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DER SUBNIVALE ODER. PERIGLAZIALE ZYKLUS DER DENUDATION 
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Miit 1 Abbilldung 

1. Einleitung 

In seiner bekannten deduktiven Lehre der 
Geomorphologie hat W. M. Davis die Abtra
g~ng •~er Festländer durch die exogenen Vor
gange m sog. Zyklen dargesteUt, wobei er für 
den _Ablau~ eines sol':11-en Zykl~s vom Jugend
stadium bis zur Reife tektonische Ruhe der 
Kruste voraussetzte. Davis selbst unte11schied zu
nächst . allg,emein einen Z y k 1 u s n o r m a 1 e r 
f: r o s i? n (Abtragung einer Landmasse zu 
emer Tiefebene) und einen Z y k 1 u s m .a r i -
n e r E r <:> s i o n ( die Abrasion einer Landmasse 
zu einer unterseeischen Plattform). Als klimati
sch~ Sonderformen gliederte er weiter aus den 
arid ,e R.. _z y k 1 u s im Bereich arider Klimate 
unter -yorherr:schenden Windwirkungen und den 
g 1 a z 1 a 1 e n Z y k 1 u s iim Be11eich nivaler Kli
mate .unte_r vor~_errs':11-ender Wirkung des flie
ßenden Eises. Fur die „normale Erosion" blie
ben damit :im wesentlichen die Gebiete mit der 
vorherrschenden Wirkung des fließenden und 
zwar ständig füeßenden Wassers, weshalb an
dere auch vom f 1 u v ii. a t :i 1 e n oder h u m i -
d 7 n ? Y k 1 u s sprachen. Später wurde ,diesen 
klimatischen Typen noch die besondere Form der 

*) Der auf _der. Tagung der deutschen Geographen 
1947. gehaltene Emle1tungsvortrag „Die Formen der Soli
flukt1on u~d . ,die periglaziale Bodenabtragung" war 
damals bereits m Druck und ist seitdem e11Schiienen (Erd
kunde., Bd. I, S. 162-175). Inzwischen hat ,der Ver
fasser ,durch de!1 Wiederzu:tr.iitt zur W dcli.teratur so v.i.ele 
n~ue Informat10nen erhalten, -daß es ratsam erschie11 
eine neue Zusammenschau ,des ganzen Fr,a,gekomplex~ 
zu geb~n, der gleichzeiti:g ein Teil-referat über ,die 
F?rtschntte unserer Kenntnis in dien letzten 8-10 Jahren 
hi,e.ten soll. ~rmöglicht wurde dies trotz -der Notla-ge der 
Ze11t ~urch e1,~en mehrwöchigen Aufenthalt in Schweden, 
den I,cli .~emeru ~:reu,nden H. ,Wison Ahlmann ,Uli1Jd 
F. H1ulstrom und -dem Svenska Institutet för kulturelk 
utbyi_te rr:ed utLa~det verdanke, dr,ei kürzeren Auferuthal
ten m der Schweiz auf Grund von Einla,dungen Schweizer 
Geographen und wissdn.Sch,\afdicher Gesellschaften und 
~~so':1ders f1~eundlicher __ Hii~fo . bei d;er Beschaffung aus
land1scher Literatur, fur ,die ich weiteren Dank schulde: 
Dr. F. Loewe-Melbourne, Dr. E. Antev~lobe-Arizona 
Dr. A .. Cailleu,c-Par:is, Prof. R. F. Flint-New Hav~ 
Connecticut, Prof. H;._, Gutersohn-Zürich, Prof. N. Hör
ner-Uppsala und! der· Arr:ierican Geographical Society
New York. 

Erdkunde II 

Abtragung unter der Wirkung des lösenden 
Wassers, · der „Kar .s t z y k 1 u s "ang,efügt 1), 

während E. De Martonne 2) als Sonderfall des 
Zyklus normaler Erosion .sogar von .einem 
,,z y k 1 u s der vu 1 k an i s c h e n Er o s i o n" 
sprach und die Möglichkeit diskutiert~, einen be
sonderen „Zyklus der Nivation" auszuscheiden. 
Schon A. Hettner hat aber bei seiner Kritik der 
Da vis'schen Lehre 3) gez,eigt, daß iin •ihr ,die 
Mannigfaltiigl«;it der klimatischen Binflüss-e viel 
zu kurz komme: denn auch innerhalb des fluvia
tilen Zyklus .sei die Bodengestaltung in der Po
la.:zone? in de~ ge1!1äßig_t,en Zone, im Steppen
khma, 1m Etes.Le11khma, m. den period.iisch-feuch

_t7n ":!"'ropen wesent1ich verschieden. J. Büdel, .der 
\Sich. m neuerer Zei~ um die Aufhellung der kli
matischen Formenbüdung besonders verdient ge
macht hat, .spricht von .klimatischen Formen
kreii.s~ - ,eine Bez~ichnu!1g, die der des „Zyklus" 
entschieden vorzuzi-ehen 1.st - und unterscheidet 
innerhalb des humiden Klimabereiches minde
s~ens fünf große Formenk_reise 4) •• Im übrigen 
smd auch Bezeichnungen w1e glazialer bzw. ni
va,1er, oder fluvfatiiler bzw. humider Zyklus kei
neswegs -einwandfrei. In keinem Klimabereich 
,ist nur e ii n ~omorphologiischer Faktor al1ein 
wirksam. Im ariden Bereich z. B. wirken Wind 
fließendes. Wasse~? flächenhafte Mas;senbewegun~ 
gen, chemische· Losung und Ausscheidung, z. T 
auch Bodeneis, ebenso im • humiden aber alle 
Faktoren je nach dem besonderen Klimacharak
te: in ve:s~iedener Kom~ination. Bezeichnungen 
~•1,e fluviatiler oder glazialer Zyklus siind daher 
mkonsequent und irreführend. 

In _den l~tzten Jahrzehnten sind, ganz beson
ders. m ~ittel- 1;1nd Nordeuropa, Erkenntnisse 
ger~_ft,. die uns. eme sehr ,scharfe Unterscheidung 
ermoghchen zw1schen dem Formenkreis der voll
.humiden gemäßigten Klimate und dem der kal
ten humiden Klimate, die zu den niva1en j.enseits 
der Schneegrenze überleiten. Diese Fortschritte 
g~hen z~rück einerseits auf Beobächtungen iil>.l!r 
die heutige Bodenabtragung in den Nord- und 
Südpolargebieten, besonders der sog. Struktur
und ! exturböden ll:nd des Bodenfließens (Soli
fluktion), andererseits auf die Erkenntnis, daß 
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der größte Teil der Oberflächenformen auch 
<.\es eiszeitlich nicht vergletscherten, periglazialen 
West- und Mitteleuropas nicht auf .die heutigen 
morphogenetischen Vorgänge, sondern auf das 
Klima der Eiszeiten zurückgehen. 

Die bisherigen Beobachtungen, Deutungen und 
Diskus,sionen über die Strukturböden und die 
Solifluktion habe idi 19414, soweit .sie unter den 
Kriegsbedingungen tirgendw~.e zugänglich waren, 
zusammengefaßt, vermehrt um vide eigene Beob
achtungen besonders aus den kalten Höhen tro-

. pischer und subtropischer Gebirge 0). Auf die 
dortigen Ausführungen und die angeführte um
fangreiche Weltliteratur muß hier weitgehend 
v,erwiesen werden. Neues Mat,emal, das .seit 
Kriegsende reichlidi zu meiner Kenntnis kam, 
ganz besonderS' aus Nordamerika, wo diese Er
scheinungen erst seit einer Reihe von Jahr,en all
gemeinere Beaditung erfahren, soll hier mit
geteilt werden, z. T. nach s,einem Inhalt, z. T. 
wenigstens zur Vervollständigung der' I 944 ge
gebenen Literatur. über die Solifluktion im be
sonderen, ihre in den verschiedenen frostreichen 
Klimaten der Erde ausgebildeten Typen und 
ihre Rolle bei -der Bodenabtragung (Denudation) 
habe ich s,either in einer eig,enen Arbeit behan
delt 0). Auf· die wichtig,sten daibei gewonnenen 
Ergebnisse soll im · folgenden zurückgegriffen 
werden. 

Die P e r i g 1 a z i a 1 m o r p h o 1 o g i e M i t -
t e l - u n .d W es t ,e u r o p a s geht in •ihren 
ersten Ansätzen auf -die sehr frühzeitige Erkennt
nis englischer Geologen zurück, daß gewisse mo
ränenähnliche Ablagerungen von Lockerschutt 
(,,Warp", ,,Trail", ,,Head", ,,Coombe Rock") 
durch Schuttwandern unter der Wirkung eiszeit
lichen Frostklimas entstanden seien 7). In Mittel
europa war lange Zeit M. Blanckenhorn 8) ein 
isolierter Vorkämpfer für den pseudogla.zialen 
Charakter dieser Bildungen, bis W. v. Lozinski 0 ) 

die Felsenmeere der Sudeten, Karpathen und der 
Ly.sa. Gora als Bildungen eines kalten Vorz,eit
klimas, wie es im Umkreis der diluvialen Ver
gletscherung (,,periglazial") geherrscht haben 
mußte, nachwies, was in neuer Zeit ]. Büdel 10) 

mit verfoinerter Fragestellung und Methodik be
kräftigte .. W. Soerge/11) zeigte in grundlegenden 
Arbeiten, daß die Lößablagerungen Mitteleuro
pas glazialen Alters sind.und die T,err.a:ssenfolg,en 
nichtglazialer Täler Süd-. und Mitteldeutsch
lands auf den Wechsel der eiszeitlichen Peri
glazialklimate und der Interglazialklimate zu
rückzuführen ,sind, so wie die fluvioglazialen 
Terrassen auf den W,echsel von Gletschervorstoß 
U:nd Gletscherrückzug. K. Gripp, der· die For
men und den Aufbau der norddeutschen Glazial
landschaft systematisch mit den rezenten Glet
schervorländern Spitzbergens v,erglich, er-

kannte 12),. daß die verwaschenen und zerflosse
nen Formen der Altmoränen Norddeutschlands 
im Gegensatz zu den völlig frisch erhaltenen 
Kleinformen der Moränen der W eidiseleiszeit 
dem periglazialen Bodenfluß über dauernd ge
frorenem Boden zuzuschreiben sind. Steilwandig<! 
Trockentäler in durchlässigen Sandböden er
klärte er durch Schmelzwasserflü.sse über dem 
eisz-eitlich g,efrorenen Untergrund. So konnte 
1925 P. Kessler 13) erstmals ,eine Geologie der 
periglazialen Erscheinungen verfassen, wobei 
er auch das eiszeitliche KLima Mitteleuropas ge
nauer festzulegen ver:suchte. Er war auch der 
erste, der die Löß- und Lehmkeile des mittel
europäischen Periglazialg,ebi,etes als ei-szeitliche 
Frostris.se erkannte und mit den Eisk,eilnetzen 
der kontinentalen Tundra Alaskas und Nord
sibiriens in Vergleich setzte. Diese Erkenntnis 
wurde später von W. Soergel 14) und H. Poser 15) 

paläoklimatisch foiner ausgewertet. Andere 
Bodenfroststrukturen, die als „Taschenböden",· 
„Würgeböden" und „Brodelböden" beschrieben 
wurden, hat wohl als erster A. Steeger 16) mit 
periglazia.Iem Dauereisboden in Verbindung 
g,ebracht. Der heute international eing~J:>ürgerte 
Terminus „K y r o t U' r b a t e A b 1 a g e .r u n -
gen" ist in den Niederlanden geprägt wor
den 17). Die g,esamte Literatur über die peri
glazialen Erscheinungen auch nur Mitteleuropas 
hier aufzuführen, würde viel zu weit führ,en. 

2. Das Bodeneis 

Durch alle diese über fünf Jahrzehnte ver
teilten Forschungien wurde eine eingehende Kennt
nis über die Erscheinungen der exogenen Dy
namik in den kalten Teilen des humiden Klima
bereiches gewonnen. Die wichtigsten Vorgänge 
gehen dabei weder auf di,e fluviatile noch auf 
die glaziale Erosion, sondern - wie man seit 
den klassisdien Arbeiten von B. Högbom 18) 

immer allgemeiner erkannte, auf die Wirkungen 
des Bodeneises zurück. Das Bodenwasser ruft 
im W,echsel von Gefri.eren und Tauen lebhaf
teste Umlag,erung-en ,in den oberen Bodensdiich
ten hervor, die, auch auf ganz sanft geneigter 
Oberfläche, stärkste flächenhafte Abtragung zur 
Folge haben. Das Bodeneis kann aber je nach 
dem Klimacharakter in ganz verschiedener Form 
auftreten. Die ewige Gefrornis des Unter
bodens, ül;,er der sich in der wärmer,en Jahres
zeit cin Auftauboden bildet, oder. auch schon 
eine den größten Teil des Jahres dauernde 
Bodengefrornis (die „Tjäle" und zwar die 
perenne oder jahreszeitliche Tjäle der Schweden, 
die „Merslota" der Russen) erzeugt iin der mit 
W·as.ser angereicherten Auftauzone regelrechte 
Fli,eßvorgänge, die sog; Solifluktion oder den 
Bodenfluß. 
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Die e w i g e G e f r o r n i s i n N o r d -
euro p a und Asien ist seit Jahrz,ehnten 
genauestens untersucht, namentlich durch rus
sische Forschungen, die auch die eigenartigen 
hydrologischen Verhältnisse (,,Aufeis", ,,Na
ledj", ,,Taryn"), das g,eophysikaLische V,erhal
ten des Bodeneises, seine bautechnischen Pro
bleme und seine Bedeutung für die Forst- und 
Landwirtschaft aufgehellt haben 19). Für Sibirien 
s,ind vor allem zwei wü.chtige Arbeiten nach
zutragen. In einem Bericht der Kommission für 
die Ausarbeitung von Signaltypen und Marken 
für die Gebiete mit ständigem und tiefem 
Bodenfrost 20) wird von P archomenko besonde
rer Wert auf die genauere Bestimmung der 
Koeffizienten der „Merslota -In tensi tä t" in den 
einzelnen Zonen gelegt (vgl. Anh., Anmerk. r). 
M. M. Sumgin, der 1937 ein ausführliches Werk 
über die ewige Gefrornis des Bodens veröff ent
licht hatte 21), teilt in einer neuer,en Arbeit 22) 

die Aufeishügel neu -ein iin ein- und mehrjährige 
und in solche des Mikroreliefs (Polygonböden 
usw.) und des Makroreliefs. Einjährige Groß
formen sind die eigentlichen Naledj auf zuge
fror,enen Gewässern, mehrjährige die Torfhügel 
(,,Bugry", ,,P.alsen") und diiie von diesen zu 
unterscheidenden „Bugl yn jachi" (T ols tichins 
,,Hydrolakkolithe"). Unter Buglynjachii werden, 
besonder:s große Auftreibungen verstanden, die 
in den Gebieten stärkst-er Frostwirkungen ent
weder aus Naledj über zugefrorenen Gewässern 
und Quellen oder als Resthügel über Mer.slota 
aufragen und wes,entlich größer als die Pals,en 
werden können. Eine g.enaue Beschreibung dieser 
„Riesen-N aled j" aus dem Gebiete des Kältepols 
der Erde mit schönen Bildern und Gelände
skizzen haben Schwezow und Sedow geliefert 23). 

Für Spitzbergen ist eine ältere Arbeit über die 
Tjäle von W. W erenskjöld nachzutragen 2•). 

Im h o h e n N o r d e n A m e r i k a s war,en 
die Erscheinungen der Bodengefromis bis vor' 
kurzem viel weniger beachtet und bearbeit,et 
als in Asien. Die Eiskeile und Eiskeilspalten, iin 
Sibirien schon iin den 6oer Jahr,en des 19. Jahr
hunderts beobachtet, wurden aus Amerika erst
mals von Leffingwell 1915 beschrieben. Die 
einzige mir bekannte übersieht über die ewige 
Gefrornis in Kanada, ist ,er,st 1930 erschienen 25). 

In neuester Zeit ist aber, ,im Zusammenhang 
mit der militärischen Erschließung der Arktis, 
das Intei:iessie beträcht1ich ang,est,ieg,en. St. T aber, 
bekannt durch seine Laboratoriumsv,ersuche über 
Bodeneisbildung für di,e Zwecke des Straßen
baues-, widmete sich dem praktischen Straßen
bau in Alaska und lieferte eine Darstellung der 
ewigen Gefrornis in di,es-em Lande 26). Eine zu
sammenfassende Darstellung der ,ewigen Ge
frornis (,,Permafrost") unter Auswertung der 
russischen Literatur für amerikanische Bedürf-

e 
nisse des Ingenieurwes,ens verfaßte für die US-
Army S. Muller 21). Den Bedürfnissen des 
Straß,enbaues dient eine kurze kanadische Dar
stellung :8). 

Interessante Beobachtungen, besonders auch 
durch Luftbildaufnahmen, erweitern unsere 
Kenntnisse über die Bodeneisformen im arkti
schen Norden Amer,ikas. Aufeisbildungen und 
Quelleiskuppen nach dem Beispiel der sibiri
schen Naledj, hatte schon 1904 Tyrrel aus der 
amerikanischen Tundra beschrieben 28a), 1925 
auch Porsild aus Grönland 29). In kanadischen 
Diensten studierte er iintevessante Formen von 
Eishügelbildungen (,,Earth Mounds", Eskimo
name „Pingo") an der Nordküste von Alaska 
und Mackenzie und t,eilt sie in zwei Gruppen, 
die unter hydraulischem W as.seraustritt g-ebilde
ten Auf eishügel und die durch lokale Hebung 
infolge Eisbildung erklärbaren „Pin g o s", die 
den Palsen Nordeuropas entspr,echen. Die dabei 
verwandt,en Luftbilder zeigen interessante Be
ziehungen zu den Eiskeilspalten Leffingwells, 
Beziehungen, die durch neue faszinierende Luft
aufnahmen des US Coast and Geodetic Survey 
im Rahmen der vollständig,en Luftvermessung 
für die „World Aeronautiical Chart" (Blatt 63, 
Brooks Range, Alaska) weiter belegt, aber noch 
nicht. endgültig g,eklärt werden 30). Kleine Palsen 
vom Typ der lappländischen beobachtete R. P. 
Sharp 31) auch weit,er südlich ,in der Tundra der 
St. Elias-Kette (Yukon-Territory). Seltsame 
honigwabenförmige Grubenfelder s[nd über den 
gefrorenen Grund bei Fairbanks in Zentral
alaska in junger Zeit auf Gelände entstanden, 
das vor 2 5 J ahr,en entwaldet und landwirtschaft
licher Nutzung zugeführt wurde. Die durch 
Luftbilder unterstützte Untersuchung 32) hat 
erg,eben, daß es sich um Ausschmelzformen 
von Bodenei,s, also -entsprechend dem sibirischen 
,,Thermokarst" handelt, wobei di,e Ent
waldung und Kultivierung, wie in Sibirien schon 
früher beobachtet .wurde, beschleunigend auf die 
Schmelzung wiirkt. Eiskeilnetze ganz vom 
Charakter der von Ala,ska und von der Taimyr
halbinsel (Taimyr-Polygone) hat T. T. Pater
son 33) im Rahmen der britischen Wordie Arctic 
Expedition nun auch in Baffinland bis 71 ° n. Br. 
entdeckt. 

Die bisher_ behandelt.e Wirkung der Boden
gefrornis - jahreszeitlicher Auftauboden und 
Fließerde über einer in tieferen Bodenschichten 
ständig oder den größten Teil des Jahres herr
,schenden Tjäle, wie sie in den winterkalten 
Klimaten der höheren Breiten der Nordhalb
kugel vorherrscht - ist aber nur e i n e Form 
der morpholog,isch wirksamen Gefrorni,s. Für 
die kalten Höhen der Gebirge niederer Br-eiten 
habe ich gezeigt, daß dort eine ganz andere 
Form vorherrscht 34). In den tropischen Hoch-
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• 
gebirgen, wo es thermische Jahresz,eiten prak-
tisch ruicht giibt, dafür aber in einer br,eiten 
Höhenstufe unter der Schneegrenze fast das 
ganze Jahr hindurch allnächtlicher Frost ein
tritt, spielt sich der Wechsel von Frost und 
Tauen nur in einer wenig,e Zentimeter mäch
tigen Oberfiächenschicht, dafür aber mit einer 
Frostwechselhäufigkeit von jährlich 600 bis 7:)0 
Durchgäng,en durch den Gefrierpunkt ab 35). 

Diese ganzjährige Tageszeitenge fror -
n i ,s ,erzeugt dort auf andere W ei,se ebenso 
starke Massenbewegungen und Bodenabtragun
gen wie die Jahres z e ii t ,eng e fror n i s 
der hohen nördlichen Breiten. Es sind aber aus
gesprochene Regelationsvorgänge, kurzperio
di,sche Differentialbewegungen in der obersten 
Bodenschicht. Di,e Eisbildung ist dabei mit Vor
liebe die des sog. K a m m e i s e s , Haareises 
oder Nadelei,ses (schwed. ,,Pipkrake", engl. 
,,needle ice" oder „mush frost"). Durch Kamm
eis können, wie ,schon Th. Hay im Lake District 
Nordenglands gez,e,igt hat, und w,ie ich in den 
Tropengebirgen Afrikas und Südamerikas und 
in den Drakensbergen Südafrikas vielfach fest
,stellen konnte, auch ,echte material.sortierte 
Strukturböden entstehen. Nur sind die inneren 
Ausmaß.e dies,er Strukturen (Steinpolygone, 
Stemring,e, Steinnetze) vi.el k1einer als die über 
der nordischen Tjäle, ,es sind die Miniatur -
f o r m e n der Strukturböden. Miniaturformen 
sind aber keineswegs auf die Tropengebirge be
schränkt, sie entstehen auch in den meisten ,sub
tropischen Hochgebirg,en (dort offenbar jahres
zeitlich im schneefreien, frostwechselreichen 
Sommer), allgemein auf der Südhalbkugel bis 
zu den subantarkti,schen Inseln (mit iihrem hoch
ozeanischen, schneearmen, frostwechselreichen 
Klima) und auch in manchen Gebirgen der 
nördlich gemäßigten Breiten bis zu den ozeani
schen Küstenzonen Islands. In der Mount 
Washington-Range der White Mountains von 
New Hampshire (Neuengland) konnte E. An
tevs 36) schon 1932 eindrucksvoll zeigen, daß 
dort gegenwärtig nur Miniaturformen von Stein
netzen und Steinstreifen entstehen und zwar 
alljährlich offenbar in den .schneefreien und 
frostwechsdreichen Übergangsjahre,szeiten, wäh
rend die daneben vorkommenden Großformen 
fossil sind und aus einem kalt.en Eiszeitklima 
(offenbar mit Tjä1e) stammen. Die zukünftige 
Erforschung der Strukturböden und des Boden
eises wird also besonders .darauf zu achten 
haben, wie und in welchen jahreszeitlichen und 
tagesz,eitlichen Rhythmus· sich in den verschiede
nen Klimazonen und Klima.stufen die Eishil
dung und die Umlagerungen des Bodenmaterials 
vollziehen. Dabei können beide oben ausein
andergehaltenen extremen Typen unter gewissen 
Umständen ineinandergre1ifen. 

3. Die Solifluktion und ihre klimatische 

Begrenzung 

Als Solifluktion hezeichnet,e /. G. Andersson 
I 906 die Erncheinung des Schuttwanderns in 
arktischen und antarktischen Gebieten. 37), wo
bei ihm die enge Verknüpfung der Fließbewe
gung mit der Bildung von Steinnetzwerk und 
Steinstre.ifenboden völlig klar war. Aber erst 
nach ihm wurde die Rolle erkannt, die das 
Bodeneis dabei spielt, erst Jahrzehnte später 
die Bedeutung der Wasseransaugung aus den 
nicht gefrorenen tieferen Schichten. Dieses An
,saugen hat einerseits beim Gefrieren eine „ex
zessive Frosthebung", andererseits beim Tauen 
eine .starke W asserdurchtränkung und Wasser
übersättigung zur Folge. Anderssons Definition 
muß daher heutle dem Fortschritt der Kenntnis 
angepaßt und erweitert werden. Wir schlti.-eßen 
mit :ihm die Bewegungen, die zur Bildung der 
polaren Strukturböden führen, in den Begriff 
mit ein, ebenso aber auch die Strukturböden 
und die Hangbewegungen, die in frostreichen 
Klimaten niederer Breiten durch Gefoierprozesse 
und Wasseranreicherungen allein im Oberboden 
entstehen. In Würdigung des gesamten Tat
bestandes schlug ich vor kurzem 36) folgende 
Definition für dti.e Soliflukt,ion 
vor: ,,Solifluktion im weitesten Sinn ist die 
Er,scheinung, daß unter ,der W,irkung lang
dauernder, jahr,eszeitLicher oder kurzdauernder, 
sich häufig wiederholender bis allnächtlicher 
Gefrornis des Bodens eine lebhafte Verlagerung 
der Bodenteilchen .stattfindet, die .stich auf ebe
nem Gelände in der Bildung von Bodenstruk
turen oder Bodentexturen (Frostgefügeböden), 
auf g-eneigtem Gelände auch bei ganz geringem 
Gefälle in einem beträchtlichen hangabwärts
gerichtet,en Massentransport (Frostbodenver,set
zung) äußert". Die Tatsache, daß sich auch auf 

' ebenem Gelände lebhafte Bodenverlagerungen 
abspielen, hat uns v-eranlaßt, die einseitige 
Hangbewegung oder Translation (Hang-Soli
fluktion oder klinotrope Solifluktion) nicht zur 
Voraussetzung des Begriffs zu machen, sondern 
die konv,ektiven Kleinbewegungen oder Kryo
tulibatli.onen ,innerhalb der St,einnetze und 
Polygone nur als die besondere Form der 
,,Mikro-Solifluktion" oder „endozyklische Soli
fluktion" auszuscheiden. Nach dem zeitlichen 
Rhythmus lassen sich Jahreszeiten-Sol!ifluktion 
und kurzperiodische oder Tageszeiten-Solifluk
tion, nach der Art der Eisbildung Tjäle-Soli
fluktion und Pipkrake- oder Kammeis-Soli
fluktion auseinanderhalten. In seiner Gesamt
darstellung der flächenhaften Hangabtragung 
unterscheidet C. F. Stewart Sharpe 36a) zwischen 
,,Landslide" (= Bergsturz), ,,Rapid Flowage" 
(Schlammströme, Muren etc.) und „Slow Flo-
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wage" oder „Creep" ( = Gekriech). Die Hang-
. soliflukcion ii.m obigen Sinn ist nur ein Sonder
fall in diesem System und wird als „Frost-con
trolled creep in cold climates" bezeichnet (vgl. 
Anhang 2 mit den Definitionen Sharpe'.s). 

Alle Kl,imate mit morphologisch wirksamer 
Gefrornis und Solifluktion von den polaren 
Bodeneis- bis zu den tropischen Hochgebirgs
klimaten lassen sich zu einem besonderen Klima
bereich innerhalb des humiden Bereiches zu
sammenfassen. In den hohen Breiten der Eride 
erstreckt sich dieser Bereich bis zum Meeres
spiegel, erreicht dann auf beiden Halbkugeln 
eine äquatoriale Grenze und zieht S1ich von dort 
äquatorwärts in die Gebirge zurück, .in denen 
man eine untere Höhengrenze bestimmen kann 
ähnlich wie die kliimatische Schneegrenze. Ich 
habe für diese Grenze -den Namen „k 1 i m-:a -
t .i s c h e Strukturboden grenze" V!)r
geschlagen, da es auch bestimmte Bildungen 
extrazonaler und azonaler Strukturböden außer
halb des geschlossenen Areals gibt. Für die 
Höhenlage dieser Grenze in den Gebirgen 
Eurasiens und Ostafrikas wurde bereits eine 
erste angenäherte Kartendarstellung versucht 39). 

Die Grenze verläuft gleichsinnig mit der klima
tiischen Schneegrenze, jeweils um einige hundert 
Meter unter ihr. Von der äquatorialen Grenze 
im Norden .steigt sie südwärts an, erreicht ihre 
höchsten Höhen mit über 5000 m .in Tibet, 
sinkt w~eder gegen die feuchten Tropen auf 
3900-4500 m ab, steigt außerdem vom ozeani
schen W e$ten Europas zum kontinentalen Osten 

· und vom Rand der größeren Gebirge gegen 
deren Inneres an. 

_ Für den Bereich der wirk,samen Bodengefror
nis und der Solifluktion · würide sich, da er 
überall an die Schneegrenze und den nivalen 
Bereich heranreicht, die Bezeichnung „Subnival" 
am besten eignen. Ich habe jedoch diesen seit 
1941 gebrauchten, aber früher einmal von 
A . Penck schon im anderen Sinne verwandten 
Begriff 1947 ersetzt durch „So 1 i g e 1 i d" und 
„S o 1 i f 1 u a d a l" und für den Bereich der 
ewigen Gefrornis die Bezeichnung „V o 11 -
g ,e 1 i ,d" (in Parallele zu „vollhumid" und 
„vollar.i.d") gewählt. Das Dia,gramm Abb. 1 mag 
diese Bezeichnungen noch besser veranschau
liichen. Der Begriff „Per i g 1 a z i a l" kann in 
gleichem Sinn verwandt werden, ,doch ii:st er .streng 
genommen als geologi.scher Begriff für . den Be
reich um die eiszeitlich vergletscherten Gebiete, 
also im paläoklimatischen Sinn geprägt werden. 
Zwischen „subnival" und „periglazial" best,eht 
auch :insofern e:in Unte11schied, als subniival 
bi,s zur Schneegrenze, also mit Einschluß der 
Zehrgebiete der Gletscher, periglaz:ial aber nur 
bis zum Rande der Gletscher und des Inland-
eises reicht. · 

Arid 

C:J 

Humid 

t~"' 
't 

\ 1. : • : • :' niva 

voUgdlid 
(Dauerfrostboden) 

., 

[IIlIOf 

Nival 

SolifluidaI oder soligeJ;,d 
(Morphol. wirksame Bodengefrornis) 

Phreatisch 
(nach A. P enck) 

Abb. 1 . Die K.limabereiiche der Erde 
nach ihrer physiograph~chen Auswirkung 

(diagrammatisch dargestellt) 

4. Kryopedologie und ihr neuer amerikanischer 
Wortschatz 

Für die verschiedenen unregelmäßigen Struk
turen ehemals frostgequälter Böden, für ,die in 
der deutschen Literatur Namen wie Brodel
böden, Würgeböden oder Taschenböden, in 
Ame1:ilm auch „periglacial .involutions" ge
braucht worden waren, haben Edelman, Flor
schütz und Jeswiet 1936 die Bezeichnung 
,,Kr y o tu r bat e Ab 1 a gerungen" ein
geführt, wovon man den pedologischen Vor
gang „K r y o tu r bat i o n" abgeleitet hat. 
Die Amerikaner sahen sich während des letzten 
Krieges gedrängt, auch den ,international ein
gebürg,erten schwed,ischen Begriff „Tjäle" zu er
setzen und bildeten dafür „P e r m a f r o s t", 
was allerdings nur ein Ausdruck für die peren
nen Tjäle ist 40). Ein neues Instrument, das kon
,struiert und angewandt wurde, um den Tief
gang der Bodengefrorrus während des strengen 
Winters 1946/47 laufend zu beobachten, hat 
den Namen „Kr y o p e d o m et er" erhal
ten 41) . Schließ1ich hat neuerdings der Geologe 
der Harvard Univer,s.ity K. Bryan 42) ,eine völlig 
neue Terminologie für das Gesamtgebiet der 
ewigen Gefrornis und der intensiven Frost
wirkungen in Vorschlag gebracht, das für den 
internationalen Gebrauch nur auf lateinische 
und griechische Wurzeln aufgebaut ist. ,,Kr y o -
p e d o 1 o g .i e", eine neue „.subscienc-e", ist 
na-ch ihm die Lehre von iintiensiven Frost
wirkun~en und von ewiiger Gefronis. Die 
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Frosnspr;engung unid Frostabsp1itt,erungwerden als 
,,Co n g ·e 1 i f r a c t i o n", durch Frostspren
gung entstandene Gesteinstrümmer als „C o n -: 

. g e l i f r a c t", Massen frostgesprengten Mate
rials verschiedenster Korngröße als „C o n g e 1 i -
f r a c t a t e" bezeichnet. Anstelle von Kryo
turbation wird „Co n g e l i tu r bat i o n" vor
geschlagen, worunter alle Frostbewegungen im 
Boden einschließlich der Frosthebung und der 
frostbedingten Massenbewegungen am Hang 
(Solifluktion) verstanden werden. Die dabei ent
stehenden Ablaigerungen, für die in England seit 
dem vorigen Jahrhundert die Begniff e „Head", 
,,Warp" oder „Trail" 43), in Deutschland „Fli,eß
erde" geprägt wurden und die die oberfläch
lichen Formen <der Strukturböden, Blockmeere, 
Steingirlanden, Frosthügel oder Eiskeilspalten
netze erzeugen, sind „C o n g e 1 ä t u r b a t e". 
Für die ewige Gefrornis will Bryan auch den 
von M uller neu eingeführten Begriff „P e r m a -
f r o s t" nicht übernehmen, da ,er eine ethymolo
gische Monstrosität darstellt, und schlägt „Per -
g e 1 i so l" vor. · ,,Perg e l a t i o n" bedeutet 
die Bildung von ausdauerndem (perennem) Bo
deneis, ,,D e p er g e 1 a t i o n" sein Ver.schwin
den durch den T auprozeß. Im Profil der ewigen 
Bodengefrornis unterscheiden wir eine ober
flächliche suprageliisole Zone mit Auftauboden 
(,.Mollisol"), die eigentliche perge1isole Zone 
und in der Tiefe den Niefrostboden (= "Tabe
tisol"). Eine Schicht von Bodeneis an der Ober
grenze des P,ergelisols (,,Pergelisol Table"), die 
ein oder mehrere Jahre erhalten bleibt, wird 
als „1 n t er g e 1 ii s o l" bezeichnet. 

Das Endelig,ebnis aller Er.scheinungen .des in
tensiven Bodenfrostes, ,der mechanischen Ver
witterung, der Massenbewegung,en (Solifluktion) 
und schliießlich des fluviatilen Transportes ist 
eine kräftige soligelide Denudation. wofür Bryan 
in Anlehnung an einen älteren, von Cairnes 44) 

geprägten Ausdruck das Wort „C r y o p 1 a n a -
t i on" prägt. · 

Der Berichterstatter hat ganz unabhängig und 
ohne Kenntnis der B"ryanschen Terminologie 
schon 1945 den Begriff ,soligelid für den klima
tischen Bereich der intensiven Bodengefroqiis ge
prägt, Er teilt mit K. Bryan den Wunsch nach 
einer klaren international verständlichen neuen 
T enninologie. Doch scheinen ihm einige seiner 
Begriffe noch eines weiteren Ausbaues bedürftig. 
,Pergelisol" wiird ,der bisher international ge
brauchten „Tjäfo" insofern nicht gerecht, als 
man unter Tjäle · nicht nur ewige Gefrornis, 
sondern auch langdauernde jahreszeitliche Ge
frornis versteht. Bryans Terminologie krankt 
noch an der verbreiteten, aber frri.gen Vor
stellung, als seien intensive kryopedoliogische 
und kryomorphologische Wirkungen an ewige 
Gefrornis gebunden. Dies ist aber keineswegs 

der Fall. Im skandinavischen Fjell z. B. kom
men recht ähnliche Wirkungen auch -durch eine 
Tjäle zu.stande, die im Hochsommer aufgezehrt 
wird. Es müßte also, wenn man die Unter
scheidung von „Seasonal TjäLe" und „peren
nial Tjäle", die sehr treffend und ausreichend 
.ist, nicht gebrauchen will, dem Pergdisol noch 
ein „an n u e 11 e s Gel ,i s o l" gegenüber
gestellt werden. Aber noch ein Weiteres! Wie 
ich eingehend dargelegt habe 45), spielt die kurz
periodische, besonders tageszeitliche Boden
gefromis, die sich an der Bodenoberfläche ab
spielt, in •vielen Hochgebirgen -der Erde, in der 
Subantarktis und selbst in der hochozeanischen 
Zone der Subarktis eine ebenso große Rolle wie 
die Tjäle !in w~nterkalten Klimaten. Auch für 
diese Form der intensiven superfiziellen Frost
wirkung müßte ein entsprechender Begriff, 
etwa „d i ur n es Gel ii. so l" geprägt werden. 
Die Erscheinungen der Strukturbodenbildung 
und Cryoplanation, die vom Lake District 
Nordenglands (Hay), von i;len tropischen Hoch
gebirgen Afrikas und Südamerikas (Flückiger, 
Kinzl, Troll u. a.), vom Küstengebiet Islands 
(Poser u. a.), von den Gebirgen Neuenglands 
(Antevs u. a.), von den Drakensbergen Süd
afcikas (Troll), von Neuseeland (Zotov) usw. 
beschrieben sind, gehören alLe hierher und haben 
mit P.ergelisol oder Permafrost nichts zu tun. 

5. Neue Fortschritte der Strukturbodenforschung 

Der Stand der Erforschung der rezenten 
Strukturböden und Solifluktionserscheinungen, 
wie ich ,ihn r944 unter Verwertung von 422 Ar
beiten gezeichnet habe, hat sich zwar seither im 
Grunde wenig verändert, doch ist das Tat· 
sachenmaterial durch inzwischen erschienene 
oder mir bekannt gewordene Studien aus den 
Kriegsjahl'en noch stark erweitert worden, so 
daß der Gedanke, die Erscheinungen der heu
tigen . Bodengefrornis in einer Weltkarte zur 
Darstellung zu bringen, in den Bereich der Mög
lichkeit rückt. 

Von .den beiden zusammenfassenden diluvial-: 
g.eologischen Werken, mit denen F. E. Zeuner 48) 

upd R. F. Flint 47) in den letzten Jahren die 
Weltliteratur bereichert haben, behandelt der 
erste nur di-e Periglazialer,scheinungen der Eis
zeit, der letzte die rezente Kryopedologie nur 
mit einer knappen Seite. Sie enthält noch die 
überholte Angabe, ,daß die polygonalen Stein-

, netzböden gewöhn1ich mehrere Fuß Durchmesser 
haben; übergeht also die Miniaturformen, und 
macht die Materialsortierung der Steinnetz- und 
Steinstreifenböden irrtümlicherweise von einer 
Jahresmitteltemperatur von o ° C abhängig 
(vgl. dageg-en z. B. Island, Nor:dengland, Ker
guelen!). In Frankreich lebte eine alte Tradition 
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wieder auf, insofern als im Auftrage des. greisen 
Physikers Benard, der 1900 mit seinen Konv,ek.., 
tionsversuchen an zähren Flüssigkeiten die Kon
vektionstheorie (Low, Gripp etc.) begründet 
hatte, V. Romanovsky seit 1937 .im Laborato
rium der Mechanik von Flüssigkeiten neue Ver
suche künstlicher Polygone· anstellte 48). Später 
verwandt,e er dazu auch Material aus den Frost
böden von Spitzbergen 49). Er vertritt die Kon
vektionstheorie K. Gripps (o4ne ihn zu zitieren), 
also unter Vernachlässigung der Bodeneisbildung 
und ver:sucht diese Erklärung auch auf die le
benden Strukturböden .der Alpen 50), des fran
zösischen Zentralplateaus 51 ) und die peri.glazia
len Bildungen der Bretagne 52) zu übertragen. 
Dabei huldigt er allerdings noch der überholten 
Auffassung, ,daß die perenne Tjäle Voraus
setzung der Strukturbodenbildung sei. In einer 
weiteren Arbeit 53) wird versucht, eine klare 
Unterscheidung zwischen den Po 1 y g o n -
böden und den gewöhnlichen 
T r o c k e n r i s .s e n (Spaltennetze durch Aus
trocknung) zu erzielen. Die iin. Tabellenform 
zusammengestellten Unterscheidungsmerkmale 
scheinen in manchen Punkten noch verbe,sseri.tngs
bedürftig zu sein (z. B. Unterteilung der Felder 
auch bei Polygonböden). Unabhängig von den sehr 
verschiedenen Durchmessern der Polygone sei das 
Verhälnnis Durchmesser : Ti,efonstreckung kon
stant 1 : 7. Eine neue allgemeine Darstellung der 
Frostgefügeböden hat V. Conrad geg.eben 54). 

Im klassischen Land der polaren Struktur
böden Spitzbergen haben drei Teilnehmer 
der Oxford University Artic Expedition 1933 
Beobachtungen und vor allem sy,stematische 
Messungen in Strukturböden ausgeführt und 
einige neue Ges,ichtspunkte, besonders über das 
Verhältnis der primären und ,sekundären Poly
gone gewonnen 55). 

Für das s c h w e d i s c h e F j ä 11 hat uns 
Gösta Lundquist 56) eine pr:achtvolle J;;,andschafts
analyse geschenkt, in der in dem Kapitel über 
„Frostens och markvattnets inverkan" auch 
Bodeneis, Bodenfluß, Strukturböden (Rasen
hügel, Steingruppen, Rutmark, Steinnetze und 
Steinstreifen) und Blockmeere eine an eigenen 
Beobachtungen reiche, übersichtliche und ' aus
gezeichnet bebilderte Gesamtdarstellungen er
fahren. Aus dem n o r w e g i s eh e n F j ä 11 
_beschrieb K. Münster Ström 57) die Struktur
böden des Rondanegebirg,es. Steinpolygone -yon 
asymmetri,scher Ausbildung (,,Kirchhoftyp")· an 
flach geneigten Hängen sollen über 1400 m vor.
kommen, - die Abbildung zeigt sie jedoch 
schon von I 2 r 5 m Meereshöhe. 

Aus den S c h w e i z e r A l p e n legte der 
Gletscherforscher R. Streiff-Becker 58) schöne 
Strukturbodenbeobachtungen vom Muttens,ee
plateau in den Glarner Alpen (24150 m) vor. Aus 

den i t a Li e n i s c h e n A 1 p e n beschriieb V. 
Giacomini 59) polygonale Strukturböden und C. 
F. Capello Ra:senhügelböd·en (,,Cuscinetci her
bosi") vom Typ der isländischen Thufur 00) und 
Blockströme 61). Die Beobachtungen von V. Ro
manovsky 02) über Strukturböden der f ran z ö -
s i s c h e n A 1 p e n an den von Allix und Gig
noux früher beschriebenen Lokalitäten in den 
Oisans und im Mas.siv von Chambeyron galten 
der Stützung der Konvektionstheorie. Im Fran
z ö s i s c h e n Z ,e n t r a l p l a t e a u scheinen 
Frostmusterböden nicht vorzukommen. Denn 
auch Romanovsky 63) beschreibt nur „Buttes 
gazonnees" (Rasenhügel) aus der Auvergne über 
1000 m Meereshöhe, wie sie auch aus den Voge-; 
sen durch ge.naue Studien von Rempp und "Rothe 
bekannt geworden sind. Nach einem strengen 
Winter konnte Romanovsky neue Hügel sehen, 
die sich noch nicht mit Vegetation bedeckt hatten. 
Echte Steinnetz- und St,einstreifonböden haben in 
den P y r e n ä e n ohne Kenntnis früherer Beob
achtungen A. Cailleux und P. Hupe am Oredon 
(Pie de Cambicil) in 2700 bis 3000 und am Hie de 
Bugar:et in 2950 m angetroffen 64). Sie setzen die 
untere Strukturbodengren~e ider Hochpyrenien 
bei 2600 m an, wie es auch der Berichterstatter 
1944! auf Grund Lediglich der Llteratur getan hat. 

Im H o h e n A t 1 a s liegt diese Grenze um 
600-700 m höher, nach der sehr guten Schilde
rung, die ]. Dresch 65) im Rahmen einer umfas
senden morphog,enetischen Studie dieses Gebirges 
gegeben hat. Von etwa 2500 m an machen sich 
dort die Wirkungen von winterlichem Frost und 
Tauen und der Wechsel von Sch.melzwasser
durchtränkung und Wiiederaustrocknung bemerk
bar. In noch größeren Höhen steigert sich ,die 
Zahl der Schneefälle, zuletzt bis in den Hoch
sommer, der Boden trocknet nur schwer und 
langsam aus und auch die Frostwechsel verlän
gern sich bis in den Hochsommer. hinein. Schließ
Iich werden die Regenfälle selten und zerstören 
kaum mehr die frischen Formen der Solifluktion. 
über 3200 bis 3300 m Meereshöhe, und allgemein 
über der Grenze der Dornbüsche (3500-3800 
m) herrschen Kältewüsten von Schlamm und 
Steinen von polarem Aussehen. Die aus ,der 
Frostverwitterung herrührenden .. Schutµnassen 
geben den Berghängen eine „z,ebraartige Strei
fung". Je nach der topographischen La.ge und 
dem Gestein treten auf: Blockmeere auf den ho
hen Verebnungen; pustelartige Durchbrüche von 
Schlamm, die .&ich senkrecht zum flachen Hang 
verlängern und Girlanden bilden; nl,'!tzartige 
Strukturen, in denen die gröberen Blöcke ring
förmig um 0,75 bis I m messende Vertiefungen 
angeordnet ,sind; bei Hangneigungen über 4-5°/o 
bildet der Feinschutt Wülste in Richtung des 
H~nggefälles1 wobei die Wassereintränkung. eine 
großere Rohe· als der Frostwechsel zu spielen 
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scheint. Bei Hangneigungen über 10 0/o kommen 
auch die groben Blöcke in Bewegung, bilden mit 
langen Streifen von· Feinerde girlandenartige 
Muster und bei einem GefäHe von über 20 °/o 
ordnet .sich die Feinerde in langen Streifen an, 
die nach unten von bogenförmigen Blockwällen 
begrenzt wer:den. Im L i b a n o n , wo die Ze
dernwälder bis über 1900 m, der Anbau der 
Gerste bis 2500 m reicht, treten noch C. Sa
muelsson (mündl. Mitteilung) Andeutungen von 
Strukturböden ab 2900 m Meereshöhe auf. 

In Zentralasien hat Nils Hörner-Upp
sala ,im Rahmen der Expedition Sv,en Hedins 
1930 und 1931 vorzügliche noch unveröfent
lichte B,ilder von Steinnetz- · und Steinstreifen
böden · aufgenommen und zwar im Richthofen
gebirge 50-60 kni südöstlich von Suchow 
(Kansu) bei 3500-3800 m und im Humboldt
gebirge ca. 30 40 km westlich vom Khara-Nor 
bei ca. 4300-4400 m. In beiden Fällen handelt 
es sich um Miniaturformen mit inneren Aus
maßen von 10-20 cm, ganz vom Aussehen der 
in den trQpischen Hochgßhirgen herrschenden 
Formen, was dafür .spricht, daß es sich auch iin 
diesen Trockengebieten um tageszeitliche, ober~ 
flächliche Gefrornis handelt. Die täglichen Tem
'peratur,schwankungen sind dort im. Frühjahr, 
Sommer• und Herbst sehr groß, folglich auch die 
Zahl der Frostwechseltage. Die Steinnetze über
ziehen die ausgedehnten Hochflächen und sanf
ten Hänge, über die vergletscherte Kietten auf.
ragen (Schneegrenze im Richthofengebirge bei 
etwa 41400 m, weiter südlich ansteigend bis 4900 
bis 5100 m in der Ritterkette). Man hat aus den 
Bildern den Eindruck, daß die Sol,ifluktion 
stärkistens an der Einrumpfong des Gebirges 
arbeitet. Im Bild der welligen Hochflächen hebt 
,sich das Netz der sanften Talendigungen in hel
leren Tönen ab, offenbar infolge ,stärkerer Hang
bewegung des Schuttes. Auch H. De Terra hat 
neuer-d,ings wieder die Ansicht vertreten, daß 
die weiten, sanften Formen des Tibetisdien Pla
teaus das Ergebnis lang.dauernder Denudation 
unter den Bedingungen der Frostbodenbildung 
und Solifluktion ,darstellen 88). Sehr interessant 
wäre in diesem Zusammenhang eine moderne 
bodenökologische Untersuchung der so,g. Na k a
M o o r e , ,die in den nordostt!ibetischen Hoch
steppen zwischen 4500 und 4700 m Meereshöhe 
(,,Wildyak-Steppe") auftreten. Sie sind vori A. 
Tafel und neuerdings von E. Schäfer 67) kurz 
gewürdigt wo11den. Es Siind regelrechte Bulten
moore, deren Bulten aus Sauergräsern (Gattung 
Carex) zwischen tiefen Kolken von nassem Torf
sdilamm stehen bzw. auf Torfschlamm schweben 
und bei den beträchtlichen Was.serstandsschwan
kungen im Torfschlamm r,egelrecht versinken 
können. Die Vegetationszeit dauert in diesen 
Höhen nur 2-3 Monate und E. Schäfer ver-

mutet, daß es sich in tieferen Schichten um ewig 
gefrorenen Boden handelt. N. Hörner 68) hat 
übrigens auch in den Salz.böden ,der Wüsten
becken der Gobi, die unter einie·r ,dünnen Kies
schicht liegen, ausgesprochene Polygonstruktu
ren festgestellt. Die Polygonfeld~r (5-20 cm 
Durdimesser) bestehen aus Salz (wahrscheinlich 
in der Hauptsache aus porösem Gips), ,die Spal
ten dazw.isdien aus feinem Sand. Die Sandfül
lungen verengen sich nach unten und gehen in 
etwa ½ m Tiefe in kapillare Spalten ohne Sand 
über, bitden also ein Netz von I,(eilspalten. Salz
polygone · entstehen nach Hörner durch den 
Wechsel ·von Ausdehnung und Schrumpfung, die 
die abwechselnde Durchfeuchtung und Austrock
nung des Bodens in dem durch tägliche Tempe
raturschwankungen von 40-50° C ausgezeich
neten Trockenklima mit sich bringt. Die Beob~ 
achtungen sind geeignet, auch auf p,ie merkwür
digen materialsortierten Wüstenpolygonböden, 
die in der Sahara von A. Desio und G. Knetsch 
beobachtet wurden, ein Licht zu werfen. 

Im arktischen Nord am e r-i k a sind 
die wichtigsten neuen Beqbachtung,en von T. T. 
Paterson 69) in Baffin-Land bei 71° n. Br. an
.gestellt worden. Er fand dort die aus Alaska 
und Nor:d~ibirien bekannten Riesenpolygone der 
Tundra (,,Taimyr-Polygone") wieder, die durch 
netzförmige Eiskeilspalten verursacht werden, 
gibt eine genaue Beschreibung und vergleicht sie 
mit fossilen Biskeilstrukturen in den Schottern 
bei Cambcigde (England). Die übrigen beob
achteten Frostmusterböden teilt er in üblicher 
Weise in „Mud-Polygons" und „Stone-Polygons" 
und unterscheidet jeweils Typen verschiedener 
Größe. Die gmß,e Zahl der Theorien zur Erklä
rung der Strukturböden v,ermehrt er um ,eine 
neue, wobei er von der Kräfteentwicklung bei 
der Eisbildung (St. T aber) ausgeht und um ein 
sich an der Oberfläche bildendes Eiszentrum im 
Boden kugdförmige Flächen gleicher Tempera
tur und gleichen Drmxes konstruiert, auf die sich 
grobe Bestandteile einsteUen. Der Begriff der 
Solifluktion wird von Paterson ganz eigenwillig 
auf alle Formen fl.ießender Bodenbewegung, 
selbst im tropischen Südindien und Uganda, aus
gedehnt. Um periglaziale Soliflukcion zu bewei
sen, seien daher besondere Kriterien erforderlich, 
nämlich polygonale Strukturen, Frostspalten 
und Suffos-ionserscheinungen, d. h. Aufquellun
.gen und Aufpressungen von Schlamm im Zusam
menhang mit ewiger Bodengefrornis, wiie sie aus 
Sibirien beschrieben sind und von ihm in einem 
Fall auch in Baffinland (Keelbay) beobachtet 
wurden. Aus Grönland sind Beobachtungen über 
Strukturböden von /. H. Bretz 10) nachzutragen. 
Noch nicht zugänglich waren mir die Forschun
gen von A. L. W ashburn 11) von der nordk.ana
dischen Victöria-Insel, die auch einschlägige Fra-
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gen betreffen, sowie' kurze Mitteilungen von 
D. A. Nichols n) über Solifluktionsformen in 
Nordkanada. Eine wichtige Arbeit aus dem sub
arktischen Nordwesten Nordamerikas verdanken 
wir R. P. Sharp, Teilnehmer der Wood-Yukon
Expedition r 94 i: zum Wolf Creek und, zur St. 
Eliaskette im Yukon-Territor,ium 73), in ein Ge
biet, das ,durch perenne Tjäle und eine sommer
liche Auftautiefe von nur 2-3 Fuß ausgezeich
net ist. Steinnetze, Steingirlanden und Stein
stre,ifen des normalen arktischen Typus, Minia
tur-Erdstreifen und „Earth Hummocks" ganz 
vom Aussehen der isländischen Thufur werden 
beschrieben und abgebildet. Ihre Entstehung 
wird an Hand einer u171fa11greichen Literatur dis
kutiert, vor allem im Sinne von Poser und· An
tevs. Eine besondere Form von Blockdämmen, 
welche die Gleitbahnen von Schlammströmen 
beiderseits hangabwärts begleiten, wird als 
,,Mudflow levees" beschrieben. Weil sie im Ge
biete an die durch die Tjäle begünstigten 
Schlammströme g,ebunden sind, werden sie von 
ähnlichen Bildungen an Wildbächen (,, Torrent 
levees") untet1schieden. Für die untere Grenze 
.der rezenten Strukturhodenbildung wird leider 
keine genaue Angabe gemacht. Sie liegt zwischen 
,der Wald~ und Schneegrenze. Denn in der Nähe 
der Waldgrenze oder unter ihr sind die durch 
die V egetatii.on festgehaltenen Bodenformen fos
sil, erst höher oben zeig,en ,sie aktive Bewegung. 
Von den höchsten Teilen der Halbinsel Gaspe 
an der Mündung des Lorenzstromes, besonders 
vom Gipfel des Mount Jacques Carrier (u70 m) 
werden ausgedehnte Fdsenmeere, die von offen
bar rezenten Steinpolygonen und Steinstreifen 
durchsetzt sind, berichtet 74). Damit ist die Ver
bindung hergestellt zu den Strukturbodenstudien 
in Neuengland, die ,die Arbeit von E. Antevs 
über die Mount Washington Range ausgelöst 
hat. Aus diesen Arbeiten hatte ich 1944 die An
sicht gewonnen, daß die dortigen Miniaturfor
men nicht jahreszeitlicher T jäle-Solifluktion, son
dern häufigen Frostwechseln in den beiden 
Übergangsjahreszeiten ö.hre Entstehung verdan
ken. Bei Antevs finde ich nachträglich die bestä
tigende Feststellung, daß in der alpinen Zone 
von Mount Washington Range die Frostwechsel 
auf Frühling und Herbst beschränkt sind, da die 
Sommertemperaturen .selten unter den Gefrier
punkt, die Wintertemperaturen selten über ihn 
gehen. Die lebenden Miniaturformen stehen in 
,schroffem Geg,ensatz · zu den bewachsenen fos
silen Großformen, die auf das Vorhandensein 
einer Tjäle im Klima der Eisz.eit hindeuten. 

Im gebirgigen W e s t e n d e r V e r e i n i g -
t e n S t a a t ,e n beginnen systematische Beob
achtungen über diese Erscheinungen erst in den 
letzten 10 Jahren, wobei es nicht immer leö.cht 
ist, aus den Beschreibungen zwischen aktiver 

Bodeneisformu~g und periglazia1en Vorzeitbil
dungen zu unterscheiden. Die ersten Struktur
böden hatte schon W. H. Hobbs 1909 in den 
Selkirk Mountains im kanadischen Felsengebirge 
beobachtet und mit den arktischen Vorkommen 
verglichen 76). Eindeutig sind die Feststellungen 
von R. P. Sharp aus den Sat1 Francisco-Moun
tains in Arizona 77). über der Zone einheitl.icher 
Frostb9denerscheinungen finden sich kleine 
Steinstreifen und Pflasterböden als Produkte 
geg·enwärtiger Frostwirkung über der bei 3450 m 
gelegenen Baumgrenze. An' der Flanke des 
Agassiz-Peak in 3500 m Höhe hatt,en sich 1940 
auf einer 1932 verlassenen Straße kleine Stein.:. 
netze von 1 5 Zoll g1rbildet. Der Gipfel de·s Pikes 
Peak (4300 m) in Colorado, an dessen steiler. 
Südseite sich in der Eiszeit ein kleiner Gletscher 
gebildet hatte, .ist nach E. Antevs 78) bedeckt 
mit scharfkantigen Granitblöcken, die an ebe
nen Stellen eine ziemlich gute Anordnung in 
großen Netzen von 5 bis 1 5 Fuß Durchmesser 
zeigen. C. F. St. Sharpe berichtet 79), daß im 
Nordwesten des Columbia Plateaus ii.m südlichen 
Staate Washington Steinstreifenböden sehr ver
breitet seien. Ein genau geprüftes Beispiel fin
det sich 12 Meilen nordwestlich vom Satus-Paß 
ii.n etwa 900 m. Es sind Streifen von Basalt
schutt von 4 Fuß Breite. Erscheinung und 
Meereshöhe sprechen dafür, daß es sich um 
periglaziale eiszeitliche Bildungen handelt. über 
diese ist die Literatur aus dem Westen der USA 
schon beträchdich angewachsen 80). . 

Von der Südhalbkugel liegen jetzt vorzüg
liche Unter.suchungen auch aus Neu s e e l. an d 
vor. Wir verdanken sie ,dem Botaniker V. D. 
Zotov, der durch ,seine Studien über die vom 
Menschen beschleunigte Zerstörung des Weide
landes (Tussock-Grasland) auch zum Entdecker 
der „Frosterosion" in Neuseeland geworden ist. 
Seine ~rsten Veröffentlichungen 1938 81} erfolg
ten noch ohne jede Kenntnis der ,einschlägigen 
Literatur, der Verfasser meinte sogar, die ent
deckten Steinnetz- und Steinstreifenböden der 
neuseeländischen Gebirgss.teppen, durch das aus
geglichene ozeanische · Kl,ima mit den ständig 
um den Gefrierpunkt .schwankenden Tempera
turen und .der relativen Regenarmut verursacht, 
seien eine Besonderheit Neuseelands. In einer 
neuen Studie 82) sind die Versuche T aber s und 
die Beobachtungen von H ay über Kammeis 
(Pipkrake) und Streifenböden aus England zum 
Vergleich herangezog,en. Zotov beschreibt vor
züglich ausg,ebildete Steinstreifenböden von 
10-50 cm Breite, also Miniaturformen, vom 
Aussehen eines „geeggten Feldes mit ,den Strei
fen in füchtung des Maximalgefälles". Bei leich
ter Neigung gehen die Streifen in rhomboidisch.e 
Muster, bei vollkommen horizontaler Oberfläche 
in he:xiagonale P,ol ygone über. Sie sind 
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vollständig frei von Veg,etation. Die Matef'ial
sortierung geht auf die regelmäßige Bildung 
von' Kammeis (Pipkrake) zurück, wie ich dies 
im einzelnen von den Gebirgssteppen ·. Süd
afoikas beschrieben habe 83). Für den ganzen 
Hang ergibt sich eine beträchtliche Boden·· 
bewegung, ein „Soil creep", der „Kammeis
Solifluktion" und „Tageszeiten-Solifluktion" 84) 

im reinsten Sinn darstellt. Das abgetragene 
Material belädt die Flüsse mit Sinkstoffen, und 
verursacht z. B. die „almost perpetually muddy 
waters" des Awatere-Flusses. Neben der Bil
dung von Steinstreifenböden beschreibt Zotov 
noch „Terr:as9enböden", die ang,eblich an die 
f eucht,eren Gebiete mit Niederschlägen von 
jährlich über 100 cm gebunden sind, wo die 
Ausgangs-Vegetation nicht Büschelgrnssteppen, 
sondern ein geschlossener Rasen ist. 

Zwei Gesichtspunkte aus Zotovs Erfahrungen 
bedürfen noch einer besonderen Erwähnung, 
die Rolle des Windes und die Beförderung der 
Frostabtragung durch biologische und mensch
liche Eingriffe.Wind ab b 1 a s u n g und „Wind
Excavation" spielt eine große RoUe, nicht nur 
in den Trockengebieten von Otago im Süden 
der Südinsel, sondern z. B. auch auf den Kai
manawa Bergen im Innern der Nordinsel.. Da
bei wirken Frost und Wind zusammen. Durch 
den Bodenfrost, besonders durch Pipkrake, ent
steht eine aufgdockerte „Auffriererde" (,,pul
verization of the top soil by ice crystals") und 
dies,e abgetrocknete Et,de wird sehr leicht vom 
Wind verfrachtet (vgl. Abb. 24 bei Zotov 
1938 B!). Frost, Wind, Pflanz,endecke und Tier
welt , stehen in enger Beziehung. Die Pflanzen
decke, ganz besonders der ras,enförmige Gras
wuchs, in geringerem Grade auch die büschel
förmigen Tussockgräser, .schützen den Boden 
gegen Frost und Windabblasung. Zotov kam zur 
Auffassung, daß die Beschädigung der Vegeta
tionsdecke durch eingeführte Wildtiere (Ka
ninchen und Hirsch), weiter durch die Schaf
zucht und durch das Grasbrennen die ersten 
Ansätze für die Entblößungen des Bodens gibt, 
auf denen Auffrierung und Windabblasung an
greifen können, die ,ihrerseits die Vegetations
zerstörung fortsetzen. Er behandelt daher die 
Frosterosion neben der Winderosion und Gully
Erosion als T eilerscheinung,en der S o i 1 -
E r o s i o n , die mit der Massenausbreitung der 
Kaninchen um das Jahr 1874 begann. Dem
gegenüber darf aber doch gesagt werden, daß 
die Frostverwitterung und die subnivale Ab
tragung in den entsprechenden Klimaten auch 
Neus.eelands ein natürlicher Vorgang ist und daß 
der Frost auch an natürlichen Entblößungen des 
Bodens Ansatzpunkte findet, wenn auch di,e künst
liche Störung des Naturhaushalts eine Beschleuni
gung der Frostabtragung mit sich bringen dürfte. 

Die Verbreitung der Strukturböden in Neu
seeland hängt von Gestein und Klima ab. Im 
wesentlichen kommen sie nur auf dem Schutt
mantel der Grauwackengebirge vor, der die 
nötigen phys,ikalischen Eigenschaften f rost
gefährlicher Gesteine und _eine Durchmischung 
mit Gesteinstrümmern aufweist. Die vertikale 
Erstreckung reicht von etwa 1200 bis 1800 m, 
umfaßt also die Gebirgsstufe über der Wald
grenze mit Danthonia-Grasland. Auf der Süd
insel sind sie besonders in den Bergländern der 
Provinzen Canterbury und Marlborough, etwas 
weniger schön in den Kaimanawa-Bergen der 
Nordinsel entwickelt .. Die Temperaturverhält
nisse bei 1200 m in Canterbury lassen sich aus 
dem• Vergleich der Küstenstation Christchurch 
und der Bergstation Bealy (690 m) abschätzen. 
Es ,ergibt sich eine Mitteltemperatur des wärm
sten Monats von ca. 11.7 ° C, des kältesten von 
-0.3 ° C. Da die tägliche Temperatur
schwankung mit 10 °. C ang,egeben wird, kann 
man auf sehr regelmäßige Tagesfrostwechsel in 
der kalten J ahresz,eit .schließen. Nachdem nun
mehr Bodenfrosterscheinungen aus den süd
afrikanischen und neuseeländischen Gebirgen ge
nauer beobachtet sind, wäre es. besonders er
wünscht, solche aus den südaustralisch-tasmani
schen Gebirgen und. besonders genauere Studien 
aus dem chilenisch-argentinischen Kordilletien 
zu erhalten. Auf den höchsten Bergen von Neu
südwales und Victoria soll Kammeis nach einer 
von F. Loewe vermittelten Auskunft eine ganz 
verbreitete Erscheinung sein. 

Für die s u b an t a r kt i s c h e n I n s e 1 n 
bietet die Veröffentlichung der Australasian 
Antartic Expedition 19u-14 unter Leitung 
von Douglas Mawson nunqiehr am;:h Beobach
tungen über die Mac qua r i e - Ins e 1 n 85). 

Mawson berichtet aus dem Tagebuch des 1918 

verstorbenen L. R. Blake über Solifluktion: 
„The continnous precipitation of moisture, in 
the form of mist, rain and snow, to which the 
island is subjected, keeps the surface soils in an 
almost complete state of satufation.This saturated 
soil, especially under the in f 1 u e n c e o f 
repeated freezing and thawiing, 
has a tendency to c r e e p d o w n h i 11 , even 
on low grades, and by this means it is carried 
to the. vaUey bottoms where streams then 
transport it to the sea. The mantle of recent till 
which covered the upland region has been 
considerably reduced in volume by this p r o -
c e s .s o f s o 1 i f 1 u c t i o n. More especially 
have its finer constituents been removed for 
some depth, leaving the coarser material expo
sed to the action of other denuding agents. The 
upland surface of the island, especially after 
a long continued period of mist and rain, pre
sents the a p p e a r a n c e o f a p 1 o u g h e d 
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f i e 1 d viewed from a distance. This pheno
menon is due to the grit and other fine 
material from the desintegrated till, being drawn 
out by the action of this s u r f a c e f 1 o w a g e 
into long straight lines or furrows parallel to 
the slope of the ridge on which it is nesting." 
Fig. 2, Tafel 19 zeigt eine deutliche Terrassie
rung der Hänge, wobei die Stufen von der Hart
polstervegetation von Azorella Selago gebildet, 
die Flächen dazwischen aber völlig kahl sind. 
Die Erklärung sagt: ,,Solifluction is evidenced, 
resulting in a terracing with Azorella banks 
as risers and with gravel covered treads". 
Altere Beobachter haben hier wie auch auf den 
Kerguelen oder am Kilimandscharo mehr an 
die früher erkannten Windwirkungen gedacht. 
In Wirklichkeit ist das primäre die Frostwir
kung im Boden; erst der durch den Frost mecha
nisch pulverisierte, gelockerte und dem Wind 
exponierte Boden kann sekundär eine starke 
Windabtragung ,erfahren. 

Gerade während der Niederschrift dieser 
Zeilen erhalte ich durch Zufall einen brieflichen 
Bericht von den Macquarie-Inseln von F. Loewe, 
der als Teilnehmer der Astralian National 
Antartic Research Expedition im Februar 1948 
die Inseln kurz besuchen konnte. Er schreibt: 
„Streifenboden ist sehr deutlich ausgebildet. Die 
Streifen verlaufen in der Gehängerichtung. Die 
Erd- und Schuttbänder sind je etwa 10-15 cm 
breit, die Steinstreifen meist etwas .schmaler als 
die Erdstreifen. Diese erscheinen ein wenig höher 
als die Steinstreifen. Die Steinhäufung erstreckt 
.sich etwa 5 cm in die Tiefe. Darunter · findet 
sich mit kleinen Steinchen durchsetzte, lehmige 
Erde. Die von mir gesehenen Vorkommen 
liegen in einer Meereshöhe von 250 bis 300 m". 
Es sind also ausgesprochene Miniaturformen, 
wie sie in dem ozeanischen subantarktischen 
Klima auch allein möglich sind. Da die T empe
ratur der Macquarieinseln trotz der südlicheren 
Lage wärmer ist als die der Kerguelen (Jahres
mittel + 41,4 ° C). die Tagesschwankungen und 
Jahresschwankungen dagegen kleiner (period. 
Tagesschwankung im Jahresmittel r,1 ° C), sind 
die Frostwechsel in Meeres,spiegelhöhe viel sel
tener als dort und es ist zu erwarten, daß die 
Strukturböden erst in einer gewissen Höhe über 
dem Meeresspiegel auftreten. 

6. Das periglaziale Europa 

Ein Bild des eiszeitlichen Europa, d. h. 
Europas während der letzten Eis
z e i t zu entwerfen, ist ,eine paläogeographische, 
damit eine geologische Aufgabe. Sie ist jedoch 
für die Erklärung des heutigen Bildes so bedeut
sam und die Forschungsmethode zu ihrer 
Lösung muß derart stark . von Erfahrungen der 

aktuellen Dynamik ~usgehen, daß sich ihr bis 
jetzt mehr die Geographen als die Geologen 
unterzogen haben. Albr. Penck hat diesem 
Thema im hohen Alter einen Aufsatz gewid
met 86), der noch auf di.! Beigabe einer Karte 
verzichtet. Er rekonstruiert die Landumrisse auf 
Grund der Erfahrungen über die eustatischen 
Schwankungen des Meeresspiegels, die Aus
dehnung der V ef'eisungen, die Höhenlagen der 
Schneegrenze und das Flußnetz und versucht 
aus der Lage der eiszeitlichen Schneegrenze im 
Vergleich mit der heutigen . genauere Klima
daten zu gewinnen. Mit den Erg,ebnissen· der 
modernen Periglazial- und pollenanalytischen 
Vegetationsforschung konnte sich Penck nicht 
mehr befreunden, die Annahrµe von ewiger Ge
frornis im mitteleuropäischen P,eriglazialgebiet 
lehnte er ab. Eine kartographisch fein durch
gearbeitete Darstellung (ohne Text) für einen 
großen Teil der Alpen und für Oberitalien hat 
B. Castiglioni 87) geliefert. Einen ersten Karten
entwurf für ganz Europa, an kaum beachteter 
Stelle veröffentlicht, verdanken wir Fr. En
quist 88). Außer den Landumrissen und der Aus
dehnung der Vergletscherung v•erz.eichnet er die 
Waldgrenze und scheidet im Raum zwischen ihr 
und dem Inlandeis Tundra, Steppe und vege
tationsfreies eisnahes Sandgebiet mit Inland
dürren aus. Als Steppen SI.incl alle Lößgebiete 
von der Bretagne bis zum Ural, wie sie E. Grah
mann dargesfellt hatte, als Tundren die löß
freien Räume dazwischen aufgefaßt, während 
der ganze Streifen vom Inlandeisrand bis zur 
Nordgrenze des Löß als Gebiet der Sand
verwehung und Dünenbildung ausgeschieden ist. 
Da die Ablagerung des Löß im einzelnen von 
topographischen Faktoren abhängig war, kann 
die Gleichsetzung von Löß und , Steppenareal 
nur so begründet werden, daß der Löß die Vege
tation bestimmt ·und daß· im klimatischen 
Tundrengürtel Lößaufwehung arktische Steppe 
erzeugt habe. Einen bedeutenden Schritt vor
wärts hat jüngst H. Poser getan durch sein 
Kärtchen „Europa in der Würmeiszeit 1 : 20 

Mill." 90). Die Darstellung beruht auf einer 
weitgehenden Verwertung sowohl der Peri
glazial- als der pollenanalytischen Spätglazial
forschung und enthält die p o 1 a r e e i s z e i t -
1 ich e W a 1 d grenze (östlich der Alpen 
viel weiter nördlich als bei Enquist' und . die 
äquatoriale Grenze des Dauer-

. f r o s t b o d·e n s (auf Grund der Verbreitung 
der eiszeitlichen Eiskeilbildungen, der kryotur
baten Ablagerungen und der klimabedingten 
Talasymmetrien). Die besondere Bedeutung 
dieser Darstellung liegt darin, daß sie es er
laubt, unter Berücksichtigung der aus den Ab
la,gerungen abzulesenden Auftautiefen recht 
genaue Betrachtungen über die Klimagebiete des 
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eiszeitlichen Europa anzustellen (vgl. semen 
Beitrag in diesem Bande!). 

Posers Dar.stellung erfährt noch eine sehr 
wichtige Ergänzung, für Frankreich auch noch 
eine wesentliche Korrektur durch die aus
gedehnten Forschungen des französischen Diilu
vial-Geologen Andre Cailleux über die W i r -
kungen des Windes im periglazia-
1 e n Europa, die seit 1932 systematisch 
durchgeführt ,in einigen Dutzend kleinerer Auf
sätze niedergelegt und bis r 942 in einer um
fassenden Monographie 91) zusammengefaßt 
siind. Cailleux's Feldstudien erstreckten sich auf 
einen großen Teil Europas, von den Alpen bis 
Skandinavien und Finnland und von Groß
britannien, Frankreich und Catalonien bis 
Österreich, Polen und dem Baltikum, somit auf 
die großen Inlandeisgebiete und Gebirgsverglet
scherungen Europas und das periglaziale 
Zwischeng,ebi,et. Zum Vergl,eich hat er d~e frost
äolischen Bildungen im heutigen subnivalen 
Island 92) und die wüstenäolischen im südlichen 
Algier und Tunis studiert. Seine Methode ist 
gerade in ihrer Einseitigkeit und Beschränkung 
wirkungsvoll und ergebnisreich. Nicht behandelt 
werden Löß und Dünenmorphologie. Die Arbeit 
.stellt eine originelle Sedimentpetrographie des 
Quartärs dar, analysiert die in Frage kommen
den Sand- und Kiiesablagerungen, aber nicht 
granulometil:ii1sch, . g.eochemisch oder auf den 
Schwermineralgehalt, sondern nur nach Form 
und Aussehen der Körner und nach den Ab
lagerungsbedingungen im Gelände. Die statisti
schen Ergebnisse von etwa 3000 Proben werden 
in Karten verarbeitet und mit den sonst~gen 
periglazialen Erscheinungen in Verbindung ge
bracht. Besonder1es Augenmerk wird auf dK 
Wind kante r (Fazettengeschiebe, Dreikan
ter, Cailloux faconnes, Ventifacts, Wind cut 
pepples) und a:uf die Sandkörner von 0,4-r mm 
Durchmesser gelegt. Cailleux findet in Anleh
nung an H. C. Sorby und L. Cayeux, daß man 
sicher erkennen kann, ob ein Quarzkorn von 
dieser Größe durch Stöße in der Luft bearbei
tet, also äolisch verfrachtet oder aber von flie
ßendem Wasser oder den Meereswellen beför
dert ist. Unter der Wirkung des Windtrans
ports nehmen die Quarzkörner runde Form 
und mattes Aussehen an, bei Wassertransport 
im .fluß oder Meer werden sie abgestumpft und 
schimmernd. Körner, die beim Gletschertrans
port entstehen (Moränensand) oderdurch Frost
zerfall (z. B. in Strukturböden) sind unbean
sprucht und kantig. 

Die V e r a r b e i t u n g d e r A n a I y .s ,e n 
in Karten ergibt folgendes: 

r. Der mittlere Anteil der nicht beanspruchten 
Sandkörner an den quartären Ablag.erungen 
beträgt So 0/o in ganz Fennoskandien (ohne 

Schonen, öland und Gotland) und wieder in 
Südfrankreich und der Br,etagne. Dazwischen 
sinkt er ab, in Polen, Norddeutschland, Däne
mark, Holland und in der Nordsee auf 40 0/o; 

2. Der mittlere Anteil der äolischen Sand
körner beträgt umgekehrt ro 0/o in ganz Fennos
kandien (außer Schonenl und südlich einer 
Linie, die von der Garonne zum Loire-Bogen 
und durch Burgund nach dem Schwarzwald 
verläuft. Dazwischen steigt der Anteil auf über 
40 0/o in einem Streifen, der vom Boden der 
Nordsee, Holland und Jütland durch die nord
deutsche Tiefebene und Polen (mit Ausnahme 
der Küstenländer der Ostsee) zieht. An der 
mittleren Weichsel erreicht er mit So 0/o sein 
Maximum. 

3. Die Verbreitung der Windkanter und der 
kryoturbaten Ablagerungen stimmt mit diesem 
sedimentstatistischen Biild überein. Sie fehlen 
fast völlig im Kerngebiet des nordeuropäischen 
Inlandeises, das erst vom Eis befreit wurde, als 
das strenge Klima gewichen war und ein 
Vegetationsmantel das eisfreie Gebiet bedecken 
konnte. Im gotiglazialen Gürtel finden sich 
kaum noch kryoturbate Erscheinungen, und 
fazettierte Gesc~ebe zeigen den Windschliff nur 
an der nach oben gekehrten Seite, sind also 
durch Kryoturbation _nicht mehr umgelagert 
worden. Von Windschliff en bei Hardenberga 
(Schonen) glaubt Cailleux mit Sicherheit für 
das Gotiglaz,ial nordöstliche Winde ablesen zu 
können. Ein scharf er Gegensatz besteht an der 
Grenze der W eichselverei.sung in Schleswig
Holstein 93) und Jütland 94). Die von A. Dücker 
vorzügl:ich unuersuchten Profüle mit kryouur
baten Strukturen, Steinpflaster in Steinstreifen
form und Decksand finden sich nur im Peri
glazialbereich außerhalb der weichselzeitlichen 
Endmoränen und Sander. Ewig.e Gefrornis und 
Frostdeflation herrschten also wohl beim Vor
rücken und bei der Maximalausdehnung des 
weichselzeitlichen Inlandeises, aber nicht mehr 
bei seinem Rückzug. Erdgeschichtlich beginnen 
die äolischen Sande, die einen hohen Anteil an 
den roten Sandsteinen des Devon (Old Red) 
und der Trias (Buntsandstein) haben, aber in 
den Sanden von Jura, Kreide und Tertiär 
wieder ganz zurücktreten, mit den Ablagerun
gen der ältesten (Elster-) Eiszeit plötzl,ich wieder 
stark zuzunehmen 95). Mit ihrer Hilfe kann man 
im ganzen periglazialen Ber,eich vom Rande der 
weichsdeiszeitlichen Moränen im Norden bis 
zum eiszeitlichen Waldgebiet .in Südeuropa, mit 
Ausnahme allerdings gewisser Mittelgebirge wie 
,dem französischen Zentralplateau, wo die eis~ 
zeitliche Winderosion keine Spuren hinterlassen 
hat, auch die Grenze der teruiären Warmklimate 
im Pliozän gegen die erste klimatische Abküh
lung im Frühquartär sedimentpetrographisch 
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festlegen. In Belgien stimmen die Ergebnisse 
von Cailleux mit der von T avernier auf Grund 
der Fauna gewonnenen Gliederung des Neogen 96) 

gut überein. 
Die Arbeiten von Cailleux vervollständigen 

auch die Kenntnis der E i s z e .i t 1 a n d -
schaft an der französisch.en At-
1 antik k ü s t e von der Normandie bis zu 
den Pyrenäen. Fazettengerölle in Verbindung 
mit kryoturbaten Ablagerungen· finden sich im 
ganzen nordwestlichen Frankreich, auch in der 
Bretagne, beiderseits der unteren Loire, im 
Loirebog,en im Departement Cher und in der 
Landschaft Brenne, in der Gegend von Bor
deaux und Toulouse, schließlich noch im Vor
lande der alpinen Vereisung an der mittleren 
Rhone von den Dombes bis zur Isere 97). Fossile 
Eiskeilspalten (,,Fentes en coin") sind bei J eur
res im Departement Seine-et-Oise, ausgezeich
nete, von der Meeresbrandung freigelegte fossile 
Polygonböden bei Plouguerneau und Brignogan 
(Finistere) und bei Moutiers an der Loiremün
dung festgestellt worden. Die fossilen Stein
netze der Bretagne-Küste haben seitdem auch 
Milon und Heger 98) beschrieben. Zahlreiche 
Tatsachen, kryoturbate Strukturen und . mit 
:ihnen verbundene Windkanter, deutliche Eis
keilspalten in der Umgebung von Bordeaux be
.stäti,gien, was auch die diluviale Fauna und die 
Pollenanalyse der Torfe lehrt, daß die Gegend 
von Bordeaux in der Eiszeit noch arktisches 
Klima mit Dauergefrornis hatte 99), während 
südlich der Pyrenäen bei Barcelona und in der 
Provence keine derartigen Spuren mehr zu fin
den sind 100). Alles spricht dafür, daß sich .im 
westlichen Frankreich .die Zone ewiger Gefror
nis südwärts bis zu den Landes ausdehnte. Wie 
sich dazu die eiszeitliche Waldgrenze verhielt, 
bleibt noch zu klären. Sie kann wohl nur süd
licher gelegen haben als die Grenze der Gefror
nis, da sich eine Bildung von Windkantern in 
kryoturbat,en Ablagerungen kaum im Walde 
vollzogen haben kann. 

Cailleux's Methode ist nicht ganz ohne Kritik 
hingenommen worden. Daß der Wind ein wirk
,sameres Agens bei der Formung der Sandkörner 
ist als fließendes Wasser und daß die glatten 
Oberflächen am besten durch Wind entstehen, 
ist auch von der amerikanischen Sediment
forschung erkannt worden 101). H. E. Wright 
weist aber darauf hin 102), daß noch nicht end
gültig bekannt sei, wie sich Rundung und Mat
tierung der Körner zueinander verhalten und 
fordert eine weitere Verfeinerung der Proben
,sammlung und Verarbeitung. Die wichtigsten 
Thesen werden jedoch auch von ihm anerkannt: 
t. Zunahme der äolischen Sande beim Übergang 
vom tertiären zum kalten pleistocänen Klima; 
2'. hoher Anteil der äolischen Sande an den 

pleistocänen Ablagerungen zwischen dem Nord
rand des Lößgürtels und der Grenze der letzten 
Lnlandv,ereisung; 3. dieser Gürtel verstärkt :S[ch 
gegen Osten mit der Zunahme der klimatischen 
Konninentalität; 4. Unner:stützung der ,s,ediment
analyuischen Ergiebnis:se durch das Studium der 
Kryoturbation und der •Fazettengeschiebe. 

7. Physiographie der periglazialen 
Klimagebiete 

Zum abschließend~n überblick soll versucht 
werden, die Merkmale festzuhalten, welche für 
die Physiographie und Geomorphologie der sub
nivalen, in der Nähe der heutigen Schneegrenze 
,gelegenen, bzw. der periglazialen im Umkreis 
der eiszeitlichen Vergletscherung gelegenen Ge
biete ausschlaggebend sind. Wir sprechen im 
Sinne von W. M. Davis und der amerikanischen 
Schule vom subnivalen oder periglazialen Zyklus 
der Landabtragung, was ungefähr gleichbedeu
tend ist mit E. de Martonne's „Zyklus der Ni-

, vation". Wir verstehen aber darunter ausdrück
lich nicht nur die Gebiete der ewigen Gefrornis, 
sondern alle Klimabereiche mit einer morpho
logisch sehr wirksamen Bodengefrornis. Als 
Grenze dieser Wirksamkeit haben wir die 
Grenze gewählt, bis zu der regelrechte klima
tische Strukturböden (Frostmusterböden) gebil
det werden, die „S t r u k t u r b o d e n -
grenze". In diesem Bereich können wir unter
scheiden: 

1. Gebiete mit etwaiger Gefrornis des Unter
bodens (perenne Tjäle, P,ergelisol, Permafrost), 
wie sie heute vor allem in den winterkalten 
Kontinentalklimaten der Nordhalbkugel im 
nördlichen Eurasien und Nordamerika verbrei
tet sind und in der Eiszeit in einem breiten Gür
tel auch um das nordeuropäische Inlandeis von 
West- durch Mittel- bis Osteuropa verbreitet 
waren. 

2. Gebiete mit einer langen, den größeren 
Teil des Jahres dauernden Gefrornis des Unter
bodens (annuelle Tjäle), vor allem in Gebirgen 
der subpolaren und gemäßigten Breiten der 
N qrdhalbkugel. 

3. Gebiete mit sehr häufigem bis allnächt
lichem Frost und mit Eisbildung nur in den 
obersten Bodenschichten (Tagesz,eitengefrornis), 
allgemein in tropischen Hochgebirgen, aber auch 
in den meisten subtropischen und in vielen 
Hochgebirgen der gemäßigt,en Zonen bis in hoch
ozeanische Klimate der Subpolarzone. 

a) Frostsprengung (Congelifraction) 

Die erste Voraussetzung aller Abtragungsvor
gänge in den subnivalen Klimaten von der Po
larzone bis zu den äquatorialen Hochgebirgen 
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ist die bekannte mechanische Fr o s t v e r w i t -
t er u n g, die das Gestein in eckige Trümmer 
jeder Korngröße zu verwandeln vermag. Der 
physikalische Gesteinszerfall übertrifft in diesem 
Bereich die geringe chemische Verwitterung bei 
w.::item. Den in den Lehrbüchern behandelten, 
im einzelnen von B. Högbom aus Spitzbergen 
illustrierten Tatsachen (Frostabsplitterung, 
Spaltenfrost etc.) ist nichts Neues hinzuzufügen. 

b) Kryoturbation 

In· dem so entstandenen Schutt- und Locker
boden setzen durch den Wechsel von Frost und 
Tauen, durch den beim Gefrierprozeß erfolgen
den Frostdruck und di,e Wasseransaugung aus 
dem nicht gefrorenen Unterboden und durch das . 
Freiwerden dieser Wassermassen beim Wieder
auftauen kräftige Bewegungen ein. Man hat 
beim F r o s t d r u c k zwischen F r o s t s c h u b 
(Frost thrust, schwed. tjälskjutning) und Frost
hebung (Frost heave, schwed. tjällyftning) 
unterschieden. Der Wasseransammlung in der 
gefrierenden Schicht über das :im Porenvolumen 
enthafoene Wasser hinaus entsprechen beim Ge
frieren die sog. ,,e x z e s s i v e F r o s t h e -
b u n g", beim Tauen die W asserdurchtränkung 
und Was s.e r übersät t i g u n g. In S_chwe
den hat man frühzeitig über die Rolle der 
„R e g e 1 a t :i o n s f 1 i e ß e r d e" bzw. der 
,,D u r c h t r ä n k u n g s f 1 i e ß e r d e" disku
tiert. In dem Auftauboden über der (perennen 
oder annuellen) TjäLe, also besonders in den 
winterkalten Subnivalklimaten der höheren 
Breiten der Nordhalbkugel, spielt tatsächlich 
die Durchtränkung eine viel größere Rolle als 
die Regelation. Von manchen Autoren ( Low, 
Gripp, Romanowsky) wird die Tatsach,e, daß 
die Durchtränkungsfließerde den Charakter 
einer Suspension annehmen kann, zur Grund
lage einer Theorie g-emacht, die mit Umlagerun
g-en im Auftauboden nach dem Vorbild v:is
koser Flüssigkeiten bei T emperaturunterschie
den zwischen o O und + 4 ° C auskommen zu 
können glaubt (K o n v e k t i o n s h y p o -
t h es e, Brodelhypothese). In den Klimaten 
mit vorherrschender Tageszeitengefrornis je
doch ist die Regelation augenscheinlich und 
zweifellos viel wichtiger als die W asserdurch
tränkung, wenn auch beim W egt,auen des ober
flächlichen Bodeneises und Kammeises gleich
falls ein brei:ig.er Zustand in der obersten 
Bodenschicht entstehen kann. 

Die starken Bodenbewegungen, die durch die 
wechselnde Bodengefrornis ausgelöst werden, 
hat man als „Kryoturbation"- (oder 
„Co n g e 1 i tu r b a t i o n") bezeichnet. Sie 
bestehen bei -ebener Oberfläche über Tjäle in 
unregelmäßigen oder regelmäßig zyklischen 

Bewegungen der Bodenteilchen und erzeugen 
entweder im Bodenprofil unregelmäßige Struk
turen (Involutions, Würgeböden, .Taschen
böden) oder aber im Grundriß regelmäßige 
radialsymmetrische, polygonale oder r:ing
förmige Strukturen, die bei gemischtem Ge
steinsmaterial auch eine deutliche Sonderung 
der Korngrößen aufweisen (Steinpolygone, 
Steinringe, Steinnetze). Am geneigten Hang 
tr,eten zu den zyklischen Bewegungen noch ein
seitige, durch die Schwerkraft verursachte Be
wegungen (Translationsbewegungen) hinzu, 
durch die axialsymmetrische Bodenmuster (Gir
landen, Steinstreifen, Feinerdestr,eifen etc) ent
stehen. Die regelmäßigen Strukturen der Boden
oberfläche kann man als „F r o s t m u s t e r -
b ö den" (,,Frost pattern soils") zusammen
fassen, um sie von ähnlichen Formen zu unter
scheiden, die ohne Bodengefrornis durch Quel
lung und Schrumpfung von Tonböden oder 
Salzböden entstehen (Trockenrisse, Salzpoly
gonböden). Ein Unterschied besteht noch in den 
Ausmaßen der Frostmuster. In dem ½ bis 
mehrere Meter tiefen Auftauboden über Tjäle 
entstehen vorwiegend Großformen, in der 
w,enige Zentimeter mächtigen Schicht der tages
z,eitlichen Gefrornis nur Miniaturformen. Die 
genannten Vorgänge s:ind aber nicht gleich
mäßig im ganzen Klimabereich entwickelt. Es 
spielt die Eignung der verschiedenen Gesteine 
nach ihrem Wass,erhaltungs- und Kapillar
vermögen (,,Frostgefährlichkeit" der Gesteine) 
eine große Rolle, am stärksten im Bereich der 
Tageszeitengefrornis, bei der der Wasserstau 
der T jäle fehlt und die Wasserhaltungskraft 
der Bodenoberfläche allein entscheidet. 

c) Solif luktion 

E:ine besondere Rolle für die Landformung 
der subnivalen Klimabereiche der Jetztzeit und 
Vorzeit ,spielen die flächenhaften Hangbewe
gungen, die man neutral als s o I i g e 1 i d t

D e n u d a t i o n bezeichnen könnte. Die Be-, 
wegungen sind außerordentlich lebhaft und 
dürften zu den kräftigsten Abtragungsvor
gängen gehören, die wir auf der Erde kennen, 
zumal sie sich auch bei ganz flachen Hang
neigungen abspielen können. In dem wasser
durchtränkten Auftauboden über der Tjäle 
sind es regelrechte Fließbewegungen, für die 
allein ursprünglich die Bez,eichnung .B o d e n -
f 1 i e ß e n oder S o 1 i f 1 u k t i o n geprägt 
wurde. Der Begriff ist aber in der folgenden 
Zeit von manchen Autoren für alle Umlage
rungsvorgäng,e im Boden unter starker Beteili
gung von Frost und Tauen verwandt worden, 
eauch für die Bildung der Frostmusterböden der 
polaren Breiten auf ebener Oberfläche. Der 
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Begriff Solifluktion ist dann ziemlich gleich
bedeutend mit dem neuen Wort Kryoturbation 
oder Congeliturbation W:ir haben infolge
dessen zwischen Hangsolifluktion oder Makro
solifluktion ( oder klinotroper Solifluktion) und 
endozyklischer oder Mikrosolifluktion unter
schieden. Aber auch in den Gebieten mit tages
zeitlicher , oberflächlicher Gefrornis und mit 
Miniaturformen der Frostmusterböden ist die 
soligelide Denudation ähnlich kräftig. Nur ist 
die Bewegungsform des Bodens verschieden. Sie 
spielt sich in einer dünnen Oberfläch~nschicht 
ab und nicht so sehr durch Fließbewegungen 
als durch eine Häufung kleiner Hangverset
zungen, die sich aus dem allnächtlichen Empor
heben der oberen Bodenpartikel durch die Eis
nadeln und dem folgenden alltäglichen Rück
sinken in tiefere Lage beim 'rauprozeß zu
sammens,etzen. Da sich aber die beiden zeit
lichen Grundformen, J ahreszeitengefrornis und 
Tageszeitengefrornis räumlich nicht vollständig 
trennen lassen, sondern in bestimmten Klimaten 
nebeneinander wirken können und da die bei
den Bewegungsarten auch zu gleichem End
ergebnis führen, muß man den Begriff der Soli
fluktion auch auf die soligelide Bodenabtragung 
ausdehnen, wie sie sich in den tropischen Hoch
gebirgen und in der Subantarktis abspielt. Die 
Wirkung der Solifluktion ist die, daß sich allent
halben, auch an sehr flachen Hängen, am stärk
sten am Fuße der Berghänge, Schuttdecken aus 
ungeschichtet,em, steinig-Lehmigem Material aus
.bilden. Dieser Wanderschutt wurde im peri
glazialen Bereich Deutschlands früher oft als 
Pseudomoräne, in Eng.land als Warp, Trail 
oder Head beschrieben. Auch die B 1 o c k -
m e er e und Blockströme, die ihre Zusammen
setzung aus grobem Material nur der W:ider
ständigkeit ihrer Gesteine verdanken, stellen 
nur Solifluktionsschutt subnivaLer Bodenabtra
gung dar, der über flache Hänge hinweggewan
dert ist. Durch die korradierende Kraft an ihrer 
Sohle üben solche FLießerden auch eine gewisse 
abtrag,ende Wirkung auf ihre Unterlag,e aus, 
die durch das sog. Haken w-e r f e n der an
stehenden Gesteinsbänke sichtbar gemacht wird. 
]. Büdel 102) hat für das periglaziale Mittel
europa gezeigt, daß die Decken von W ander
schutt an Häng,en von geringerer Neigung als 
15-17 ° im allgemeinen Vorzeitbildungen aus 
der Zeit der eiszeitlichen Solifluktion darstellen 
und daß im gegenwärtigen humiden Klima 
stärkere rezente Hangbewegungen nur bei 
größeren Gefällswinkeln stattfinden können. 

d) Eiszeitliche Flußauf schotterung 

Das durch soligelide Denudation oder Soli
fluktion zu Tal beförderte Schuttmaterial ist so 

gewaltig, daß die Flüsse im subnivalen Bereich 
in den Zeiten der Eisschmelze allgemein sehr 
stark mit Sedimenten überlastet werden. Sie 
haben infolgedessen eine starke Tendenz zu 
f 1 u v i a t i 1 e r S e d i m e n t a t i o ri und 
Akkumubtion. Damit ,gleichen sie den Schmelz
wasserflüssen der Gletscher und des Inland
eises, die sich ja gleichfalls innerhalb des subni
valen Klimabereiches entwickeln. In erster Linie 
Soergel und Büdel 103) verdanken wir die Er
kenntnis, daß die eiszeitlichen Talterrassen 
Mitteleuropas gleichen rhythmischen Aufbau 
zeigen, gleichgültig, ob sie von den alpinen Eis
zeitgletschern als fluvioglaziale und glazigene 
Terrassen ausgehen, oder ob sie in unverglet
schertcn Bergländern ihren Ursprung nehmen. 
Da allenthalben die Betten aufschotternder 
Flüss,e sich gabeln und verästeln und dabei ihre 
Sedimente auszubr,eiten bestrebt sind, zeigen 
solche Flüsse auch starke Seitenerosion, 
wodurch breite an Schwemmkegel erinnernde 
Talfüllungen und an den Talflanken beider
seits weit geschwungene Uferkonkav,en ent
stehen, die bei leicht abtragbarem Material der 
die Täler trennenden Riedel auch seitlich durch
br,echen und mit den Talsedimenten von Nach
bartälern verschmelzen können. Solche Terrassen
felder täuschen dann viel größere, wasser
reichere Flüsse vor. Durch die Hangsolifluktion 
kann in solche Schotterbetten auch sehr grobes 
Blockmaterial von harten Gesteinen (Block
ströme )gebracht werden, das durch die gewöhn
liche Hangabspülung und durch fluviatile 
Kräfte nicht transportiert werden könnte. Ein
zeln in die eis,zeitlichen Sedimente eingestreute 
ortsfremde Blöcke oder ganze Lagen von solchen, 
die sich in eiszeitlichen Flußschottern z. B im 
Mittelrheingebiet f,inden, können mit Hilfe der 
Solifluktion leichter verstanden werden als bis
her. Die eiszeitlich aufgeschütteten Terrassen 
werden in den darauffolgenden Zeiten jeweils 
wieder von den Flüssen in Perioden der Tiefen
erosion zerschnitten. Im Alpenvorland konnte 
jedoch nachgewiesen werden, daß diese Tiefen
erosion jedenfalls bei der Würmeiszeit nicht ,erst 
in der Postglazialzeit einsetzte, sondern bereits, 
als der Eisrand sich von seiner maximalen Aus
dehnung zurückzuziehen begann 104). Auch bei den 
nichtglazigenen, periglazialen Flüssen schlug die 
Tendenz der Aufschott,erung in die der T,iefen
erosion offenbar zur gleichen Zeit um. Dieser 
morphologische Befund stimmt damit überein, 
daß s,ich auf dem vom Eise der Ietzten Eiszeit 
faeigeg,ebenen Boden der Jungglaziallandschaft 
auch keine starken Wirkungen der Bodengefror
nis und Kryoturbation nachwei,s.en lasseh. Der 
klimatische Sprung. der das eiszeitliche Peri
glazialklima beschloß, lag also auch nach dieser 
Erfahrung bereits beim Beginn des Eisrückzuges. 
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e) Die Wirkungen des Windes im subnivalen falls ist die Umlagerung zu Dünen auch noch 
Bereich - die Gelidef lation in spätglazialer Zeit weitergegangen, w.i.e auch 

noch in Skandinavien nach dem Eisrückgang 
Seit drei Jahrzehnten hat sich immer mehr Dünen aufgew;eht wunden. Seit1dem Beskow 

die Erkenntnis Bahn gebrochen, daß zu der 1930 in Lappland 105) und Dücker 1937 im 
Dynamik der periglazialen Formbildung neben Riesengebirge 100) durch gramllometr~sche Mes
Frostabtragung und Schmelzwassersedimen- sungen rezenter Frostböden z1,1 dem Ergebnis 
tation auch sehr starke Windwirkungen ge- kamen; daß in diesen Frostböden kein allmäh
hören, sowohl äolische Abtragung oder Defla- lieber Übergang von den Großbestandteilen der 
tion als auch die korrelate äolische Akkumuation. Steinnetze zur Feinerde besteht, sondern daß 
Die Erkenntnis war lange gehemmt durch die · .im ga11en Profil des Feinerdebodens ,die Frak
in den ält-eren Lehrgebäuden zugrundegelegten turen 0,1-0,02 mm sehr stark vorherrschen, 
Auffassung, daß starke Windwirkungen an entstand die Auffassung, daß durch die .subni
trockenes Klima gebunden .seien und darüber vale Frostverwitterung ganz allgemein Korn-

. hinaus nur lokal dort auftreten könnten, wo größen entstehen, die das beste Ausgangs
die Pflanzendecke fehlt {Meeresküste, Schotter- material für· Flottsande (0,2-0,01 mm) und 
felder, junge Vulkanaufschüttungen). Dem- Löß (0,05-oioI mm) darstellen. Dücker ist 
entsprechend wurden auch die äolischen Vor- sogar der Meinung, daß der Löß „zum größten 
gänge im Zusammenhang mit der Wüsten- Teil . als das Ausblasungsmaterial diluvialer · 
morphologie behandelt und allein für den Frostböden angesehen werden kann." In der 
ariden Zyklus starke Windabtragung angenom- Altdiluviallandschaft Nordwestdeutschlands sind 
men. Heute kann man feststellen., daß es einen vielfadi. an der Basis der FLugsand- und Flott
zweiten k 1 im a t -i s c h e n Bereich ,sanddecken Steins oh 1 e n mit zahllosen 
starker Windwirkung gibt, nämlich Wind kante r n (Cailloux facconnes) fest
die subglaz,ialen K1imate. Hier handelt es sidi. gestellt worden 107), die die- Bedeutung der peri
nicht um die klimatische Trockenheit, wenn glazialen Winde noch weiter beleuchten. Die 
diese auch verstärkend hinzukommen kann, auch Kryoturbation wirkt insofern mit7 als sie die 
nicht nur um ,die fehlende oder schwache Vegetationsbedeckung hindert und ständig 
Pflanzenbedeckung, sondern vor allem auch um neues Boden.material an die Oberfläche bringt 
eine physikalische Aufberdtung des Bodens und der Ausblasung aussetzt. Die periglazialen 
durch Frost und Gletscher, die für Wind- Steinpfla.ster (,,Brodelpflaster") sind ein Gegen
abblasung günstige Korngrößen herstellt. ,stück zu den Steinpflaistem der Wüsten (,,Pan-

Die seit 1899 umstnittenen Auffassungen über zerung .der Wüstentennen"). Hier setzen die 
das interglazti.ale oder glaziale Alter der Löß - neueren Arbeiten von A. Cailleux ein, die er
ab 1 a g e r u n .g e n Europas sind seit Soergels weisen, daß äolische Sande einen hohen Anteil 
Arbeiten über Stratigraphie und Fauna des an den quartären Ablagerungen nur iim Bereich 
Löß 1919 endgültig im zweiten Sinn entschie- des in der letzten Eiszeit vergletscherungsfreien 
den. Als Ausgangsmaterial betrachtete man zu- West- und Mitteleuropa haben, nordwärts bis 
nächst nur die Feinsedimente der eiszeitlidi.en zu den .Jugendmoränen, südwärts bis zur eis
Gletscher (,,Gletschertrübe", ,,Gletschermilch"), zeidichen Waldgrenze in Südfrankreich und bis 
die von den sommerlichen Schmelzwassern aus- zum alpinen Vereisungsgebiet. Die Windkanter 
gebreitet, auf den .im Herbst und im Winter und die kryoturbaten Erscheinungen zeigen eine 
abgetrockneten Sandern und Schotterfeldern der ähnliche Verbreitung. _ 
Abblasung ausgesetzt waren. An einigen Bei- Wir müssen also eine äol~sdi.e Dynamik der 

, spielen, z. B· zwischen Inn und Alz in Ober- Trocken- und Wüstengebiete und der .subni
bay,ern konnte man aus der Abnahme der Korn- valen-periglazialen Gebiete unterscheiden. Die 
größen im Lößgestein in bestimmter Richtung Voraussetzung der letzter,en ist nicht der phy
die genaue Herkunft bestimmen. An anderen sikalische Gesteinszerfall und .die Trockenheit, 
Stellen ;stehen Lößdecken in enger räumlicher sondern die· eluviale Aufbereitung des Bodens 
Beziehung zu F 1 u g s a n d deck e n , mit durch Frostverwitterung und Kryoturbation 
denen s:ie dllirch allmähLiche Übergänge der Korn- und di,e zeitweiHge Bindung des Wasser in 
größen verbunden sind (Niederrhein,. Elbtal, fester Form. Zum Untersdi.i,ed von der ariden 
Nordwestdeutschland). Sie .sind beide Aus- Deflation wollen wir daher, um die Wirkung 
blasung-sprodukte fluvioglazialer Sedimente. Ob des Frostes zum Ausdruck zu bringen, von 
daneben die Bildung der B i n n e n d ü n e n , ,,G e 1 i d e f l a t i o n" sprechen, für die gesamte 
,die Aufwehung von Flugsanddecken zu Dünen- Erscheinung ,der Windw.irkung-en von p e r i -
hügeln, gleidi.falls schon im Höhepunkt der Eis- g l a z .i a 1- ä o 1 i ,s c h e n V o r g ä n g e n. 
zeit oder in unmittelbaren Anschluß daran ein- Ein Produkt l,ediglich der Gelideflation ist 
setzte, ist noch nicht endgültig geklärt. Jeden- -der L ö ß. Nirgends in den Tropen, auch nicht 
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am Rande der tropischen Trockengebiete, fin
den wir Löß. Gelegentliche Angaben, z. B. für 
den Sudan oder für die Llanos des Mamore be
ruhen auf Irrtum. Er ist an die höheren Breiten 
der Nord- und Südhalbkugel gebunden und ist 
dort weitaus in den meisten Gebieten ein Pro
dukt eiszeitlicher, periglazialer Deflation und 
Akkumulation. A. Penck hatte zweifellos r,echt, 
wenn er auch dem chinesischen Löß zum aller
größten Teil aus eiszeitlichen Schmelzwassern 
des zentralasiatisdien Hoangho-Gebietes her
leitete 108). Die rezente Lößbildung hat sich 
in die heutigen subniv,alen Bereidte (Island, 
Grönland) zurück.gezogen. Die ausgedehnten 
und z. T. sehr rpächtigen Ablagerungen von 
äo1ischem Sediment (M&hel1a) in Island 100), die 
z. T. wieder einer vom Menschen beschleunig
ten Abtragung unterliegen, sind Löß, · Flottsand 
und Flugsand, nach Cailleux von Korngrößen 
zwischen 0,01 und 0,1 mm. Das gröbere Ma
terial w.ir,d zu Dünen aufgeweht ähnlich wie in 
Grönland, wo die Löß- und Flugsandbildung, 
besondets von W. H. Hobbs 110), früher von 
O.Nordenskjöld 111) -beschrieben wurden. Auch 
der K r y o k o n i t der Polarg-ebiete, ursprüng
lich als kosmi:sdier Struub beschrieben, ist längst 
als terrigenes, aus dem Umkreis der Gletscher 
stammendes Windsediment erkannt. 

Schon einmal ist die Rolle .des Windes in den 
Polargebieten zusammenfassend gewürdigt wor
den 112). Sicher spielt der Vegetationsschutz eine 
sehr große Rolle, so daß die Wirkungen im Be
reich ,der Tundra noch gering, sehr stark erst 
in den hochpola~en Klimaten ,sind. Aber auch 
vom skandinavischen Fjäll werden windero
dierte Moränenlandschaften und windpolierte 
Felsen beschrieben 113) und besonders stark 
scheint Winderosion im Gebiet der Tageszeiten
gefrornis der SubantarktirS zu sein. Die Land
schaft der Kerguelen haben Schimper und Werth 
als „Windwüste" geschildert und von den Mac
quairie~ Inseln w:it,d ähnliches ber1chtiet. Nach den 
feinen Beobachtungen· von Zotov 114) in Neu
seeland ist es die Kammeisaufgefrierung, ,die 
dort die Voraussetzungen für Strukturböden 
und Gelideflation schafft. Etwas ähnliches, 
Rasenschälen durch Kammeis und Windverfrach
tung der Frosterde kann man in kleinem Um
fang auch in den Hochalpen (Gamsgrube an der 
Pasterze), ja selbst auf deutschen Ackerböden im 
Tieflande an frostklaren Wintertagen beob-
achten. · 

f) Kryoplanation 

Das Endergebnis aller genannten Einzelvor
gänge - Frostverwitterung 'und Frostsprengung, 
Kryotur.bation und Solifluktlion, Aufschotterung 
und Seitenerosion, Gelideflation und Wind-
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aufwehung in ihrem periodischen Ablauf - be
deutet für den Gesamtbereich der subnivalen 
Klimate, d. h. für den Raum zwischen der klima
tischen Schneegrenze und der klimatischen Struk
turbodengrenze eine sehr ener,gisdie flädienhaf te 
Laindabtragung, die wär als s u b n i v a l e 
Den u da t ,i o n oder nach K. Bryans Termi
nologie als K r y o p l a n a t i o n bez.eichnen 
wollen. Von der Landabtragung im nivalen 
Bereich, die .sich im wesentlichen in der Form 
der Glazialerosion abspielt, unterscheidet sie sich 
durch das Vorherrschen der subaerischen Ab
tragung. Immerhin ragen die Gletscher mit 
ihren Zehr,gebieten in den subnivalen (nicht 
,,periglazialen") Bereich, wo sie sich aber vor
wiegend durch ihre auf.schüttende Tätigkeit 
auswirken. Von der Landabtragung in ,den 
humiden Klimaten jenseits .der Strukturboden
grenze unterscheidet ,sich die subnivale durch die 
starke Wirkung des Bodenfrostes, die enorme 
Aktiviität .der Massenbewiegun~en, durch die 
flächenhafne Denudation und Korra.sion, durch 
.die vorherrschende Akkumulation der Flüsse 
und. die starke umlagernde Wirkung des Win
des. Die Erkenntnis der subnivalen Land
abtragu11ß ist schrittweise gereift. Schon 1906 
sah /. G.Andersson in der Soiiflution den aus
schlaggebenden Vorgang der Flächenabtragung 
und Peneplainbildung in deI). polaren und sub
polaren Zonen. 1912 sprach D. D. Cairnes 115) 

auf Grund seiner Beobachtungen in Alaska von 
· ,,E q u i p 1 an a t i o n". Khnliche Gedanken 
äußerte 1918 W. E. Ekblaw von grönländischen 
Erfahrungen her 116). B. Högbom ,erkannte in 
Spitzbergen die enorme abtragende Kraft der 
So1ifluktion, .die -das durch die mechanische Ver
witterung anfallende Schuttmaterial vollkom
men zu entfernen vermag und alle Massenbewe
gungen in wärmeren Klimaten weit übertrifft. 
K. Gripp 117) z,eigte durch die periglaziaLe Ab
tragung eingeebnete Falten von Stauchendmorä
nen, die im Bilde geradezu an Peneplains über 
gefaltetem variskischen Gebirge erinnern und 
F. Dewers sprach von „ausgereiften Erosions
landschaften". ,,P 1 an a t i o n b y f r o s t" ist 
nach E. Antevs 119) neben der eiszeitlichen Glet
,scherabschleifung auch „the only leveLing agency 
. of importarice" in der alpinen Zone der Ge
birge der Neuenglandstaaten. Und daß auch in 
den tropisdien Hochgebirgen Kryoplana.tion bei 
der. Einrumpfung der Gebirge stark am Werke 
ist, habe ich am Beispiel der Cordillera Real 
Boliviens gezeigt m). Dort liegt die heutige .sub
nivale Stufe zwischen 4700 und 5200 m Meeres
höhe. Tiefer in 4'000-4700 m z.ei,gt die Mo
ränenlandschaft älterer Eiszeiten völlig eingeeb
nete greisenhafte Formen in scha.rfem Gegensatz 
zu den frischen Wällen und Terra9rell der Jung
moränen. Bei 4700-5200 m aber kann man 
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allenthalben auf Moränenplateaus oder in 
Schieferbergen die Nivellierung handgreiflich 
verfolgen, die dort durch die Tagesze.iten- und 
Kammeissolifluktion lebhaft am W,erke ist. 
Allerdings ist die Abhängigkeit von frostgefähr
lichen Bodeneigenschaften · besonders groß, so 
daß der Gegensatz der verschieden abtragbaren 
Gesteine sehr unteristrichen wird. Somit können 
wir auch bei der Kryoplanation wie bei Struk
turböden: und Solifluktiort zwischen J a h r e s -
zeiten- und Tagesze.iten-Kryo
p 1 an a t i o n unterscheiaen. 

Nicht nur die Geste1nsunterschiede, auch das 
Lokalklima bringt interessante Wandlungen in 
dem Vorgang der Kryoplanation. Darauf gehen 
die klimabedin,gten asymmetrischen Täler zu
rück, wie sie rezent aus Sibirien, fossil aus zahl
reichen Landschaften des periglazialen Europa 
bekannt geworden sind. Die verschiedenen kli
matischen Erklärungsversuche, die seit 1789 da
für gegeben wurden, Exposition zu den Regen
winden, vom Wind verursachter einseitiger W el
lenschlag, einseitige Lößaufwehung, ungleich
seitige, von' Strahlungsexposition beherrschte 
Hangverwitterung etc., können für sich allein 
nicht befriedigen. Wir müssen mehrere physio
graphische Faktoren der subnivalen Landschaf
ten kombinieren. Eine befriedigende Erklärung 
sehe ich in einer Verbindung der Beobachtungen 
und Gedanken, die zuletzt H. Lösche 121 ) und 
namentlich /. Büdel 122) dazu beigesteuert haben. 
D.ie Strahlungsexposition verursachte verschie
dene· Ausbildungen des Auftaubodens, die Expo
sition zu den vorherrschenden Winden eine Un
gleichseitigkeit in der Lößanwehung und der 

Schneedecke auf beiden Hangseiten. Löß, Auf
tauboden und Schneewächten der leese.itigen 
Hänge lieferten die wasserangereicherte Fließ
erde, die ewige Gefrornis die Gleitbahn für ein
seitige Schuttströme, die die kleinen Gerinne im 
T algrund an die Gegenseite drängten und dort 
zur Hangunterschneidung zwangen. 

Die vorstehenden Betrachtungen mögen dazu 
anregen, die geomorphologischen Vorgänge an der 
Erdoberfläche stärker als bisher nach den klima
tischen Eigenarten, die ,5ie beherrschen, zu be
trachten und eine Geomorphologie der Klima
zonen und Klimastufen anzustreben. In jedem 
Klima sind die v.erschiedenstfn Vorgänge wirk
sam, ihre Gesamtwirkung ergibt sich ,erst aus 
dem quantitativen Anteil der Einzelvorgänge.,_ 
und ihrem Zusammenspiel. Zu den Grundvor
gängen der Morphogenese gehört neben der Tä
tigkeit des fließenden Wa.sers, des lösenden Was
sers, des strömenden Eises, des Windes, der 
Meereswellen, der vulkanischen Aufschüttung 
und der Bewegung des Lockerschuttes vor allem 
auch die Wirkung des gefrierenden und wieder
auf tauenden Bodenwas.sers. Die Rolle der 
Bodengefrornis läßt sich, wie wir zu zeigen ver
.suchten, nach ihren morphologischen Wirkungen 
klimatisch ebenso abgrenzen wie da,s Verhältnis 
des festen und flüssigen Wassers an der Schnee
grenze. Neben der Schneegrenze und der Trocken
grenze sollte daher bei physiographischen, kli
matisch:en, hydrographischen, bodenkundlichen 
und geomorphologischen Betrachtungen der Erd
oberfläche auch die Grenze. der wirksamen Bo
dengefrornis berücksichtigt werden. 
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Anhang. 

r. Zu Anm. 20: Mit Hilfe der Koeffizienten der 
Merslota-Intensität unterscheidet Grigorjew folgende Zo
nen: I. Höchste Koeffizienten an der Jana, Indigirka 
und Kolyma; 2. Hohe Koeffizienten im zentralen Jaku
tien; 3. Etwas geringere im südl,ich anschließenden Gebirge; 
4. Westliches Amurg,ebiet und östliches Baikalgebiet zwi
schenuo Grad und 130 Grad ö. L.; 5. Küstenstrich öst
lich davon; 6. Baikalgebiet zwischen 100 Gmd und IIO 

Grad ö. L. und ober-es Lenagebiet; 7. Jenisseigebiet zw. 
87 Grad und 100 Grad ö. L.; 8. Westsibirien; 9. Osten 
und 10. Westen des europäischen Rußland; 

Gorodkow untersch.eidet folgende Zonen :r. Tundra
mit oberflächLicher Gefrornis; 2. Wälder von NO-Europa, 
NW-Sibirien und Mittel-Ostsibirien, wo die Böden 1,5 
bis 2 m auftauen und das W,al-dwachstum nicht hemmen; 
3. Nordostsibirien Jakutien), wo die Böden 1-2 m tief 
auftauen und das Schmelzwasser die Vegetation begün
stigt; 4. Steppenzone Ostsibiriens mit tiefliegendem Boden
•eiisi; 5. Amuiigebiet mi,t u1efä,egend:em Bod1eneu1s =d starker 
Versumpfung. 

Parchomenko i:-;iht eiine neue Charakueriisierrung von 
Zonen die ausführlich beschrieben werden, da oft auf 
kurze Entfornung.en je nach den lokalen Verhältnissen 
große Unterschiede herrschen. Allgemeine Escheinungen 
der Frostbodeng,ebi.ete sind nach rhm: Abreiß,en und Ab
stürzen des Bodens; 2. Auftreiben der oberen Boden
schichten; 3. Bildung der Torr.hügel (,,Bugry"); 4. Ab
gleiten des Bodens über dem Eis; 5. Soliflukuion; 6. Auf
eisvorgänge (,,Naljod"). 

2. C. F. St. Sharpe (a. a. 0. 1938) definiert folgen
dermaßen: ,,Creep" = ,,slow downslope movement of 
superf.iciial oo:il or •rock debr1i-~, ruooaHy impeirceptilble 
exept 'llO obs,ervait,ons of 'l'ong d!uranion". Er unter
scheidet weiter zwischen „Talus creep", ,,Rock creep'', 
„Rock gl,aci.er cr,eep" und ,,Frost-controlled creep in cold 
dimates". 

„Talus" = ,,a heap of coarse reck waste at the foot 
ofl a clliff or ,a :sheet of such waste on a slope beliow a 
cliflf". 

,,T alus creep'' = ,,the slow downsJope movement 
of a talus or scree or af any of the material of a mlus 
or scree"'. 

,,Rock glacier creep" = ,,gLacierlike tongues ,of an
gular roclc waste usually heading in cirques or other 
steep-walled amphitheaters and in many cases grading 
into true gLaciers''. Unter „Frost controlled creepes" 
werden die Erscheinungen der Solifluktion (Strukturböden, 
Blockmeere, Thufur etc.) behandelt. 

Vgl. dazu die klassische Arbeit von Ch. D~vi;o
0
nf: 

On the Creeping of the so,ilcap through the acuon 
frost. Geol. Mag., N. S., Deca,de 3, vol. 6, 1889. 
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