwirkungen ausgeldste Kryoturbationen in lehmigen Sanden bis zu 30 c¢m Boden-
tiefe beobachten. Bereits an anderem Ort (K. Kaiser 1958) bin ich auf dieses Problem
und auf die Pseudo-Erscheinungen (vgl. Abb. 3; 4) eingegangen (vgl. auch u. a. W. WEr-
scHET 1954 und L. G. Hirscu 1950). Trotzdem kann man mit Sicherheit annehmen, daft
die Mehrzahl der Kryoturbationen des west- und mitteleuropiischen Raumes echte Dauer-
frostboden-Erscheinungen sind, wofiir ihr Auftreten gemeinsam mit Eiskeilen und ande-
ren Periglazialerscheinungen, sowie der Grad und die Ausmafle der Verknetungen u. a.
sprechen.

Indessen ist es nicht berechtigt, anhand der Bodentiefen solcher Erscheinungen auf die
Aufrautiefen zu schliefen und auf Grund dieser graduelle Werte der sommerlichen
Temperatuten z. Zt. ihrer Ausbildung abzuleiten.

1. Einmal kdnnen wir in den wenigsten Fillen die wahre Auftautiefe ermitteln, da man
z. B. die genaue Bodenoberfliche z. Zt. der Ausbildung solcher Schichtenstérungen
nicht geniigend genau rekonstruieren kann.

2. Genau wie bei den Eiskeilen konnen wir nur in den seltensten Fillen entscheiden,
welche Formen einer Friithphase eines Hochstadials, welche einem frithen oder spiten
Abschnitt eines betr. Glazials mit ganz anderen Klimabedingungen entsprechen.

3. Aus den Bildungsbedingungen von Kryoturbationen folgt, dafl die Betrige der Auf-
tautiefe auf engem Raum, je nach den Verhiltnissen von Sonnenstand (Exposition),
Schneedecke und weiteren edaphischen Faktoren der Bodenbedeckung, wonach sich ja
das Eindringen der sommerlichen Auftauschicht und auch der winterlichen Neugefror-
nis weitgehend richtet, dann auch nach dem Gestein und dessen Fliefgefahrlichkeit,
betrichtlich schwanken konnen mit Meterunterschieden. Beispielsweise gibt es in der
Niederrheinischen Bucht Auftautiefen von maximal 9 m und minimal von nur einigen
Dezimetern (vgl. K. Kaiser 1958). Schon 1 m Unterschied in der Tiefe der Auftau-
schicht wiirde jedoch bei Klimarekonstruktionen 3-4° der mittleren Sommertempera-
tur ausmachen.

4. Die kleinrdumigen Lage- und Klimabedingungen konnen oft ganz erheblich von den
grofiklimatischen Gegebenheiten abweichen und das Grofibild entstellende Bedingun-
gen schaffen.

Wenn uns also H. Poser (1947, 1948) ein an sich so schones Kirtchen mit Linien glei-
cher Auftautiefen und, daraus wieder abgeleitet, die sommerlichen Klimawerte
fiirdie Wiirmeiszeit entworfen hat, so ist aus dem zuvor Gesagten leicht einzu-
sehen, dafl das in dieser Art nicht statthaft ist. Weit mehr als die Hilfte aller Formen der
Niederrheinischen Bucht lassen sich hinsichtlich ihrer Auftautiefen nicht in dieses Schema
einordnen, und fiir andere Raume Mittel- und Westeuropas trifft das nach erneuter Uber-
priifung z. T. ebenso zu. Auch scheint nach einer kritischen Uberpriifung des neuen Ma-
terials (vor allem aus dem polnischen und franzésischen Raum) die Feststellung von
H. Poser (1947, 1948) nicht mehr gerechtfertigt, dal ausgerechnet Westeuropa durch
hohe Betrige der Auftautiefen gegeniiber relativ geringeren der ostlichen Gebiete Mittel-
europas ausgezeichnet sein solle. Wir haben somit keine Veranlassung anzunehmen, daf§
die grofklimatischen Gegebenheiten der Glaziale des Eiszeitalters von den jetzigen
(abgesehen von graduellen Unterschieden) verschieden waren.

Von den iibrigen Periglazialerscheinungen ist auf der Ubersichtskarte noch die Ver-
breitung der fossilen Strukturbdden und Pingos in Mittel- und Westeuropa ver-
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zeichnet worden. Gerade durch das Auffinden fossiler Strukturboden besonders in Frank-
reich ist die Kenntnis unserer Periglazialerscheinungen in den letzten Jahren wesentlich
bereichert worden. Eine Erklirung ihrer Entstehung hat vor allem E. Scmenk (1955)
gegeben und ihre jetzige Verbreitung besonders W. B. Scmostaxowrrsca (1927) und
B. Frenzer & C. TrorL (1952) aufgezeigt. Ahnlich wie bei den Kryoturbationen ist auch
zu ihrer Ausbildung ein periglazialer Dauerfrostboden nicht unbedingt erforderlich, was
durch zahlreiche Beobachtungen belegt werden kann (vgl. u. a. M. ScuwarzBacH 1956).
Doch konnen wir auch hier wieder annehmen, dafl die Mehrzahl der in Mittel- und West-
europa vorgefundenen fossilen Strukturbdden zur gleichen Zeit entstanden ist wie die
Eiskeile und Kryoturbationen und somit auch grofitenteils an einen periglazialen Dauer-
frostboden gekniipft sein diirfte.

Fossile Pingos sind bisher nur aus dem Pariser Becken (A. CarmiLeux 1956), aus
Belgien (P. Macer & J. ALexanpre 1957; A. Pissart 1956) und den Niederlanden
(G. C. Maarreverp & J. C. van peN Toorn 1955) bekannt gemacht worden. Fiir Pingos
gilt wie fiir die Eiskeile, daff man sie bisher als rezente Bildungen nur in Dauerfrostboden-
gebieten vorgefunden hat. Es mufl dabei aber offen bleiben, ob die fossilen Formen der
genannten Gebiete wirklich immer echte Pingos darstellen, was vor allem fiir die Formen
des Pariser Beckens als recht zweifelhaft angesehen werden muff (vgl. auch Anm. 2).

C. Versuch einer Rekonstruktion des Eiszeitklimas.

Auf Grund der Verbreitung der Periglazialerscheinungen wie auch anhand anderer
Klimazeugen sind verschiedentlich Klimarekonstruktionen fiir die Gla-
ziale des Eiszeitalters, besonders aber fiir die Wiirmeiszeit durchgefiihrt wor-
den (vgl. M. Scuwarzsacu 1950).

A. Penck (1938) hat fiir die Alpen auf Grund der eiszeitlichen Schnee-
grenzdepression eine Temperaturminderung von mehr als 6° ermittelt. W. Wer-
scHET (1954) hat die rezente und wiirmeiszeitliche Schneegrenze von Groflbrittannien
iiber Mitteleuropa bis in die Alpen hinein verfolgt und fiir diesen Raum eine Tempera-
turdepression fiir die letzte Eiszeit von 8-10° fiir Luftschichten in 1000-2000 m Hdhe
errechnet. Es fragt sich aber, ob sich so einerseits in den Alpen die eiszeitliche wie anderer-
seits in den Mittelgebirgen die gegenwirtige Schneegrenze geniigend genau ermitteln lift,
dafl man daraus die Temperatur fiir diese Zeit ableiten kann. Bei der Rekonstruktion der
Schneegrenzdepression setzt man nimlich voraus, dafl die Niederschlagsverhiltnisse, be-
sonders das Mafl der Niederschlidge, und die Lagebedingungen, vor allem die orographi-
schen Gegebenheiten, den gegenwirtigen gleich oder zumindest sehr dhnlich sind. Unter
der Annahme, das Maf} der Niederschlige sei zur Zeit der grofiten Temperaturminderung
wihrend der Glaziale des Eiszeitalters geringer gewesen, was durchaus wahrscheinlich ist,
und die Alpen oder Teile derselben seien in jiingster Zeit herausgehoben worden (auf den
Einfluf} junger tektonischer Hebungen in den Hochgebirgen hat besonders F. MACHATSCHEK
1944 hingewiesen), wiirde (in beiden Fillen) eine zu geringe Schneegrenzdepression vor-
getiuscht und daraus ebenso auch eine zu geringe Minderung der eiszeitlichen gegeniiber
den jetzigen Temperaturen abgeleitet. Auflerdem hat vor allem H. MortENsEN (1957)
noch andere Einwinde geltend gemacht.

Fiir die Insekten von Starunia in Galizien, die hier zusammen mit einem Nashorn
geborgen werden konnten, errechnete F. ZEuner (1934), daff mindestens 6-7 Monate iiber
0°, davon 2 Monate mehr als 9° gewesen sein miifiten. Bei einer heutigen Julitemperatur
dort von 18° ergibe das eine Minderung der Sommertemperaturen von 8-9°. Sind an sich
schon auf Grund der Verbreitung von tierischen Organismen, wie auch bei-
spielsweise der des Moschusochsen, durchgefiihrte palioklimatische Auswertungen (gra-
dueller Art) meist ungeeignet, weil man einerseits die Wanderwege der Tiere nicht ge-
niigend genau einschen und andererseits auch die klimatische Anpassungsfahigkeit gewisser
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Tiere unzureichend erkennen kann, so mufl man sich aufflerdem fragen, ob jene Insekten
von Starunia auch wirklich einem Hochstadial der letzten Vereisung zuzuordnen sind.

C. GageL (1923), P. Rance (1923) und E. WerTH (1925) haben auf Grund der Ver-
breitung der kleinblittrigen Dryas octopetala und anderer Tundrenpflanzen,
wie Salix polaris, Betula nana, einiger Hypnum-, Distichum- u. a. Arten fiir die mehr
nordlichen Teile von Mitteleuropa eine Temperaturminderung wihrend der letzten Eis-
zeit gegeniiber der Jetztzeit von 6-10° errechnet. Andererseits ist aus der Verschiebung
der Grenze zwischen borealem Nadelwaldgiirtel und der subpolaren Tundrenregion im
Meridianschnitt wihrend der letzten Eiszeit um ca. 20° nach Siiden eine Temperaturde-
pression von 10-12° ermitteit worden (vgl. u. a. auch W. WriscueT 1954). Zu dhnlichen
Ergebnissen hinsichtlich der Temperaturminderung auf Grund der Verschiebung der po-
laren Waldgrenze kam auch H. Poser (1947) fiir den Raum des Wiener und Pannoni-
schen Beckens (Juli: 8°, Januar: -12°). Die Werte allerdings, die er fiir Siid- und West-
frankreich angibt (Juli: 7°, Januar: 0-3°, Jahr: 3-5°), diirften mit dem Stand unserer
jetzigen Kenntnis kaum im Einklang stehen. Uberhaupt kann man gegen diese paldobo-
tanischen Klimarekonstruktionen (wenn auch weit eingeschrinkter) die gleichen Bedenken
geltend machen wie gegen die paliozoologischen Klimabestimmungen. Besonders fiir Siid-
und Westfrankreich ist das biologische Bild fiir die Glaziale des Eiszeitalters noch derart
ungewif}, dafl die klimatischen Bestimmungen, wie sie Poser durchfiihrte, unsicher sein
miissen.

Auf Grund der Tageswarwen in Bindertonen von Schlesien konnte
M. Scuwarzsacu (1940) feststellen, dafl wihrend der Zeit der grofiten Eisausdehnung
mindestens 5-6 Monate im Mittel iiber 5° waren, was einer Temperaturminderung von
8-10° entspriche. Er betont jedoch, dafl das keineswegs dem eiszeitlichen Temperatur-
minimum entsprache.

H. Qumixc (1928) hat anhand von Solifluktionserscheinungen iiber
Dauerfrostboden im Westerwald (Verbreitung periglazialer Blockstrome) eine eiszeit-
liche Temperaturminderung von 9° ermittelt. Es ist leicht einzusehen, dafl der ermittelte
Wert ein Mindestwert, aber kein absoluter Wert ist; denn unter den gleichen Vorausset-
zungen wiirden sich beispielsweise fiir West- und Mittelfrankreich viel tiefere Werte
ermitteln lassen.

Einer Idee von P. Kessrer (1923) folgend, hat W. SoercerL (1936) in Mitteldeutsch-
land (vor allem bei Weimar in Thiiringen) die Auftautiefeniiber Eiskeilen,
die angeblich zwischen 60 und 80 c¢m betrugen, benutzt, um sic mit den heutigen Friih-
jahrstemperaturen zu vergleichen, nnter denen nach einer Wintergefrornis gleiche Auftau-
tiefen erzielt werden. Auf diese Weise ermittelte er Friihjahrs- bzw. Frithsommertempe-
raturen z. Zt. der Bildung der Eiskeile von 3°, was einer Temperaturminderung gegen-
iber der jetzigen von 11° entspriche. Hier kann man den zuvor gemachten Einwand
gleichermaflen geltend machen. Auflerdem habe ich zuvor schon eingehender dargelegt,
dafl solche Auftautiefen fiir derartige Klimarekonstruktionen (ihnlich denen, die auch
H. Poser 1947, 1948 durchfithrte) wenig geeignet erscheinen.

Auf der Ubersichtskarte ist die Verbreitung der wichtigsten Periglazialerscheinungen
Mittel- und Westeuropas verzeichnet worden. Als Anzeiger eines periglazialen Dauer-
frostbodens gestatten sie ihre Siidgrenze zu umreiflen. Sie verliuft dhnlich der, wie sie
bereits vordem schon J. BUpEL (1953) verzeichnet hatte. Die heutigen Dauerfrostbdden der
Erde (z. B. Sibirien, vgl. C. TroLL 1947) werden fast allerorts dquatorwirts von der
—2°-Jahresisotherme, gelegentlich aber auch von der 0°-Jahresisotherme umschlossen.
Jedoch sind diese Dauerfrostbdden in unmittelbarer Nihe der 0°- Jahresisotherme inaktive
Relikte, d. h. sie wiirden sich augenblicklich dort nicht neu bilden. Es scheint deshalb be-
rechtigt (entgegen dem Einwand von W. Wriscuer 1954, dafd sich die Grenze der Dauer-
frostboden nicht durch elementare Klimawerte eingrenzen liefe), die aktiven Dauerfrost-
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Tafel 1

Ubersicht der pleistozinen Vergletscherungen sowie der Periglazial-Erscheinungen

in Mittel- und Westeuropa

A. Die pleistozine Vergletscherung in Mittel- und Westeuropa (8—21).
I. Wiirm- (Weichsel-) eiszeitliche Eisrandlagen (15—21).

20:

19:

18:
175

16:
153

»Gotiglazial“ b) Riigen-Phase. Eisrandlagen in Schonen, auf Falster
und Riigen (Bergener und Jasmunder Staffel). a) Velgaster Phase. Eisrand-
bildungen auf Langeland, im ndrdlichen Pommern und auf Samland.
»Daniglazial“ b) Belt-Phase. Eisrandbildungen in der Umrahmung der
Belte, der Kieler und Liibecker Bucht, sowie im mittleren Pommern und Ostpreuflen
(Innerbaltische Endmorine). a) Pommersche Phase. Eisrandbildung im &st-
lichen Jiitland und Schleswig-Holstein (Qstjiitische Endmorine), im mittleren und
stidlichen Mecklenburg - Pommern (Pommersche Endmorine mit Rosenthaler und
Berenter Staffel) und im siidlichen Ostpreufien (Mittelbaltische Endmorinen).
»ScottishReadvance“ (Pommersche Phase der Britischen Inseln) mit Mittel-
irischer Endmorine, dem Carlingford- und Cumberland-Vorstof}.
»Germaniglazial“ Auflere Eisrandbildungen der Weichsel-Eiszeit im mitt-
leren Jiitland und Schleswig-Holstein (Jiitische Endmorine), sowie im norddstlichen
Polen (Nordpolnische Endmorine oder ,Varsovien I1) und im iufleren Baltikum
(Auferbaltische Endmorine, Waldai-Endmorine), ferner in der Mark Brandenburg
und in Westpolen: b) Frankfurt-Posener Phase, a) Brandenbur-
ger Phase.

»Newer Drift“ (,Germaniglazial“ der Britischen Inseln).
Wirm-Glazial Auflerste Randlagen der Wiirmvereisung in den Alpen, Pyre-
nien und Mittelgebirgen {die Riickzugslagen sind hier nicht verzeichnet worden).

II. Altere Eisrandlagen (9—14).

14:

135

12;
11

10:
9:

Warthe-Stadium. Eisrandbildungen der Britischen Inseln (Hunstanton-Vor-
stolﬁ), in der Liineburger Heide, im Fliming, in der Lausitz und im nordlichen Mittel-
Polen.

Drenthe-Stadium. Auflere Eisrandlagen der Saale-Eiszeit auf den
Britischen Inseln (Gipping-Vorstoff der ,Great Eastern Glaciation“), in den Nieder-
landen und Nordwestdeutschland (mit Rehburger, Krefelder und Osning-Staffel), in
Mitteldeutschland und Schlesien sowie im siidlichen Mittel-Polen (Mittelpolnische
Endmorine oder ,,Varsovien I%).

Rifl-Glazial. Auflerste Randlagen der Riflvereisung in den Alpen, Pyrenien
und Mittelgebirgen.

Elster-Glazial Aufere Eisrandladen der Elster-Eiszeit der Britischen Inseln
(Cromer- und Lowestoft-Vorstof} der ,North Sea Glaciation® Ostenglands), in den
ostlichen Niederlanden und Nordwestdeutschland (Hondsrug-Vorstofl), in Mitrel-
deutschland und Schlesien sowie in Siid-Polen (Siidpolnische Endmorine oder
»Cracovien®).

Maximalausdehnung des Nordischen Inlandeises (elster- und
saaleeiszeitlich).

Mindel- und dltere Glaziale Auflere Eisrandlagen der Mindel- und
dlterer Vereisungen in den Alpen und im Plateau Central.

III. Karvergletscherung (8).

8:

Kargletscher (nur in den Mittelgebirgen verzeichnet; vorwiegend wiirm-
eiszeitlich).

B. Die Periglazial-Erscheinungen in Mittel- und Westeuropa (4—7).

7
6:

5
4:
3

Eiskeil oder Eiskeilnetz c) wiirmeiszeitlich, b) rifReiszeitlich, a) mindel-,
glinz- oder donaueiszeitlich.

Kryoturbation (Wiirgeboden, Taschenbdden usw.). ¢) wiirmeiszeitlich, b) rif}-
eiszeitlich, a) mindel-, giinz- oder donaueiszeitlich.

: Strukturboden (iiberwiegend wiirmeiszeitlich).

Pingos (iiberwiegend wiirmeiszeitlich).

: Vermutliche Siidgrenze des geschlossenen Dauerfrostbodens

wihrend des pleistozinen Kiltemaximums.

2: Vermutlicher Verlauf der polaren Waldgrenze wihrend des pleistozinen
Kiltemaximums.
1: Vermutlicher Verlauf der duflersten Festlandsgrenze im Pleistozin.
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bdden der Erde mit der -2°- Jahresisotherme zu umreiflen, was durch zahlreiche Beobach-
tungen in den polaren und subpolaren Gebieten der Erde bestitigt wird. Das wiirde
aber heiflen, selbst wenn wir in Siidwestfrankreich und im siidpannonischen Raume wih-
rend der Glaziale des quartiren Eiszeitalters nur eine inselartige Verbreitung des peri-
glazialen Dauerfrostbodens gehabt hitten, dafl die eiszeitliche Temperatur-
minderung zumindest kurzfristig 15-16° in Bodennihe betragen haben muff;
denn die Gebiete in unmittelbarer Nihe der auf der Ubersichtskarte verzeichneten Siid-
grenze des eiszeitlichen Dauerfrostbodens haben heute mittlere Jahrestemperaturen von
13-14°2). Unter der gleichen Voraussetzung muff man selbst noch fiir die Jiingere
Dryaszeiteine Temperaturminderung von 11-12° annehmen, da das
Gebiet der Niederlande und des Neuwieder Beckens, wo man mit Sicherheit jungdryas-
zcitliche Dauerfrostbodenindikatoren nachweisen kann, ein heutiges Temperaturmittel
von 9-10° hat. Man kann hier auflerdem wohl ausschlielen, dafl es sich infolge der vor-
ausgegangenen, wesentlich widrmeren Allerddzeit hierbei um Periglazialbildungen in
Dauerfrostboden-Relikten handelt, deren Ausbildung in ilteren Abschnitten des Wiirm-
glazials erfolgt sei. Es muf allerdings nochmals betont werden, daf} die zuvor mitgeteil-
ten Ergebnisse nur dann Giiltigkeit besitzen, wenn die folgenden Vorausssetzungen
erfiillt sind:

1. Die fossilen Eiskeile und Pingos sowie die Mehrzahl der Kryoturbationen und Struk-
turboden des west- und mitteleuropiischen Raumes sind in Glazialen, bzw. Stadialen
des quartdren Eiszeitalters ausgebildet worden und setzen hinsichtlichihrer
Bildung einen periglazialen Dauerfrostboden voraus.

2. Der fossile Dauerfrostboden, dessen Verbreitung in Mittel- und Westeuropa durch
das Vorkommen der zuvor aufgefiihrten Periglazialerscheinungen angezeigt wird,
ist unter dhnlichen Klimabedingungen entstanden wie die
heutigen Dauerfrostbdden der polaren und subpolaren Regionen un-
serer Erde.

3. Ein Dauerfrostboden liflt sich hinsichtlich seiner Verbreitung zur Zeit seiner Aus-
bildung durch elementare Klimawerte, namentlich durch die -2°-Jahresisother-
me,eingrenzen.

2) Auflerhalb der auf der Ubersichtskarte verzeichneten Siidgrenze der durch Eiskeile und
andere Indikatoren angezeigten pleistozinen Dauerfrostbdden Mittel- und Westeuropas sind aus
Schottern des Ebrobeckens bei Zaragoza/Spanien (Meereshdhe: ca. 200 m, mittlere Jahrestempe-
ratur 14°) Eiskeile und Kryoturoationen beschrieben worden (G. Jounsson 1960); ebenfalls wur-
den Periglazialerscheinungen aus Algerien und Marokko mitgeteilt (vgl. die entspr. Aufsitze
im Biul. Peryglacj. 4, 1956). Im Friihjahr 1960 habe ich in einer Lof8ziegelei bei Belgrad/Jugosla-
wien Eiskeile und Kryoturoationen in ca. 8 m michtigem Lof beobachtet, was darauf schliefen
laft, dafl die Siidgrenze der Dauerfrostbdden im Siidosteuropiischen Raum wesentlich weiter
auszudehnen ist, als das seinerzeit durch H. Poser (1947) oder J. BUpEL (1953) verzeichnet wurde
(mittlere Jahrestemperatur von Belgrad: ca. 11°). Wihrend der gleichen Zeit lernte ich nérdlich
Rayak in der Bekaa/Libanon (Meereshohe: ca. 1000 mj; mittlere Jahrestemperatur: 14—15°) in
lockeren mittelpleistozinen Litani-Schottern klimabedingte Talasymmetrieen (z. T. sogar ,ken-
ternde Talasymmetrien®) kennen, deren Ausbildung gewify einen pleistozinen (kaltzeitlichen)
Frostboden voraussetzt; ferner in der Sahl es Sahra (in MeereshShen zwischen 850 und 950 m) in
vermutlich altpleistozinen Lockersedimenten iiber Neogen-Konglomeraten sowie in oberkretazi-
schen Mergeltonen unter mittelpleistozinen Schottern im Baradatal bei Doumar nordwestlich
Damaskus (Meereshdhe: ca. 750 m) — die Lokalititen befinden sich auf der Westabdachung des
Antilibanon/Syrien (mittlere jahrestemperaturen: 15—17°) — Eiskeile und Eiskeilnetze, letztere
in den tonigen Ablagerungen bei Doumar.

All diese Beobachtungen iiber Periglazialerscheinungen aus peripheren Bereichen des- Mittel-
meeres (Spanien-Marokko-Algerien-Syrien-Libanon) weisen sch'ieflich darauf hin, daR wir
auch noch auflerhalb der geschlossenen Dauerfrostboden Mittel- und Westeuropas mit der Aus-
bildung von lokalen Frostbdden wihrend der Glaziale des quartiren Eiszeitalters zu rechnen
haben und daf andererseits dafiir in bestimmten Gebieten (z. B. Syrien und Libanon) noch héhere
Werte der Temperaturdepression angezeigt zu sein scheinen.
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Zu weiteren Klimarekonstruktionen gradueller Art, namentlich
auch hinsichtlich der Niederschlige, der Windverhiltnisse und der Strahlung, sind wir
indessen vorerst auf Grund dieser Erscheinungen fiir die Glaziale des Eiszeitalters noch

nicht berichtigt3).
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