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Die periglaziale Fazies der mechanischen Verwitterung.

VON

W. voNx LOZINSKI,
Dr. Phil.,, Lemberg.

Vom morphologischen Standpunkte konnen wir zwei Haupttypen von
Gebirgen unterscheiden, d. h. das Mittel- und das Hochgebirge, je nachdem
das Relief nur durch die langdauernde, »sikulare» Abtragung bestimmt
oder durch eine ausgedehnte Vergletscherung ausgestaltet wurde. Diesen
beiden Grundtypen wird manchmal das sogenannte »Schuttgebirge» gegen-
fibergestellt,! als wiirde es in morphologischer Hinsicht eine Sonderstell-
ung einnehmen. Indes liegt kein Grund vor, das Schuttgebirge als einen
besonderen Typus zu betrachten und vom Mittelgebirge zu trennen. Viel-
mehr stellt das Schuttgebirge nur eine Abart des Mittelgebirges dar, in-
dem unter Umstiinden eine kahle Schuttzone in kleinerem oder grésserem
Umfange sich entwickeln kann. Die Maglichkeit der Ausbildung einer
Schuttzone durch die mechanische Verwitterung der Gesteine hingt von
klimatischen Bedingungen ab. Gegenwirtig ist die Schuttzone einer-
~cits in den Gebirgen der Trockengebiete vertreten, wo jihe Tempera-
turwechsel die rasche Zertrimmerung der Gesteine begiinstigen, wie z.
B. im Tién-schan? oder im nordamerikanischen Felsengebirge.® Ander-
erseits geht iiberall in den zirkumpolaren Gebieten eine reichliche Schutt-
bildung durch die mechanische Verwitterung der Gesteine vor sich,
wobei die sprengende Wirksamkeit des Spaltenfrostes in den Vorder-
grund tritt. Insbesondere fillt die starke Gesteinszertriimmerung in
der néchsten Umgebung von ausgedehnten Inlandeismassen auf.* Wih-

' vgl. z. B. PExck. Morphologie der Erdoberfliche, Bd. II, S. 336.

3 FRIEDERICHSEN, Forschungsreise in den zentralen Tién-schan, Mitteil. 4. Geograph.
Ges. in Hamburg, Bd. 20, S. 157 ff. 1904.

? DeckerT, Die Hochketten des nordamerikanischen Felsengebirges, Zeitschrift der
G>s. f. Erdkunde zu Berlin, Bd. 36. 1901.

¢ v. DryGaLskl (Zeitschr. d. Ges. f. Erdkande zu Berlin, Bd. 27, S. 8—11. 1892)
hat in Gronland beobachtet, wie die Zertriimmerung der Gesteine durch den Spaltenfrost
mit der Anndherung an den Rand des Inlandeises zunimmt. — Neuerdings hat O. Nor-
DENSEJOLD (Die neme Rundschau, I (1910), S. 208) aus Westgronland tiber grossartige
Wirkungen der mechanischen Verwitlerang in der Nihe des Randes des Inlandeises berichtet.
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rend nun die mechanische Zertriimmerung der (iesteine als vorherr-
schender Verwitterungsvorgang auf diese beiden extremen Klimazonen
beschriinkt ist, finden wir mit Erstaunen, dass auch im gemassigten
Klima, in den Gebirgen Mitteleuropas, die Schuttzone hier und da sich
einstellt. So treten in den deutschen Mittelgebirgen, in den Karpaten
und im siidlichen Ural Blockanh#ufungen (sog. Blockmeere) auf, die im
obersten Teil der Mittelgebirgsriicken das anstehende Gestein mit einem
mehr oder weniger geschlossenen Trimmermantel umhtillen und als eine
dem gegenwirtigen Klima ganz fremde Erscheinung vorkommen. So-
weit ich auf Grund von eigenen Beobachtungen sowie einer Umschau
in der vorhandenen Literatur die geographische Verbreitung dieser
eigentimlichen Blockanhiufungen in Mittel- und Osteuropa verfolgen
konnte, ergibt sich die nachstehende Zusammenstellung,! in welcher
auch die blockbildende Gesteinsart angefithrt wird.

1) Hochwald im Hunsriick Quarzit (Unterdevon).
2) Odenwald Granit.
3) Harz Granit und Quarzit (Silur).
4) Bohmerwald Granit(z.T.Goeis, Glimmerschiefer).
5) Jeschken im Lausitzer Geb. Altpaldozoischer Quarzschiefer.
6) Riesengebirge Granit (z. T. Glimmerschiefer).
7) Grosse Heuscheuer (Hoch- | Quadersandstein (Emscher).
fliche)
8) Sw. Krzyz-Riicken (Polnisches | Quarzit (Unterdevon).
Mittelgebirge)
9) Babia Gora (westgalizische | Sandstein (Alttertidr).
Karpaten)
10) Gorgany-Zug (ostgalizische Sandstein (Oberkreide).
Karpaten)
11) Siidlicher Ural Sandstein und Quarzit(Unterdevon).

In den aufgezihlten Mittelgebirgen sind die Blockbildungen wie ver-
einzelte, durch die Vegetation umgrenzte Inseln zerstreut und heben sich
durch ihr ganz fremdartiges Aussehen inmitten einer dicht bewachsenen
Mittelgebirgslandschaft scharf ab. Immerhin aber tragen auch solche
Riicken, deren Hochfliche und die obersten Gehingepartien von Blockbil-
dungen bedeckt sind, den morphologischen Charakter eines Mittelgebirges

1 Ausfithrlichere Angaben enthidlt meine Abhandlung: Uber die mechanische Ver-

witterung, Bulletin Acad. des Sciences ‘de Cracovie, Classe d. sciences mathém. et natur.
1909, 1, S. 10 £
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gur Schau. In den meisten Fillen haben die blockbedeckten Rticken eine
breitachulterige, flachgewdtlbte Hochfliche, wie es in einem typischen
Mittelgebirge die Regel ist. Der fremdartige Eindruck beruht nur daraunf,
dass die Oberfliche mit Blockanhttufangen dicht tiberzogen ist, tiber denen
eine zusammenhfngende Vegetationsdecke sich nicht auszubreiten ver-
mochte. Secltener dagegen finden wir eine dachahnliche Zuspitzung der
Racken,' wie z. T. im ostkarpatischen Gorgany-Zuge. Manchmal streben
aus der breiten Hochfliche der Rticken kegelfsrmige Erhebungen empor
(z. B. Schneekoppe im Riesengebirge, Hohenstein und Lusen im Béhmer-
wald, Chomiak im ostkarpatischen Gorgany-Zuge u. v. a.), die wie riesige
Schutthaufen aussehen und in einen so dichten Trummermantel gehiillt
aind. dass man unter dem letzteren einen felsigen Kern in relativ
geringer Tiefe kaum vermuten wiirde. Wie tiefgreifend aber die mecha-
pische Zertrimmerung #usserlich auch vorkommen mag, so bildet die
Schutthtille immer nur eine dtinne Haut, die das anstehende Gestein
tiherzieht. Auf flachgewdlbten Rticken tritt das anstehende Gestein
stellenweise aus der Blockbedeckung in malerischen Felspartien zutage,
wie es auch sonst anf Landflichen, die der siikularen Abtragung unter-
worfen waren, hilufig der Fall ist. Derartige Durchragungen der felsigen
Unterlage in der Gestalt von Rippen oder Klippen, wie z. B. die Quar-
zitfelsen anf dem westlichen Abschnitte? des Zentralriickens des Pol-
nischen Mittelgebirges oder auf der Hochfliche der Jurma® im stidlichen
Ural, unterbrechen die Eintonigkeit der blockbedeckten Riicken und
kinnen durch die mechanische Verwitterung schliesslich in kleine
Blockwille oder Maulwarfhiigeln vergleichbare Blockhaufen verwandelt
werden.

Meine Studien uber die Blockbildungen in den Karpaten und in
den Sudeten haben zu dem wichtigen Ergebuisse gefithrt, dass in der
Giegencart keine Weiterbildung von Blockanhdufungen erfolgt. Vielmehr
konnte ich iberall nur feststellen, dass die Blockbildungen durch die
allméhliche Ausbreitung der Vegetation immer mehr erobert und ein-
geschriinkt werden. Wenn man die ebene Plateaufliche der Grossen
Heunscheuer tiberblickt, auf deren kleinem Raume der Quadersandstein
in riesige, durch tiefe Kliifte getrennte Blocke aufgelockert ist, so be-

! Es darf daher die von E. RicHTER (Geomorphol. Unters. in den Hochalpen, Peter-
manns Mitteil, Erg.-Heft Nr. 132, S. 73) verlangte Zuspitzung der schuttbedeckten Riicken
nicht als ein allgemeines Merkmal betrachtet werden.

* Nordlich von Monchocice bei Kielce.

* Abgebildet in Lozinski, Uber die mechanische Verwitterung etc. S. 21.
66— 101503. Geologkongressen.
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dshin erweitert, dass im ganzen bbhmisch-schlesischen Quadersandstein-
gebiete die l.eistungen der Verwitterung hauptsichlich in das rauhe
Klima der Diluvialzeit fallen.' In derselben Weise konnte ich an dem
gentralen Quarzitricken des Polnischen Mittelgebirges beobachten, wie
der Umfang der Blockbildungen durch das Vordringen der Vegetation
immer mehr verringert wird. Uber dem hoheren Teil der Gehinge und
stellenweine auch auf der breiten, Adusserst flachgewslbten Hochfliche
des Quarzitriickens sind viele kleine, vereinzelte Blockfelder zerstreut
und durch den Wald von einander getrennt. Wenn wir nun die Block-
felder des mittleren Abschnittes dieses Quarzitzuges, d. h. des sog. Sw.
Krzyz-Ruckens niher betrachten, so finden wir, dass sie nur noch in
der Mitte aus scharfkantigen, ganz nackten Quarzitblécken bestehen
(Fig. 1). An den Rindern der einzelnen Blockfelder dagegen sind die
Blocke bereits mit einem dicken, schlipfrigen Moospolster iiberzogen.
Die Vegetation hat auch von den Zwischenriumen Besitz ergriffen und
auf diese Weise geht ein jedes Blockfeld ringsum in dichten Wald iiber,
wo zwischen den Béumen noch Quarzitblécke umherliegen. In der Ost-
lichen Verlingerung dieses Quarzitriickens kommen Blockfelder vor, in
denen zwischen nackten Quarzitblocken Brombeerstriiucher sich dicht
angesiedelt haben. Im westlichsten Abschnitte dagegen, der bis in die
unmittelbare Nahe der Stadt Kielce sich erstreckt, sind die Gehinge
und die Hochflache des blockhedeckten Quarzitriickens mit Wachholder
bewachsen. So sehen wir allenthalben auf dem langgestreckten, zen-
tralen Quarzitriicken des Polnischen Mittelgebirges, dass die Vegetation
bereits zam grossen Teil sich der Blockbildungen zu bemichtigen ver-
mochte und im weiteren Vordringen begriffen ist. Die gegenwirtigen,
vereinzelten Blockfelder, welche von der Vegetation noch nicht erobert
wurden, sind nur die letzten Uberreste von -ehemaligen, viel umfang-
reicheren Blockbildungen, die hochst wahrscheinlich einst eine zusam-
menbiingende, vegetationslose Schuttzone bildeten. . Ahnliches kann man
auch sonst an Blockanh#ufungen in den eingangs aufgezihlten Gebirgen
Mitteleuropas beobachten, wie z. B. im ostkarpatischen Gorgany-Zuge.
Uberall hat die Vegetation je nach den lokalen Bedingungen einen
grosseren oder kleineren Teil der Blockbildungen schon besiedelt und
breitet sich immer weiter iiber denselben aus.

1 E. Opst, Die Oberflichengestaltung der schlesisch-bshmischen Kreide-Ablagerungen,
Mitteilungen der Geograph. Ges. in Hamburg, Bd. 24, S. 85—104.
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Nach dem gesagten unterliegt es keinem Zweifel, dass die Eot-
stehung der Blockbildungen durch eine weitgehende mechanische Gesteins-
zertrimmerung nicht unter den gegenwirtigen klimatischen Verbalt-
nissen, sondern im rauheren, voin heutigen erheblich abweichenden Klims
einer lingst verklungenen Periode erfolgte. Von vornherein gemahnen
die Blockbildungen an das eiszeitliche Klima, und diese Vermutang wird
bestiitigt, wenn wir den Zeitabschnitt, in welchem sie haupteachlich
entstanden sind, ungetihr zu fixieren versuchen. Selbstverstandlich
konnte die Bildung von Blockanhiufungen durch die mechanische Ver-
witterung erst dann einsetzen, nachdem die gegenwartig bedeckten
Gebirgsricken ihre heutige Obepfitichengestaltung bereits erhalten haben.
Da nun die endgiiltige Herausbildung des heutigen Reliefs, wenigstens
im sudetischen! und karpatischen Gebiete, in einer jungtertidren, hdchst
wahrscheinlich plioz&nen Hebungs- bzw. Erosionsphase stattfand, so muss
auch die untere Grenze der Bildungszeit von Blockanh#ufangen in
diesen Gebirgssystemen am Ausgange der Tertiirperiode gesetzt werden.
Schwieriger dagegen ist es, die obere Altersgrenze der Blockbildungen
zu bestimmen. Aus dem Umfange, in welchem dieselben von der all-
méhlich vordringenden Vegetation bisher erobert wurden, ersieht man,
dass die Bildungszeit der Blockanh#ufungen ziemlich weit zurtickliegt.
Wie wahrscheinlich aber die Annahme auch ist, die Blockbildungen
wiren hauptsichlich durch die gesteigerte Wirksamkeit des Spaltenfrostes
im eiszeitlichen Klima entstanden, so ldsst sich nur in wenigen Fallen
ein direkter Beweis dafiir erbringen, dass ihre obere Altersgrenze tat-
séichlich mit dem Schlusse der Diluvialzeit zusammenfillt. Mit voller
Sicherheit kbnnen wir das diluviale Alter der Blockbildungen an Gebirgs-
riicken feststellen, in denen eiszeitliche Gletscherkare sich eingefressen
haben, jedoch in solcher Entfernung voneinander, dass sie noch nicht
durch schart zugespitzte Riicken, vielmehr aber durch das breitgespannte
Gewolbe der priglazialen, blockbedeckten Hochfliche getrennt werden,
wie es im Riesengebirge der Fall ist. Wenn wir das Riesengebirge
betrachten, so fiillt es auf, wie rein und schuttarm die Kare sind, im
Gegensatz zu den Blockbildungen, welche die priglaziale Hochfliche
bedecken. -Insbesondere vermissen wir Schutthalden, die seit dem Ver-
schwinden der eiszeitlichen Gletscher am Fusse der steilen Karwinde
sich angeh#uft hitten. Es hat in der postdiluvialen Zeit, seitdem die

1 Vgl. auch FreEcH, Bau der schlesischen Gebirge, Geograph. Zeitschrift, Bd. 8,
S. 558.
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Kare von den eiszeitlichen Gletschern ausgefegt wurden, in denselben
eine Neubildung von Schutt in griosserem Umfange nicht stattgefanden.
Wir massen daher von den Blockanh#aufungen auf der Hochfliche des
Riesengebirges annehmen, dass sie nicht erst nach der Diluvialzeit,
sondern hauptafichlich wihrend derselben sich bildeten und seit ihrem
Ausklingen cine wesentliche Erweiterung nicht erfahren haben. So
bietet uns die relative Reinheit der eiszeitlichen Kare, wenn solche in
blockbedeckten Riicken oder in benachbarten Gebirgsteilen vorhanden
sind, den sichersten Beweis, dass seit der Diluvialzeit eine Weiter-
bildung von Schutt in grosserem Umfange nicht erfolgte.! Nach den
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Fig. 2. Die Verbreitung der diluvialen Blockbildungen in Mitteleuropa.

Dic gebrochene Linie bezeichnet den Siidrand des diluvialen Inlandeises. Die Zahlen
beziehen sich auf die Zusammenstellung im Text.

vorstehenden Anusfithrungen schliessen sich die untere und die obere
Altersgrenze der Blockanhiufungen in den betrachteten Gebirgen Mittel-
europas so eng zusammen, dass wir mit vollem Recht ihre Entstehung
in die Diluvialzeit versetzen und folglich dieselben als »Relikte» des
eiszeitlichen Klimas ansprechen diirfen.

' Im trockenen Klima hingegen, wo heuntzutage die Bedingungen einer iiberreichlichen
Neubildung von Schutt gegeben sind, findet man bereits eine weit vorgeschrittene Auns-
fallung der eiszeitlichen Kare mit Verwitterungsschutt, wie es DECKERT (a. a. O. S. ) an
einem Kar auf der Siidseite des Pikes Peak beobachten konnte. Ebenso im trockenen Klima
der spanischen Sierra Nevada scheinen seit der Diluvialzeit grissere Mengen von Verwitte-
rungsschutt an den Wianden der eiszeitlichen Kare sich gebildet zu haben, soweit die Beob-
achtungen von QUELLE (Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin, 1908, S. 311—312) es
vermuten lassen.
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Verfolgt man auf der Karte (Fig. 2) die geographische Verbreitung
der Blockbildungen in Mitteleuropa. so fiallt ihr Vorkommen in einer
Zone lings dem Stidrande des diluvialen Inlandeises auf. Der Zuo-
sammenhang mit der Siidgrenze des Inlandeises tritt unverkennbar
hervor und kann durch die schon eingangs betunte Tatsache begran-
det werden, dass auch gegenwirtig in der Umgebung von Inland-
eismassen die intensivste mechanische Gesteinszertrimmernng statt-
findet. Als das diluviale Inlandeis vom hohen Norden her sich bis in
die mittleren Breiten erstreckte, hat es ohne Zweifel auf seine Um-
gebung einen erkaltenden Einfluss ausgeiibt. Es muss daher wahrend
der Eiszeit in dem siidwirts an den Eisrand angrenzenden Streifen
Europas ein rauhes Klima geherrscht haben, von welchem wir mit C.
A. WEBER! voraussetzen diirfen, dass Nachtfroste weit in den Sommer
hinein dauerten. In diesem periglazialen Klima war der Spaltenfrost
im hchsten Grade wirksam und konnte eine ebenso weitgehende mecha-
nische Zertrimmerung der Gesteine herbeifiihren, wie gegenwartig in
den Polarlindern, in der Nihe der Inlandeismassen. Parallel mit der
eiszeitlichen Depression der Schneegrenze haben auch die H6hengrenzen
der Vegetation die gleiche Erniedrigung erfabren, so dass wir uns die
Mittelgebirgsriicken in der Umrandung des nordischen diluvialen Inland-
eises grosstenteils waldlos und mit nicht zusammenh#ngenden Pflangzen-
formationen bedeckt — wie die gegenwirtigen zirkumpolaren Vegeta-
tionsbezirke — denken miissen. Dadurch waren die giinstigsten Bedin-
gungen fir die mechanische Tiatigkeit des Spaltenfrostes gegeben. Seo
sind die Blockbildungen in den Gebirgsriicken Mitteleuropas hanptsch-
lich durch die gesteigerte Wirksamkeit des Spaltenfrostes im perigla-
zialen Klima der Diluvialzeit entstanden und stellen die eiszeitliche
Schuttregion dar, die nachher von der Vegetation immer mehr erobert
wurde. Diese Blockbildungen, deren letzte, von der Vegetation noch
nicht besiedelte Uberreste in den gegenwirtigen Blockfeldern uns ent-
gegentreten und unter den heutigen klimatischen Verhaltnissen als fremd-
artige Relikte der Diluvialzeit vorkommen, bezeichne ich als die peri-
glaziale Fasies der mechanischen Verwitterung.

Das Wesen der periglazialen Verwitterungsfazies liegt in der weit-
gehenden mechanischen Gesteinszertriimmerung »in situ» durch die inten-
sive Wirksamkeit des Spaltenfrostes. Mit der Entstehung »in situ» héngt

1 C. A. WEBER, Geschichte der Pflanzenwelt des norddeutschen Flachlandes, Résul-
tats scientif. du Congr. intern. de Botan. Vienne 1905, S. 105.
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es zusammen, dass viele Blockfelder aus wackelnden Blocken zusammen-
gesetzt sind, wovon man z. B. im ostkarpatischen Gorgany-Zuge oder im
zentralen Quarzitriicken des Polnischen Mittelgebirges nur zu hiufig
und in der empfindlichsten Weise sich iiberzeugen kann. An geeigneten
Stellen kann man iiberdies ganz deutlich sehen, dass die Blockbildungen
sich noch zu urspriinglichen Bidnken zusammenschmiegen lassen, wie
ich es an dem Beispiele eines Blockfeldes von Quarzit im Polnischen
Mittelgebirge zeigen konnte! und in #hnlicher Weise auch an den Block-
bildungen von Granit im Odenwalde? beobachtet wurde. Wenn dagegen
Blockanhiufungen in grosserem oder kleinerem Umfange von einer
gleitendem Bewegung erfasst werden, so ist es nur eine sekundire
Begleiterscheinung, die zum Wesen der periglazialen Verwitterung nicht
gehort. Dadurch unterscheidet sich die periglaziale Verwitterungsfazies
in meiner Auffassung wesentlich von der »subglazialen» Verwitterungs-
fazies von J. . ANDERSsoN, 3 der in erster Linie das seltsame Schutt-
gleiten in den subpolaren Gebieten als das bezeichnendste Merkmal
witrdigte. Indes hingt die Moglichkeit des teilweisen Hinabgleitens
von Blockbildungen bloss von lokalen Nebenumstinden ab, wobei aller-
dings die Neigung der Geh#nge nicht an erster Stelle hervorzuheben
wire. Denn in Gebirgsriicken, die aus einheitlichen, permeablen Schich-
tenkomplexen aufgebaut sind, wie der ostkarpatische Sandsteinzug der
Gorgany, finden wir selbst auf ziemlich steil geneigten Gehdngeflichen
die Blockfelder »in situ» angehiuft.+ Vor allem dagegen scheint der
Schichtenbau, insbesondere das Vorhandensein einer undurchlissigen,
schliipfrigen Unterlage in Betracht zu kommen. Sind auch die Block-
bildungen z. B. im Hochwald (Hunsriick) oder im siidlichen Ural zam
Teil einem eigenartigen Abgleiten unterworfen, so kann man andererseits
noch mehr Beispiele anfithren, wo die Blockbildungen in ihrem ganzen
Umfange »in situ» sich angehiuft haben und heutzutage stabil bleiben
(ostkarpatischer Gorgany-Zug, Polnisches Mittelgebirge). Es darf daher
die Beweglichkeit der Blockbildungen keineswegs als ein Merkmal der
_‘V.—I:)zmsxl, Der diluviale Nunatak des Poln. Mittelgebirges, Zeitschrift d. Deut-
schen geolog. Ges. Bd. 61 (1909), Monatsber. Abb. auf s. 451.

2 Hauck, Morphologie d. kristallinen Odenwaldes, Verhandl. d. Naturhist.-Medizin.
Ver. za Heidelberg, Neue Folge, Bd. 10, S. 304. 1910.

3 J. G. ANDERSSON in Petermanns Mitteilungen, Bd. 49 (1903), S. 33. Ders. Soli-
fluction, Journal of Geology, Bd. 14 (1906), S. 91 ff.

4+ Es sei erinnert, dass in Spitzbergen HoLMSEN [Petermanns Mitteilungen, Bd. 56,

1 (1910), S. 201] noch auf Gehingen, deren Bioschung 35° und mehr betrigt, »in situ» an-
gehaufte Blockbildungen beobachtet hat.
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periglazialen Verwitterungsfazies betrachtet werden. Wo immer im
Schichtenbau die Bedingungen gegeben sind, kann ein Hinabgleiten von
Blockbildungen eintreten und Denudationserscheinungen herbeifabren,
welche #usserlich die periglaziale Verwitterungsfazies vortduschen, jedoch
mit ihr nichts gemeinsam haben.®

Neben dem Spaltenfroste, in welchem wir den hervorragenden Faktor
im periglazialen Klima gewiirdigt haben, fiel auch dem Winde eine
wichtige Rolle zu. Als das diluviale Inlandeis seine Maximalausdeb-
nung erreichte, bildete sich iber demselben das antizyklonale Windsy-
stem aus, in dessen Bereich auch die an den Eisrand angrenzenden
Gebiete kamen. Im Zusammenhange damit konnte die schon obnehin
intensive Wirksamkeit des Spaltenfrostes im periglazialen Klima unter
Umstiinden noch mehr gesteigert werden.? In erster Linie aber waren
die trockenen Winde, deren Herrschaft in weitem Umkreise sich auf
die Umrandung des diluvialen Inlandeises erstreckte, dadurch von Be-
deutung, dass sie die feinsten, bei der mechanischen Gesteinszertrim-
merung entstehenden Verwitterungsprodukte auswehten. H&chst wahr-
scheinlich rithrt das Staubmaterial, aus welchem der #olische Loss lings
dem Siidrande des Inlandeises aufgeschiittet wurde, zum nicht geringen
Teil von den feinsten, windgetragenen Produkten der periglazialen Ver-
witterung her.® Durch Winde wurden die periglazialen Blockbildungen
von den feineren Verwitterungsriickstinden so vollstindig gereinigt, dass
ihre Besiedlung durch die Vegetation in der Postdiluvialzeit nur sehr
langsam fortschreiten und heutzutage noch nicht in vollem Umfange
gedeihen konnte. Nur durch die mechanische Verwitterung »in situ» und
die Auswehung von feineren Produkten ist zu erkléren, dass im Gebiete
der periglazialen Blockbildungen oft kleine, ringsum geschlossene Hohl-
formen vorkommen, die unter keinen Umstiéinden vom fliessenden Wasser
ausgerdumt werden konnten, wie z. B. ein beiderseits blind endender

! Wie z. B. das Abbrechen und Hinabgleiten von grossen Blécken eines Kreidesand-
steines auf den Gehingen der podolischen Cafions, wo ein fortwihrendes Unterminieren
durch die Abspillung unterlagernder Silurschiefer stattfindet. Vgl. die Abbildungen in v.
Lozinskl, Doliny rzek. Lemberg 1905, Taf. [I B und III.

® RopLER (Vertikale Verteilung der Temperaturschwankungen um den Frostpunkt in
der Schweiz. Zeitscbr. d. &sterr. Ges. f. Meteorologie, Bd. 20, S. 7, 1887.) hat gezeigt,
wie die Hiufigkeit der Temperaturschwankungen um den Nnllpunkt durch Winde beein-
flusst wird.

3 v. LozInskr, Quartdrstadien (III), Jahrbach der K . K. geolog. Reichsanstalt, Bd.
60, S. 136—139. Wien 1910.
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Geog auf der Hochfliche der Grossen Heuscheuer.! Im Gegenteil miis-
sen wir annchmen, dass die absptilende Tatigkeit des atmosphirischen
Wasser weit hinter der Auswehung durch Winde zuriickblieb.
Wahrend gegenwirtig die Schuttzone der Gebirge in den verschie-
densten Gesteinsarten, ohne Rucksicht auf die petrographische Beschaffen-
heit aungebildet ist, fallt die Tatsache auf, dass die Blockbildungen der
periglazialen Verwitterungsfazies in Mitteleuropa sich nur auf die wider-
standsfahignten Gesteinsarten und zwar fast ausschliesslich auf Quarzit,
die bartesten Sandsteine und Granit beschrinken.? Gewiss wurden
auch andere Gebirgsricken, von welchen Gesteinen sie auch aufgebaut
sein magen, in demselben Masse vom periglazialen Klima der Diluvial-
zeit betroffen. Jedoch lieferten weniger widerstandsfihige Gesteine bei
der mechanischen Verwitterung bedeutende Mengen von feinerem Schutt,
welcher nach der Eiszeit, sobald das periglaziale Klima voriiber war,
unschwer von der Vegetation besiedelt werden konnten. Die wider-
standsfihigsten Gesteine dagegen zerfielen hauptsichlich in grosse Blécke,
wobei nur sprliche Mengen von feinsten Verwitternngsprodukten erzeugt
und sofort vom Winde ausgefegt wurden, so dass die Vegetation heut-
zutage sich der blockbedeckten Gehiénge in ihrem ganzen Umfange nicht
bem#ichtigen konnte. Wie eng die Blockbildungen der periglazialen
Verwitterungefazies nur an die widerstandsfihigsten Gesteine gebunden
sind, sehen wir am schdnsten in der Sandsteinzone der Karpaten. Der
ostkarpatiesche Gorgany-Zug, welcher aus dem widerstandsfihigsten, sog.
»massigens(Jamna-)Sandsteine aufgebaut ist, wird von blockbedeckten
Riicken gekront, in denen die eiszeitliche Schuttregion heutzutage am
grossartigsten sich erhalten hat. Im Gebiete des weniger widerstands-
fahigen Magura-Sandsteines dagegen, welcher die Zentralriicken der Kar-
paten in grosser Ausdehnung zusammensetzt, finden wir keine Block-
bildungen. mit der einzigen Ausnahme einer kleinen Schuttkappe auf
dem Gipfel der Babia Gora (1725 m) in den westgalizischen Karpaten.
Die periglaziale Verwitterungsfazies konnte auf lingere Zeit hin
sich nur in den widerstandsfihigsten Gesteinen erhalten, die im peri-
glazialen Klima hauptsichlich in grossere Blocke zerfielen. Bei dem
Mangel an feineren Verwitterungsprodukten breitete sich die Vegeta-
tion in der Postdiluvialzeit so langsam aus, dass die Blockbildungen —
wenn auch dorch das Verwachsen bereits bedeutend eingeschrénkt —

) v. Lozinski, Uber die mechanische Verwitterung etc. Abb. anf S. 12.
$ Gopeis und Glimmerschiefer sind zum geringsten Teil an den Blockbildungen beteiligt.
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doch zum guten Teil noch gegenwiirtig ganz nackt dastehen. Infolge
dessen war der Spaltenfrost, allerdings mit erheblich abgeschwachter
Intensitit, auch in der Postdiluvialzeit und ist noch jetzt an den nackten
Blockfeldern tiitig. Es konnte jedoch die postdiluvinle Wirksamkeit des
Spaltenfrostes hochstens die weitere Zertrimmerung der Blocke oder
den allm#hlichen Zerfall von durchragenden Felsklippen stellenweise
herbeifithren. Im grossen und ganzen aber sind die spateren Leis-
tungen des Spaltenfrostes im Vergleiche mit der Diluvialzeit so gering-
fiigig, dass sie gegeniiber der fortschreitenden Eroberung der Block-
bildungen durch die Vegetation verschwinden.

Wihrend Quarzite und die hiirtesten Sandsteine unter allen klims-
tischen Bedingungen nur der mechanischen Verwitterung zugénglich
sind, konnte bei dem Granit, nachdem er im periglazialen Klima der
Diluvialzeit vornehmlich der mechanischen Wirksamkeit des Spalten-
frostes unterworfen war, in der Postdiluvialzeit die chemische Verwitte-
rung eintreten. Eine derartige Verkniipfung von zwei Generationen der
Verwitterungsprodukte habe ich an dem Granit des Riesengebirges dar-
getan.!

Dass eine ausgedehnte Eisfliche, wie das diluviale Inlandeis es war,
einen erkaltenden Einfluss auf ihre Umgebung ausiiben muss, unter-
liegt keinem Zweifel.2? Zum Vergleich sei nur an die erkaltende Ein-
wirkung von grosseren Meeresteilen, die durch mehrere Monate des
Jahres eine starke Eisdecke tragen (Hudson Bai, Ochotskisches Meer),®
auf die angrenzenden Teile der Kontinente erinnert. Wie weit der
erkaltende Einfluss einer grossen Eisdecke auf ihre Umgebung sich zu
erstrecken vermag, entzieht sich einer niheren Schi#tzung. Immerhin
aber miissen wir diesem Einfluss des diluvialen Inlandeises gewisse,
nicht allzu weite Schranken setzen und diirfen denselben keinesfalls
so grenzenlos walten lassen, wie es manchmal geschieht, wenn man der
Ausbreitung des nordischen Inlandeises eine allgemeine Abkiihlung
der Atmosph#ire zuschreibt und dadurch die diluviale Vergletscherung
selbst der entferntesten Gebirge zu erkldren versucht.® Soweit es um

1 v. Lozinski, Riesengebirge und Tatra, Geologisches Zentralblatt, Bd. 15, Ref. Nr. 33.

? Der Einfluse einer abschmelzenden Schnee bzw. Eisdecke auf das Klima benach-
barter Gebiete ist von WorikoF (Klimate der Erde, Bd. I, Kap. 4) dargelegt worden.

3 HarN, Handbuch d. Klimatologie, 2. Aufl., Bd. III, S. 262. 1897. KgpOMMEL,
Handbuch d. Ozeanographie, 2. Aufl.,, Bd. I, S. 498. 1907.

4 HorstT, Connection of the Glacial Period with Oscillation of the Land, Geological
Magazine, Dec. IV, Vol. 8 (1901), S. 214—215. W. WoLFF, Zur Kritik der Intergla-
cial-Hypothese, Naturwiss. Wochenschrift, N. ¥. Bd. II, S. 303. 1902—03.
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die Entstehung von Blockbildungen in mitteleuropiischen Gebirgen sich
bandelt, die noch zur n#heren Umgebung des diluvialen Inlandeises
gerechnet werden dtirfen oder sogar — wie der Zentralriicken des Pol-
nischen Mittelgebirges — einen eisumflossenen Nunatak bildeten (vgl.
die Karte). so kann ohne Zweifel angenommen werden, dass sie in den
Wirkungskreis des periglazialen Klimas kamen. Bei dem siidlichen Ural,
demnen grossartige Blockbildungen um 3—4 Breitegrade von der Stidgrenze
der nordischen Vercisung im Kamagebiete entfernt sind, tauchen schon
Bedenken auf, ob es den Einfluss des diluvialen Inlandeises so weit aus-
zudebnen angeht. Es kommen aber blockbedeckte Riicken und Gipfel,
die denjenigen in der gebirgigen Umrandung des diluvialen Inlandeises
ganz #dhnlich sind, noch in so grosser Entfernung vor, dass irgend ein
Einflurs der nordischen Eisausbreitung ausgeschlossen ist, wie in den
Pyrenien (Mont Perdu, Maladetta)' oder im Rilagebirge (Mussala).?
Obwohl die diluvialen Blockbildungen in weit iiberwiegender Mehrzahl
sich in kleinerer oder grosserer Entfernung an die Siidgrenze des ehe-
maligen nordischen Inlandeises anschliessen, so sind sie jedoch nicht
alleinig auf seine Umgebung beschrinkt. Dieses fitlhrt notwendig zum
Schlusse, dass zur Diluvialzeit die mechanische Gesteinszertriimmerung
durch den Spaltenfrost zwar am intensivsten in der Umrandung des
ehemaligen nordischen Inlandeises, im periglazialen Klima vor sich
ging, immerhin aber auch sonst eine nicht unerhebliche Steigerung
erfuhr.

Dass die gesteigerte Wirksamkeit des Spaltenfrostes zur Diluvial-
zeit nicht ausschliesslich an die unmittelbare Nachbarschaft des Inland-
cises gebunden war, konnte ich ebenfalls an dem diluvialen Nunatak
des Zentralriickens des Polnischen Mittelgebirges feststellen. In seiner
nichsten Umgebung zeigt sowohl das glaziale, wie auch das fluviogla-
ziale nordische Diluvium eine iiberaus reichliche Beimengung von grossen
und kleinen, kantigen oder héchstens kantenbestossenen Bruchstiicken
desselben devonischen Quarzites, aus welchem der blockbedeckte Zen-
tralriicken aufgebaut ist. JEs waren somit, als das nordische Inlandeis
an den Zentralriicken herantrat, Quarzittriimmer schon in Fiille vor-
handen. Danach ist anzunehmen, dass die intensive T4tigkeit des Spalten-

! LeyMerig, Voyage an Mont-Perdu, Comptes rendans Acad. d. Sc. Paris, Bd. 29
(1849), 8. 309. Ascension a la Maladetta, Ibid. Bd. 47 (1858), S. 121. — Eine treffliche
Abbildung gibt LarrarENT, Legons de géographie physique, 2. éd, S. 216. 1898.

? Cvui€, Das Rila-Gebirge, Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde za Berlin, Bd. 33 (1898),
8 22822, -
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frostes gleichzeitig mit der Klima#dnderung am Aunfange der Diluvial
zeit einsetzte, bevor noch das vom hohen Norden her sich langsam auns
breitende Inlandeis bis zum Polnischen Mittelgehirge gelangte.

Die allgemeine Verstirkung der Frostwirkungen, die in den dilu
vialen Blockbildungen zum Ausdrucke kommt. wurde selbstverstandlich
durch eine bedeutend vermehrte Huufigkeit der Temperaturschwas-
kungen uwin den Nullpunkt hervorgerufen. Letzteres ware aber achwer
zu erkldren, wenn man die diluviale K#lteperiode auf eine Verminde-
rung der eingestrahlten Sonnenwirme zuriickfithren wiirde, da in dem
Falle bloss eine Temperaturerniedrigung vorausgesetzt werden darfte.
Es kommt jedoch bei der Entstehung von Blockbildungen durch die
gesteigerten Frostwirkungen in erster Linie nicht auf die absolute Tem-
peraturerniedrigung, sondern auf einen h#iufigen Wechsel von Auftauen
und Wiedergefrieren des Wassers an. Ein solches war aber nur unter
der Bedingung moglich, dass in der Diluvialzeit die Ausstrahlung der
Wirme von der Erdoberfliche erhsht wurde. Wir mfissen daher sa-
nehmen, dass zur Diluvialzeit die Durchldssigkeit der Atmosphdre fir
die Wirmeausstrahlung grosser war,! was bei dem heutigen Stande
unserer Kenntnisse nur durch eine Abnahme des Kohlensauregehaltes
erklirt werden kann. So erwichst aus unseren Betrachtungen ein
gewichtiges Argument zu Gunsten der Kohlensiurehypothese der Eiazeit.

Nachdem wir in den diluvialen Blockbildungen, die nur an wenigen
giinstigen Stellen sich intakt erhalten haben, beredte Zeugen der inten-
siven Wirksamkeit des Spaltenfrostes in der Diluvialzeit erkannt haben,
mtssen wir diesen Faktor auch bei der Entstehung der ungeheuren,
durch das nordische Inlandeis ausgebreiteten Schuttmassen wtirdigen.
Mit vollem Recht darf angenommen werden, dass das allm#hlich an-
schwellende Inlandeis auf der Oberfliche Skandinaviens neben anderen
Verwitterungsprodukten auch Blockbildungen vorfand und sich derselben
bemichtigte.2 Von Blockbildungen, die durch das diluviale Inlandeis
ergriffen wurden, diirfte ein grosser Teil der kantigen Geschiebe und
erratischen Blécke im nordischen Diluvium herrtihren. Nach den vor-
stehenden Ausfithrungen ist es wohl denkbar, dass mit der Klimadnde-
rung am Anfange der Diluvialzeit eine intensive mechanische Wirk-
samkeit des Spaltenfrostes einsetzte und auf nackten Gesteinsflichen

1 Vgl. auch die Ausfithrungen von J. BARRELL, Relations between climate and terrest-
rial deposits, Journal of.  Geology, Bd. 16 (1908), S. 177 ff.
? GEmNiTZ, Das Quartir Nordeuropas (in Leth®a geognostica), S. 86.
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Blockbildungen vorhereitete, mit denen das inzwischen anwachsende und
sich ausbreitende Inlandeis seinen Schuttinhalt bereicherte. Insbesondere
an Erhebungen. wo solche die Oberfliche des diluvialen Inlandeises
aberragten. ist ein weitgehender mechanischer Zerfall des Gesteins zu
Brocken und Blicken vorauszusetzen. Schliesslich hat auch bei der
Eatstebung der eciszeitlichen Gletscherkare die intensive T#tigkeit des
Spaltenfrostes witgewirkt. Wenn wir die Umbildung der priglazialen
Talschlasse und Gehtingenischen in Kare deuten wollen, miissen wir
ebenfalls die bedeutende Steigerung der Frostwirkungen an den die eis-
zeitlichen Firnmulden umschliessenden Wianden in Betracht ziehen.

Nacbtrag. Zu der periglazialen Verwitterungsfazies sind noch die
Blockfelder zu rechnen, welche kiirzlich von TuTkowski (Zemlewiedienie,
Beil. zu Jg. 1909, S. 28—29) aus dem Gebiete des sogen, Owrutscher
Sandsteines im Polessje beschrieben und abgebildet wurden. Am n#ich--
sten liegt die Annahme, dass diese Blockfelder durch die gesteigerte
Wirksamkeit des Spaltenfrostes hart am Rande des diluvialen Inland-
eines entstanden sind. Wenn dagegen TuTrowskI die Blockfelder als eine
Wustenerscheinung betrachtet, so verkennt er die grosse Ahnlichkeit
der Verwitterungserscheinungen in polaren und trockenen Gebieten, wie
gie insbesondere von PuiLippI (Deutsche Siidpolar-Expedition 1901—03,
Bd. 11, S. 64) mit vollem Nachdruck betont wurde.
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