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Steinsohlen — ihre Genese und Altersstellung
nach neueren Forschungsbefunden
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Northwest German Lowland (Geest regions)

Kurzfassung: Entstehung und Altersstellung fossiler Stein-
sohlen im nordwestdeutschen Altmorinengebiet werden dis-
kutiert und die bisherigen Deutungen teilweise modifiziert
und erweitert.

Steinsohlen wurden durch selektive Prozesse gebildet. Die
wichtigsten waren flichenhaft witksame Vorginge wie Defla-
tion und flichenhafte Abspiilung (,,Abluation”); weiterhin
von Bedeutung waren Prozesse der Ktyodynamik (Auffrieren
von Grobkomponenten) sowie die Destruktion von Steinen
durch Frostsprengung, durch chemisch-biologische Verwitte-
rung und durch gewisse anthropogene Effekte.

Alle diese Formungsprozesse witkten in Abhingigkeit von
den standértlich unterschiedlichen Milieubedingungen und
der palioklimatischen Entwicklung in standértlich wie zeit-
lich verschiedener Intensitit, Kombination und iiber unter-
schiedliche Dauer. Die Bildung von Steinsohlen erweist sich
damit als ein poly- bzw. heterogenetischer, heterochroner
und, standortabhingig, auch als ein multizyklischer Vor-

gang.
Wegen ihres geringen prozefispezifischen Habitus sind
Steinsohlen nur mit groflen Einschrinkungen als Milieu-
und Prozefindikatoren verwendbar.

[Stone Pavements — their Genesis and Age according
to more recent Results of Research]

Abstract: The modes of genesis and the age of fossile stone
pavements, which can frequently be found in the northwest
German ’Altmorinengebiet’, are discussed and partly
revised.

Stone pavements must be referred to processes selective in
origin. The most important were denudational processes like
deflation and sheet wash (”abluation”); furthermore proces-
ses of cryodynamics (upfreezing of coarse components) and
the destruction of stones by frost-splitting, chemical-biolo-
gical weathering and human impact were of importance.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. H.-H. MEYER, Geographi-
sches Institut der Universitit Hannover, Schneiderberg 50,
D — 3000 Hannover.

All these processes worked in vatying intensity, combination
and continuance dependent on locally different environ-
mental conditions as well as the evolution of the palaeo-
climate: the formation of stone pavements can be described
as a poly-/heterogenetical, heterochronical and (locally)
as a multicyclical process.

Stone pavements can only restrictedly be used as milieu and
process indicators because of their weakly developed process
specific habitus.

During the extreme cold-periods of the Weichselian (Lower
and Upper Pleniglacial), in which deflation prevailed under
arid conditions, stone pavements were even formed in lower
lying places (cold desert environment). In times of more
humid cold-petiods (Early Glacial; Middle Pleniglacial) the
formation of pavements (mainly by deflation and sheet
wash) only continued on slopes and hill tops, while in wetter
and mote sheltered low-lying places (accumulation sites) the
pavements were inactivated and suffered fossilization. At the
end of the Weichselian and the beginning of the Holocene
the natural formation of stone pavements ceased by and
large as the result of rapid amelioration of the climate and
the spreading out of a dense vegetation cover. During the
Holocene pavements were affected by some human modifi-
cations that continued up to (sub-)recent times.

1. Einleitung

Ein auffilliges Strukturelement in den norddeutschen
Morinengebieten, das meist in Verbindung mit ober-
flichennahen periglaziiten Deckschichten auftritt,
sind die sog. Steinsohlen. Steinsohlen finden sich
namentlich auf den steinfithrenden sandigen Obet-
flichen der Geest (Altmorinenlandschaft); in schwi-
cherer Ausbildung und geringerer Verbreitung sind
sie aber auch in den Jungmorinengebieten anzutref-
fen. In der Regel fehlen sie auf der Oberfliche post-
glazialer Schichten.

Gemeinsam ist allen Steinsohlen eine im wesent-
lichen lagebestindige, perlenschnurartige
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Abb. 1: Gliederung der Weichselkaltzeit. Milieubedingungen, Sedimentfolge und Steinsohlengenerationen.
Die Schichtmichtigkeiten spiegeln nicht die wahren Michtigkeiten wider!
(n. VAN DER HAMMEN et al. 1967; VAN DER HAMMEN & WDMSTRA (ed.) 1971; KARTE 1981; KOLSTRUP 1980; KOSTER 1980;
LIEDTKE 1981; PAEPE & PISSART 1969; VANDENBERGHE 1983; ZAGWIN & PAEPE 1968).

Anreicherung von Grobkomponenten (,,Steinen”),
die nicht selten bis zu Kopfgréfie etreichen kénnen
(vgl. Abb. 1). Steinsohlen unterscheiden sich dadurch
von sog. ,,Steinanreicherungszonen”, bei denen sich
der Grobmaterialanteil auf eine durchschnittlich
20—80 cm michtige, meist sandig-anlehmige Zone
verteilt (,,Geschiebedecksand”), die wegen ihrer um-
strittenen genetischen Zuordnung hier nicht weiter
behandelt werden soll.

Steinsohlen trennen mittels einer markanten Erosions-
diskordanz (Kappungsfliche) unterschiedliche Sedi-
mentschichten: glaziire und periglaziire Ablagerun-
gen im Liegenden, wie Grundmorine, Schmelzwas-
sersedimente, Flieferden etc., von periglaziiren
Decken im Hangenden, vornehmlich in Form Zoli-
scher oder niveodolischer Sande (Flugdecksande, Alt-
diinen). Steinsohlen dokumentieren folglich ehema-
lige (periglaziire) Landoberflichen.

In dieser Eigenschaft haben Steinsohlen tiber viele
Jahrzehnte hinweg ein reges Forschungsinteresse
gefunden. In einer groflen Zahl von Arbeiten, von
denen in den folgenden Kapiteln nur die wichtigsten
genannt werden kénnen, fungieren sie einerseits als
Milieuindikatoren, d. h. als Indikatoren fiir bestimm-
te Klima-, Standort- und Formungsbedingungen, an-
dererseits als chronostratigraphische Leithorizonte,

als ,,Zeitmarken”, die zur Datierung der von ihnen
gebildeten Obetflichen bzw. der sie iiberlagernden
Sedimente herangezogen werden. — Ein gemeinsa-
mes und konsensfihiges Grundkonzept lassen aller-
dings alle diese Arbeiten vermissen.

Die Griinde: 1. wird der Terminus ,,Steinsohle” nicht
einheitlich definiert bzw. ungeniigend vom Begriff
der ,,Steinanreicherungszone” abgegrenzt (s. o.); 2.
werden lokale oder regionale Besonderheiten oftmals
verallgemeinert und dadurch iibetbetont; 3. werden
die neueren Erkenntnisse der klimamorphogeneti-
schen/paldoklimatischen Forschungen nicht oder nur
unzureichend beriicksichtigt (vgl. ROHDENBURG 1971;
VAN DER HAMMEN et al. 1967 u. a. m.), wodurch eine
mogliche Mehrphasigkeit in der Bildung von Stein-
sohlen, d. h. ihre Bindungan Klimazyklen,
aber auch ihr potentiell polygenetischer Charakter,
in vielen Fillen unbeachtet geblieben sind, besonders
in den ilteren Arbeiten; 4. wird die Bedeutung
der rdumlich differenzierten Ent-
wicklung von Steinsohlen (paliodkologisch-
raumanalytische Betrachtungsweise) vielfach unter-
schitzt oder auch véllig tibersehen.

Eine Neubearbeitung des Steinsohlenproblems, die
sich auf den heutigen Forschungs- und Erkenntnis-
stand stiitzen kann, ist daher notwendig geworden.
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Der vorliegende Aufsatz soll ein erster Schritt auf
diesem Wege sein. Er enthilt neben einer Bestands-
aufnahme der wichtigsten bekannten Fakten, wo es
sich als moglich und sinnvoll erwiesen hat, auch An-
sitze fiir eine Neuinterpretation (vgl. a. MEYER 1983;

137f).

2. Klassifizierung von Steinsohlen
nach den wichtigsten Entstehungsprozessen

2.1. Steinsohlen als Resultat selektiver Abtragung
(Denudationssteinsohlen)

2.1.1. Steinsoblen und Deflation

Die Beteiligung der flichenhaften Auswehung (De-
flation) an der Bildung von Steinsohlen ist seit den
Arbeiten von DEWERS (1930; 1934/35; 1941: 200)
und DUCKER (1934) unumstritten und soll hier nicht
weiter ausgefiihrt werden. Fast alle Steinsohlen erwei-
sen sich nidmlich mehr oder weniger statk durch
Windwirkung beeinflufit. Belege dafiir sind: 1. die
verbreitete und unmittelbare Uberdeckung der Stein-
sohlen mit #olischen Sedimenten (s. Einleitung!)
sowie 2. der meist sehr deutliche Anteil von wind-
geschliffenen Steinen (Windkanter etc.) (vgl. z. B.
DUCKER 1934; BRAMER 1957/58; NITZ 1965 mit wei-
terer Literatur).

2.1.2. Steinsoblen und flichenhafte Abspiilung

Schwieriger gestaltet sich dagegen der Nachweis der
flichenhaften Abspulung (,,Abluation”, n. LIEDTKE
1981: 156). Man versteht darunter die Einwirkung
schichtflutenartig abflieRender Schmelzwisser (engl.
”sheet wash”), die nach unseren Kenntnissen aus den
polaren und subpolaren Gebieten mit einer statken
selektiven Abtragung und der oberflichlichen Anrei-
cherung von Steinen verbunden sein kann (,,Ablua-
tionspanzer”). Das Feinmaterial (Sand, Schluff, Ton)
wird dabei oft iiber grofle Entfernungen abgefiihrt
und in Schwemmfichern bzw. auf Talboden resedi-
mentiert (vgl. BUDEL 1962: 352; FRENCH 1976: 141f).

In den Geestgebieten Norddeutschlands sind Spuren
derartiger Prozesse vor allem in Form sedimentirer
Korrelate nachgewiesen (Talsand- und Schwemm-
ficherschiittungen). Sie lassen erkennen, dafl die
aquatische Formung an der Morphogenese der Alt-
morinenlandschaft wesentlichen Anteil gehabt hat
(vgl. LIEDTKE 1981: 153ff), wobei anzunehmen ist,
dafl in diesen Zeitrdumen auch die Steinsohlen durch
aquatische Prozesse wichtige Formungsimpulse er-
fahren haben.

Der Nachweis ablualer Uberformung ist allerdings
wegen der starken Zolischen Uberprigung (s. o.) in

der Regel nicht eindeutig fithrbar. Nur selten kommt
es vor, dafl Steinsohlen kleinriumig in kontinuier-
lichem Ubergang mit ablualen Sedimentdecken wech-
seln und damit eine mogliche syngenetische Be-
ziehung aufzeigen (vgl. J. HAGEDORN 1964: 169;
NEUMEISTER 1971: 46; DE PLOEY 1977: 114).

Insgesamt gesehen wird daher eine quantitative Erfas-
sung des Anteils der Abluation an der Formung von
Steinsohlen kaum zu erbringen sein, obwohl, qualita-
tiv, an ihrer Beteiligung wohl kein Zweifel sein kann.

2.2. Steinsohlen als Resultat kryogener
Sortierungsprozesse (,,kryogene” Steinsohlen)

Ebenfalls schwer abzuschitzen, wenngleich in den
heutigen Polar- und Subpolargebieten mit intensivem
Frostwechselklima von grofier Bedeutung (vgl. CZEPPE
1960; StiNnGL 1974: 259; SCHUNKE 1975: 20f, 149;
FRENCH 1976: 200; VENZKE 1982: 104f), ist die Ein-
fluBnahme frostdynamischer Prozesse an der Bildung
von Steinsohlen. Wichtig sind in diesem Zusammen-
hang vor allem die durch den Wechsel von Geftrieren
und Auftauen verursachten Sortierungen grober und
feiner Komponenten (,,Auffrieren von Steinen”).

Thre Beteiligung an der Bildung bzw. Uberformung
von Steinsohlen in Norddeutschland wird angezeigt:
1. durch die oftmals festzustellende Schichtungslosig-
keit urspriinglich geschichteter Sedimente unterhalb
der Steinsohle, die in Ubereinstimmung mit den An-
gaben iiber die Tiefenwitkung der pleistozinen Frost-
wechselaktivitit (MAARLEVELD 1981) bis in eine Tiefe
von mehreren Dezimetern reichen kann; 2. durch die
Verarmung eben dieser Entmischungszone an Grob-
komponenten, die im Extrem bis zur volligen Stein-
freiheit fithre; 3. durch die mehr oder weniger deut-
liche Senkrechtstellung der in der Entmischungszone
noch verbliebenen Steine (vgl. H. HAGEDORN 1961:
32ff; MEYER 1983: 243 f, mit weiterer Literatur).

Interessant ist weiterhin die Frage, wie viele der in den
Geestgebieten verbreiteten kryogenen Steinsohlen als
echte Strukturboden anzusprechen sind.
Bekanntlich kommt es bei statkem Frostwechsel auf
vegetationsfreien Standorten durch das Zusammen-
witken von Auffriervorgingen (Frosthebung) (1.),
inselhafter Aufwélbung durchfeuchteten Feinsub-
strats beim Gefrieten (2.) und dem dadurch initiier-
ten zentrifugalen Abgleiten der aus den Feinmaterial-
inseln aufgefrorenen Grobkomponenten entspre-
chend dem Gefille der Wolbungsoberflichen (3.) in
den obersten Dezimetern des Bodens zur Trennung
von Fein- bzw. Grobmaterial (vgl. STINGL 1974).
Das Resultat dieses kryodynamischen Prozefigefiiges
sind oberflichliche Steinringe/Steinnetze, die an
Hingen infolge gravitativer Einfliisse in Steinstreifen
iibergehen.
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Auch aus Norddeutschland sind vergleichbare (fossili-
sierte) Strukturen beteits beschrieben worden
(DUCKER 1933, 1934; SCHULZ 1956; J. HAGEDORN
1964; BLUME, HOFFMANN & PACHUR 1979), doch
scheinen sie nicht sehr hiufig zu sein. Inwieweit sich
hierin eine Fundliicke ausdriickt oder eine reale
Standortbeschrinkung zugrunde liegt (Substratspezi-
fitdt, s. Kap. 3.3.; vgl. STINGL 1974; GOLDTHWAIT
1976: 33), werden weitere Untersuchungen zeigen
miissen.

2.3. Steinsohlen und kaltzeitliches Bodenflieflen
(Gelisolifluktion)

Das Problem einer Verkniipfung von Steinsohlen mit
dem in polaren/subpolaren Gebieten weit verbreite-
ten Prozefl der Gelisolifluktion ist in der Vergangen-
heit mehrfach aufgegriffen worden. Anlafl dazu ga-
ben in Hanglage befindliche Steinsohlen, deren Be-
standteile auf hangaufwirts gelegene Matetialquellen
zuriickgefithrt wurden, was erstmals von DEWERS
(1928: 21) u. a. als Folge kaltzeitlichen Bodenflielens
gedeutet wurde, ohne jedoch die Einflufinahme dieses
Prozesses niher zu spezifizieren (vgl. a. SCHULZ 1956:
18ff; J. HAGEDORN 1964: 168; NITZ 1965: 692;
MEYER 1983: 145).

Spiter hat dann u. a. RICHTER (1951) aufgrund von
Einregelungsmessungen in Steinsohlen originale Geli-
solifluktionsdecken sehen wollen. Durch zahlreiche
Untersuchungen an rezenten Flieferden ist diese Auf-
fassung inzwischen jedoch klar widerlegt worden.

Dagegen sprechen vor allem folgende Argumente:
1. weisen e c h t e Gelisolifluktionsdecken entspre-
chend ihrem sedimentiren Charakter stets eine gewis-
se Mindestmichtigkeit auf, die in der Gréfenordnung
von einigen Dezimetern liegt; 2. enthalten Gelisoli-
fluktionsdecken fast immer einen recht hohen Fein-
materialanteil, der bei der Flielbewegung zum einen
als Gleitmittel dient, zum anderen iiber die Eth6hung
der Frostempfindlichkeit die Effektivitit der frost-
dynamischen Vorginge steuert (”frost creep”; vgl.
WASHBURN 1973 mit weiterer Literatur). Beide Merk-
male liegen bei Steinsohlen definitionsgemifl nicht
vor. Durch beide Merkmale unterscheiden sich Fliefl-
erden in unverindertem (originalem) Zustand ein-
deutig von den Selektions- bzw. Residualbildungen
echter Steinsohlen (MEYER 1983: 46).

Auch die von RICHTER als gelisolifluktionstypisch an-
gesehene Einregelung der Gerélle entsprechend dem
Gefille der Hangoberflichen hat nach neueren
Untersuchungen an antarktischen Schuttdecken und
Steinpanzern (MIOTKE 1982) als Beweiskriterium fiir
Gelisolifluktionsdecken keine Giiltigkeit mehr. Dem-
nach konnen Deflation und Abspiilung sowie die

Eigendynamik von Grobkomponenten aufgrund von
Kontraktions- und Expansionsbewegungen des Sub-
strats in Abhingigkeit vom Temperatur- und Feuchte-
gang, unter dem Einfluf der Schwerkraft, zu ver-
gleichbaren Einregelungsverhiltnissen fithren.

Unberiihrt davon bleibt freilich die Moglichkeit, dafl
FlieRerden bei der Bildung von Steinsohlen zumin-
dest als Materialquellen fungiert haben kénnen. Ver-
bunden ist damit die Annahme einer mehr oder weni-
ger vollstindigen Abfithrung des Feinkornanteils
(Sand, Schluff, Ton) durch die Mechanismen der
selektiven Abtragung (hier vor allem: Abspiilung und
Deflation), die sowohl syn- als auch postgenetisch
erfolgt sein kann. Der eingangs erwihnte Befund
von DEWERS (1928: 21) und anderer Autoren (vgl.
J. HAGEDORN 1964: 169f; MEYER 1983: 146f) aber
auch viele Beobachtungen in den rezenten Polar- und
Subpolargebieten bestitigen diese Auffassung (vgl.
z. B. MEIER 1980: 399ff).

2.4. Sekundire Verdichtung von Steinsohlen
und ihre Ursachen

Wenig Beachtung bei der genetischen Interpretation
von Steinsohlen haben bislang alle jenen vornehmlich
physikalisch-mechanischen sowie chemisch-(biolo-
gischen) Prozesse gefunden, die gewissermafien ,,se-
kundir”, iiber den Weg der (selektiven!) Zertriimme-
rung bzw. Zersetzung von Steinen, zu einer Uberpri-
gung, Ausdiinnung, zum Teil aber auch zu einer Ver-
dichtung bestehender Steinsohlen beigetragen haben.

Quantitativ-petrographische Analysen lassen die Ein-
flufnahme solcher Prozesse deutlich werden in einer
Verschiebung des petrographischen Spektrums zu-
gunsten eines hoheren Quarz- und Feuersteinanteils
(vgl. GROETZNER 1972: 38; WEISSE 1973: 1135; MEYER
1983: 148f).

Die Erhohung des Quarzanteils beruht auf der ver-
gleichsweise statken Resistenz dieses Minerals gegen-
iiber den alternierend witksamen Verwitterungspro-
zessen der Kongelifraktion (Frostsprengung) und
Insolation (Strahlungsverwitterung) im kaltzeitlich-
stadialen Klima einerseits bzw. der chemisch-biolo-
gischen Verwitterung der Warmphasen andererseits
(Warmzeiten, Interstadiale) (vgl. RICHTER 1951:
1361f; J. HAGEDORN 1964: 166; vgl. a. MECKELEIN
1974). Alle diese Vorginge bewirken beim Quarz
iiber die Zerstérung der weniger resistenten Gesteine
und Gesteinskomponenten (Kalkstein, Kristallin etc.)
eine relative Anreicherung.

Als Resultat einer absoluten Anreicherung,
d. h. einer echten Partikelvermehrung, mit der gleich-
zeitig eine zunehmende Verringerung der durch-
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schnittlichen Partikelgrofie einhergeht (vgl. STAPERT
1976: 9), ist die Ethéhung des Feuersteinanteils an-
zusehen.

Die relativ leichte Spaltbarkeit des Feuersteins, die
auf seiner mikrokristallinen Schuppenstruktur beruht
(vgl. ROTTLANDER 1975: 54), bedingt in Verbindung
mit einem hohen Porenwassergehalt (bis zu 3 %; vgl.
M. E. ScHULZ 1981: 24) und schlechter Wirmeleit-
fihigkeit (SHEPERD 1972: 38) eine erhohte Anfillig-
keit besonders gegeniiber physikalisch-thermischer

Beanspruchung (hier vor allem: Frostsprengung) (vgl.”

ROTTLANDER 1981:
STAPERT 1976: 19f).

55; M. E. ScHULZ 1981: 25;

Hiufiger Frostwechsel fithrt auf der Oberfliche des
Feuersteins zur Entwicklung von feinen Haarrissen,
die sich im Laufe der Zeit zunehmend erweitern.
Schliefllich zerplatzen die urspriinglich knollenformi-
gen Feuersteinaggregate zu Bruchstiicken mit tiber-
wiegend schalen- oder sichelartigen Spaltflichen, die
sich oft nur schwer von dhnlichen anthropogen ent-
standenen Feuersteinabschligen (Artefakte)
unterscheiden lassen.

Solche bei der Herstellung vorgeschichtlicher Gerite
und Werkzeuge angefallenen und unter Anwendung
bestimmter Schlag- und Druckverfahren entstande-
nen Splitter und Kernstiicke kénnen mitunter glei-
chermafen zu der Uberformung von Steinsohlen bei-
getragen haben (vgl. KERKHOF & MULLER-BECK 1969).

Als ein Vorgang, dessen Einfluffinahme auf die Ver-
dichtung von Steinsohlen bislang wenig Beachtung
gefunden hat und noch unbedingt weiterer Klirung
bedarf, sei abschliefend die Hitzespren -
gun g erwihnt.

Schon ab Temperaturen von 130° C und selbst bei
langsamen Temperatursteigerungen (10° C/std.) be-
kommt der nordische, graue Feuerstein, der Flint im
engeren Sinne, Risse und erhilt infolge des Wasser-
entzugs eine weifle Farbe. Bei stirkerer Beanspru-
chung kommt es zu Abplatzungen (vgl. Laborexpe-
rimente von ROTTLANDER & THOMMA 1975: 5;
ROTTLANDER 1981: 29).

Temperaturen in der genannten Groflenordnung
(130° C u. mehr) werden in der Natur nur bei unmit-
telbarer Feuereinwitkung erreicht. Die Erwirmung
durch Sonneneinstrahlung (Insolation) teicht dazu
in unseren Breiten erfahrungsgemif nicht aus.

Die wichtigsten Einflufifaktoren sind einerseits Wald-
brinde, deren Einwirkung auf Steinsohlen sich beson-
ders fiir die ausgehende Weichsel-Kaltzeit nachweisen
liflt, als grofle Teile des absterbenden spitallersdzeit-
lichen Kiefernwaldes, z. T. unmittelbar tiber Stein-
sohlen, durch Brinde vernichtet wurden (MEYER

1983: 131, mit weiterer Literatur), andererseits — als
anthropogener Faktor — das ,,Heidebrennen”.

Das Verfahren des Heidebrennens war auf den ehe-
mals ausgedehnten Heideflichen der Geest, die im
Rahmen der sog. ,Heidebauernwirtschaft” zur
Futter- und Diingergewinnung und als Weideflichen
vielfiltig genutzt wurden (vgl. MEYER 1984), Jaht-
hunderte hindurch und in mehrjihrigen Abstinden
iiblich. Der Zweck bestand darin, die verbrauchte
Heidenarbe zu regenerieren.

Dabei kam es zwangsliufig auch zur Beeinflussung
der Steinsohlen, sei es durch zerspringende Feuet-
steine, wie sie WICKE (1867: 33) in einer zeitgendssi-
schen Arbeit beschreibt, oder aber in Form der oben
geschilderten strukturellen und farblichen Verinde-
rungen von Flint. In oberflichennahen Steinsohlen,
die frither nachweislich von Heide bedeckt waren,
sind derartige thermisch beeinflufite (,,getemperte”)
Feuersteine daher iiberdurchschnittlich hiufig (unvet-
off. Unters. d. Verf. im Diimmer-Gebiet).

3. Steinsohlen und ihr Bildungsmilieu

Die Problematik der Entstehung ,,fossiler” Steinsoh-
len schliefit neben der Frage nach den Entstehungs-
prozessen auch die Frage nach den Entstehungsbedin-
gungen, nach dem , paliodkologischen Bildungs-
milieu”, ein.

Eine solche ,Milieuanalyse” ist allerdings nur innet-
halb enger Grenzen méglich, die sich in erster Linie
aus dem wenig prozefispezifischen Habitus der Stein-
sohlen ergeben, d. h. aus dem Sachverhalt, daf} Stein-
sohlen gleicher duflerlicher Ausbildung generell durch
verschiedenartige Prozesse und damit in gewissem
Umfang auch durch verschiedene Milieubedingungen
entstanden sein kénnen, ohne dafl sich diese in spezi-
fischen Strukturen oder Formen niederschlagen
(Windkanter etc.; s. Kapitel 2.1.1.); m. a. W.: Stein-
sohlen eignen sich nur sehr begrenzt als Milieu- und
Prozeflindikatoten.

Um so stirker mufl sich eine Milieuanalyse auf aktuali-
stische Vergleiche stiitzen, wenngleich die bei dieser
Methode gewonnenen Erkenntnisse ebenfalls nicht
ohne Einschrinkungen, die sich vor allem auf Unter-
schiede im Strahlungsklima beziehen (Sonnenstand,
Jahresgang der Sonne; vgl. BUDEL 1959), auf die fossi-
len Altformen iibertragen werden kénnen.

3.1. Deflationssteinsohlen (vgl. Taf. 1, Fig. 1 u. 3)

Deflationssteinsohlen werden rezent unter einem
breiten Spektrum klimatischer Bedingungen gebildet.
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Abgesehen von den subtropischen Wirmewiisten, die
hier nicht niher betrachtet werden sollen, liegen ihre
Verbreitungsschwerpunkte vor allem in den Kilte-
gebieten der Erde und dort sowohl in den extrem-
trockenen Kiltewiisten der Antarktis und kanadischen
Arktis als auch in der niederschlagsreichen atlanti-
schen Arktis und Subarktis (z. B. Spitzbergen,
Island). Die geringe Klimaspezifitit von Deflations-
steinsohlen wird darin ebenso deutlich, wie die Tat-
sache, dafl unterschiedliche Klimate durch Konver-
genzeffekte zu gleichen Prozessen und Erscheinungen
fithren (hier: Steinsohlen).

Dennoch miissen zu ihrer Bildung in allen genannten
Klimaregionen gewisse 6kologische Grundvor -
aussetzungen erfillt sein. Als solche haben
sich erwiesen: 1. vegetationsarmes oder -freies Gelin-
de, auf dem die windbremsende und bodenstabilisie-
rende Funktion der Pflanzendecke so wenig wie mog-
lich zum Tragen kommt; 2. zeitweilige Bodentrocken-
heit, die sowohl durch geringe Niederschlagssummen
pro Jahr, durch hohe Niederschlagssaisonalitit
(Trockenphasen), durch hohe Verdunstung (sommer-
liches Strahlungsmaximum) als auch durch eine lange
winterliche Frostperiode verursacht sein kann (Bin-
dung der Niederschlige in Form von Eis!), wobei die
genannten Bedingungen sich zum Teil gegenseitig er-
ginzen bzw. ersetzen (was die geringe Klimaspezifitit
der Deflationssteinsohlen erklirt!); 3. verwehungs-
fihiges und -anfilliges Material (Sand, Schluff);
4. gelegentliche oder regelmiflige Starkwinde (vgl.
COOKE 1970; WASHBURN 1973; BIRD 1974; PEWE
1974; SCHUNKE 1975: 148ff; FRENCH 1976).

Unter Beriicksichtigung der vorstehend genannten
Faktoren diirfte das optimale Bildungsmilieu der fos-
silen Deflationssteinsohlen in den Altmorinengebie-
ten den kaltzeitlichen Frostschutt-Tundrenphasen zu-
zuordnen sein. Dies wird durch syngenetische Vor-
kommen von Permafrostindikatoren (Eiskeilpseudo-
morphosen) bzw. kryoturbaten Frostbodenstrukturen
(Taschenbéden, Tropfenboden etc.) unterstrichen
(vgl. MEYER 1983: 142ff).

Als Phasen starker dolischer Formungsdynamik haben
sich insbesondere die extremen Kilte-
phasen der letzten Kaltzeit erwiesen, die zu-
gleich sehr trocken gewesen sein miissen: Un-
teres und Oberes Pleniglazial (vgl. Abb. 1; MEYER
1983: 121, mit weiterer Literatur).

Weite Flichen der Geest miissen damals unter dem
Einfluf von Frosttrocknis und Niederschlagsarmut
Vegetationsliicken aufgewiesen haben (,,Kiltewiiste”;
vgl. VAN DER HAMMEN & WUMSTRA 1971: 202ff).
Die Boden waren iiber viele Monate im Jahr oberflich-
lich ausgetrocknet und das tiefere Bodenwasser in
Form von Permafrost gebunden, wodurch selbst in

den Niederungen Auswehung méglich wurde, wie
Steinsohlenhorizonte, die in die dortigen Sediment-
serien eingeschaltet sind, dokumentieren (s. Kap. 4,

Abb. 1).

Dariiber hinaus sind die Bedingungen fiir eine Uber-
prigung bzw. Neubildung von Steinsohlen durch
Deflation auch in den feuchteren Kli-
maabschnitten der Kaltzeiten grundsitz-
lich vorhanden gewesen.

Jingere paliodkologische Arbeiten belegen fiir den
Zeitraum des Mittleren Hochglazials (vgl. Abb. 1;
»Mittelwiirm” n. LIEDTKE 1981) mehrere ausgeprigte
Frostschutt-Tundrenphasen (vgl. LIEDTKE 1981: 163),
die sich aus oben genannten Griinden als Phasen
saisonaler Deflation ausweisen (sommerliche und
winterliche Trockenperioden bei liickenhafter Vegeta-
tion). Dies wird durch die korrelaten (wenngleich in
ihrer Michtigkeit und Ausdehnung sehr einge-
schrinkten!) Lofiserien des Mittelwiirms im niedet-
sichsischen Bergland bestitigt (vgl. z. B. WALTHER
& BROSCHE 1982: 122f).

Voll witksam werden konnte die Deflation in diesen
niederschlagsreicheren Zeitriumen allerdings nur auf
den hochgelegenen, sandigen End- und Grundmori-
nengebieten, die aufgrund ihrer Exposition und
Bodentrockenheit wahrtscheinlich von gréfleren Barfli-
chen eingenommen wurden, wihrend in den Niede-
rungen (Talsandplatten, Flufitiler) aus nachstehend
aufgefiihrten Griinden die sedimentire Morphodyna-
mik vorherrschend war, wie michtige aquatische,
zum geringeren Teil auch Zolische Sedimente aus
diesen Zeitriumen belegen (vgl. VAN DER HAMMEN &
WUMSTRA 1971; Abb. 1).

Die Griinde im einzelnen: 1. die ganzjihrig hohe
Bodenfeuchtigkeit der Niederungsgebiete, die als Fol-
ge des hohen Grundwasserspiegels, des Zuflusses von
Oberflichenwasser und des Wasserstaus iiber dem
Frostboden anzusehen ist; 2. die wegen der giinstigen
Wasser- und Nihrstoffversorgung  wahrscheinlich
hoher entwickelte und dichtere Vegetation (Gras- und
Strauchtundra statt Frostschutt-Tundra).

Beide Faktoren waren es, die die Ausblasung in den
Niederungsgebieten zwangsliufig auf die sehr kalten
und trockenen Klimaabschnitte der Kiltewiiste (s. 0.)
beschrinkten.

3.2. Abluationssteinsohlen

Mehr noch als die durch Deflation geschaffenen Stein-
sohlen sind die Abluationssteinsohlen Formen des
periglaziiren Milieus. Im Gegensatz zur Deflation
erreicht die flichenhafte Abspiilung rezent allerdings
ihre optimalen Bedingungen nicht in den trockenen
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Kiltewiisten der Erde, wo derartige Prozesse zuriick-
treten oder sogar vollig bedeutungslos sind (vgl.
MIOTKE 1982; MECKELEIN 1974), sondern verstind-
licherweise in den ozeanischen (niederschlagsreiche-
ren) Regionen der Arktis und Subarktis.

Die hohe Leistungsfihigkeit der Abspiilung in diesen
Gebieten hat folgende Griinde (vgl. SCHUNKE 1975:
170ff; BUDEL 1962): 1. erfolgt wihrend der winter-
lichen Frostperiode eine Magazinierung des (reichli-
chen) Niederschlags in Form von Schnee oder Boden-
eis, die dann im Frithjahr wihrend der Schmelzperio-
de innerhalb weniger Tage bis Wochen schubartig als
Oberflichenwasser freigesetzt werden; 2. wird durch
den tiefgriindigen Frostboden ein Versickern eben
dieses Oberflichenwassers saisonal oder auch ganz-
jahrig (Permafrost) verhindert und dadurch ein For-
mungseffekt in pordsem Substrat iiberhaupt erst er-
moglicht; 3. wird durch die allenthalben liickenhafte
Vegetation (Frostschutt-, Gras- oder Strauchtundra)
die Abtragungsanfilligkeit der Bodendecke im Ver-
gleich zu geschlossenen Waldgebieten wesentlich
erhéht und gleichzeitig die Voraussetzung zur f 14 -
chenhaften Abspiilung geschaffen, wobei die-
ser Effekt vor allem auf Hingen mit mifligem Gefille
(Flachhinge) und einem Wasserspender hangaufwiirts
(Schneefleck) zum Tragen kommt.

Fiir die Beteiligung der flichenhaften Abspiilung
(Abluation) an der Formung der fossilen Steinsohlen
in den Geestgebieten ergeben sich damit zwei wichti-
ge Schlufifolgerungen: 1. dirften als pridestinierte
Formungszeitraume  die feuchtkalten,
niederschlagsreichen Tundren-
phasen der Kaltzeiten anzusehen sein. Diese
Klimaabschnitte sind als Phasen sehr intensiver aqua-
tischer Abtragung bekannt (,,Aktivititsphasen” i. S.
v. ROHDENBURG 1971). Nicht zuletzt wegen ihrer lan-
gen Dauer von zusammengerechnet einigen zehntau-
send Jahren haben sie sehr wesentlichen Einflufl auf
die Reliefentwicklung Mitteleuropas genommen (vgl.
LIEDTKE 1981: 163), was durch die bereits erwihnten
syngenetischen Schwemmsedimente in den Niederun-
gen (Talsande, Schwemmficher), die zum Teil in die-
se Zeitriume datiert worden sind (insbesondere Teile
des Mittelwiirms), seine Bestitigung findet. 2. Als
pridestinierte Formungsstandorte ablualer Steinsoh-
len erweisen sich die Gebiete der Hohen Geest (End-
morinen etc.), wo insbesondere Flachhinge und Tal-
mulden, namentlich in Einflufbereichen von Schnee-
flecken, Abspiilungsprozessen ausgesetzt gewesen
sein miissen (Schatt- bzw. Leelage).

3.3. Kryogene Steinsohlen (vgl. Taf. 1, Fig. 2)

Rezente kryogene Steinsohlen treten in den heutigen
polaren und subpolaren Gebieten in weiter Verbrei-

tung auf. Sie werden in der Literatur gemeinhin als
,,Steinpflaster” bezeichnet.

Die Vorkommen dieser Steinpflaster sind durch eine
(unerwarteterweise) relativ geringe Klima- und Sub-
stratspezifitit gekennzeichnet (vgl. z. B. VENZKE
1982: 102ff), wobei allerdings die jeweiligen Klima-
und Substratverhiltnisse die Ausprigungsschirfe
(Reifegrad) nicht unerheblich beeinflussen kénnen.

Wichtig sind in diesem Zusammenhang sowohl die
Intensitit als auch die Effektivitit der Bodenfrost-
wechsel, die abhingen von der grofi- und regional-
klimatischen sowie lokalorographischen Lage (Frost-
exposition), von den Korngroflenverhiltnissen des
Bodens und vom Bodenwassergehalt (Frostanfillig-
keit) sowie von der Vegetation (isolierender und sub-
stratstabilisietender Faktor!) (vgl. KARTE 1979: 17f).
Die Folge: aktive kryogene Steinpflaster sind stets
an vegetationsarme bis -freie Standorte gebunden
(= ,,atktische Hammada” i. S. v. SCHENK 1955). Ihre
Ausprigung wird begiinstigt in feinmaterialreichem
und austeichend durchfeuchtetem Substrat (FRENCH
1976: 36f; eigene Beobachtungen auf Spitzbergen,
unverdff.).

Damit erweist sich auch die Verbreitung kryogen be-
einflufiter Steinsohlen im norddeutschen Altmori-
nengebiet als im wesentlichenandie edaphisch-
biotischen Bedingungen gekoppelt. Dies wird
am deutlichsten in der auffilligen Hiufung derartiger
Formen auf bestimmten Lokalititen, zu denen einer-
seits die flachkuppigen Grundmorinenplatten, ande-
rerseits die Abdachungs- und Fufiflichen der Stauch-
endmorinen gehoren, die mit ihren anlehmigen
Geschiebelehm- und Flieferdedecken allgemein pri-
destinierte Standorte fiir frostdynamische Prozesse
darstellen (vgl. MEYER 1983: 148).

Palioklimatisch diitften vor allem die feuchteren und
gemifligt-kalten Tundrenphasen mit
hoher Frostwechselintensitit fir die Bildung kryoge-
ner Steinsohlen giinstig gewesen sein.

4. Das Alter der Steinsohlen (vgl. Abb. 1)

Wie die vorangegangenen Ausfithrungen gezeigt
haben, ist die Bildung von Steinsohlen in den zuriick-
liegenden Periglazialzeiten aus klimatischen Griinden
und wegen der geringen Prozefispezifitit wiederholt
moglich gewesen. In Abhingigkeit von der zyklenhaf-
ten Morpho-(Kryo-)dynamik (,, Aktivitdts- bzw. Stabi-
lititsphasen” i. S. v. ROHDENBURG 1971) konnen
Steinsohlen mehrfach weitergebildet bzw. neuan-
gelegt worden sein, wobei neben dem klimatischen
Einfluf} vor allem die Reliefsituation und die dadurch
bedingte Standortdifferenzierung (Wasserhaushalt,
Vegetation) Steuerungsfaktoren gewesen sind.
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Dieses findet seinen Ausdruck in der unterschied-
lichen Zahl und im Charakter der Steinsohlen in den
Niederungen einerseits bzw. auf den Hochgebieten
der Geest andererseits.

Inden Niederungen (Talsandplatten) sind
Steinsohlen wihrend akkumulativer Phasen (feucht-
kalte Phasen der Kaltzeiten) von Sedimenten iiber-
deckt und dadurch (endgiiltig!) fossilisiert worden.
Infolge mehrfacher Klimazyklen treten sie in mehre-
ren Generationen auf. Steinsohlen sind hier folglich
»heterochron”, dagegen vermutlich nur in geringem
Umfang ,,polygenetisch”: aus der Uberlagerung
durch i#olische bzw. niveodolische Sedimente darf
man schlieflen, dafl es sich im wesentlichen um
Deflationssteinsohlen handelt.

Insgesamt sind innerhalb der michtigen Sediment-
serien in den Niederungen — namentlich von nieder-
lindischen und belgischen Geologen — vier
separate Steinsohlengeneratio-
nen durch Bohrungen und Aufschliisse nachge-
wiesen (vgl. VAN DER HAMMEN et al. 1967; KOLSTRUP
1980; PAEPE & PISSART 1969; VANDENBERGHE 1983;
VIERHUFF 1967; ZAGWIN & PAEPE 1968).

Die ilteste (,,Steinsohle 1”, Abb. 1; vgl. a. NEU-
MEISTER 1971: 47) ist priaweichselzeitlich; die nichst-
jingere (,,Steinsohle 2”) ist etwas 4lter als 50000 Jahre
(= Unteres Hochglazial); die beiden jiingsten (3 und
4) datieren in den Zeitraum von ca. 27000 bis ca.
14000 Jahre vor heute (= Oberes Hochglazial; zum
Vergleich: Brandenburger Stadium: ca. 19000 Jahre
v. h.; Pommersches Stadium: ca. 15000 Jahre v. h.;
vgl. LIEDTKE 1981). Alle weichselzeitlichen Steinsoh-
len (2—4) dokumentieren die vermutlich kiltesten
und trockensten Klimaabschnitte dieser Kaltzeit.

Anders liegen die Verhiltnisse auf den Hoch -
gebieten der Geest. Aufgrund ungiinstiger
edaphisch-hydrologischer Bedingungen war hier die
Denudation iiber lange Zeitriume vorherrschend.
Auf diesen Standorten wurden die Steinsohlen offen-
sichtlich nur kurzzeitig inaktiviert, besonders in den
Warmzeiten, z. T. wohl auch in den Interstadialen,
als eine geschlossene Vegetationsdecke aus Laub- bzw.
Nadelwald auch die hoéher gelegenen End- und
Grundmorinen vor der Abtragung schiitzte.

Derartige Ruhephasen wurden dann aber immer
wieder von Abtragungsphasen abgelost, die dazu
fithrten, daf die dortige oberflichenbildende Stein-
sohle nach ihrer Inaktivierung (und ggf. Fossilisation)
immer wieder aufgedeckt und reaktiviert wurde. Da-
durch sind simtliche Abtragungsphasen letztlich in
nur einer einzigen Steinsohle reprisentiert. Diese
Steinsohle — die Steinsohle im ,,klassischen” Sinne
— stellt auf den Hochgebieten der Geest das strati-
graphische ,,Normalprofil” dar (vgl. DEWERS 1934/

35a: 35). Sie lifit sich als ,,multizyklisch” charakte-
risieren, aber auch als ,,polygenetisch”, weil sie ihre
Entstehung in Abhingigkeit von Klimafluktuationen
verschiedenartigen Milieu- und Abtragungsbedin-
gungen verdankt.

Das Holozin ist fiir diese Steinsohle als voriibergehen-
de Ruhepause zu sehen, in der neben den erwihnten
(sub-)rezenten anthropogenen Effekten biotische
Umlagerungen im Boden stattfinden, die bei ober-
flichennaher Lage der Steinsohle (weniger als 80 cm
u. G.) ihre (voriibergehende) Auflésung verursachen
(= ,,biogene Perstruktion” 1. S. v. KOPP & JAGER
1972; vgl. a. DEWERS 1930).

5. Zusammenfassung

Der seit Jahrzehnten kontrovers diskutierte und nur
unbefriedigend geldste Fragenkreis um die Entste-
hung und Altersstellung der Steinsohlen in den nord-
deutschen Geestgebieten wurde einer Neubearbei-
tung unterzogen. Den Anlafl dazu gaben die in den
letzten Jahren betrichtlich erweiterten Erkenntnisse
auf den Gebieten der Quartirstratigraphie, der klima-
genetischen Geomorphologie, der Paliodkologie und
der modernen Periglazidrforschung, die das Problem
der Steinsohle heute in einem differenzierteren Licht
erscheinen lassen.

Als wichtigste Ergebnisse der Untersuchung
sind festzuhalten:

1. Die Bildung von Steinsohlen lifit sich auf ver-
schiedenartige Formungsprozesse zuriickfithren. Sie
wirkten in Abhingigkeit von den variierenden stand-
ortlichen Gegebenheiten (Standortmilieu) und der
zyklenhaften Entwicklung des Palioklimas in stand-
ortlich wie zeitlich unterschiedlicher Intensitit, Kom-
bination, aber auch tiber unterschiedliche Dauer.
Wiederholt sind Steinsohlen inaktiviert, fossilisiert,
reaktiviert und sogar neuangelegt worden (vgl. Abb.
1). Die Genese von Steinsohlen erweist sich damit
als eine poly-/heterogenetische,
heterochrone und standortabhingig auch
als eine multizyklische Erscheinung.

2. Die beteiligten Formungsprozesse waren se -
lektiver Natur. Als wichtigste sind zu nennen:
die Deflation und die flichenhafte Abspiilung (,,Ab-
luation”), die Kryodynamik (Auffrieren und Sortie-
rung von Steinen als Folge von Frostwechseln) sowie
die sekundire Verdichtung bzw. Verinderung der
Steinsohlen durch die Destruktion der Grobkompo-
nenten im Zuge von Frostsprengung, chemisch-biolo-
gischer Verwitterung und gewisser anthropogener
Effekte.
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3. Steinsohlen eignen sich nur begrenzt fiir die
Rekonstruktion paldo-6kologischer bzw. palio-geo-
morphodynamischer Zusammenhinge: siesind n u r
mit groflen Einschrinkungen als
Milieu- und Prozeflindikatoren
verwendbar.
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Taf. 1, Fig. 1:

Taf. 1, Fig. 2:

Taf. 1, Fig. 3:

Tafel 1

Riaumliche Verkniipfung von Deflation und Flugdecksandakkumulation in
Abhingigkeit von der Vegetationsdifferenzierung. Varanger-Halbinsel, Nord-
norwegen.

Rezenter Steinpanzer mit Windkantern (im Hintergrund) im nordostlichen
zentralislindischen Hochland (Myvatnséraefi). Das Liegende des Steinpanzers
ist durch Auffrierprozesse steinfrei geworden: kryogen beeinflufiter Deflations-
panzer.

Aktiver Steinpanzer (Deflationspanzer) und Deflationsrest einer Lofidecke
(,,Rasenkliff”’) auf Laxirdalsheidi (Westisland). Die Grobkomponenten sind
Relikte einer ehemaligen Grundmorinenbedeckung.
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