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EISKEILHORIZONTE IN SODNIEDERSXCHSISCHEN 
UND NORDHESSISCHEN LOSSPROFILEN 

Abstract 

After a detailed stratigraphical classification of the periods of the Wi.irm glaciation in some North-Hessian 
and Lower Saxon loess profiles the stratigraphical position of the numerous loess wedges was investigated. 
They are thought to be fossil ice wedges. There were indications of two ice wedge generations in the Middle­
Wi.irm and five in the Young-Wi.irm. A regular alternation of periods of loeśs drift together with ice wedge 
development and warm periods during which the ice wedges were filled up and soils formed more or less was 
apparent. Also the phenomenon of seasonal frost action could be located in the latter period. Prom this may 
be deduced a frequent formation and degradation of permafrost during „climatic waves of the second order''. 

lee wedges found in the neighbou:rhood seem to prove that also during the Early-Wi.irm (two generations 
of ice wedges) and in the Young Dryas permafrost was developed. 

EINLEITUNG 

Seit den dreissiger J ahren werden die in unseren Lossprofilen auftre­
tenden „Loss- oder Lehmkeile" als Eiskeil-Pseudomorphosen .. angesehen 
und . zugleich, als Dauerfrostboden-Indikatoren anerkannt. Ihre Verbrei..: 
tung in Mitteleuropa wurde mehrfach kartographisch festgep.alten und 
zu palaoklimatischen Schlussfolgerungen ausgewertet. 

Hingegen blieb es bei der Datierung von Eiskeilen bei Ansatzen; 
sie wurden in der Regel fur wiirmzeitlich gehalten - eine durchaus be­
friedigende Alterseinstufung, solange die Wiirmkaltzeit fur ungegliedert 
gelten konnte. 

Infolge der stiirmischen Fortschritte der Lossforschung, vor allem 
im letzten J ahrzehnt, _durch die jetzt ein fur ganz Mitteleuropa giiltiges 
stratigraphisches Geriist zur Verfugung steht (vgl. die -Obersicht bei 
Haase, 1963), war es moglich zu beweisen, dass es im Wiirm verschie­
denaltrige Eiskeile gibt. Die m. W. erste Darstellung dieser Art stammt 
von Selzer (1936), weitere von Schonhals (1951), Brunnacker 
(1957, Abb. 11), Frechen u. Rosauer (1959), Ruske u. Wiinsche 
(1964). Auch H. Briining (frdl. mdl. Mitt., Mai 1963) entdeckte mehre­
re wiirmzeitliche Eiskeilhorizonte. 

Eine nahere Einordnung, wie sie hier aus Siidniedersachsen und N ord­
hessen vorgelegt wird, war allerdings erst nach einer feinstratigraphischen 
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Gliederung der Lossprofile moglich, die in den Jahren 1961-1964 aus­
gearbeitet wurde 1. Diese Gliederung wird an anderer Stelle ausfiihrlich 
dargestellt, in kiirzerer Fassung ist sie in Schonhals, Rohdenburg 
u. Semmel (1964) enthalten; hier geniigt deshalb ein kurzer Oberblick 
anhand des Sammelprofils (Fig. 9). 

Das letzte Interglazial (Eem) wird reprasentiert durch den kraftig 
entwickelten · B-Hori~ont einer z. T. pseudovergleyten Parabraunerde. 
Das Altwiirm 2 ist durch Humuszonen bzw. schwache Parabraunerden, 
Pseudogleye oder /und einen braunen, entkalkten Boden (,,Niedervell­
marer Bodenkomplex") vertreten. Der erste helle, lockere Loss tritt im 
Arbeitsgebiet im Mittelwlirm 2 auf. Di eses Losspaket kann durch den 
„Kirchberger Boden" zweigeteilt werden. Wahrscheinlich ist es noch starker 
gegliedert, aber die eingeschalteten Bod en sind infolge star ker Umlagerun­
gen nirgends mehr in situ enthalten. Das Mittelwiirm wird an seiner 
pberkante vom „Lohn~r Bodenkómplex" des Paudorfer Interstadials 
abgeschlossen, ein oft 1 m machtiges, entkalktes, verbrauntes und ver­
lehmtes Losspaket. Das Jungwiirm 2 ist durch - in sehr vielen Auf-: 
schliissen in immer gleicher Reihepfolge auftretende - schwache, nicht 
entkalkte, geringmachtige Boden in fiinf Abschnitte gliederbar, die in 
sich z. T. wieder unterteilt werden. konnen. Ein wertvolles Hilfsmittel 
fur die Bodenstratigraphie ist das im Losspaket j 3cx-y liegende Tuffband 
(vgI. Scho-nhals 1959). 

Im Jolgenden . sollen · zunachst die Belege fur die Einordnung der Eis„ 
keile, . geordnet nach · Fundstellen, abgehandelt werden. Dabei werdert 
fur jeden Eiskeilhorizont nur SO viel Beispiele geboten,. als notig schien; 
urn seme Existenz hinreichend n:;:1.chzuweisen. 

PROFILDARSTELLUNGEN 

NIEDERVELLMAR 

(NORDLICH KASSEL, VGL. FIG. 2, BILD 1, 2, 3, 4) 

In beiden Gruben det Ziegeleien der Fa. Lober (ostlich und westlich 
der Bundesstrasse 7 nordlich Kassel) sind mehrere Eiskeilhorizonte ange~ 
schnitteń. Das Bild 1 stammt aus der westlichen Grube; iiber die strati­
graphischen Verhaltnisse unterrichtet die Legende. 

1 Auch an dieser Stelle mochte ich Herm Prof. Dr. Dr. h.c. F. SchefJerJ Direk­
tor d. Instituts f. Bodenkunde der Universitat Gottingen„ dafilr dankenJ da:ss ich zunachst 
als Gast„ spater als sein Wiss. MitarbeiterJ in seinem Institut den notwendigen wissen­
schaftL und techn ... Rahmen fur meine Arbeiten fand. Ebenfalls bin ich Herm Oberass. 
Dr. B. Meyer fur seine stete Anteilnahme zu Dank verpflichtet . 

. 
2 stratigraphische Grundbegriffe nach W o 1 dst e d t (1962 ). 
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Die engstandigen Keile des Eiskeilhorizontes I setzen an der Ober­
kante des Eem-Bodens (1) an. Konkretionslage(2) und Bleichhorizont (3) 
ziehen ungestort dariiber hinweg. Der Eem-Boden ist hier vorwiegend 
in R6tfliess~rde ausgebildet, iiber d~r nur ein diinner Loss-Schleier liegt. 
Die Keilfiillung ist zwar vollstandig entkalkt und deutlich pedógen 
iiberpragt; es war aber nicht sicher festzustellen, ob clarin die eemzeit­
liche · Bodenbildung zu sehen ist oder eine schwachere des Altwiirms. 
Somit kann nicht endgiiltig entschieden werden, ob dieser Keilhorizont 
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pra- oder posteemzeitlich einzuordnen ist; er wurde deshalb nicht in das 
Sammelprofil (Fig. 9) aufgen.ommen.. Die im linken Teil der Abbildung 
erkennbare Verbindung zwischen den Keilen I d, e, fund g zeigt an, class 
q.ie Spalten. als Teile eines engmaschigen Keilnetzes aufzufassen sind, 
das von . der geneigten Aufschlusswand schrag angeschnitten wurde . 

. Wichtig fur die · Aufklarun.g der Eiskeilgenese ist die Beobachtung, 
class fast alle Keile dieses Horizontes einen „Bart" aus einzelnen feinen 
Spalten besitzen (Bild 2a und b ). Diese Erscheinung wurde nur n.och 
einmal, und zwar an sicher wiirmzeitlichen Keilen in der Ziegelei Al­
bungen (Werra) beobachtet. Nach Gallwitz (1949) sin.cl diese Spalten 
als einzelne Frostrisse aufzufassen 3• 

Die grossen. Keile des Horizonts II sind mit n.och kalkhaltigem Loss 
gefiillt. Sie gehoren ins Mittelwiirm, denn der Lohner Bo denkom pl ex (8) 
des Paudorfer Interstadials zieht ungestort iiber die Keile hinweg. Bei 
Keil II b ist der Niedervellmarer Bodenkomplex ( 4) an beiden Keilflan­
ken aufgepresst worden. Solifluidale Bewegungen nach der Eiskeilfiillung 
fiihrten zu fahnenartigem Ausziehen des aufgepressten braun.en Boden­
materials. 

Eine weitergehende Gliederung ermoglichte die Untersuchung der 

3 Hierzu sei angefi.igt, class die auf Bunge (1902) und Leffingwell (1915) zu­
riickgehende Frostkontraktionstheorie durch die Arbeiten von Ta ber (1943) und Schenk 
(1955) m. E. nicht zwingend widerlegt worden ist. Die Taber-Theorie kann z. B. die 
Eiskeilentstehung in nichtbindigen Sedimenten nicht erklaren, worauf schon Diicker 
(1951) un_d Kaiser (1960) hinwiesen, ohne dieses Argument jedoch gegen die genannte 
Theorie zu verwenden. Diicker (1951) ist der Auffassung, class. beim Gefrieren von 
Wasser in Spalten keine seitlichen Druckkrafte auftreten konnen, da nur ein offenes Sy­
stem vorliegt. 

Da <las Einfrieren von oben beginnen wird, darf m. E. <loch mit der Annahme eines 
geschlossenen Systems und somit auch mit dem Vorhandensein von Druckkraften ge­
rechnet werden. 

Wenn die „Eisadern" als Ergebnis eines einzigen, stetigen, nach abwarts gerichteten 
Gefrierprozesses aufgefasst werden miissten, wobei ein standiger Zuschuss von Wasser 
aus dem Untergrund angenommen wird, so ist die nach unten schmaler werdende Keil­
form unverstandlich. Eher waren dann nach unten gleichbleibende oder sogar zunehmende 
Dicke der Eisadern zu erwarten. Die Auffassung, Kontraktionsrisse bildeten keine 
polygonalen Strukturen, wird durch die Beobachtungen von Washburn, Smith u. God­
d ar d (1963) widerlegt. Ebenfalls ist die Auffassung, in nichtbindigem Materiał fehlten 
Aufbiegungen an der Keilschulter, nicht uneingeschrankt gultig, wie sich aus den Beobach­
tungeri von Gallwitz (1949, Abb. 9) ergibt. Die Seltenheit von Aufpressungen steht 
m. E. eher in Zusammenhang mit der durchschnittlich geringeren Spaltenbreite in san­
dig-kiesigem Materiał. 

Fiir die Beteiligung von Kontraktionsrissen bei der Eiskeilbildung sprechen auch 
die Beobachtungen Picards (1957): vgl. auch die eindrucksvolle Zusammenstellung 
bei Frenzel (1959) S. 75). 



Eiskeilhorizonte in S. niedersćichsischen und N. hessischen Lóssprofilen 229 
,,li 

Os.twand der o~tlichen Ziegeleigrube (Fig. 2, Bild 3). Keile des Hori­
zonts I fehlen hier. Die grossen Keile des Mittelwiirms sind dagegen gut 
ausgebildet (II c-d ). An ihnen ist nicht nur der Niedervellmarer Boden­
komplex wie· in der westlichen Grube, sondern auch der Bleichhorizont (3) 
samt liegender Konkretionslage (2) und der interglaziale Bt-Horizont 
aufgepresst worden. Bei Keil II d wurde <las aufgepresste Materiał an 
der damaligen Oberflache solifluidal verlagert, wahrscheinlich aber erst 
nach Fiillung der Keile, denn iiber Keil II b legt sich ":"""""'." von rechts kom­
mend - eine So1ifluktionsschleppe aus Materiał der Horizonte 3-1 in 
inverser Lagerungsfolge. Sehr eindrucksvoll ist das Aufpressen des Keil­
schultermaterials an Keil II e (Bild 4) . erkennbar. Das Fiillmaterial der 
Keile II c-e besteht hauptsachlich aus massig verbrauntem Mittel­
wiirm-Loss, dem einige helle Lossschlieren eingelagert sind. 

Zwei schmale Spalten (III a und b) sind von einer hoheren Ober­
flache aus gebildet worden. Sie gehoren ebenfalls noch ins Mittelwiirm. 
Ausserhalb des Bereiches von Bild 1 konnte dieser Spaltenhorizont auch 
in der westlichen Ziegeleigrube festgestellt werden. Unklar ist, ob <las 
die Keilhorizonte II und III voneinander trennende, verlagerte brauąe 
Bodenmaterial (6) dem „Kirchberger Boden" des Mittelwiirms entspricht. 

berflache 
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Fig. 2. Eiskeile aus dem Mittel- und Jungwiirm (j1- und j3 [ ?] Generation). Niedervellmar, 
ostliche Grube, Ostwand 

1. Eem-Boden - B-Horizont; 2. Konkretionslage; 3. Bleichhorizont; 4. · Niedervellmarer Bodevkomplex 
(NB); 5, 7. Mittelwilrmloss; 6. desgl., verbraunt; 8. Lohner Bodenkomplex(LB); 9-10. j1/3; 11. jly; 12. j2a. 

Mass-Stab: 1 · m. Edli.uteruns der Zeichen und Symbole in· Fis-. 9 
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Im Sammelprofil (Fig. 9) wurde eine genauere stratigraphische Ein-. 
stufung beider Horizonte deshalb offengelassen. 

Der nachstjiingere Keil IV, eine zwar breite, aber wenig ticf reichende 
Spalte, entstand im j fo. N och vor Bildung· des j 1 y wurde sie wieder 
gefiillt. 

Der sehr grosse Eiskeil V zeigt wieder Bodenaufpressung an der Keil­
schulter, jedoch bei diesem Exemplar nur einseitig. Da der hangende 
Abschnitt schon abgeziegelt ist, liess sich eine stratigraphische Einord­
nung dieses Keiles nicht sicher durchfiihren. Vermutlich gehort er dem 
j 3 an. 

BILSHAUSEN 
(EICHSFELD, NORDOSTLICH VON GOTTINGEN, VGL. FIG. 3-5, BILD 5) 

Schon Selzer (1936) stellte hier zwei wiirmzeitliche Eiskeilgenera­
tionen fest. Weitere Beobachtungen teilte Po ser (1951) mit. 

Meine Untersuchungen wurden an der vom Abbau verlassenen hohen 
Ostwand der Grube durchgefiihrt. Ober die Stratigraphie des Eem-Alt­
wlirm-Abschnittes wird an anderer Stelle ausflihrlich berichtet, deshalb 
soll hier nicht vorgegriff en werdeą.. Im Gegensatz zu qen V er haltnissen 
in Niedervellmar fehlt hier heller Mittelwiirmloss: Niedervellmarer ( 6) 
und Lohner (7) Bodenkomplex sind vollstandig zusammengewachsen 
(Fig. 3); eine genauere Abgrenzung ist nicht moglich. 

Fig. 3. Eiskeile des Mittelwilrms und der jl-Generation. BilshausenJ Ostwand 

1-4. Solifluktionsmaterial aus Eem-Boden; 5. Bleichhorizont; 6. Niedervellmarer Bodenkomplex; 7. Lohner 
Bogenk;omplex; 8. ilfl; 9. jly; 10. j2a, Mass-Stąb; 1 m 
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Dass aber innerhalb des braunen Lehmkomplexes 6 /7 eine Kalt­
phase, und zwar die des Mittelwlirms, anzunehemen ist, belegen die Schlfo.;. 
ren von Bleichhorizontmaterial (5),, welches durch Eiskeile. aus dem Lie­
genden heraufgepresst und sekundar solifluidal verlagert wurde. · 

Durch die hangabwartsgerichtete, . vorwiegend laminare Bewegung 
wurden diese. Eiskeile in .. star kem JVIasse verzęrrt, so class im einzelnen 
nicht mehr zu erkennen ist, von welcher Oberflache sie ansetzten. Eben..;_ 
falls erscheint nicht sicher, ob sie samtlich streng · gleichaltrig sind; dem 
kompliziertęn Aufbau nach .zJJ. urteilen,, wird man die Entstehung bzw. 
Fullung von Keil I d4 kaum ais einphasig auffassen konnen. 

Wie in Fig. 3 zu ersehen ist, _ unterscheiden ~ich die Keile derselben 
Generation in ihren Fullungen .erheblich. Wie . in · NiederveUmar · wird 
dies auf rein lokale Umstande zuruckgefohrt. Da die Aufschlusswand der 
Fig. 3 nicht senkrecht ist, sondern eine N eigung von 50__:60 °· besitzt, 

o 

~~·. ~~ • ·.~~ ~~-------------✓- ··~ 111 

2 
---

Fig. 4. j3-Eiskeil mit subterran durch postumes Tieftauen entstandener Sackungsmulde. 
Bilshausen> Ostwand 

O - Oberflache; FBZ - Flecken-Bander-Zone; Cg - Carbonatgrenze; 1-9. vgl. Fig. 3; 
10-12. j2a-j3 a-y (hier ungegliedert); 13. j3ó; 14. j4a; 15. j4,8. Mass-Stab: 1 m 

4 Die Bezifferung der Keilgenerationen erfolgt fur jeden Atifschluss getren:11t. Bils­
hausen I entspricht sicher nicht Niedervelbnar IJ sondern: vermutlich Niedervellmar II. 
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werden die einzelnen Spaltenziige des Keilnetzes natiirlich sehr unter­
schiedlich angeschnitten. So diirften die Keile I a-c + e ebenso wie I d 
annahernd senkrecht stehen, nur verlaufen sie in unterschiedlichen Win­
keln zur etwa N-S streichenden Aufschlusswand. 

Sehr spitz angeschnitten ist der jungwiirmzeitliche Keil II, der wie 
der Keil Niedervellmar IV ins j 1 gehort. Auch hier fehlen randliche 
Aufpressungen. 

Ausserordentlich stark dagegen sind die Keilschultern bei dem we­
sentlich tieferen Keil III a (Fig. 4) aufgebogen. Die extrem grosse obere 
Offnung des Keiles erklart sich, durch den schragen Anschnitt. Die Fiil­
lung dieses Keiles erfolgte vor der Bildung von j 3'5 (Strate 13 ). Damit 
soll ·nicht gesagt sein, class in der kurzen Warmeschwankung, die zur Bil-
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Fig. 5. j3-Eiskeil mit Sekundarspalt@; Kleinkeile im j3~. Bilshausen, Ostwand 

Mass-Stab: 1 m. Legende: vgl. Fig. 3 und 4 
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dung dieses Bodens fiihrte, auch schon die untersten Keilpartien auf­
geschmolzen waren; die Deformation des Bodens j 4/J kann nur durch 
ein nachtragliches Tieftauen erklart werden. Daraus ergibt sich, class 
die steilwandige Sackungsmulde des Bodens j 3b subterran entstanden 
ist. 

Ein benachbarter, ungefahr senkrecht geschnittener Keil (III b) dersel­
ben Generation wurde in Fig. 5 dargestellt; in Tiefe, oberer Weite und 
Intensitat der randlichen Aufpressung ist er III a sehr ahnlich. Die Fiillung 
erfolgte ebenfalls zwischen j 2() und j 3c5 ( 13 ). Bemerkenswert ist hier eine 
sekundare, recht tief reichende, aber westenlich schmalere Spalte, die 
lediglich mit j 3c5-Material gefiillt ist. Da sie keinen jiingeren (j 4ix-) 
Loss enthalt, der jetzt in Hangenden direkt anschliesst, muss sowohl 
ihre Bildung als auch ihre Fiillung innerhalb eines relativ kurzen Zeit­
raumes von der Oberflache des j 3c5-Bodens aus erfolgt sein. Sekundar­
spalten dieser . Art wurden auch in weiteren Keilen di eser Generation 
festgestellt, wie z. B. in Bild 5 und Fig. 6, 7. 

GROSSENRITTE 
(SODWESTLICH KASSEL, VGL. FIG. 6, 7; BILD 6-9) 

In Fig. 6 ist der Kreuzungsbereich von .zwei Spaltenziigen (la und Ib) 
desselben Eiskeilnetzes dargestellt. Dieses gehort, wie schon der Ho­
rizont Bilshausen III, d_em w j 3 an. Auch hier ist, jedoch nur in dem 
in der Abbildung rechten Keil, eine Sekundarspalte ausgebildet, die mit 
j 3c5-Material gefiillt wurde. Sodann ist eine noch jiingere Spalte (II) 
vorhanden; allerdings ist nicht auszumachen, von welcher bberflache 

N s 

Fig. 6. Kreuzungsbereich zweier Eiskeilspalten der j3-Generation. GrossenritteJ Ostwand 

O - Oberflliche; FBZ - Flecken-Blinder-Zone; Cg - Carbonatgrenze; 7. Lohner Bodenkomplex; 
8. jlfJ; 9. jly; 10. i,2a; 11. j2/J; 12. j3a-y; 13. j4a. Mass-Stab: 1 ro 
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sie ansetzte, da infolge der holozanen Bodenbildung in der obersten Loss­
decke keine pleistozanen Strukturen mehr zu erkennen sind. 

In Fig. 7 ist ein weiteres Beispiel der Keilgeneration I dargestellt. 
Hier konnte ein System von Bewegungsflachen beóbachtet werden, wel­
ches auch in den j 4-Loss hineingreift. Die weitgehend symmetrische 
Ausbildung des Scherflachennetzes deutet auf .. einen Sackungsherd im 
Bereich des Eiskeiles hin. Die Sackung deforniierte das Tuffbandchen 
und den Horizont j 2/J in gleicher Weise wie den Bod en j 3o. Die Sackungs­
mulde des j 3o ist also·aUf die spateren Nachbewegungen beim Tieftauen 
zuriickzufiihren. Das entspricht vollkommen den anhand des Keil~s mis­
hausen III a (Fig. 4) getroffenen Schlussfolgerungen 5• 

Die auch bei dem Keil der Fig. 7 festgestellte Sekundarspalte aus 
j Jo-Materiał ist sicher vor der nachtraglichen Sack~ng entstand~n. 

Anfangliche Erwagungen, dass aus dem kuppelformigen Umbie­
gender vertikalen Scherflachen eine nach·· oben'gerichtete Bewegung ·im 
Sinne einer kurzfristigen Keil-Reaktivierung zu erschliessen sein konne, 
wurden nicht bestatigt. Es konnten stets nur Anzeichen fiir ein Absinken 
des Keilinneren gefunden werden. Aufgepresst sind - wie iiblich _:._ nur 
die. Keilschultern (Hor. 9). 

Vor Aufstellung der detaillierten Loss-Stratigraphie wurde im Herbst 
1960 beim erstmaligen Besuch dieser Ziegeleigrube. ein Keil (Bild 6) 
aufgenommen, der sicher ins J ungwiirm gehort, a ber nachtraglich nicht 
naher eingeordnet werden kann. Als nur einmal . beobachtete Besonder-

o 
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Fig. 7. Scherflachensystem durch Tieftauen eines j3-Eiskeiles (mit Sekundarspalte) 
im j4 ( ?). Grossenritte„ Ostwand 

Legende: vgl. Fig. 6; 14. j4a; T-Tuffband im j3a-JJy. Mass,-Stab: 1 m 

5 Wie aus dem Scherflachenbild zu entnehmen ist, entstand hier durch die Sackungs­
bew egungen kein ~.,Thermokarst"-Erdfall. 
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heit weist er einen breiten sekundaren Keil (vgl. Bruning 1964) mit 
'Fullung aus hellem Loss auf. Womoglich liegt hier der Fall einer Uber­
lagerung zweier verschiedener Eiskeilgenerationen vor ( evtl. j 2 und j 3 ). 

Wahrend bei der Keilfullung das N ebengestein in tieferen Partien 
sehr oft plastisch verformt wurde, ist in oberen Profilteilen eine blockar·­
tige Struktur verbreitet, wie z. B. in Bild 7 zu ersehen ist. Die G.renzen 
der einzelnen Lossblocke sind du.rch. Eisen.-Mangan-Inipragnic.rungcn 
in Form dunner <lun.kler Sfome kenntlich, da die ehemaligen Bewegungs­
flachen spater als Sickerwasser-Le}thahnen ,dienten. Die aufgezeigten 
Unterschiede im Bewegungsbild sind vermutlich clarin. beg.run.det, class 
der LOss hei der Keilfiillung in den oberen. Partieri sep.on ·· ausgetrocknet 
war, in den unte.ren jedoch noch grosse~en Wassergehalt besitss (vgl. · 
Bruning 1964). Auch das Bewegungsflachensystem in Fig. 7 ist in 
gleicher Weise dunkel impragniert und dadu.rch uberh:mpt erst, erkenribar. 

Bemerkenswert in Grossenritte sind Kleihspalten ari der lJnterkań.te 
des j 3b (Fig. 6, Bild 8, 9). Sie sind mit Materiał dieses Bodens gefiillt, 
und zwar bis iri etwa 40-70 cm Tiefe, aber auch darunter sind die lie­
genden Schichten n.och etwas deformiert. In Bild 8 ist zu erkennen, dass 
es sich wahrscheinlich urn zwei einander uberschneidende Kleinkeilhori­
zonte handelt. 

Fig. 8. Eiskeile der j3- und der jS.;.Generation. Vollmarshausen, Nordwand 

7, Lohner Bodenkomplex; 8. jl/3; 9. jly; 10. j2a; 11. j2{3; 12. j3a-y; 13. j3c5; 14. j4a; 15. j4{3; 16. j5. 
O - Oberfliiche; Cg - Carbonatgrenze; T - Tuffband. Mass-Stab: 1 m 
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VOLLMARSHAUSEN 
(S0DOSTLICH KASSEL, FIG. 8, BILD 10) 

Auch in dieser Ziegeleigrube wurden nur jungwilrmzeitliche Eiskeile 
angetroffen. Die in Fig. 8 enthaltene Keilgeneration II gehort ins j 3. 
Das Tuffbandchen ist noch von Deformation infolge der Keilfilllung 
stark betroffen worden; der Boden j 3o zieht - nur etwas eingedellt -
ilber den Keil hinweg. An der gleichen Aufschlusswand konnte 1965 ein 
grossei: Keil der j Z-Generation (I) aufgefunden werden. 

Wie in Grossenritte, so gibt es auch hier eine noch jilngere Keilge­
neration (III), die hier in die nach oben nicht abgrenzbare Kaltphase 

. j 5 gestellt wird, weil die schmalen Keile den Boden j 4(3 durchschlagen. 
Der j 3o besitzt wie in Grossenritte die beschriebenen Kleinkeile, aller­
dings in etwas anderer Ausbildung (Bild 10). In der Nordecke der Grube 
waren Kleinkeile auch im j 2(3 festzustellen. 

HOFGEISMAR 
(NORDLICH KASSEL, BILD 11) 

In der ostlichen der beiden Ziegeleien wurde ein Eiskeil angetroffen, 
der den j 3o noch durchbricht, vom j 4/3 aber iiberlagert wird. Er gehort 
demnach ins j 4 (Bild 11 ). 

HATTORF 
(EICHSFELD, NORDOSTLICH GOTTINGEN) 

In der Lossgrube am westlichen Ortsausgang fand Herr Dr. B. Me y­
e r, Gottingen, einen Keil, der dem j 2 angehort. Bei einem spateren 
gemeinsamen Profilbesuch konnte ein weiterer Keil derselben Generation 
angetroffen werden (nicht abgebildet). Dessen Fiillung erfolgte nach 
Ausbildung des schwachen Rostfleckenbandes innerhalb des j 2a und 
vor Bildung von j 2{J. In beiden Boden des j 2/J ist hier je ein Kleinkeil­
horizont vorhanden (nicht abgebildet). Au~serdem wurden in Hattorf 
Keile der j 1- und der j 3 ( oder einer jilngeren ?) -Generation gefunden. 

KIRCHBERG 
(SODLICH KASSEL) 

In der Nordecke der hohen Westwand der Ziegeleigrube wurde eben­
falls ein Keil der j 2-Generation angetroffen (nicht abgebildet). 
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DIE EISKEILHORIZONTE 

Die im. Abschnitt 2 beschriebenen Eiskeile sind in Fig. 9 zusammen­
gestellt worden. 

Im Arbeitsgebiet konnte keine sicher altwiirmzeitliche Eiskeil­
generation aufgefunden werden. Lediglich die Generation Niedervell­
mar I kann.te ins wa l gehoren. Dagegen konnten Ruske u. Wi.insche 
(1964, Tab. 3) im Saale-Unstrut-Gebiet (Braunkohlentagebau Rossbach) 
zwei Spaltengenerationen innerhalb des Humuszonenabschnitts fest­
stellen. 

Das Mittelwi.irm enthalt mindestens zwei Spaltengenerationen; es 
war jedoch nicht zu ermitteln, wie sie stratigraphisch zum „Kirchberger 
Boden" stehen. Die schmalen Spalten sin.cl nur in Niedervellmar gefunden 
worden ( dort Generation III), allerdings in beiden Gruben, d. h. an ii ber 
100 m von einander entfernten Fundpunk.ten. 

Am haufigsten treten Eiskeile im machtigen und sehr gut aufgeschlos­
senen J ungwi.ir m abschnitt auf. Und zwar ist es so, <lass jeder der bisher 
ausgeschiedenen 5 Kaltphasen eine Spaltengeneration entspricht. Bei weitem 
am haufigsten sind die Keile des j 3 ; in den anderen Kaltphasen waren 
Eiskeile offensichtlich weniger stark verbreitet. Jungtundrenzeitliche Keil­
spalten (vgl. Frechen und Rosa uer 1959) konnten nicht festgestellt 
werden, da zur Unterscheidung notwendige Sedimentfolgen (z. B. Laa-
cher Bims) im U ntersuchungsgebiet zu selten sind. • 

GROSSE UND HAUFIGKEIT DER EISKEILE 

Bekannt ist, <lass Keile derselben Generation recht verschiedene .obere 
Weiten und gegenseitige Abstande besitzen konnen bei ahnlicher Tie­
fenerstreckung (vgl. J ohnsson 1964, Fig. 1). Nach den mir vorliegen­
den Beobachtungen erscheint es gerechtfertigt zu betonen, class es auch 
generationsspezifische Charakteristika gibt. 

So sind die j 3-Keile stets am grossten, sie besitzen Tiefen iiber 6 m 
und obere Offnungen von mehr ais 2 m. Die Keilschultern sind in der 
Regel sehr stark aufgepresst. Die Maschenweite des Keilnetzes betragt -
soweit sich <las aus dem Keilabstand an den Aufschlusswanden beurteilen 
lasst - in der Regel 15-20 m. 

Die selteneren Keile des Mittelwiirms (Niedervellmar II), sowie des 
j 2 mld j 4 konnen ais mittelgross bezeichnet werden. 
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Ihre Tiefe betragt 2--...:4 m bei einer oberen Offhung von 50-100 cm 
und einer in der Regel unter 1 O m betragenden Maschenweite; randliche 
Schichtaufpressun.gen sind gut ausgebildet. Schmaler und ebenfalls recht 
selten sind die j 5-Keile. 1hr Tiefgang betragt kaurn 2 m, randliche Auf­
pressungen fehlen. Die Maschenweite der j 5-Generation ist sehr gering 
(2-5 tn }; zu diesem Formtyp ist auch die altere. Keilgene,ration Nieder­
vellmar I zu · zahlen. 

Die j l-Keile. wurden bisher nur vereinzelt gefunden. · Nun wird 
aus :der Arktis wiederholt von Eiskeilnetzen mit ilber. 50 rn Ma$chen­
weite berichtet. Sollten solche Verhaltnisse im j 1 vorgelegen haben, SO 

wird rnan in einer Grube auch u·icht mehr als 1 ·oder 2 Keile derselben 
Generation erwarten konnen. Ein isoliertes Auftreten. einzelner · Keile in 
kleineren Aufschlussen spricht also nicht · gegen · die ehemalige Existenz 
eines Eiskeilnetzes; nati.irlich wird letzteres durch diese Uberlegung nicht 
bewiesen. 

Zur Erklarung der aufgezeigten Unterschiede wird man zunachst an 
kliniatische Verschiedenheiten denken, in zweiter Linie aber auch daran, 
class auch die Dauer einer Kaltphase von Einfluss. gewesen seiń wird 6• 

Zweifellos hat im j 3 die gr.osste Neigung zur At1sbildung von Eiskeilen 
bestal).den; ·. man· findet · hier Keile a uch in· Staridorten, die vorher und 
hinterher keine Spalten aufwiesen. Dię grosse Tiefe dieser Keile :· ver­
dient bei von der Oberflache ausgehenden Temperaturwirkungen aller­
grosste Beachtung. Schliesslich wird . mah erwarten, class ·· die Bildung 
sehr breiter Keile mehr Zeit erforderte gegeni.iber schmaleren Formen 
wie etwa Niedervellmar I oder Vollmarshausen Il. 

Im einzelnen diirftę es aber zu friih sein, die Wirkungen einzelner 
F ak;toren · gegeneinander. abwagen zu wollen. Man ,muss namlich in Rech­
tiung .. stellen, . <lass es nicht nur .ausreichender · Kaltespitzen. bedarf; a uch 
die von dem Humiditatsgrad des Klimas mittelbar abhangigen Boden­
fouchteverhaltnisse mi.issen zur Ausbildung eines Eisspaltennetzes op­
timal sein (vgl. Frenzel. 1959, S.; 1012). 

ZDM KLIMAGANG DER WURM-KALTZEIT 

N ach allgemeinem Consensus darf, aus gut ausgebildeten Eiskeilen 
auf Permafrost wahrend der Bildungszeit geschlossen werden. Wash­
burn, Smith und Goddard (1963) berichten zwar uber „Frost cra­
cking in a middle-latitude climate" in einem besonders schneearme11: 

6 Substratunterschiede als dritten„ sehr wesentlichen Faktor kann man -hier in erster 
Naherung ausklammern„ da es sich in jedem.Fall um Loss handelt„ der allerdings;wegen 
der eingelagerten Palaoboden nicht absolut gleichwertig ist. 



240 H. Rohdenburg 

und kalten Winter mit einer Frosteindringtiefe von 1,40-2,00 m7• Dabei 
1).andelt es sich aber urn sehr schmale Spalten, wie die Autoren ausdriick­
lich hervorheben. 

In der Regel ist aus der Existenz einwandfrei wiirmzeitlicher Eiskeile 
geschlossen worden, <lass wahrend der gesamten 1etzten Kaltzeit Dauer­
frostboden in . Mitteleuropa bestand. In Anbetracht des hier vorgelegten 
Materials uber mehrfache Eiskeilbildung wird man folgern di.irfen, dass 
nur in gewissen Perioden der letzten Kaltzeit im Untersu­
chungsgebiet Dauerfrostboden bestand. Diese Aussage gilt jedoch 
nur fiir die oberflachennahe Zone. Fiir den· Bereich unter den tiefsten 
Eiskeilen (6-10 m) ist ohnehin noch kein Beweis fiir o.der gegen 
eiszeitlichen Dauerfrostboden erbracht Worden 8• 

In den z. T. kurzen Warmphasen hat also im oberflachennahen Bereich 
kein Dauerfrostboden bestanden, <lenn in ihnen erfolgte Austauen und 
Spaltenfiillung 9• Dabei sei nachdriicklich hervorgehoben, <lass hier die 
Feststellung der Eiskeilfiillung und nicht lediglich das. Fehlen von Eis­
keilen fiir Schlussfolgerungen iiber das Nichtvorhandensein von Per­
mafrost benutzt wird. 

Die Keile setzen stets im o beren Abschnitt des zugehorigen Loss­
paketes an. Das lasst jedoch keinen Schluss auf ihre genaue Bildungszeit 
zu, denn sie konnten auch zu Beginn der jeweiligen Kaltphase entstanden 
und mit dem akkumulierten Loss hochgewachsen sein. Die Fiillung er­
folgte stets kurz vor der nachstfolgenden Bodenbildung; d. h. zu Beginn 
der Warmphasc, als ein Boden noch nicht ausgebildet war. Der Boden 
zieht iiber den Keil hinweg, kann aber Sackungsmulden aufweisen, wenn 
<las Tieftauen nicht in einer Warmphase erfolgte. 

Die N achbewegungen bei den j 3-Keilen deuten darauf hin, class 
wahrend der Bodenbildungsphase j 3a in mehreren Metern Tiefe (4 m ?) 
noch Dauerfrostboden erhalten blieb. Wahrscheinlich verdanken die mehr­
fach erwahnten und abgebildeten Sekundarspalten diesem Dauerfrost­
boden (-Relikt?) z. T. ihre Bildungsumstande. Denn die zu ihrer Aus­
bildung erforderliche Kaltphase kann nur sehr kurz gewesen sein, ge-

7 Normal fiir Hanover, New Hampshire, sind 0,60-0,90 m. 
8 Sollten nicht alle erwahnten und abgebildeten Keilspalten als Eiskeilpseudomorpho­

sen anerkannt werden konnen, so etwa die j 1-Keile ohne randliche Bodenaufpressungen, 
so wiirden fiir w ei tere Phasen die N achweise f tir Dauerfrostboden fehlen. 

9 Streng genommen gilt diese Aussage nur fur die untersuchten Aufschliisse, denn 
z. B. in Reliefdepressionen konnte auch in den Warmphasen oberflachennaher Dauer­
frostboden erhaltengeblieben sein, wenn das Untersuchungsgebiet in diesen Phasen zur 
Zone des „discontinuous permafrost" gehort haben sollte. Fur eine Entscheidung liber 
diese Moglichkeit liegen z. Zt. keine Beobachtungen vor. 
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messen an der Tatsache, <lass hoch kein neuer Loss (j 4a) angeweht wor­
den war. 

Zur Bildungszeit der Jungwi.irmboden j 3~ und j 2/J (bzw. direkt an­
schliessend) hat es auch in Oberflachennahe Frostbodenformen gegeben: 
die in den Fig. 6, 8 und Bild 8, 9, 10 dargestellten Kleinkeile. Diese diirf­
ten in Anbetracht sowohl ihrer geringen Tiefe als auch ihrer stratigra­
phischen Stellung auf nur jahreszeitlichen Bodenfrost in den Warm­
phasen zuriickgefiihrt werden konnen. Im Sommer wurden dann die 
klaffenden Spalten des „Texturbodens" mit dem Materiał des A-Hori­
zontes gefiillt. 

Nach den vorliegenden Ergebnissen ist die klimatische Gl~ederung 
der letzten Kaltzeit noch wesentlich vielfaltiger, ais vorher angenommen 
werden konnte. Durch die „Eiskeilstratigraphie" konnen allerdings nur 
die Schwankungen der Temperaturkurve erfasst werden; die Nieder­
schlagsverhaltnisse bleiben weitgehend unberiicksichtigt. Leider · fehlen 
Hinweise auf die Dauer und Intensitat der einzelnen Kalt- und Warm­
phasen, da die Eiskeilformen eine solche Auswertung beim gegenwartigen 
Forschungsstand noch nicht erlauben. Ober die Form der „Klimawellen 1. 
Ordnung" (Biidel 1960, S. 25) kann keine Aussage getroffen werden. 
Es steht aber fest, <lass es wahrend der gesamten Wiirmkaltzeit, also auch 
wahrend · des kaltesten Abschnittes (J ungwiirm ), Klimawellen zweiter 
Ordnung gegeben hat, in deren Warmzeiten die Bedingungen fur Dauer­
frostboden nicht gegeben waren. Im Jungwiirm kann also die an sich 
schon detaillierte Kurve von Woldstedt (1962, S. 121) noch weiter 
gegliedert werden. · 

Wahrend die Eiskeile vorwiegend Temperatur-Schwankungen an­
zeigen, die den Loss gliedernden „Nassboden" dagegen mindestens 
als Feuchtoszillationen gedeutet werden miissen (Lieberoth 1963, 
S. 183), so kann aus der engen Beziehung beider Bildungen zueinander 
abgeleitet werden, <lass die genannten Klimawellen zweiter Ordnung so­
wohl thermische als auch hygrische Klimaschwankungen darstellten.. Fur 
die Palaopedologie wichtig ist der Nachweis, class die innerwiirm­
zeitlichen Baden nicht iiber hochliegendem Dauerfrostboden, sondern 
in Zeiten grosser Auftautiefe entstanden . 

. Nach allen Beobachtungen iiber Bodenverlagerungserscheinungen in 
stratigraphisch deutbaren Profilen besteht die allgemein verbreitete An­
schauung sicher zu recht, class namlich Kaltespitzen und Zeiten maxi­
maler Bodenbewegungen miteinander alternierten. Im · einzelnen sind hier 
jedoch noch ausserordentlich viele Punkte zu klaren, <lenn Jstratigraphisch 
deutbar sind ja nur die Profile, in denen moglichst wenig Schichtliicken 
auftreten. Fur <las Verstandnis der letzteiszeitlichen Solifluktion, etwa 

Biuletyn 1Perygłacj,alny --, 16 
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beim Vergleich. mit reżenten Vorgangeh ih der Arktis, ware z.. B. sehr 
wichtig zu wissen, ob sie entsprechend der allgemeinen Annahme in 
Zeiten mit hochreichendem Dauedrostboden erfolgte, oder ob dessen 
Bildung erst spater im AblauLder einzelnen Kaltphasen einsetzte 10• Auch 
iiber die Bedeutung mikroklimatischer Standortsunterschiede auf Eis­
keilbildung und -fiillung gibt es keine Untersuchungen. 

Bei der Aufstellung zukiinftiger Eiskeilverbreitungskarten ware zu 
wiinschen, class die stratigraphische Stellung · der · Eiskeile in starkerem 
Masse als bisher beriicksichtigt wird. Dafiir bedarf es allerdings noch 
umfangreicher feinstratigraphischer Vorarbeiten. 

ZUSAMMENFASSUNG 

N ach einer feinstratigraphischen. Gliederung der wiirmkaltzeitlichen 
Abschnitte · der niedersachsischen · und nordhessischen Loss profile wurde 
die stratigraphische $tellung der zahlreichen Losskeile untersucht, die 
als fossile Eiskeile gedeutet werden. Fur das Mittelwiirm konnten 2, fiir 
das Jungwiirm 5 Eiskeilgenerationen· nachgewiesen werden, wobei ·· ein 
regelhaftes Alternie:r'en · von . Lossanwehungsphasen ·- mit Eisk_eilbildung 
und warmeren Phasen · mit Eiskeilfiillu.r1g, · mehr oder _ weniger ausge­
pragter Bodenbildung· und 'i.~• T. jahreszeitlichen_ Frostbodenerschei-" 
nungen, festzustellen ist. Darausergibt sich ein mehrf~cher Auf- und Abbau 
des Dmierfrostbodens im Verlaufe von „Klimawelleri. 2. Ordnung'' ... 

Nach Eiskeilfunden in Nachbargebieten muss maµ mit D::merfrost­
boden ·auch im Altwiirm (2 Keilgeneratiónen) und in der Jiingeren .Tun­
drenzeit · rechnen~ 

NACHTRAG 

Nach Abschluss des Manuskriptes. (October 1965) erhielt der Ver­
fasser Kenntnis voh mehreren Arbeiten, die die hier niedergeleg·ten Er­
gebnisse wesentlich stiitzen oder erganzen: In einem· Referat iiber „Eis­
zeitforschung in Mitteldeutschlartd" (Ztschr. f. Geomorph., N. F. Bd. 
10, S,. 183~190, 1966) berichtet K. Kaiset iiber die dem Verf. schón 
durch eine Fiihrung durch den Bearbeiter bekannt gewesenen, bislang aber 
leider unveroffentlichten Untęrsuchungen D. M_anias zur Feingliederung 
der letzten Kaltzeit in der As~herslebener beptession. In einer sehr reich 
gegliederten Jungpleistozan-Serie treten hier (in einem Profil!) 6 Eis.,. 

10 Bei Rohdenburg~ 1965 (Abb. 4) wird ein Beispiel flir wiirtnzeitliche Soli­
fluktion in Mitteleuropa ohne Permafrost gegeben. 
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keilhorizonte iibereinender auf. Leider kann die Seesedimentfolge im 
Tagebau Konigsaue noch nicht in das vorwiegend auf Loss-Untersuchun­
gen beruhende stratigraphische Schema des J ungpleistozans eingeordnet 
werden. Wichtig ist, <lass auch aus Manias Untersuchungen ein vielfacher 
Auf- und Abbau des Dauerfrostbodens wahrend der Wurm-Kaltzeit zu 
folgen ist, und class hier schon sehr fruh im Wurm Eiskeile auftreten, 
wenn a uch deren stratigraphische Stellung nicht ganz sicher ist. A. Sem­
me 1 (unveroff. Manuskript uber „Studien uber den Verlauf jungpleisto~ 
zaner solifluidaler und verwandter Formung in Hessen, 1966) fand eben­
falls altwurmzeitliche Eiskeile, die hier vor Ausbildung der untersten 
Humuszone entstanden sein mussen. Ausserdem gibt Semmel weitere 
Belege fur die erste jungwurmzeitliche Keilgeneration (Fullung vor j .1 y) 
und teilt Beobachtungen mit, die fur die Existenz einer in Nordhessen 
nicht aufgefundenen Eiskeilgeneration zwischen den beiden geringmach­
tigen Boden des j 2 (:J sprechen. Weiterhin teilt/ Semmel zusatzliche 
Belege fur jungtundrenzeitliche Eiskeile mit. (Auch der Verf. fand 1966 
einen jungtundrenzeitHchen Eiskeil im Laacher Bims). 

Die Arbeit H. Brunings (1966) uber „Vorkommen und Entwick­
lungsrhythmus oberpleistozaner Periglazial-Erscheinungen und ihr Wert 
fur pleistozane Hangformung" (Forsch. z. Deutschen · Landeskde, Bd~ 156) 
befasst sich u. a. auch mit den Eiskeilen der hier dargestellten Auf­
schlusse in Niedervellmar (S. 39-42 u. Abb. 40), sodass hier eine Parał.., 
lelisierung .gegeben werden soll. Und zwar entspricht ·Brunings 3 Phase 
meiner Generation Niedervellmar I (wahrscheinlich fruhes Altwiirm, 
risszeitliches Alter nicht ganz ausgeschlossen) und Brunings 4 Phase 
meiner Generation Niedervellmar H (Mittelwiirm). per hier in Bild 1 u. 
2 abgebildete Keil I; entspricht nicht, wie-es ·vom Foto herscheinen kon­
nte, der von Brunin.g ausgeschiedenen 2 Phase (vgl. seine Abb. 40); 
die nach o ben durchgehend vorhandene Verbiridung tritt nanilich. nut 
wegen einer abweichenden Feuchteverteilung im oberen Teff nicht deutlich 
heraus. 

Herm Prof. Dr. J. Dyli~ danke ich fur die freundlichst erteiltę 

Erlaubnis fur einen Vorabdruck dieses Aufsatzes in einem Sonderhaft zur 
Tagung der Deutschen Quartarvereinigung (,,Lossforschungen in Sudnie­
dersachsen und N ordhessen", August 1966, zugleich Mitt. d; Deutschen 
Bodenkdl. Ges., Bd. 5, S. 137-170). 
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Bild 1. Eiskeile aus Riss oder Altwi.irm (I) und Mittelwi.irm (II). Niedervellmar, westliche Grube 

1. Eem-Boden - B-Horizont; 2. Konkretionslage; 3. Bleichhorizont; 4. Niedervellmarer Bodenkomplex; 5- 7. Mittelwurmloss; 8. Lohner Bodenkomplex; 9-12. Jungwurmloss; 
I, II - Eiskeilgenerationen. Erlauterung der Symbole in Fig. 9. Mass-Stab: I m 
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Bild 2. Eiskeil mit „Bart" aus Frostspalten. Niedervellmar, westliche Grube. Ausschnitt aus Bild 

Mass- Stab mit Zentimeterteilung 
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Ąufnahrne: 1963 

Bild 3. Eiskeile aus dem Mittel- und Jungwiirm. Niedervellmar, ostliche Grube, Ostwand Ausschnitt aus 

dem Bereich der Fig. 2 
Legende: vgl. Fig. 2. Mass-Stab: 1 m 
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Bild 4. Mittelwi.irm-Eiskeil mit starken randlichen Aufpressungen. Niedervellmar, ostliche Grube, Ostwand 

Klappspaten: 50 cm. 1-8. vgl. Fig. 2 
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Bild 5. j3-Eiskeil rriit Sekundarspalte. Bilshausen, Si.idostwand 

Legende: vgl. Fig. 3 und 4. Mass-Stab mit 20 cm-Teilung 
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Bild 6. Eiskeil mit zweifacher Fi.illung. Grossenritte, Nordwand 
1-4. Eem-Boden - B-Horizont; 5. Bleichhorizont; 6. NiedervcJJmarer Bodenkomplex; 7-12. vgl. Fig. 6; 

Cg - Carbonatgrenze. Klappspaten: '50 cm 
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Bild 7. Blockgefiige am Eiskeilrand. Grossenritte, Nordwand. Ausschnitt aus Bild 6 (linke 
Keilschulter) 

Einzeichnung: Spitze eines dreieckfi:irmigen Lossblockes. Mass-Stab: 20 cm 



Bild 8. Sich uberschneidende Kleinkeile im j3o. Grossenrite, Ostwand 

Mass-Stab: 1 m. Links an Fig. 6 anschliessend. Legende: vgl. Fig. 6. Oberer Teil des Bildausschnittes bewachsen 
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Bild 9. Kleinkeile im j3o. GrossenritteJ Ostwand. Ausschnitt aus Fig. 6 (Mittelteil) 

Mass-Stab mit 20 cm-Teilung. Legende: vgl. Fig. 6 
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Bild 10. Kleinkeile im j3o (13). Vollmarshausen, Nordwand 

Mass-Stab mit 20 cm-Teilung. Legende: vgl. Fig . 8. Der Baden j4 /J ( 15) liegt im Bereich der Flecken-Bander-Zone 
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Bild 11. Eiskeil der j4-Generation. Hofgeismar, 6stliche Grube 

Mass-Stab mit 20 cm-Teilung. Cg - Carbonatgrenze; 10. j2a; 11. j2/J; 12. j3a-y; 13. j36; 14. j4a; 15. j4/J 


