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PERIODISCHE UND EPISODISCHE SOLIFLUKTION
IM RAHMEN DER KLIMATISCHEN SOLIFLUKTIONSTYPEN !)

Jurius BUpEL
Mit 7 Abbildungen

Summary: Periodic and Episodic Solifluction as Different
Climatic Types of Solifluction

To begin with a more precise definition of the term
solifluction is given. Then the phenomenology of this
denudation process in the frost-split debris zone and the
tundra of the present high arctic region (example: obser-
vations in South-Eastern Spitsbergen during the author’s
expedition in 1959) is compared with the soliflual denu-
dation phenomena in the analogous zones of the pleistocene
cold periods then extending far into the middle latitudes
(example: Central Europe). It is pointed out that the soli-
flual processes here as well as there show very charac-
teristic differences despite of many a principal similarity.
The differences are analyzed in detail and explained cli-
matically.

First of all the cold climates of the present high arctic
region and of the pleistocene middle latitudes that control
directly the soliflual processes show very pronounced
differences in radiation. Secondly the respective climatic
state of each of these zones was preceded by different cli-
mates in the past (“climato-genetic” evolution), which had
created already different morphological and pedological
initial conditions for the development of solifluction.

It is further demonstrated that during cold periods
(especially of the Wurm) in Central Europe a specific type
of episodic solifluction, not yet surveyed
systematically, came into existence on smooth slopes (angle
of inclination varying between 1.7 to 4° respectively 6°;
figs. 2—6). This type differs essentially and characteristi-
cally from the normal type of periodic solifluc-
tion (fig.1).

The latter type created soliflual mantles on steeper slopes,
which predominate among the extended fossil traces in Cen-
tral Europe and in the recent high arctic region. The type
of episodic solifluction, however, came only into existence
under the special conditions of the late pleistocene cold
periods in the middle latitudes.

Finally a diagram (fig. 7) gives a graphic synopsis of all
the erosion processes, which were active in Central Europe
during the Wurm under various conditions of inclination
and rock resistance.

A. Definition: Was ist Solifluktion?

Als zu Beginn dieses Jahrhunderts ANDERsSsON
(1906) die Solifluktion als ,a component of sub-
aerial denudation® in die Wissenschaft einfiihrte,
haben er und seine unmittelbaren Nachfolger, wie
Hoesom (1914) diesen Begriff schon klar be-
stimmt. Er bedeutet danach die langsamen konti-
nuierlichen und zugleich tiefgriindigen Fliefbe-
wegungen der polaren Bdden, die durch den Jah-
reszeitenwechsel von Einfrieren und Auftauen
im Oberboden erzeugt und beim Vorhandensein
eines wihrend der Schneeschmelzzeiten noch ge-
frorenen Unterbodens (vor allem einer ewigen
Gefrornis, einer perennen Tjile) besonders wirk-
sam werden. Zu dieser Definition gehdrt also
aufer der Frostgebundenheit und dem ansehn-
lichen Tiefgang (mehrere dm bis 1 m und selbst
dariiber) auch die zeitliche Kontinuitit der Bewe-
gung, solange das stimulierende Frostklima eben
erdgeschichtlich anhilt. Sie schliefft ferner folge-
richtig einen weiteren wichtigen Zug ein, den die
Schopfer des Begriffes wohl nur deshalb nicht

1) Der Aufsatz stellt die erweiterte Fassung eines am
16. 9. 1958 auf der Tagung der ,Deutschen Quartirvereini-
gung® (DEUQUA) in Uberlingen gehaltenen Kurzvortra-
ges dar.
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besonders betonten, weil er ihnen selbstverstind-
lich schien, und der ebenfalls aus der Klimagebun-
denheit dieser Art des Bodenflieflens folgt: sie ist
auch riumlich nicht an irgendwelche Ausnahms-
stellen besonderer Lokalbegiinstigung gebunden,
sondern — soweit das den Anstoff hierzu gebende
Frostklima eben reicht — auf allen geeigneten
Hingen der betreffenden Landstriche die allgemein
verbreitete Regel, die sich besonders dem Besucher
der rezenten Frostschuttzone in der Hocharktis
so deutlich aufdringt. Der Zusatz ,auf allen ge-
eigneten Hingen“ bedeutet dabei: auf solchen
unter einem Schwellenwert, den wir schon frither
auf 17 bis 27° Neigung bestimmt haben (BUDEL,
1936); von ithm wird unten noch des weiteren die
Rede sein. Solifluktion bedeutet daher die frost-
bedingten langsamen und tiefgriindigen Flielbe-
wegungen der polaren Bdden, die, der Schwer-
kraft hangabwirts folgend, auf flachen bis mittel-
steilen Hingen zeitlich kontinuierlich und rdum-
lich allgemein verbreitet vor sich gehen, solange
und soweit das erzeugende Frostklima herrscht.

Die modische Beliebtheit des Gegenstandes hat
in neuerer Zeit diese klare Definition nach ver-
schiedenen Richtungen verwissert. So sind bei
rezenten Beispielen verschiedene nicht durch die
allgemeine Herrschaft eines Frostklimas, sondern
aklimatisch durch irgendwelche Lokalumstinde
erzeugte Rutsch- und Gleitbewegungen der Béden
als , Solifluktion“ bezeichnet worden: so Berg-
stiirze, Erdschlipfe, Rutschungen an Quellnischen,
an Quellhorizonten iiber stark wasseraufnehmen-
den Gesteinen, ja selbst an kiinstlich (Straflen-
und Kanalbauten) ihres stiitzenden Widerlagers
beraubten Hangbdden oder auch tixotrope Sedi-
mentausbriiche, ja manchmal sogar Schutthalden,
»Bergkiese“ (F. WEeIDENBACH, 1958), Frane, Mo-
ranen, Hangspiil- oder Wildbachschutt. Neben der
Frostbedingtheit fehlt allen diesen Vorkommen die
regelhafte Verbreitung in einem Landstrich und
die andauernde Kontinuitit des der Schwerkraft
folgend hangabwirts gerichteten Flielvorganges:
es sind riumlich an eine bestimmte, eng begrenzte
Lokalgunst und zeitlich an besonders begiinstigte
Ausnahmesituationen gebundene Vorginge. Noch
grofler ist die Gefahr einer unerlaubten Begriffs-
ausweitung bei fossilen Vorgingen, die nur noch
in heute festliegenden Sedimentspuren auf uns
kamen. Hier mufl daher besonders sorgsam ge-
priift werden, ob es sich wirklich um Solifluktion
handelt. Dabei ist auch der Unterschied zwischen
Solifluktion und Kryoturbation (s. Anm. 2) zu
beachten, d. h.zu Frostboden auf fastebenem oder
ebenem Gelinde, die wohl eine frostbedingte
Stauchung, Durchbewegung und Materialsortie-
rung am Ort (Frostmusterbdden) aber eben keine
der Schwerkraft folgende, einseitig hangabwirts
gerichtete Fliefbewegung zeigen.

Nach unseren Erfahrungen lassen sich die wich-
tigsten Indizien zum Nachweis echter vorzeitlicher
Solifluktionsdecken in folgende Punkte zusam-
menfassen:

1. Eine im Rahmen liegende Michtigkeit der
ehemals bewegten Bodenzone (mehrere dm bis
iiber 1 m, ausnahmsweise auch bis iiber 2 m).

2.Eine Hangneigung innerhalb bestimmter
Schwellenwerte. Hierbei ist von besonderer
Bedeutung, daf} die Solifluktion im Gegen-
satz zu allen anderen verwandten Vorgingen
michtige Bodendecken auch auf sehr sanften
Hingen (bis zu 1,7° Neigung herab) in krif-
tiger Bewegung halten kann.

3.Die ,Unsortiertheit des fiir die frost-
bedingte Solifluktion charakteristischen, lami-
nar-turbulenten Bewegungsvorganges.

4.Die ebenso charakteristische weitreichende
Schichtungslosigkeit, bei der dennoch
die grofleren Geschiebe in der Bewegungsrich-
tung eingeregelt sind, und auflerdem die mei-
sten solcher Geschiebe mit ithren Lingsachsen
dieser Richtung folgen (vgl. K. RICHTER,
1951).

5.Ein Zurundungsindex innerhalb be-
stimmter Schwellenwerte, bei manchen Gestei-
nen auch das Vorhandensein eines charakteri-
stischen frosterzeugten schaligen oder platti-
gen Zerfalls oder einspringender Winkel an
groferen flachen Geschieben (CanLLEux, 1947,
1952, 1954; TricarT und SCHAEFFER, 1950).

6. Das Vorhandensein bestimmter typischer
Froststrukturen oder Kaltklima-
sedimente im Sediment selbst (zerdriickte
Frostkessel u. 4.), in seinem Untergrund (Eis-
keile) oder in der Deckschicht (hdufige hoch-
glaziale LoRiiberdeckung friihglazialer Soli-
fluktions-Flieferden).

7.Wiederkehr ihnlicher Vorkommen
unter analogen Umstinden in Nachbarauf-
schliissen (Nachweis weiterer raumlicher Ver-
breitung des Phinomens).

8. Vorhandensein ortsfremder Gesteine
oder Komponenten von solchen (Minerale,
Schwerminerale) von hoheren Hangteilen in
der ehemals bewegten Bodenzone (Nachweis
von Ferntransport und damit zeitlicher Konti-
nuitit des Phinomens).

9.Altersbestimmung bzw. -Einordnung
des Bewegungsvorganges auf eine bestimmte
Kaltzeitepoche — etwa die Wiirmkaltzeit —
durch datierbare unter- und iiberlagernde Se-
dimente (Schotter, Morinen, Seetone, Vulkan-
aschen, Lofle, Fossilboden, Moorschichten —
vgl. BupeL, 1936 — usw.) mit Hilfe von
paliontologischer, prihistorischer, Pollen-,
Radiokarbon- oder Schwermineralanalyse.
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10. Nachweis der heutigen Bewegungs-
losigkeit des ehemals geflossenen Boden-
horizontes (vgl. BiipeL, 1936) durch die Un-
gestortheit jiingerer Deckschichten, durch das
ungestorte Durchsetzen der ehemaligen Bewe-
gungszone mit den Horizonten des rezenten
Ortsbodenprofils, durch ungestorte Horizonte
sonstiger Diagenese, ungestérte Spuren von
Baumwurzeln oder Bodentiergingen u. i.

Von Solifluktion sollte man nur sprechen, wenn
die fragliche Schicht in der eindeutigen Mehrzahl
ihrer Charakterziige diesen Definitionspunkten
entspricht. Bei der Abwigung der cinzelnen Indi-
zien gegeneinander spielt die Erfahrung eine grofle
Rolle, dieals ,,Summe erlebter Statistik“ sehr wohl
objektive Urteile ermdglicht. Sie wird z. B. jedem
Erfahrenen sagen, dafl heute wohl in 209 der
Fille Dinge als ,,Solifluktion® angesprochen wer-
den, die in Wahrheit dem Kreis der oben ange-
deuteten, mehr oder minder akklimatisch-lokalen
Typen aktiver oder passiver Bodenbewegung zu-
zurechnen sind.

Demgegeniiber ist die Solifluktion in den ge-
eigneten Klimazonen (heutige wie pleistozin-
kaltzeitliche Tundren- und Frostschuttzone) ein
stets durch die gleichen Ursachen hervorgerufener,
sehr allgemein verbreiteter Vorgang, dessen re-
zente oder fossile Spuren die Breiten des Landes
flichenhaft bedecken. Die oben angefiihrte Defi-
nition trennt ihn recht scharf von jenen anderen,
meist nur vereinzelt vorkommenden und durch
ganz verschiedene Vorginge ausgeldsten Boden-
bewegungen ab. Angesichts dieser Tatsache scheint
es mir sehr unzweckmiflig, nun den Begriff Soli-
fluktion zum Oberbegriff aller solchen tief-
griindigen Bodenbewegungen: der bei entspre-
chendem Klima allgemein verbreiteten frostbe-
dingten und der akklimatisch-lokalen zu machen,
wie es in letzter Zeit einzelne Autoren vorgeschla-
gen haben (so BourcarT auf S. 3 in: CaiLLEUX
und TAYLOR, 1954). Dies wiirde ein Nachgeben
gegeniiber einer terminologischen Nachlissigkeit
und zudem ein Abweichen von der schon vom
Schopfer des Begriffes (ANDERssoN, 1906) ge-
gebenen Definition bedeuten, die seit iiber einem
halben Tahrhundert in der Literatur feststeht. Zu
neuen Sinngebungen solcher alteingefiihrter Ter-
mini sollte man nur schreiten, wenn die Weiter-
entwicklung der Wissenschaft dies durch gewich-
tige Griinde erfordert. Das ist hier aber nicht der
Fall. Schliefilich: wenn das Wort Solifluktion zum
Oberbegriff aller irgendwie ihnlichen tiefgriin-
digen Bodenbewegungen gemacht wird, so miifite
natiirlich fiir die damit zum Unterbegriff wer-
dende Solifluktion im bisherigen Sinn ein neuer
Terminus: etwa Geli-Solifluktion oder Kryo-Soli-
fluktion eingefithrt werden, und dann logischer-
weise auch alle restlichen Bodenversetzungen —

trotz ihrer ganz verschiedenen lokalen Bildungs-
weisen — ebenfalls zu einem Unterbegriff ver-
einigt und ihr beigeordnet werden. All dies for-
dert die Erkenntnis nicht. Da sich zudem erfah-
rungsgemif solche Vorschlige nur schleppend ein-
biirgern, so hdtten wir dann gliicklich fiir den von
AnpEerssoN klar geprigten Begriff zwei Termini
und umgekehrt fur das Wort ,Solifluktion®
zweierlel Bedeutungen: eine alte und eine neue.

B. Klimatypen der Solifluktion

Es ist das Verdienst von CarL TrorL (1944,
1959) als erster erkannt zu haben, dafl den ver-
schiedenen Typen der Frostklimate auf der Erde
ebensolche charakteristische der Kryoturbation
(der Struktur- oder Frostmusterbéden, wie man
damals sagte?®)) und ebenso verschiedene Typen
der Solifluktion entsprechen. Trort hatte damals
die rezenten Vorkommen im Auge, die in den
Polarrdumen beim weiten Auseinanderriicken von
Wald- und Schneegrenze in der Horizontalen aus-
gedehnte Landstriche iiberdecken, so allein im
Nordpolargebiet 8 Mill. gkm. In den Hochgebir-
gen der mittleren und niederen Breiten umfassen
die rezenten Kaltklimate dagegen, beim nahen
Zusammenriicken der Wald- und Schneegrenze in
der Vertikalen, nur schmale Hohengiirtel, die zur
Ausbildung eines diesen Klimatypen entsprechen-
den Groflformenreliefs einmal zu klein und zum
anderen auch darum ungeeignet sind, weil sie
simtlich hoch iiber allen Erosionsbasen liegen,
d. h. also tektonisch bedingte, iibersteile Gefills-
verhiltnisse zeigen, die die Ausbildung charak-
teristischer klimabedingter Grofiformen iiber-
tonen.

An diesen Vorkommen nun erliuterte TroLL
(1944, S.550) ,daf es zwei Zonen optimaler Aus-
bildung des Frostbodenphinomens auf der Erde
gibt, die Polarzonen und die F roststufer der tro-
pischen Hochgebirge. In den Gebirgen der Sub-
tropen nehmen die Frostboden an Hiufigkeit und
Schonbeit der Ausbildung ab, um in den Gebirgen
der gemdfSigten Breiten ihre geringste Entwick-
lung zu erlangen. Des weiteren ,stellte sich sebr
bald heraus, daf zwischen den Frostbéden (und
damit auch den Solifluktionsvorgingen — Verf.)
der beiden Optimalzonen, der Polargebiete und
der tropischen Hochgebirge ein grundlegender
Unterschied bestebt, der auf den ganz verschie-
denen Klimacharakter der beiden Zonen zu-
riickgeht. Die Frostklimate der Polargebiete sind
durch einen ausgesprochenen Jabresgang der Tem-

2) Der damals von TrorL gewihlte Ausdruck ,Mikro-
Solifluktion®, fiir Frostbodenbewegungen am Ort ohne
Schwerkrafteinflul hat sich nicht eingebiirgert und ist seit-
dem allgemein durch den zuerst von EDELMANN, FLOR-
scHUTZ und JESWIET (1936) eingefithrten Terminus ,Kryo-
turbation verdringt worden.
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peratur bei fast fehlender Tagesschwankung ans-
gezeichnet, in den Hochlagen der Tropen hin-
gegen, auch bei den im Jahresmittel polar tem-
perierten, fehlen fast vollig die Temperatur-Jah-
reszeiten, dafiir sind die Tagesschwankungen der
Temperatur um so ausgepragter.“ In den Polar-
gebieten hat demzufolge die Solifluktion einen
Jahreszeitengang: ihr Tiefgang (mehrere dm bis
1 m) und ihre Leistungsstirke sind entsprechend
grofl und ebenso treten die hangab gerichteten
Streifen ihres oberflichlichen Strukturmusters
weit (normalerweise 0,80 bis 1,60 m weit) ausein-
ander. Dagegen zeigt die Tageszeitensolifluktion
der tropischen Hochgebirge oberflichlich nur 10
bis 25 cm Abstand zwischen ihren schmalen Struk-
turstreifen und ebenso transportiert sie im Tief-
gang eine nur wenige cm diinne oberste Boden-
schicht. Auch sie bewirkt jedoch eine erhebliche
Abtragsleistung, denn wenn die polare Solifluk-
tion nur in der sommerlichen Auftauzeit von ein
bis zwei Monaten fliefaktiv ist, kommt die diin-
nere tropische im Regelfall jeden Tag in den Tau-
stunden des Vormittags zum Flieflen. Der Haupt-
unterschied dieser beiden von TrorL sicher zu
Recht getrennten groflen klimatischen Solifluk-
tionstypen besteht also in der Gréflenordnung
ihres Tiefganges und ihrer Strukturstreifen sowie
in der Rhythmik ihrer Bewegung. Dagegen ist der
Bewegungsmechanismus beider Typen im ein-
zelnen — der wohl zu weiteren Unterscheidungs-
merkmalen fithren wird — noch nicht vollig ge-

klire3).

3) Es dndert nichts an der grundsitzlichen Bedeutung
dieser beiden von TroLL aufgestellten Klimatypen, dafl im
Polargebiet @ # ¢ b Kleinformen (insbesondere solche der
Kryoturbation) vorkommen, die nach der Gréflenordnung
ihres oberflichlichen Strukturbildes und ihres Tiefganges den
tropischen sehr ihneln, Nach ScHenk (1955, insbes. S. 8, 71
und 77) miifite man fiir diese polaren Kleinformen sogar
praktisch den gleichen Bildungsmechanismus wie fiir die
héhentropischien voraussetzen. Selbst wenn dies trotz der
ganz verschiedenen Bewegungsrhythmik beider Formen zu-
trife (was nach meiner Erfahrung nicht zutrifft, doch habe
ich ebenso wie ScHENK die hhentropischen Formen selbst nie
gesehen),so lige eben dennoch ein ganz entscheidender klima-
bedingter Unterschied darin, dafl in den tropischen Hohen-
lagen eben nur solche Kleinformen, in den Polargebieten
aber in erster Linie die mittelgrolen (1—2 m breiten) und
die Riesenformen (Taimyrpolygone) der Kryoturbation vor-
kommen. Auflerdem fand ich im Polargebiet (BUDEL, 1960)
wohl &fter der Gréflenordnung nach dhnliche Kleinformen
der Kryoturbation, aber nur selten auch solche der Soli-
fluktion — und die hatten dann sicher einen ganz anderen
Bildungsmechanismus als die hohentropischen. Wenn end-
lich Scuenk darauf verweist, daf} alle Kryoturbations- und
Solifluktionsvorginge der Erde auf gewisse prinzipiell hn-
liche physikalische Wirkungen des Frostes zuriickgehen (was
— siehe die Definition jener Begriffe — ja niemals jemand
geleugnet hat), so werden damit die geographischen Unter-
schiede des Vorkommens der Varianten dieser Vorginge auf
der Erde (und vor allem des Uberwiegens der einen
Varianten in diesem, der anderen in jenem Klima) weder
ausgeloscht noch ihre Feststellung iiberfliissig, denn gerade

Aufler dieser Trennung zweier Haupttypen
der rezenten Solifluktion ist jedoch eine klimati-
sche Unterteilung der irdischen Solifluktionstypen
bisher nicht erfolgt, insbesondere nicht zwischen
den beiden Hauptarealen der heutigen Polar-
zonen (Tundren- und Frostschuttzone) und den
analogen, wihrend der pleistozinen Kaltzeiten
tief in die Mittelbreiten vorgeschobenen Zonen.
Wihrend die Trennung TroLrrs das Groflareal
der heutigen Polarzonen mit den schmalen und
meist steilgeboschten, zur Ausbildung eines ent-
sprechenden Grofireliefs ungeeigneten Hohen-
giirteln der Tropen vergleicht, bedeutet die klima-
tische Gegeniiberstellung der heutigen und der
pleistozin-kaltzeitlichen Tundren- und Frost-
schuttzone den Vergleich zweier flichenmifig
dhnlich grofler, und zwar sehr grofler Land-
schaftsgiirtel, die dort zudem in der Vertikalen
den ganzen (stets mehrere 100 bis tiber 1000 méch-
tigen) Hohenbereich zwischen dem Meeresspiegel
und der Schneegrenze umfassen.

Im heutigen Polargebiet bedecken diese Zonen
am Polarsaum Eurasiens und Amerikas, ferner
im Kanadischen Archipel, an den Kiisten Gron-
lands, sowie auf Island und den iibrigen Nord-
polarinseln (nebst ganz kleinen Arealen um die
Antarktis) rund 8 Mill. qkm, das heifit ¥/5 der

diese Unterschiede sind ja entscheidend fiir das Ziel der
Geomorphologie: die Erklirung der verschiedenen Relief-
gestaltung der Erde! Es ist etwa so, als wollte man des-
halb, weil Flufwasser auf der ganzen Welt aus HoO besteht

und denselben physikalischen Grundgesetzen folgt, die ge-

waltigen Unterschiede fluviatiler Formenbildung der Erde
(nach Wassertemperatur, L&sungsgehalt, Hochwasserregime,
Art der Schuttlast, Erosionsfihigkeit, Taldichte, vorhande-
nen Vorzeitformen, aktueller tektonischer Hebungstendenz
und Untergrundgestein) und der daraus hervorgehenden
ganz verschiedenen Flufl-Relieftypen leugnen oder fiir be-
deutungslos erkliren. So sei an diesem Beispiel einmal mehr
dargetan, dafl die Geomorphologie ganz andere Fragen zu
16sen sucht als die Physik und man daher die Ziele der einen
dieser beiden Wissenschaften nie mit den Methoden der
anderen erreichen kann und umgekehrt.

Diese Feststellung gewinnt ihr besonderes Ge-
wicht aber erst durch den Umstand, dafl so gut wie alle
Forschungsobjekte der Geomorphologie — von den Grof3-
formen eines ganzen Gebirges bis herab zum Frostmuster
einer Kryoturbationsform — nicht Produkte eines augen-
blicklich sich vollziehenden einmaligen physikalischen Vor-
gangs allein, sondern jeweils histo rische Objekte sind,
die nur durch eine Generationenfolge vieler zeitlich hinter-
einander liegender Vorginge, d. h. durch einen langen und
komplizierten Entwicklungsvorgang entstanden
sind, dessen iltere Phasen die jiingeren stets in entscheiden-
der Weise beeinflussen. Ein solcher Entwicklungsgang kann
aber nurdurcheinesorgsame historisch-genetische
Analyse und nicht durch eine rein physikalische Beschrei-
bung und Messung des Objekts in seinem Gegenwarts-
zustand allein aufgeklirt werden. Die physikalische
und die geomorphologische Bearbeitung ein und desselben
Gegenstandes heben sich also nicht auf oder machen sich
gegenseitig iiberfliissig, sondern miissen sich zum Finden
echter Losungen dauernd erginzen.



Julins Bidel: Periodische und cpisodische Solifluktion im Rabmen der klimatischen Solifluktionstypen 301

Fliche Europas. Wihrend der pleistozinen Kalt-
zeiten — etwa der Wiirmkaltzeit — waren die
entsprechenden Zonen erheblich grofler, denn sie
waren ja in viel niedrigere Breiten (mit entspre-
chender Vergroflerung der Breitengiirtel) vorge-
schoben, von den gleichfalls vorstoflenden Inland-
eisdecken dabei nur ortlich eingeengt und auf der
Nordhalbkugel auflerdem in den Bereich grofiter
Verbreiterung der Festlinder geriickt. Sie umfafiten
allein in Europa fast 4 Mill. gkm, in Asien sowie
in Nord- und Siidamerika zusammen jeweils ein
dhnlich grofles Areal, auf der ganzen Welt somit
rd. 12 Mill. gkm. Im Bereich dieser alten Frost-
klimazonen liegen zudem heute in Europa und
Amerika fast durchwegs dichtbesiedelte Hoch-
kulturlinder. Sie sind daher auch weitgehend und
heute jedenfalls schon besser durchforscht, als die
entsprechenden rezenten Polargiirtel.

Selbst wenn man mit Posgr (1948) und BUpEL
(1949) voraussetzt, dafl jene fossilen Kaltklima-
giirtel in ihren thermischen Jahresmitteln den re-
zenten der Polarriume entsprachen, so ist doch
klar, dafl ein Mittelbreitenklima sich in jedem
Fall von einem Polarklima in vielen anderen
Ziigen deutlich unterscheiden muf}, u. U. so weit,
daf§ auch die Reliefausformung, d. h. die Charak-
teristik der entsprechenden klimamorphologischen
Zonen spiirbare Unterschiede zeigt. Daf§ auf diese
Unterschiede bisher kein systematischer Blick der
Wissenschaft fiel, liegt sicher an der psychologi-
schen Weiterwirkung der Lehre vom geologischen
Aktualismus, der in seiner urspriinglich-iiberspitz-
ten (in der Wissenschaft aber inzwischen lingst
abgewandelten) Form annahm, daf} in der geolo-
gischen Vorzeit stets nur dieselben Vorginge am
Werke gewesen seien wie in der Gegenwart. Dem-
entsprechend findet man in der Literatur hiufig
die Ahnlichkeit fossil-kaltzeitlicher und rezent-
polarer Frostbodenformen hervorgehoben, ja es
werden oft Formen und Vorginge beider Zonen
einander automatisch gleichgesetzt, die einen un-
mittelbar zur Erklirung fiir die anderen heran-
gezogen usw. Dafl diese Ahnlichkeit im groflen
auch wirklich besteht, ist unbestreitbar, aber eben-
sowenig, daf} sich in ithrem Rahmen bei niherem
Zusehen doch recht merkbare Unterschiede zeigen.

Es folgt eine Zusammenstellung dieser Unter-
schiede (vor allem zwischen den fossilen Spuren
in Mitteleuropa und den rezenten Spitzbergens),
die sich aus der Gesamtheit der morphologischen,
geologischen, paliobotanischen, usw. Kaltzeit-
spuren erschlieflen lassen. Es werden dabei re-
zent-klimatische und klimageschicht-
liche (klimagenetische, s. Anm. 3, 2. Abs.) solche
Unterschiede getrennt und versucht, damit die
Verschiedenheiten speziell der Solifluktionsvor-
ginge hier und dort zu erkliren.

1. Unterschiede des Strablungsklimas

Das fossile Kaltklima Mitteleuropas besafl
gegeniiber dem der heutigen Arktis ein ganz an-
deres Strahlungsklima. Es fehlte der halbjihrige
Wechsel von Polarnacht und Polartag, vor allem
aber war der sommerliche Sonnenstand viel hoher
und erreichte unter dem 50. Breitengrad (Kap
Lizard, Frankfurt, Prag) in der Sommermitte wie
heute 63,5° iiber dem Horizont gegen nur 38,5°
iber dem 75. Breitengrad (nordlich der Biren-
insel = ungefihre heutige Grenze zwischen der
Tundren- und Frostschuttzone). Der Unterschied
der auf die Flicheneinheit zugestrahlten Wirme
ist dabei bekanntlich noch weit grofler, als diese
Zahlen es ausdriicken, da der lingere Weg durch
die bodennahen Luftschichten — zudem durch den
dort grofleren Dunstgehalt (Polarnebel!) — weit
mehr von der Strahlung absorbiert. Etwas tber-
spitzt ist das schon oft etwa so ausgedriickt wor-
den: ,Die immer tiefstehende Polarsonne leuchtet
nur, sie warmt nicht“. Die Folgen fiir die Soli-
fluktionsvorginge sind dreifach:

1.Im fossilen Mittelbreiten-Kaltklima ein frii-
herer und vor allem rascherer Ablauf
der Schneeschmelze. Sie erstreckt sich im
heutigen Polargebiet iiber den grofiten Teil, ja
manchmal iiber die Gesamtheit der ,Sommer“-
Monate (Anfang Juni bis Anfang September).
Im kaltzeitlichen Mitteleuropa mufl sie auf
einen engeren Frithsommerzeitraum (etwa Mai
bis Juni) zusammengedringt gewesen sein. Nun
ist in solchen Klimaten die Schneeschmelzzeit
die eigentliche Periode morphologischer Aktivi-
tit: was die Solifluktion und vor allem die
Hochwasserfilhrung und Erosionsleistung der
Flisse betrifft. Verkiirzt sich die Zeit des
Schmelzwasserzudranges, so muf§ sich in diese
Periode sowohl das fordernde Hauptagens der
Solifluktion: die Durchtrinkung des Auftau-
bodens als auch die morphologische Fluflarbeit
vermehrt haben. Ob dadurch die Jahresleistung
der Solifluktionsvorginge gegeniiber dem heu-
tigen Polargebiet gesteigert war, steht dahin,
denn ein rascheres Flieflen im Frithjahr (Kalt-
zeiten Mitteleuropas) konnte ja durch eine
lingere Andauer langsamerer Flielbewegungen
wiahrend der ganzen Tauperiode (heutige Ark-
tis) in der Gesamtwirkung ausgeglichen wer-
den. Sicher aber war wihrend der kiirzeren
Schneeschmelzzeit die Hochwasserhéhe und da-
mit die Leistung der Fliisse nach Schutt-
transport, Tiefen- und besonders Lateralerosion
gesteigert. Letzteres bedeutet aber unter sonst
gleichen Umstidnden die Anlage breiterer Tal-
sohlen, damit eine stirkere Unterschneidung
der Talhinge und eine raschere Wegfiihrung
dort etwa angehiduften Solifluktionsschuttes, so
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dafl auf diese Weise gerade an den meist fla-
cheren unteren Hangteilen mit langsameren
Solifluktionsbewegungen eine raschere ,Er-
neuerung der Exposition” (W. PENck, 1924
S.52) und damit mindestens von dieser indirek-
ten Seite her eine Beschleunigung der Solifluk-
tionsabtragung stattfand. Fir die Flufilauf-
und Talbildung (Gestaltung des Talreliefs)
selbst aber bedeuten stirkere Friihjahrshoch-
wasser und vermehrter Schutttransport: brei-
tere Talsohlen, schnellere Beseitigung von Ter-
rassen in Talquer- und von Stufen im Tallangs-
profil.

2.Ein tieferes Auftauen des Bodens und
damit einen grofleren Tiefgang der Solifluk-
tion. In der heutigen Frostschuttzone der Ba-
rentinsel (SO-Spitzbergen) maflen wir im
August 1959 (BUDEL, 1960) Aufbautiefen zwi-
schen 20 und 67 cm, wihrend Poser (1947) die
sommerlichen Auftautiefen in den tieferen La-
gen des kaltzeitlichen Mitteleuropa in einem
Streubereich zwischen 40 und 300 cm fand. Ge-
legentlich diirfte aber der Auftauboden noch
groflere Tiefen erreicht haben, wie die unten
angefiihrten Extremfille von 4 m zeigen. Ein
groflerer Tiefgang der Solifluktion oder ge-
nauer: eines bestimmten Typs der Solifluktion
(s. u.) im eiszeitlichen Mitteleuropa war die
Folge.

3. Mit der stirkeren und tiefer greifenden Erwir-
mung ging eine raschere Drinage und (als
Folge von beidem) eine verstirkte som-
merliche Austrocknung der obersten
Schicht des Auftaubodens Hand in Hand. Sie
wird am eindrucksvollsten durch die starke
Staubauswehung und Loéfisendimentation im
eiszeitlichen Mitteleuropa bezeugt. Ob dabei
auch die sommerlichen Niederschlige selbst ge-
ringer waren als die heutigen in Spitzbergen
(150 bis 300 mm/ Jahr) steht dahin, aber jeden-
falls fiihrte die viel stirkere Verdunstung zu
ungleich viel groflerer edaphischer Sommer-
trockenheit. Das oberflichliche Bodenflieflen
mufl dadurch nach kriftigem Einsetzen zu Be-
ginn des Sommers in dessen weiterem Verlauf
gebremst worden sein. In den Fillen stirkerer
Loflanwehung in tieferen Beckenlagen, die im
westlichen Mitteleuropa erst mit dem eigent-
lichen Wiirmhochglazial einsetzte, wurde diese
Bremsung so stark, dafl sich dort die allgemeine
Herrschaft der Solifluktion auf das Wirm-
Friithglazial beschrinkte (vgl. BiiDEL, 1953).

11. Anderes Ausmaf der Expositionsunterschiede

Polwirts von 70° Breite werden heute (wie
stets) die Unterschiede zwischen nord- und sid-
exponierten Hingen auflerordentlich gering, weil

bei allgemein geringem Einfallswinkel der Son-
nenstrahlen durch die Mitternachtssonne auch die
Nordhinge ein wenig angestrahlt werden. In den
Mittelbreiten waren natiirlich auch wihrend der
Kaltzeit die Expositionsunterschiede so stark wie
heute: d. h. der steilere Sonnenstand und der
kiirzere Tagesbogen begiinstigten die Siid- und
Westhinge sehr stark. Neben der Exposition
gegen die Schneewinde war dieser Umstand ja
bekanntlich eine der Hauptursachen fiir die in
Mitteleuropa heute noch ganz allgemein verbrei-
teten, in den Frithglazialperioden der Kaltzeiten
und besonders der Wiirmkaltzeit unter starker
Mitwirkung der Solifluktion entstandenen asym-
metrischen Dellen und kleinen Tiler, die heute
meist trocken liegen. In der Frostschutt- und
Tundrenzone der heutigen Arktis sind solche
asymmetrischen Talanfinge viel seltener und
weniger deutlich ausgepriagt. Damit tritt eine fiir
das kaltzeitliche Mitteleuropa besonders kenn-
zeichnende morphologische Auswirkung der Soli-
fluktion polwirts der heutigen Waldgrenze sehr
stark zuriick.

I11. Die Férderung der Kaltzeit-Solifluktion
in Mittelenropa durch die interglaziale
Bodenbildung

Mit den vorgenannten Unterschieden des je-
weils herrschenden Klimas paaren sich solche, die
durch die ganz andere Klimageschichte bzw.
klima-morphologische Geschichte des kaltzeit-
lichen Mitteleuropa einerseits und der heutigen
polaren Solifluktionszone andererseits verursacht
wurden (im folgenden kurz: klima-gene-
tische Unterschiede genannt, vgl. Anm. 3,
2. Abs.).

Im heutigen hochpolaren Tundren- und Frost-
schuttklima mufiten Verwitterung und Abtragung
(auf allen sanfteren Hingen in der Form der
Kryoturbation und Solifluktion vor sich gehend)
gewissermaflen ab ovo beginnen. Im allergrofiten
Teil (rd. 80% der Fliche) dieses Klimabereichs
setzte die holozine Frostverwitterung und -ab-
tragung erst nach dem Abschmelzen pleistoziner
Inlandeisdecken (vor rd. 6000—8000 Jahren) ein:
im ganzen arktischen Kanada einschliefllich des Ar-
chipels, in den heute eisfreien Siumen Grénlands,
Islands, Spitzbergens und der iibrigen altwelt-
lichen Polarinseln sowie am ganzen Polarsaum
Europas und Westsibiriens. Diese alten Inland-
eisdecken liefen weithin (abseits ihrer Rand-
morinen) nur blankgescheuerten Fels zuriick, auf
dem erst allmihlich, und zwar ausschliefilich
unter den Frostbedingungen des holozinen Polar-
klimas wieder eine Verwitterungs- und Abtra-
gungs- (= Kryoturbations- und Solifluktions-)
decke entstand. Auf dem nur rd. 20"/ der heuti-
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gen eisfreien Polarklimate umfassenden Areal,
das auch im Pleistozin (wenigstens in der Wiirm-
kaltzeit) nicht von Gletschern und Inlandeis be-
deckt war (Polarsaum von Teilen Ostsibiriens und
Alaskas), fand die holozine Frostverwitterung
zwar schon dltere Bodendecken (Verwitterungs-
und Abtragungsdecken) vor, aber natiirlich nur
solche, die auch unter der Herrschaft eines —
noch exzessiveren, pleistozinen — Frostklimas
gebildet worden waren.

Diese polare Bodenbildung ist aber nun von
der aller wirmeren Klimazonen durch entschei-
dende Ziige getrennt. Die chemische Verwitterung
fehlt zwar nicht vollig, bleibt aber auf jeden Fall
hinter der mechanischen sehr stark zuriick, vor
allem in einem fiir die Begiinstigung der Solifluk-
tion entscheidenden Punkt. Er liegt darin, dafl die
mechanische Frostverwitterung den Gesteinszer-
fall zwar weit rascher und weitgehender voran-
treibt als etwa die frostlose mechanische Ver-
witterung der warmtemperierten Wiisten. Nach
unseren jingsten Erfahrungen auf Spitzbergen
(BuDEL, 1960) vermag der Frost das Gestein ziem-
lich rasch — und u. U. sogar ziemlich allgemein
— bis zur Feinsand- und Schluffkorngrofie (bis
200 und 100, vielleicht sogar bis unter 50 %))
aufzuarbeiten — aber nicht weiter! Alles
Feinmaterial der nur durch polare Frostwirkung
entstandenen (meist kryoturbaten) Béden besteht
daher nur aus Schluff und Feinsand. Es fehlen
weitgehend die Tonkorngrofien (unter 2 u), es
fehlt ebenso die — in allen Warmklimaten in
irgendeiner Form mit der Bodenbildung gekop-
pelte — eben rein chemisch vor sich gehende
Umwandlung vieler Gesteinskomponenten in
Tonmineralien und es fehlt (oder tritt mindestens
sehr stark zuriick) die Losung der Kalke im Bo-
den. Tonmineralien gelangen nur aus einer Quelle
in etwas groflerem Umfangin die polaren Boden:
wenn sie nimlich schon im Ausgangsgestein (auf
Spitzbergen in bestimmten Trias- und Juraschich-
ten) enthalten waren. Die Folge ist, dafl diese
Boden — so paradox es klingt — in geringerem
Grade ,frostgefihrdet* sind als die anderen
Klimazonen entstammenden; mit anderen Wor-
ten: es fehlen ihnen weitgehend gerade die fein-
sten (Ton-) Korngréflen, die auf elektrisch-osmo-
tischem Wege bei weitem die grofite Wasserauf-
nahmefihigkeit bei Frost und infolgedessen auch
die grofiten Frosthebungsbetrige haben (Dicker,
1939, 1940, Scuenk, 1955, S. 42—46), und es
fehlen thnen damit zugleich weitgehend die Ton-
mineralien (vor allem Illit und Montmorillonit),
die durch die Speicherfihigkeit elektrisch-osmo-

tisch gebundenen Wassers nicht nur in den einzel-

4) Die genauen Schwellenwerte konnen erst nach der
Analyse der aus Spitzbergen mitgebrachten Bodenproben an-
gegeben werden.

nen Partikelhiillen, sondern auch noch zwischen
den Maschen ihres Kristallgitters (auch ohne
Frosteinwirkung) schon starke Wassergehalte und
starke Quellfahigkeit gewinnen konnen (DUCKER,
1940, BAKKER, 1958 a, 1958 b). Gerade diese Ar-
mut an quellfihigen Tonmineralien in den pola-
ren Boden ist es, die ihre Flieffihigkeit in aufge-
tautem Zustand besonders dann vermindert,
wenn mit dem fortschreitenden Sommer die volle
Durchtrinkung des Bodens mit Grund- und Ka-
pillarwasser allmahlich schwindet und damit auto-
matisch der relative Anteil (und die reibungsmin-
dernde Rolle!) des elektrisch-osmotisch an und in
solchen Tonpartikeln gebundenen Hiillwassers
(Sorptionswassers, Hydradationswassers) steigt.

Im Gegensatz dazu fand die pleistozine Frost-
verwitterung in Mitteleuropa (wie in analogen
anderen Riaumen der Mittelbreiten) beim Beginn
jeder Kaltzeit, insbesondere auch der Wiirmkalt-
zeit, einen vollig anderen Ausgangszustand der
Bodenbedeckung vor: die tiefgriindigen, weit-
gehend chemisch zersetzten Boden, die der Warm-
zeitverwitterung des vorangegangenen Intergla-
zials entstammten. Wie die erhaltenen Reste
solcher Fossilboden in den ,,Laimenzonen® mehr-
teiliger Lofprofile zeigen, waren es (wie in der
Gegenwart) in den hoheren Gebirgslagen Podsol-
béden, in den tieferen Beckenlagen Mitteleuropas
aber vornehmlich Braunerden und Schwarzerden.
Da das letzte und insbesondere das vorletzte
Interglazial z. T. wirmer, auf jeden Fall aber
bedeutend linger war als der bisher verflossene
Teil der Postglazialzeit, war die chemische Ver-
witterung am Ende jener interglazialen Warm-
zeiten weiter fortgeschritten (groflerer Tonmine-
ralanteil) und tiefer eingedrungen (bis zu 2 m), als
es sonst unter gleichen Umstidnden in der Postgla-
zialzeit geschah. Nach Bakker (1958 b) entstand
dabei insbesondere in den alten Interglazialzeiten
(wie auch schon in der jiingstpliozinen Priglazial-
zeit) auch viel Illit und Montmorillonit.

Die mit dem Beginn der Kaltzeit — zuletzt der
Wiirmkaltzeit — hier einsetzende Frostverwit-
terung (Kryoturbation) und Frostabtragung (Soli-
fluktion) fand also hier nicht blanken Fels oder
iltere tonarme Frostschuttdecken vor, sondern eine
michtige chemische Zersetzungsschicht, die mit
den Kryoturbations- und Solifluktions-Bewegun-
gen in die neu entstehenden kaltzeitlichen Frost-
schuttdecken mit eingehen muflte! Diese in Mittel-
europa so weit verbreiteten fossilen Frostschutt-
decken haben daher als Erbe der vorangehenden
Warmzeiten einen viel hoheren Gehalt an Ton-
mineralien, insbesondere auch an Illit und Mont-
morillonit, als die rezenten hochpolaren! Zu den
oben genannten klimatischen Unterschieden tritt
damit ein sehr wesentlicher klimageschichtlicher
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Zug, der die Voraussetzungen zur Solifluktion
hier und dort abwandelt.

Vorgreifend sei schon hier bemerkt, dafl dieser
fordernde Umstand fiir die beiden weiter unten
getrennten Typen der Kaltzeitsolifluktion in Mit-
teleuropa: die allwinterlich-periodische auf stei-
leren Hingen und die nur episodische auf sanf-
teren in verschiedenem Grade wirksam war. Die
schneller und regelmifiger flielende (wenn auch
geringmichtigere) periodische Solifluktion an
steileren Hingen hatte auch die groflere Abtra-
gungswirkung: in ihrem Bereich wurden also die
ilteren, warmzeitlichen Bodendecken rasch auf-
gezehrt und beseitigt. Dies war aber bei der viel
langsameren und tiefgriindigeren episodischen
Solifluktion auf sanfteren Hingen nicht der Fall,
d. h. in ihrem Bereich blieb diese Quelle stindiger
Tonzufuhr in die Solifluktionsdecke viel linger
—zumeist wohl die gesamte Kaltzeit hindurch —
erhalten und so die darin liegende Forderung
dauvernd wirksam.

IV. Die Forderung der
Kaltzeitsolifluktion in Mittelenropa durch die
interglaziale Karstlosung

Aufler dem Alternieren mit der warmzeitlichen
Bodenbildung %) wurden Kryoturbation und Soli-
fluktion im kaltzeitlichen Mitteleuropa auch noch
durch die warmzeitliche Karstlosung gefor-
dert. Dieser Prozef ging in den Warmzeiten —
wie in der Postglazialzeit — an der Oberfliche
mit der Bodenbildung Hand in Hand, griff aber
auch noch weit dariiber hinaus in die Tiefe vor
und bereitete dort durch eine Reihe von Vor-
gingen dem Vordringen der Frostverwitterung
und -abtragung in die Tiefe den Weg. Aufler der
grofleren Tiefe erfaflt die Karstlosung aber auch
eine viel lingere Vorzeitspanne: sie reicht ja auf
allen ilteren Gesteinen bis weit in die warme Ter-
tidrzeit zuriick. Die damals schon angelegten
Karstformen wurden in den pleistozinen Warm-
zeiten wie in der holozinen Warmzeit meist
gleichsinnig weiterentwickelt.

CorBEL (1957) entdeckte auch in den Kalk-
gebieten West-Spitzbergens ein tiefgreifendes,
dem warmen Priglazial der Tertidrzeit entstam-
mendes Karsthohlen- und Spaltensystem, das
heute unter dem 350 m michtigen Dauerfrost-
boden noch langsam weiterentwickelt wird. Aber
die Oberfliche war hier von diesen alten Karst-
bildungen nicht nur — wie in Mitteleuropa —
wihrend der pleistozinen Kaltzeiten, sondern
wihrend des gesamten Quartirs bis heute un-
unterbrochen durch den michtigen Dauerfrost-

5) Analog dem von MORTENSEN (1947) geprigten Begriff
der ,alternierenden Abtragung® kann man hier von ,alter-
nierender Verwitterung“ sprechen.
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boden getrennt. Die Karstlosung ist daher hier
— wie wohl auch in den iibrigen Polarriumen —
seit anndhernd der letzten Jahrmillion so gut wie
nicht mehr fiir die Oberflichenabtragung wirk-
sam geworden.

In Mitteleuropa, wo die Karstentwicklung in
jedem Interglazial (wie auch im Holozin) weiter
fortschritt, hat sie dagegen der Frostverwitterung
und -abtragung wihrend der zwischenliegenden
Kaltzeiten in mehrfacher Hinsicht vorgearbeitet.
Einmal haben verschiedentlich Karstschlote die
Eiskeilbildung im Dauerfrostboden vorgezeichnet:
im Wechsel der Kalt- und Warmzeiten verstirk-
ten sich beide Vorginge, die zur Lockerung des
Kalkgesteins unter der oberflichlichen Solifluk-
tionsabtragung beitrugen ¢). In Mergelkalken oder
mergeligen Sedimenten mit eingelagerten Kalk-
schichten wurden ferner diese fiir die Solifluktion
resistenteren Binke in den Warmzeiten bis meh-
rere Meter unter die Tagesfliche hinab ganz oder
teilweise aufgelost: die dadurch hervorgerufenen
Sackungserscheinungen im mergeligen Nachbar-
gestein lockerten seine Standfestigkeit noch wei-
ter 7). Infolgedessen fand die nachfolgende Soli-
fluktionsabtragung der nichsten Kaltzeit hier
schon ein kalkirmeres und tonreicheres Ausgangs-
gestein vor, als es urspriinglich vorhanden war.
Dariiber hinaus wurden aus den dann wihrend
einer Kaltzeit kryoturbat oder solifluidal durch-
mischten oberflichlichen Bodendecken iiber solchen
Gesteinen durch die chemische Bodenbildung der
nichstfolgenden Warmzeit die Kalktrimmer her-
ausgeldst. Die beiden letztgenannten Vorginge
bewirkten, dafl z. B. iiber dem — hiufig von
mergeligen Binken durchsetzten — Muschelkalk
des frinkischen Giulandes in vielen Hunderten
von Aufschliissen regelmifig in den Solifluktions-
decken der Wiirmeiszeit ein hdherer Tonanteil
gefunden wurde, als nach dem unterlagernden
Ausgangsgestein zu erwarten war; meine Beob-
achtungen werden hier durch die ausgedehnten
Untersuchungen meines Schiilers W. HorMANN
(1959) erginzt.

V. Der ,Rollentansch von Eiskeilen
als Schrittmacher der Kaltzeitsolifluktion
in Mittelenropa

In den unvergletscherten Polargebieten sind —
insbesondere nach den verdienstvollen einschla-

%) Hieriiber liegen nihere, noch unverdffentlichte Unter-
suchungen des Verfassers aus dem groflen fossilen Eiskeil-
feld im anstehenden unteren Muschelkalk im Sockel der
Main-Mittelterrasse ostlich Karlstadt (20 km nérdlich von
Wiirzburg) vor.

7) An der rechten Seite der Abb. 2 ist (in der Mitte zwi-
schen den Buchstaben ,R“ und ,S“) die nach links fort-
schreitende AuflSsung eines solchen Kalkbandes zwischen
nachsackenden Mergelschichten angedeutet.



Julius Biidel: Periodische und episodische Solifluktion im Rabmen der klimatischen Solifluktionstypen

305

gigen Untersuchungen von E. ScHenk (1955,
1958) — viele Eiskeile auf ebenen, der Abtragung
wenig ausgesetzten Flichen offenbar beim Beginn
des pleistozdnen Eiszeitalters zusammen mit der
ersten Ausbildung des Dauerfrostbodens schon
angelegt worden. Uber die Entstehungsart von
Eiskeilen, tiber die meine Erfahrungen in Spitz-
bergen etwas von denjenigen E. ScHENKs in Alas-
ka abweichen, sei damit nichts gesagt; aber wir
konnen wohl nicht umhin, anzunehmen, dafl dort
(wie auch in den wihrend des ganzen Pleistozin
unvergletschert gebliebenen, aber dafiir durch
einen perennierenden tiefen Dauerfrostboden aus-
gezeichneten Teilen Sibiriens) mit einem seit Be-
ginn der Quartdrzeit bis heute ununterbrochen
ausdauernden, viele hundert Meter tiefen Dauer-
frostboden auch zahlreiche Eiskeile schon beim
Beginn des Quartirs ausgebildet wurden und bis
heute erhalten blieben. Mit der dortigen Siid-
wirtsausdehnung des Dauerfrostbodens gibt es
so auch in der sibirischen Taiga sehr alt angelegte
und unverindert bis heute ausdauernde Eiskeile.
Die Extremtiefen des sibirischen Dauerfrostbodens
erreichen 1000 m, die dortigen grofiten Eiskeile
30 m Tiefe?®).

Etwas anders miissen die Dinge in den (iiber-
wiegenden) Teilen des Polargebietes und der sibiri-
schen Taiga liegen, die in den Kaltzeiten von (im
Vergleich zur Gegenwart ausgedehnteren) Inland-
eiskorpern bedeckt waren. Unter diesen ver-
schwand in jener Kaltzeit der Dauerfrostboden
(und mit ihm die Eiskeile), um sich im darauffol-
genden Interglazial, wenn die groflen Eisdecken
sich etwa zum heutigen Stand verkleinerten, neu
zu bilden. In bezug auf die Temperaturen des
Bodens und der tieferen Erdrinde (bis zu einer
erst in mehreren hundert bis tausend Metern tief
gelegenen Ausgleichsfliche) waren also in den kalt-
zeitlich vergletscherten Polarriumen die Gla-
zialzeiten die warmen, die Intergla-
zialzeiten jedoch die kalten Perio-
den! Hier sind somit die Eiskeile nicht beim
Beginn der ganzen Quartirperiode, sondern je-
weils nach dem Riickschmelzen der Gletscher mit
dem neu entstehenden Dauerfrostboden zu Be-
ginn jeder Interglazialzeit neu gebildet worden;
d. h. die heute noch als wirklich eisgefiillte Keile
vorhandenen zu Beginn des Holozin! Unsere
jingsten Untersuchungen in Spitzbergen (BUDEL,
1960) bestitigen dies.

Im unvergletschert gebliebenen Mitteleuropa
(wie in den entsprechenden anderen Teilen der
Mittelbreiten) war es gerade umgekehrt. Hier
bildeten sich weitreichende, z. T. auch recht tiefe
perenne Tjilezonen mit entsprechenden Eiskeil-

8) Letzteres nach neuen russischen Forschungen, deren
freundliche Mitteilung ich Bakker (1959) verdanke.

netzen bereits in den Frithglazialperioden jeder
Kaltzeit ziemlich rasch aus®). Thre weite Ver-
breitung wird eben durch diejenige des Eiskeil-
phinomens in jeder Kaltzeit bezeugt. Solche
Dauerfrostboden bildeten ferner die wichtigste
Voraussetzung der ja gerade im Friihglazial so
verbreiteten Kryoturbations- und Solifluktions-
vorginge!®). Mit dem Beginn jeder Warmzeit
verschwand dann der Dauerfrostboden wieder
ebenso rasch, d. h. in wenigen Jahrtausenden.
Auch die Eiskeile schmolzen damit aus, aber ihre
Form blieb vielfach dadurch erhalten, daf} von
oben nachsackendes Material sie als Sand-, Lof3-
und vor allem Lehmkeile ausgof3. Im Bereich ton-
armer Gesteine — insbesondere von kalkreichen
Eiszeitschottern, Kalken, Dolomiten, Sandsteinen
oder Quarziten — bildeten dann diese Lehmkeile
oft Spalten und Spaltennetze tonreichen Fein-
materials, gleichsam ein Netz von bis 5 m tiefen
und in Extremfillen sogar noch tieferen Ton-
mauern. Drang nun mit den strengen Wintern
der nichstfolgenden Kaltzeit der Dauerfrost
neuerlich von oben schrittweise in einen solchen
von Lehmkeilen durchsetzten Untergrund — etwa
in einem Kalkschotterkdrper — ein, so geschah
das im ,trockenen®, grobkérnigen Material der
Kalkschotter zwar rascher. Wenn aber dann der
Frost schliefilich auch die mit Sorptionswasser
iiberreich gefiillten Lehmkeile ergriff, so war ihre
Sprengwirkung durch Volumenvermehrung un-
gleich grofler. Natiirlich froren auch hierbei die
obersten Teile des Lehmkeils zuerst ein, so daf§
sich, beim Fortschreiten des Frostes nach unten,
der Seitendruck der Lehmkeilspitze nicht mehr
nach oben, sondern nur noch seitwirts, gegen
das mit vielen Luftléchern durchsetzte und daher
nicht geschlossen eisverpackte nachgiebigere Schot-
termaterial auswirken konnte. Die unteren Par-
tien solcher ton- und wasserirmeren Nachbar-
gesteine werden auflerdem noch wihrend dieses

%) Dies folgt u.a. daraus, dafl das vordringende nordische
Inlandeis beim Betreten dinischen und norddeutschen
Bodens zu Beginn der Wiirmhochglazialzeit dort schon einen
Dauerfrostboden von mindestens 100 bis 200 m Michtigkeit
vorfand. Anders sind die gkm groflen und bis nahe an
100 m michtigen Schollen weichen Kreidegesteins in der
basalen ,eistektonischen* Storungszone des Inlandeises —
etwa auf den Inseln Moen und Riigen — nicht zu erkliren,
denn solche weitreichenden Uberschiebungen sind 'in dem
weichen Kreidegestein nur in gefrorenem Zustand mecha-
nisch méglich.

10) Kryoturbation und Solifluktion waren indessen im
kaltzeitlichen Mitteleuropa — wie im heutigen Lappland
und auf der Halbinsel Kola — auch dann méglich, wenn
statt eines Dauerfrostbodens nur ein iiber die jihrliche
Schneeschmelzperiode hinaus bis zum Hoch- oder Spit-
sommer ausdauernder Winterfrostboden als Wasserstauer
vorhanden war. Bei der zeitigen Schneeschmelze (s. 0.) war
auch im tjilefreien kaltzeitlichen Mitteleuropa diese Bedin-
gung Sfter erfiillt als in den kleinen tjilefreien Partien des
heutigen Polargebietes.
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Vordringens der neuen Frostfront von oben nach
unten durch diesen Vorgang selbst besonders aus-
getrocknet, da die gefrorenen Partikel in dieser
Frostfront das Sorptionswasser (Hydradations-
wasser) auf elektrisch-osmotischem Wege mit der
rd. 30fach grofleren Energie an sich reiflen als
nicht gefrorene Bodenpartikel (vgl. VAGELER,
1932, und ScHENK, 1955 11)). Die Folge ist, dafl
ein solcher Lehmkeil vor allem in seinem tieferen
Teil allmidhlich an Breite zunimmt, sich sackartig
oder gar birnenformig aufbliht, worauf diese
Form beim nichsten Auftauen neu durch Nach-
stiirzen von Lof} oder lehmigem Fiillmaterial kon-
serviert wird und beim nichsten Einfrieren wieder
Anlafl zu erneutem ungeheuerem Sprengdruck
gegen das Nachbargestein wird. Es braucht sich
dabei nicht um die nichste grofle Klimawelle
Warmzeit/Kaltzeit zu handeln: in dem oberfli-
chennahen Bereich von wenigen Metern, in den
die mitteleuropiischen FEiskeile meist nur hinab-
reichten, fand ein Einfrieren und Wiederaustauen
der geschilderten Art am Beginn und am Ende
jeder Kaltzeit sicher mehrfach in ,interstadialen®
Klimawellen zweiter Ordnung statt (man denke
an die spitglazialen Klimaschwankungen dieser
Groflenordnung: iltere Dryaszeit, Bolling-Inter-
stadial, zweite Dryaszeit, Allerdd-Interstadial,
dritte Dryaszeit, postglaziale Wirmezeit).

So kam es, daf} die in den mitteleuropiischen
Kaltphasen gebildeten Eiskeile in den Warm-
zeiten nicht nur ausschmolzen und zu Lehmkeilen
wurden, sondern daf} diese Lehmkeile sich (in ton-
armem Nachbargestein) beim neuerlichen Ein-
frieren und Auftauen im Laufe der folgenden
Kaltstadiale und Kaltzeiten allmihlich in tiefe
Frostkessel umwandelten, unter groflem
Druck nach aufen besonders in den tieferen Par-
tien ausgeweitet und von stark gestorten Trim-
mern des Nachbargesteins (in Kalkschottern etwa:
durch einen férmlichen Panzer parallel zu ihrem
Salband angeordneter, nun oft senkrecht stehen-
der Geschiebe) umkleidet sind. Vielfach schon
waren in dlteren Eiszeitschottern neben den nor-
malen 0,5 bis 1 m tiefen Frostkesseln vereinzelte
Riesenformen von mehreren Metern Tiefe mit
stirksten Seitendruckspuren aufgefallen, die bis
jetzt einer Erklirung harrten. Es diirfte sich da-
bei — wo nicht in allen, so doch in vielen Fillen —
um einstige Eiskeile handeln, die durch den ge-
schilderten ,Rollentausch® zu Frostkesseln wur-

11) ScHENK zieht aus der hochst dankenswerten Einfiih-
rung dieser Dehydrationsvorginge in die Frostbodenfor-
schung sehr weitreichende Schliisse in geomorphologischer
Richtung, denen ich — z. T. aus den in Anm. 3, 2. Abs.-an-
gefithrten Griinden — nicht iiberall beipflichten kann. Dafl
aber fiir viele Vorginge im Frostboden und so auch fiir den
hier dargestellten Prozef des (von ScHENK nicht betrach-
teten) ,Rollentausches® der Eiskeile die Dehydradation
eine grofle Rolle spielt, scheint mir evident.

den. In den in Anm. 6 erwihnten Aufschliissen
bei Karlstadt konnte ich diese Umwandlung
schrittweise verfolgen und dariiber in dem vor-
genannten Vortrag erstmals berichten (vgl.
Anm. 1). Unabhingig davon hat gleichzeitig
K. Kaiser (1958) ,kryogen gestorte Eiskeile“ aus
den Schottern der Niederrheinischen Bucht be-
schrieben.

Die grofle Sprengwirkung urspriinglicher, be-
sonders aber solcher zu Riesen-Frostkesseln um-
gewandelter Eis- und Lehmkeile hat in vielen
Fillen durch Zerriittung des Untergrundgesteins
der oberflichlichen Frostverwitterung und -ab-
tragung spiterer Kaltzeiten vorgearbeitet. Wenn
eine mit solchen Gebilden besetzte Oberfliche da-
bei — etwa durch das weitere Zuriickgreifen von
Dellen — aus dem Bereich der Kryoturbation in
den der Solifluktion geriet, so wurden die ehe-
mals senkrecht stehenden Lehmkeile und Riesen-
frostkessel seitlich zerdriickt und iiberschoben,
bildeten aber gerade dadurch oft die Gleitbahn
fiir solche Uberschiebungen. Zugleich konnten sie
dann auch bei gekippter oder iiberschobener Lage
erneut ,Sprengkapseln® fiir die Ausl8sung oder
das Wiederaufleben solcher Gleitbewegungen in
der nichsten Kaltzeit, ja zu Anldssen fiir eine
auflerordentlich lebhafte ,Oberflichentektonik*
werden. Dies tritt vielfach bei den unten gezeigten
Beispielen langsamer, episodischer Solifluktion
zutage (Abb. 3—6).

VI. Die Forderung der
Kaltzeitsolifluktion in Mitteleuropa
durch priglaziale Bodenreste

Neben dem Alternieren kaltzeitlicher und
warmzeitlicher Bodenbildung, Karstldsung und
Eiskeilumwandlung findet man — wenn auch
sehr verstreut und nur vereinzelt — in Mittel-
europa gelegentlich unter den kaltzeitlichen Soli-
fluktionsdecken noch Reste priglazialer Boden
aus dem Jungtertitir, insbesondere aus der lang-
sam abklingenden Warmzeit des Unter-, Mittel-
und Oberpliozin vor: in Form tiefgreifender Ver-
grusung — besonders auf Graniten —, ferner von
tropischen Rotlehmen und Kaolindecken sowie
den Spuren der ,Gelb-Rot-Verwitterung“, die
nach Bakker (1958b) in Mitteleuropa von der
jiingstpliozinen Priglazialzeit auch noch ins
ilteste Interglazial hineinreicht und hier — im
Gegensatz zu den nordamerikanischen Parallel-
beispielen — noch durch starke Anteile von Illit
und Montmorillonit ausgezeichnet ist. Gegeniiber
dem Jungpleistozin fanden natiirlich die Kryo-
turbations- und Solifluktionsvorginge der ilter-
pleistozinen Kaltzeiten noch weit mehr Spuren
der urspriinglich sicher sehr michtigen warmzeit-
lich-priglazialen Bodendecken in Mitteleuropa
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vor und erfuhren durch die darin enthaltenen
geeigneten Tonmineralien eine Forderung ihrer
Fliefifahigkeit. Je linger aber die Solifluktion an-
dauerte und je mehr das Eiszeitalter fortschritt,
desto mehr wurden diese praglazialen Bodenbil-
dungen bis auf die kiimmerlichen Reste aufge-
zehrt, die wir heute vereinzelt noch antreffen. So
hat im spiteren Verlauf des FEiszeitalters sicher
die interglazial-warmzeitliche Bodenbildung eine
bedeutendere Rolle zur edaphischen Forderung
der lmittele:uropéiischen Solifluktionsvorginge ge-
spielt.

Immerhin gibt es auch Bereiche, wo priglaziale
Bodenbildung in Gestalt tiefgriindiger Vergru-
sung von Massengesteinen noch in der letzten
(Wiirm-) Kaltzeit wesentlich zur Forderung der
Solifluktionsvorginge beitrug. Meinerseits konnte
ich dies erstmals im Riesengebirge beobachten, wo
die tiefgreifende Vergrusung des Granits der
kaltzeitlichen Solifluktionsbewegung, die den
Transport der Blockmeere vollzog, auf jeden Fall
vorangegangen sein mufite (BUDEL, 1937) 12), Aus-
fihrlicher hat die Aufeinanderfolge jungtertidr-
warmzeitlicher Verwitterung und nachfolgenden
Kaltzeittransportes HOVERMANN (1949) von den
Blockmeeren des Harzes geschildert. Inzwischen
sind durch Wurm (1958) im Fichtelgebirge noch
bis 70 m unter die Tagesfliche hinabgreifende
Vergrusungsstellen bekanntgeworden. Doch sind
solche Vorkommen michtiger priglazialer Boden-
zersetzung flachenmiflig betrachtet in Mitteleuro-
pa heute grofle Ausnahmen, und weiten Land-
strichen fehlten solche Bodenreste sicher schon zu
Beginn der Wiirmkaltzeit so gut wie vollig.

Betrachtet man die Gesamtheit dieser klima-
tisch und klimagenetisch verschiedenen Voraus-
setzungen fiir die flichenmiflig ausgedehnten Soli-
fluktionserscheinungen der rezenten polaren und
der pleistozinen Mittelbreiten-Kaltklimate, so er-
gibt sich eine Bevorzugung der ersteren allein
durch zwei Umstinde: einmal ist dort der Auftau-
boden nicht sehr tief, so daf} die Summe des an-
fallenden Schmelzwassers nur eine geringmichtige
Schicht erfiillt und diese daher besonders stark
durchtrinkt, und zweitens bleibt dieser Zustand
durch den ganzen Polarsommer hindurch weit-
gehend erhalten, da die Schneeschmelze sich min-
destens in der hochpolaren Frostschuttzone (so in
SO-Spitzbergen) iiber diesen ganzen Zeitraum ver-
teilt und die Verdunstung nur wenig verbraucht.
Die Begiinstigung der rezent-polaren Solifluktion
liegt also in allgemein verbreiteten hygrischen

12) a.a.0.,S.28: ,Fiir alle Stellen aber, wo die Michtig-
keit der Vergrusung mebrere Meter betrigt, wird man . . .
die Grusbildung in die Interglazialzeiten, méoglicherweise
sogar bis in die Tertidrzeit zuriickverlegen miissen, wie dies
fiir die Vorkommen von Karolinverwitterung ja nachgewie-
sen werden konnte.“

Umstinden des heutigen dortigen Klimas (vgl.
Pt. 7 und 7). In den Mittelbreiten-Kaltklimaten
war die giinstige Jahreszeit mit stark reibungs-
mindernder Hochdurchtrinkung der — im ganzen
tieferen — Auftaubdden durch die hohe sommer-
liche Verdunstung stark verkiirzt, so dafy die Ver-
mutung naheliegt, daff es hier auf flacheren Han-
gen mit stark erhthtem Reibungswiderstand nicht
in jedem Frithjahr (d. h. periodisch), sondern
nur in besonders giinstigen Jahrgingen (d. h. ep1i-
sodisch) zu FlieBbewegungen des Auftaubodens
kam. Dafiir aber waren die fossilen Solifluktions-
vorginge der Mittelbreiten durch eine ganze Reihe
reibungsmindernder klimagenetisch-eda-
phischer Umstinde begiinstigt (oben Pt. 11/
bis VI). Diese Umstinde waren natiirlich nicht so
allgemein verbreitet wie synchron-klimatische Be-
vorzugungen, konnten aber doch an sehr vielen
Stellen auch unter sonst ungiinstigen Umstinden
(geringe Hangneigung!) noch einen hinreichend
reibungsmindernden Einfluff entfalten,um gele-
gentliche Fliefbewegungen auszulosen. Die
folgenden Darlegungen sollen zeigen, dafl in der
Wiirmkaltzeic in Mitteleuropa tatsichlich auf
sanftgebdschten Hingen ein sehr weitverbreiteter
Typus von — heute vollig bewegungslosen — Soli-
fluktionsspuren herrscht, der dieser Deutung ent-
spricht und der, sehr charakteristischerweise, in
derrezenten Frostschuttzone bisher nicht
beobachtet wurde. Vor allem konnte er trotz
systematischer Suche auch an Stellen und unter
Hangneigungen, wo er in Mitteleuropa unbedingt
zu erwarten wire, bei unserer diesjahrigen Expe-
dition nach SO-Spitzbergen nicht entdeckt wer-
den 13).

C. Periodische und episodische Solifluktion
im kaltzeitlichen Mitteleuropa

In der rezenten Frostschuttzone SO-Spitzber-
gens herrscht auf allen Hingen selbst herab bis zu
der geringsten Hangneigung, bei der die Kryotur-
bation in Solifluktion iibergeht (2°, im Extrem-
fall sogar noch etwas darunter: bis 1,7° 1*)) neben
vielen noch ungeklirten Einzelheiten (vgl. BUDEL,
1960) ein Generaltypus der Solifluktion, der den
meisten aus Mitteleuropa beschriebenen fossilen
Vorkommen entspricht, vor allem den noch ober-
flichlich-frischerhaltenen, die hier zumeist dem

13) Obdieser Typus in der rezenten polaren Tundren-
zone vorkommt, und wenn ja in welchem Umfang und
unter welchen Bedingungen (etwa Schwellenwerten der
Hangneigung), bedarf noch der Untersuchung.

14) Die genannten Boschungswinkel wurden bei Begehun-
gen in Mitteleuropa auf hinreichend langen Hingen dem
Abstand der Isohypsen auf dem Mefltischblatt entnommen,
in Spitzbergen dagegen durch tachymetrische Vermessung
festgestellt.
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A-Horizont des
ungestérten postglaz.
Badenprofils

Zone “gerichtet "
furbulenter
Fliessbewegung

Schieppschichtung

Hakenschlagen

Ungestirtes .
anstehendes Gestein

Abb. 1

Normaltyp periodischer Solifluktion mit kontinuierlicher, gerichtet“-turbulenter Fliefbewegung auf

15° geneigtem Hang.

Alle Froststrukturen sind in die FlieBbewegung einbezogen und zerstSrt. Gestein: flachlagernder Muschelkalk,
im oberen Teil der Solifluktionsdecke ortsfremde grobe Basaltgeschiebe vom hoheren Hangteil.

Frithglazial der Wiirmkaltzeit entstammen. Der
grofle Unterschied ist nur der, daf dieser Typus
in Mitteleuropa fast stets auf die steileren Hiange
(oberhalb von 4°-6° Neigung bis zum Maximal-
wert von 17°-27° Neigung) beschrinkt bleibt und
auf den — ja sehr hiufigen, aber nur wenig be-
achteten — sanfter geneigten, von einem anderen,
unten zu beschreibenden abgeldst wird.

Dieser Generaltypus der Solifluktion trigt in
seinem in Abbildung 1 wiedergegebenen Normal-
profil deutlich die Ziige periodischen Ab-
laufs, d. h. einer kontinuierlichen, so ziemlich
in jeder frithsommerlichen Schneeschmelzperiode
um einen kleinen Betrag (der von wenigen Milli-
metern bis zu einigen Dezimetern, maximal viel-
leicht sogar einen Meter und mehr variieren kann)
weiter vorriickenden Fliebewegung.

Es sind eine ganze Reihe von Ziigen, die bei
diesem Normaltyp der Solifluktion auf einen
periodischen Ablauf hindeuten:

1. Die meist ansehnliche Hangneigung (mehr
als 4°-6°, meist sogar iiber 10°), die eine der
wichtigsten reibungsmindernden Voraussetzun-
gen fiir jede solche Bewegung darstellt.

2.Der meist geringe Tiefgang, der in der
Frostschuttzone Spitzbergens gewdhnlich unter
60 cm, bei den fossilen Vorkommen in Mittel-
europa meist unter 80 cm betrigt und maximal
+ 2 m erreicht. Der Tiefgang der Solifluktion
stimmt im allgemeinen mit der Tiefe des Auf-
taubodens wihrend der Zeit grofiter Aktivitit
des Flieflvorganges (Schneeschmelzzeit) iiber-
ein, je geringer er also ist, desto stirker wird

die dabei anfallende Schmelzwassermenge ihn
reibungsmindernd durchtrinken %).

3.Es herrscht ein deutlicher Gegensatz
zwischen dem vollig unbewegt anstehenden Un-
tergrund und einer offensichtlich stark bewegten
Oberschicht: zwischen beiden besteht nur eine,
immer #hnlich tiefe Berithrungsfliche (vgl.
Pt. 2), d. h. die Fliebewegung hatte wihrend
der ganzen Dauer des Solifluktionsvorganges
immer den gleichen Tiefgang.

4, Diese Beriihrungsfliche zeigt mit einer Zone
des ,Hakenschlagens“ und der dariiber
gelagerten, hangparallelen ,Schleppschich-
tung® (beide zusammen meist nur 1-3 dm —
je nach Gesteinsart und Hangneigung — um-
fassend) die deutlichen Zeichen einer ziemlich
raschen, kontinuierlichen Bewegung der dar-
iibergeglittenen Bewegungszone.

5. Noch deutlicher tritt dies durch die innere ,ge-
richtet“-turbulente oder laminartur-
bulente Struktur dieser Bewegungs-
zone selbst zutage. Thr Material ist in der
Grundmasse unsortiert und ungeschichtet; den-

15) Innerhalb der hier angegebenen Grenzen hingt die
Michtigkeit der Solifluktionsdecken im einzelnen von der
Hangneigung, der Exposition und den Gesteinsverhiltnissen
ab (vgl. auch MenscuiNg, 1958). Die letztere Einwirkung
kommt nach meinen Erfahrungen teils auf direktem Wege
(grofere Michtigkeit bei grobblockigem Gesteinszerfall)
und auflerdem indirekt durch die verschiedene Wirmeleit-
fihigkeit der Gesteine beim Auftauen zustande. Wir fanden
in Spitzbergen (BUDEL, 1960) die Untergrenze des Auftau-

odens gegen den Dauerfrostboden unter feinklastischen
Béden stets etwa in 15 %o tieferer Lage als wunter grob-
klastischen.
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noch sind die grofleren Geschiebe darin (zum
groften Teil mit ihrer Lingsrichtung, sonst
wenigstens mit der Ebene ihrer beiden grofiten
Achsen) in der Richtung des einstigen Bewe-
gungsvorganges eingeriegelt. Eine im ganzen
turbulente FlieBbewegung muf} hier also gele-
gentlich von schichtigem Ubereinandergleiten
abgelost worden sein, was man sich sowohl
beim Gleiten oberflichlich schon aufgetauter
Teilschichten iiber tiefere, noch gefrorene oder
auch beim Gleiten oben schon durch sommer-
liche Abtrocknung oder durch das Wiedergefrie-
ren im Herbst versteifter Schichten iiber basa-
len, noch weich-flie}fihigen erkliren kann. In
jedem Fall steht das heute erhaltene Bild fossi-
ler solcher Vorkommen nur die Augenblicks-
aufnahme der letzten hier stattgehabten Be-
wegungen dar. Das wichtigste dabei aber ist,
dafl alle Froststrukturen quer zum
Hang in dieser hangab gerichteten Fliefbewe-
gung aufgingen bzw. nicht zur Ausbildung
kamen; dies vor allem scheint mir darauf hin-
zudeuten, dafl die Kontinuitit dieses Flievor-
ganges nicht durch groflere Pausen unterbrochen
war, sondern wirklich im ganzen alljihrlich-
periodisch vor sich ging. Hierbei diirften die
oberen Teile dieser Bewegungszone nicht we-
sentlich schneller oder 6fter bewegt worden
sein als die unteren, da sich das Strukturbild
von oben bis unten ziemlich gleichbleibt.

. Im Polargebiet sind die vielen, von solcher
»Normalsolifluktion beherrschten Hinge dar-

7.

iber hinaus ganz allgemein von oberfliach-
lich-rezenten Strukturbildungen bedeckt:
diese stellen aber simtlich stets exakt in der Ge-
fillsrichtung hangab gerichtete Strei-
fenbdden dar, die als Abbilder regelmifiger,
auch die kleinsten Unregelmifligkeiten der
Hangform widerspiegelnder Stromlinien die
weitgehende Kontinuitit dieser Bewegung am
sinnfilligsten unterstreichen. Die allgemeine
Verbreitung dieser Streifen in der rezenten
Frostschuttzone beweist zugleich die Existenz
wirklich geschlossener solcher Solifluktions-
decken.

Diese Normalsolifluktion erreichte in einer
Kaltzeit (Mitteleuropa) und in der kurzen
Nacheiszeit (SO-Spitzbergen) so grofie, an
der Beforderung von Fremdgeschieben mefibare
Transportweiten, dafl schon bei der An-
nahme regelmiflig-alljihrlichen Wiederauf-
lebens dieser Bewegung sich pro Jahr sehr hohe
Durchschnittswerte von 1-2,5 dm ergeben. Da
an rezenten Beispielen dariiber hinausgehende
Jahresbetrige nur selten feststellbar waren, so
konnen diese Transportweiten nicht durch dis-
kontinuierlich-episodische, sondern nur durch
weitgehend alljihrlich - periodische
Bewegungen erzielt worden sein.

Auf Hingen von weniger als 4° bis 6° Neigung

wird nun in Mitteleuropa dieser ,,Normaltyp“
von einem anderen abgelost, dessen sehr viel

kompliziertere Struktur auf einen anderen, lang-

A-Horizant des
ungestérten postglaz.
T| Bodenprofils

Zone fesfﬁffer Frost-
strukfuren (Frostkessel,
Eiskeile) mit Uber -
schiehungen
Schleppstauchung des
Anstehenden

Anstehender flachla-

gernder Mergelkalk
mit Ruschelzonen (R)
_und Scherflochen (S)

Standardtypus episodischer Solifluktion mit nur gelegentlicher Gleitbewegung auf 3,5° geneigtem Hang iiber
flach lagerndem, mergeligem Muschelkalk. Froststrukturen (Eiskeile und durch ,Rollentausch® aus solchen ent-
standene Frostkessel) im Bereich der Gleitzone zwar gestort: verzerrt, zerdriickt oder iiberschoben, aber noch
deutlich als Form erkennbar, z. T. mit pleistozinem Sand (punktiert) gefiillt. Darunter Ruschelzonen und
Scherflichen, die das leicht gleitfihige, tonreiche Untergrundgestein normal bis 2 m, maximal aber bis tast

4 m Tiefe durchsetzen.
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sameren und vor allem nicht kontinuierlich, son-

dern nur gelegentlich-episodisch sich

vollziehenden Flieffvorgang hindeutet

(vgl. Abb. 2)1).

Anzeichen dafiir, daf} Solifluktionsdecken die-
ser Art nicht alljahrlich, sondern nur gelegentlich,
unter besonders giinstigen Umstinden (etwa
einer abnorm starken Wasserdurchtrinkung beim
raschen Schmelzen einer besonders michtigen Win-
terschneedecke oder bei besonders raschem und
kriftigem nachfolgenden Wiedereinfrieren), also
nur episodisch und auch da wohl nur in klei-
nen Einzelrucken ins Gleiten kamen, erblicke ich
in folgenden Umstinden:
1.Die durchwegs geringe Hangneigung,

die von den Minimalwerten, bei denen die

Kryoturbation iiberhaupt in Solifluktion iiber-

geht (1,7°~2°) meist nur bis zu Maximalwerten

von 4° (duflerstenfalls vielleicht 6°) Neigung
reicht. Zur Uberwindung der hierbei sehr star-
ken Reibungswiderstinde bedurfte es besonde-
rer gleitfordernder Umstinde, wie
sie nur im kaltzeitlichen Mitteleuropa gegeben

waren (s. 0.).

2. Der im allgemeinen groflere Tiefgang dieses
Typs von Solifluktionsdecken, der fast durch-
wegs tiber 1 m, gelegentlich aber noch weit mehr
— bis 4 m — betrigt. Offenbar kamen also Soli-
fluktionsdecken dieser Art nur bei abnorm tie-
fem Auftauen in Bewegung (moglicherweise nur
in voriibergehenden Abschmelzperioden des
Dauerfrostbodens im Frith- und Spitglazial).
Die tieferen Scherflichen machen aufferdem den
Eindruck, dafl hier bei schichtweisem Auftauen
einzelne Schollen noch im gefrorenen Zustand
{ibereinander bewegt wurden.

3.Es besteht hier ein allmihlicher Uber-
gang von den Spuren relativ rascher — und
hiufiger — aktiver Bewegungen im oberen
Teil der Gleitzone mit ihren Falten und Uber-
schiebungen zu den Spuren langsamer und sel-
tenerer passiver Bewegungen im unteren Teil
des Profils. Im Bereich der ,,Schleppstauchung®
des Anstehenden kommt es fast nur zu Aufpres-
sungen und Auffaltungen'’) von stark ,kryo-
turbatem® Charakter mit vertikaler Bewegung;
die horizontale Bewegungskomponente ist hier
oft sehr klein (bis unter 1 m). Sie wird an den

16) Solifluktionsvorginge dieser Art sind bisher nur ver-
einzelt beachtet worden; in Deutschland verdanken wir
die erste ausfiihrliche Darstellung eines hierher zu rechnen-
den Vorkommens AckerRMANN (1954). Auch ein von DyLik
(1953, Abb. 56) erwihntes Vorkommen ist wohl hierher zu
rechnen.

17) Solche Auffaltungen habe ich gelegentlich bis zu einem
Umfang von 2 m Gesamthohe beobachtet. KNETscH (1959)
teilte mir das Vorkommen einer 4 m hohen, oben spitz zu-
laufenden und hangabwirts verzogenen Steilfalte von 4 m
Hohe (bei Waldbiittelbrunn 7 km westl. Wiirzburg) mit.

tiefliegenden Ruschelzonen und Scherflichen
noch geringer; an der tiefsten bisher von mir
vermessenen solchen Scherfliche (fast 4 m unter
der Tagesfliche) betrug das Mafl der hangab
gerichteten Horizontalverschiebung nur noch
1—3 cm! Da dieses Vorkommen im Niveau der
Riflterrasse eines Main-Seitentdlchens liegt, so
ergibt sich daraus, dafl in solcher Tiefe viel-
leicht nur ein einzigesMalwihrend
der gesamten Wirmkaltzeit die Vor-
aussetzungen zu einem so kleinen Bewegungs-
ruck an dieser Scherfliche gegeben waren.

4. Auch in der obersten Zone relativ rascher, akti-
ver Bewegungen sind — Zhnlich wie in Kryo-
turbationsdecken — alleFroststrukturen
noch erhalten, insbesondere Eiskeile und
Frostkessel (seien es urspriingliche oder durch
»Rollentausch“ aus Eiskeilen entstandene) selbst -
nach ihrer Verzerrung, Zerdriickung und Uber-
schiebung durch den Gleitvorgang noch deutlich
als Form erkennbar (Abb. 2—6). Bei einer
kontinuierlich-periodischen Bewegung wiren sie
sicher zerstdrt worden.

5.Die Schubweiten sind gegeniiber der nor-
malen, periodischen Solifluktion auf steileren
Hingen auffallend gering. Wenn sie sich in den
grofiten Tiefen (bis 4 m) stufenweise bis Null
verringern, so betragen sie auch in der obersten,
am stirksten bewegten Zone nach den Maxi-
malschubweiten zu urteilen in einer ganzen
Kaltzeit nur einige Zehner von Metern, ja ge-
legentlich sogar nur wenige Meter. In allen die-
sen Fillen darf man wohl annehmen, daf} es in
einer Kaltzeit nur ganz wenige, durch Jahr-
zehnte oder sogar Jahrhunderte der Ruhe ge-
trennte episodische Bewegungsvorginge
waren, die solche Formen und Schubweiten er-
zeugten.

Diese Vorkommen episodischer Solifluktion
sind unter den sie erzeugenden besonderen klima-
tischen und klimageschichtlichen Bedingungen der
jiingeren Pleistozinkaltzeiten Mitteleuropas stir-
ker als die (rein klimatisch bedingten) periodisch
bewegten Solifluktionsdecken an Stellen beson-
derer edaphisch-petrographischer Begiinstigung
gekniipft; sie sind im ganzen in tonreichen Ge-
steinen hiufiger anzutreffen als in tonarmen (vgl.
Abb. 7). Ebenso sind Michtigkeit und Tiefgang
der episodisch bewegten Solifluktionsdecken nach
Hangneigung, Exposition, Gesteinsart und der
von diesen drei Elementen abhingigen Auftau-
tiefe variabler. Im ganzen stellen die so gekenn-
zeichneten Vorkommen der episodischen Solifluk-
tion die insbesondere fiir Mitteleuropa wihrend
der Wiirmkaltzeit typische Ubergangsform von
den Kryoturbationsdecken auf flachem Gelinde
zu denjenigen der periodischen Solifluktion an
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(etwa dem linken Drittel der Abb.2 entsprechend). Soli-
fluktionsdecke mit erhaltenen Froststrukturen auf mergeli-
gem Muschelkalk (Géiufliche auf der Sieboldshihe bei

Wiirzburg, 272 m Seehébe, Oberfliche 3,5° nach N —rechts —

geneigt). Ein mit dunkelrotem Pleistozinsand gefiillter
Frostkessel (ehemaliger Eiskeil) ist hangab schrig gestellt
und von einer in sich wirr zerbrochenen, tonreichen Muschel-
kalk-Triimmermasse iiberschoben worden. Mefbare Schub-
weite etwa 2 m. phot. BUDEL, 23. 5. 1956.

el o -

(etwa den rechten zwei Dritteln der Abb. 2 entsprechend).
Solifluktionsdecke von episodischem Bewegungstyp auf
mergeligem Muschelkalk (Gaufliche auf der Sieboldshobe
bei Wiirzburg, 270 m Seehéhe, Oberfliche 3,5° nach N
— rechts — geneigt). Der mergelige Muschelkalk bildet eine
2,5 m lange und 1,3 m tief liegende Falte, an deren Stirn
dunkelroter Pleistozinsand bis zu 1 m Tiefe mit vielen
Kleinfiltelungen idiberschoben wurde. Unten Schlepp-
stauchung des Anstehenden. phot. BUDEL, 2. 6. 1956.

steileren Hingen dar. Dagegen sind in der heuti-
gen Frostschuttzone SO-Spitzbergens gerade auf
solchen sanften Hingen stets ganz andere
Ubergangsformen zwischen Kryoturbations-
und Solifluktionsstrukturen entwickelt. Spitere
Untersuchungen miissen zeigen, ob unter diesen
Strukturen auch in Spitzbergen solche von ausge-
sprochen episodischem Bewegungsrhythmus vor-
handen sind, es i3t sich jedoch jetzt schon eindeu-
tig sagen, dafl die dabei entstehenden Formen in
Spitzbergen véllig andere waren, als wir sie oben

als fiir das kaltzeitliche Mitteleuropa kennzeich-
nend antrafen.

Endlich sei versucht, den beschriebenen eiszeit-
lich-mitteleuropdischen Typus der episodischen
Solifluktion in das Gesamtbild der Denuda-
tionsvorginge einzuordnen (vgl. BUDEL, 1948),
die in den pleistozinen Kaltzeiten, speziell in der
Wiirmkaltzeit, bei verschiedenen Hangneigungen
die damals sehr starke Abtragung auf allen Fli-
chen des Landes herbeifiihrten (Abb. 7). Die dort

Abb. 5

Episodische Solifluktion in Gestalt weitreichender Uber-
schiebungen im mergeligen Muschelkalk der frinkischen
Grenzschichten (Giufliche auf der Sieboldshéhe bei Wiirz-
burg, 271 m Seebohe, Operfliche 3,5° nach N — rechts —
geneigt). Eine hangende Schubmasse wirr zerbrochenen
Muschelkalks mit bellen, leicht nach rechts gekippten, ton-
reichen Frostkesseln, die durch keilf6rmig nach oben wver-
schmilerte Aufbriiche dunkelroten Pleistozéinsandes getrennt
sind, ist als Ganzes von einer (an eine Basalschicht dieser

- Sande gekniipften) Schubfliche in 0,8 bis 1 m Tiefe siber

scheinbar ungestiort anstehenden Muschelkalk etwa 15—20 m
weit iberschoben worden. Im basalen Muschelkalkpaket
noch einige Scherflichen. Die beiden Pfeile begrenzen den
in Abb. 6 dargestellten Ausschnitt. phot. BUpEL, 20. 6. 1956.

(Ausschnitt ans Abb. 5, durch die beiden Pfeile bezeichnet.)
Man siebt, dafi der dunkle Sandanfbruch zwischen zwei
tonig-hellen, nach rechts gekippten Frostkesseln aus mebre-
ren Bindern schichtweiser Diffcrentialbewegung bestebt.
phot. BUDEL, 3. 6. 1956.
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in der Abszisse angegebenen Beziehungen zu den
Gesteinsverhiltnissen sind dabei nur als unge-
fihrer Anhaltspunkt, nicht als exakte
Grenzen fiir die Schwellenwerte der Hangneigung
gedacht, zwischen denen die einzelnen Denuda-
tionstypen am hiufigsten auftreten. Die Normal-
fille dieser Schwellenwerte sind in der Abb. 7 in
das senkrechte Mittelfeld der Darstellung geriicke,
d. h. sie gelten bei Gesteinen, die unter dem Ein-
fluf der Frostverwitterung Béden mit einer aus
grobem und feinem Material gemischten Zusam-
mensetzung liefern. Auf der linken Seite, bei gro-
Rerem Gehalt der Gesteine und Bdden an Fein-
material und bestimmten Tonmineralien werden
die sonst auf sanfteren Hingen vorherrschenden
flachenhaften Denudationsvorginge schon bei mi-
Riger Steilheit von der linienhaft wirkenden Run-
senspiilung und schliefflich der Hangzerschneidung
abgeldst (besonders ist dies auf Gesteinen und
Boden mit reichem Gehalt an dem nicht quell-
fihigen Tonmineral Kaolinit der Fall). Im Mittel-
teil und an der linken Seite des Diagramms tre-
ten auflerdem bei der Herrschaft tonreicher, wenig
standfester Gesteine die steilsten Bschungswinkel
nicht mehr auf. Solche sind nur in den hirteren
Gesteinen (rechte Seite der Abb. 7) in Gestalt von
Steilhingen und Steinschlagwinden standfest ge-
nug. Diese werden nach unten stets durch konkave
Hangknicke begrenzt, so daff also auf dieser rech-
ten Seite der Darstellung unterhalb von 30—33°
Neigung Schutthalden und Schwemmkegel auftre-
ten, die zur Mitte des Diagramms hin nur unscharf
von den Schuttfiifen getrennt sind, die sich am
konkaven Hangfuf steilerer, von der Runsenspii-
lung beherschter Hinge anzuhiufen pflegen. Un-
terhalb eines Schwellenwertes von etwa 30° Nei-
gung geht die Runsenspiilung von der rein ab-
tragenden Form allmihlich zur Form der ,,Durch-
gangsabtragung®, des Materialtransportes (mit
zeitweiliger Ablagerung des Materials an einer
Stelle im Gleichgewicht zwischen Zufuhr von
oben und Abfuhr von unten) iiber. Dem gleichen
Typus der ,Durchgangsabtragung® gehren ja
auch die Solifluktionsdecken an, die sich zur
Wiirmkaltzeit iiber die sanfteren Hinge Mittel-
europas periodisch oder episodisch hinwegbeweg-
ten.
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BEOBACHTUNGEN UBER DIE
INSELBERGE BEI HUA-HIN AM GOLF VON SIAM

HEerBerT Louis
Mit einer Abbildung und zwei Bildern

Summary: Observations on Inselbergs near Hua-Hin at

the Gulf of Siam

Observations near Hua-Hin West of the Gulf of Siam
show that the granitic inselbergs found there have been
formed by gradual retrogressive enlargement of the origins
of flat swale-shaped valleys. Weathering consists mainly
in granular disintegration proceeding fastest in fissured
rocks. Steep slopes drying more quickly are more resistant
to it than smooth ones. Under these circumstances the effi-
cacious rain-wash removing the granitic sand brings about
steep slopes on the one side and gently rolling erosion
surfaces on the other, which are sculptured by wide open
valleys with sides flaring out separated by very smooth
swells, and which owe their specific relief pattern to rill
wash (in German the present author proposes the descrip-
tive denomination ,flache Fufifluren® for them). They are
clearly different from the conoplain-shaped pediments of
arid climate formed by lateral corrasion of ephemeral
overburdened braided rivers.

The regressive enlargement of the valley heads due to
granular disintegration following fissures thus forming
wide flat-bottomed valleys favours the separation of singu-
lar inselbergs from a more extended rock massive. The
valleys frequently coalescing in low valley watersheds,
which form a characteristic relief feature of inselberg
landscapes become comprehensible, since the same struc-
turally conditioned zones of weakness can be attacked
from different ramps.

Unsere Kenntnis der tropischen Inselberge und
der sie umgebenden Abtragungsflachlandschaften
ist, was die Einzelheiten der charakteristischen Er-
scheinungen angeht, noch nicht sehr groff. Um so
erwiinschter war mir eine Gelegenheit, die Insel-
berglandschaft im Hinterlande von Hua-Hin an
der Westseite der Bucht von Bangkok des Siam-
golfes, also in einem tropischen Monsungebiet
etwas niher kennenzulernen. Der Aufenthalt Ende
September 1957 fiel termingemif} in die Regen-
zeit, traf aber auf einige regenfreie Tage. Die dort
gemachten Beobachtungen kdnnen, wie ich glaube,
unser Bild von der Entstehung der Einebnungs-
flachen der wechselfeuchten Tropen in einigen Zii-
gen erginzen. Sie werden zugleich Freund TrorL
an seine eigene Thailandreise erinnern, und seien
ihm daher mit herzlichem Dank fiir die grofien
und vielseitigen Erkenntnisse, Anregungen und

Taten, die er auf vielen Gebieten der geographi-
schen Wissenschaft gewann, ausstreute, voll-
brachte, und mit freundlichen persénlichen Wiin-
schen zur Vollendung seines 60. Lebensjahres ge-
widmet.

Die Inselberge (vgl. die Bilder)

Im Hinterlande von Hua-Hin erheben sich
zahlreiche Inselberge von kleinen, wenige Zehner
von Metern hohen Kuppen bis zu ansehnlichen
Hohen von iiber 100 m, wohl auch iiber 200 m.
Sie alle steigen mit deutlich einspringendem Ge-
fillsknick am Fufle aus weiten fast ebenen Fli-
chen auf. Die Hinge sind mehr oder weniger stark
von Wandstufen durchsetzt. Auch Winde von an-
sehnlicher Héhe sind hiufig. Aber so steil und jih
wie etwa in manchen Teilen des wechselfeucht-
tropischen Afrika ragen diese Inselberge nicht auf.
Hangneigungen von nur 20° bis 30° kommen bet
ihnen immerhin vor. Béschungswinkel von 40°
bis 60° diirften vorherrschen, hohe Winde von
tiber 60° Neigung gehoren wohl schon zu den Sel-
tenheiten (vgl. Bild 1).

Die hier auftretenden Winde sind, wie die Be-
obachtung an den in geringer Entfernung von
Hua-Hin gelegenen, etwa 100 m hohen Fels-
hiigeln zeigt, im groben glatt und zugerundet. Sie
erinnern von fern an steil aufragende Rundhddker.
Thre Oberfliche ist aber im einzelnen sehr rauh.

Diese Hiigel bestehen aus einem Hornblende-
Pegmatit-Granit, und nach dem allgemeinen
Formcharakter diirften auch die iibrigen Inselberge
der weiteren Umgebung aus Granit oder verwand-
ten Gesteinen aufgebaut sein. Erst mehr als 50 km
weiter nordlich, im Hinterlande von Phetburi,
stellen sich wesentlich schroffere, tiber sehr wei-
ten flachen Talungen aufragende Berggestalten
ein. Sie scheinen aus Kalken zu bestehen und Turm-
karstformen darzustellen. Sie konnten aber von
mir leider nicht aufgesucht werden.
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