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MILAN MATULA

STOPY PERIGLACIALNE] KLIMY
V OBLASTI JUZNEHO UPATIA
MALYCH KARPAT

(Obr. 26 v texte, tab. XV —XVII, priloha 3 a nemecké resumé)

V réamei vyskumnych prac, ktorymi sa maji podrobne objasnit inziniersko-
geologické podmienky vystavby dunajskych vodnych diel v oblasti devinskej
brany, museli sme sa zaoberat aj niektorymi problémmi vyvoja tohto zloZitého
tseku tdolia Dunaja v najmladSom geologickom obdobi. Pritom sme sa pre-
svedé¢ili, ze dosial zdaleka nedocenent dlohu pri formovani reliéfu tejto oblasti
mali geomorfologické procesy periglacidlnych obdobi. Pretoze stopy tychto pro-
cesov v tejto oblasti sa dosial (s vynimkou prdce M. Lukni§a) nestudovali,
chcem tu hovorif o niektorych ziskanych poznatkoch.

Dunaj, opustajici moenyiri neogénnymi ttvarmi vyplnena Viedenska panvu,
musi prekondvat pred vplynutim do podobnej komarnanskej panvy v aseku od De-
vina po Bratislavu vyznamnu prekdazku v podobe masivu Karpat. Tento masivny .
prah je medzi obidvoma neogénnymi panvami voéi nim neprestajne tektonicky
relativne vyzdvihovany. Dosvedéuju to nielen vzajomné vztahy predkvartérnych
utvarov, o mladych tektonickych pohyboch sved¢ia do znaénych vysok vystupu-
jice zvysky rieénych terds na obidvoch svahoch tdolia (Hromadka 1929,
Koutek—Zoubek 1936, Szadeczky-Kardoss 1938), vysledky geo-
fyzikdlnych merani, zdznamy o zemetraseniach z historickej doby, rozdiely
v presnych vyikovych meraniach v priebehu niekolkych desiatok rokov (C e-
pek 1938), ako aj cely rad inych priznakov.

Je pochopitelné, ze takyto tektonicky rezim sa musel vyznamne prejavil aj
v geomorlologickych procesoch, ktoré davali dnesny tvar tidoliu i jeho lemujticim
karpatskym masivom. Nebolo by viak iste sprdvne precefiovaf tieto tektonické
dispozicie geomorfologického vyvoja na tkor inych vyznamngch ¢initelov -
klimatickych.

Uz velky rad autorov dokazal, akym rozhodujicim ¢initelom nielen pri formo-
vani reliéfu, ale aj vlastnosti star§ich hornin do znaécnej hibky povrchu, boli prave
klimatické pomery v obdobi pleistocénu. Vieobecne znamu skutoénost, ze i ski-
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mané tzemie patrilo v ladovych dobach k periglacidlnej oblasti, ktora v Sirke
200 — 300 km lemovala velky kontinentdlny ladovec, netreba osobitne dokazovat.
Aj ked stopy Iyzikilno-geologickych procesov, charakteristickych pre perigla-
cidlne podnebie, neboli §tudované priamo v nami skiimanom tzemi, na ziklade
regionalnych zdkonitosti mnohi badatelia zahrnovali i tato oblast do
periglacialneho pdsma. Tak napr. Biidel (1939) na svojej mape klimatickych
z6n Eurépy z obdobia wiirmského zaladnenia predpokladd na tomto tGzemi
oblast periglacidlnych tundier. Na zdklade tdajov z prilahlych oblasti udava
Poser (1947) dokonca hlbky letnej regelicie v nasom tizemi hodnotami 150
az 200 cm. Nase pozorovania viak ukazuji, ze tieto hlbky st znaéne vidsie.

Cenné konkrétne dékazy existencie veénej mrzloty a s fou spojenych
kryoturbaénych javov uvadzaji z oblasti Moravského pola I'ink—Majdan
(1954), Fink (1955a, b), Kiipper (1955 a i. Starostlivé stadium tychto
javov pouzili najmi pri spresiiovani otazok vyvoja a veku dunajskych teras.
Z oblasti Malej dunajskej niZiny uviadza niekolko pripadov periglacialnych javov
Szadeczky-Kardoss (1938).

Prvé konkrétne pozorovania periglacidlnych procesov v oblasti juinej casti
Malych Karpat urobil v udoli potoka Vydrice (lavostranny pritok Dunaja)
Lukni§ (1955), ktory tu zistil v rade odkryvov stopy periglacidlu v moenych
sutinach, nahromadenych za tGéasti intenzivnej kongelifrakcie a soliflukcie, pri-
klady kongeliflukénych a involuénych $truktar, poukazujicich na periglacidlny
povod mohutnych kuzelov pri tsti rozlahlych tvalin (Dellen), mrazovych klinov
a pod.; na zaklade tychto dosiel k zaveru, ze pleistocénna klima bola velmi déle-
zitym Einitelom pri vytvarani reliéfu doliny Vydrice a prilahlého tizemia .

Aj vysledky nasich pozorovani toto plne potvrdzuju a charakter geomorfolo-
gickych procesov podas periglacidlnej klimy blizsie dokresluja.

Prenikavé Géinky procesov, ktoré sa v nivalnej klime periglacidlnej oblasti
pravidelne opakuja pri hlbokom premfzani a rozmfzani pddy (regeldcii)?, st
v priamej zavislosti okrem iného na povahe hornin a morfolégii terénu. Na
svahoch hor, kde pod minimdlnou pokryvkou zvetralin vystupuje skalny
podklad, stretivame sa predovietkiym so stopami hlbokého mechanického
zvetravania, rozrufovania kompakinych skalnych hornin intenzivnym rozpu-
kanim, pohybom mnoZstva skalnych tlomkov velmi rozli¢nej velkosti po svahu,
¢asto nadobiuidajiceho charakter soliflukénych pohybov, pri ktorych sa pre-
miestujtt do znaénych vzdialenosti tlomky a bloky skal i po velmi plochjch sva-
hoch. Stéasne sa tu stretivame s vyraznymi mrazovymi klinmi v skalnom pod-
klade, vyplnenymi materidlom pokryvnych tdtvarov. V tzemiach, kde skalny
podklad je zakryty mocnymi vrstvami pokryvnych dtvarov (najmi

' Pri pouzivani kryopedologickych ndzvov snaZime sa prisposobif §tadii J. Sekyru (1956),
ktorej poslanim je wvniest uré¢iti jednotnost do terminolégie tohto mladého odboru v nasej
literatire.
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alavii, vi¢sich naplavovych kuzelov, eolickych sedimentov a pod.), stretivame
sa zas popri charakteristickych mrazovych klinoch s velmi pestrymi formami pre-
tvorenia tychto atvarov, v ktorych dochadzalo v désledku objemovych zmien pri
striedavom zamfzani a rozmfzani k pohybom jednotlivych ¢astic ,na mieste"
(zvirené pody) i vo smere sklonov svahov cestou kongeliflukcie. Charakter takto
vzniknutych foriem prezrdadza spravidla existenciu ve¢nej mrzloty a umoZiiuje
usudzovat tiez o hlbkach aktivnej z6ny (denného i sezénneho rozmfzania po-
vrchovych €asti mrzloty).

Blizsim studiom juznych svahov malokarpatského masivu pomocou ruéného
sondovania v pokryvnych ttvaroch a pozorného §tidia prirodzenych i umelych
odkryvov podarilo sa nam zistif isté zaujimavé savislosti tychto periglacidlnych
mrazovych procesov s litologickym charakterom podkladu, jeho tektonickym
poruSenim i s geomorfologickymi pomermi.

V tomto mladom pohori, vytvorenom mladymi tektonickymi dvihajicimi po-
hybmi, horniny skalného podkladu nie si zviéa zakryté (najmi
vo vysSich castiach svahov) mocnejsimi pokryvnymi ttvarmi; samy horniny si
intenzivne tektonicky rozpukané a prestipené vyznamnymi poruchovymi linia-
mi. Tieto okolnosti velmi napoméhali pri periglacidlnej de§trukcii hornin k o n-
gelifrakciou (Frostsprengung, Frostsplitting, makrogelivacia), pri ktorej
horniny boli dalej rozrufované trhacimi a¢inkami ladu. Pri zamfzani vody
v drobngch puklinach i péroch skalnych hornin vznikali velké sily, ktoré podla
Tricarta dosahujav prirode spravidla priemernt hodnotu 14 atmosfér. Malo-
karpatské granitoidné horniny sa takto postupne drobili na bloky a dlomky
o velkosti od 80 —100 cm az do 5—10 cm; pritom v miestach zvla§f intenzivne
prebiehajicej regelacie sa horniny rozpadali aZ na tdplne drobna drvinu.

Takto kongelifrakcia bola hlavnym éinitelom, ktory pripravoval velké masy
hornin na svahové pohyby; k tymto dochadzalo jednak pri dennom rozmfzani
za spolupésobenia ihlovitého ladu (pipkrake, Kammeis), no hlavne v obdobi
letného rozmfzania, kedy po zamrznutom podloZi dostavali sa do pohybu vodou
presytené sutiny, strhavajtice sa sebou tiez uvolnené bloky skalného podkladu
znaénych rozmerov. Tieto bloky a balvany ostavali miestami na plochych sva-
hoch, kde ich dnes nachadzame vo forme kamennych mori a pridov aj v nasom
teréne.

Vicsia Cast materidalu, pohybujtceho sa v pastovitom az kasovitom stave
z boénych svahov, dostavala sa touto svahovou soliflukciou (Hang-
solifluktion, Klinotrope — solifluktion) do uZz predtym erozivne vytvorenjch
terénnych ryh a adolicok; tieto vypliovala mocngmi vrstvami velmi nehomogén-
neho materidlu a nimi dalej postupovala k niz§im polohdm. Stopy tychto pro-
cesov vidno tu dnes v mocnych dvalindch (Dellen) so zaoblenymi konkéav-
nymi svahmi a muldovitym $irokym dnom, vyplnenym mocnymi vrstvami sutin.
VicSina z tychto Gvalin nema nijaké stopy fluvidlnych eréznych tvarov a je dnes
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iba slabo premodelovani svahovym splachovanim. Uvaliny sa pripajaja zo stran
na tdolia dne$nych potokov, ktoré v mnohych pripadoch pri svojom pramenisti
nadvizuja tiez na nejaka vidsiu tvalinu a st akymsi jej pokracovanim. Zlo-
zenie soliflukciou odvle¢eného materialu mézeme dobre pozorovaf prave v bre-
hoch tychto mladych potokov, ktoré i napriek energickej hlbkovej erézii sa ani
dnes nedostali cez soliflukéné masy aZz na skalny podklad. Nase pozorovania
v tomto smere plne sithlasia so zisteniniami Biidela (1944) z periglacialnych
oblasti nemeckého Stredohoria, kde sledoval prechod soliflukéného materialu
z uvalin do potokov a riek (ré6znych glacialnych obdobi), jeho premenu na velké
masy Strku, ¢o viedlo k periglacidlnemu zastrkovaniu (Aufschotterung) rie¢nych
tdoli.

Pocas terénneho vyskumu, pri ktorom sme venovali vzhladom na jeho poslanie
(vystavba vodnych diel) velkd pozornost §tadiu tektoniky (porusenost skal-
ného podkladu, seizmicita atd.), nemohla uniknat nasej pozornosti pozoruhodna
stvislost medzi rozsirenim a priebehom tvalin a liniami vyznamnejsich tekto-
nickych porich krystalického masivu, ktora zistil aj Lukni§ (1954) pri stadiu
tdolia Vydrice.

Rozvoj najintenzivnej$ieho mechanického (mrazového) zvetravania v horni-
nach silne tektonicky poru$enych je celkom pochopitelnym zjavom, pretoze
intenzita kongelifrakcie i soliflukcie priamo zavisi okrem klimatickych ¢initelov
aj od mnozstva vody v horninich a od ich mechanickej pevnosti. Nerozhoduje
teda iba stupen puklinovosti, ale aj charakter puklin, ich hustota a stupen naplne-
nia vodou. Zdaleka neposobi tak silnymi G&inkami puklinovy lad v §irokych
puklinach, len ¢iastoéne vyplnenych vodou, ako v hornine, prestupenej hustou
siefou tizkych pukliniek, plne nasytenych, kde lad nema moznost nikam sa roz-
sirovat, iba ak cestou trhania skaly. Takéto podmienky st prave v blizkosti
poruchovych linii a predovietkym v mylonitizovanych pasmach, lahko sa nasy-
cujiicich vodou a vyznaéujicich sa minimalnou pevnostou hornin; pekny priklad
vyvoja ttvalin cestou soliflukcie na mylonitizovanom
pasme ukazuje obr. 26, kde vznik vyraznych muldovitych depresii, paralelne
prebiehajicich v tplnej blizkosti hlavného svahu ddolia Dunaja, je fazko mozné
aj ina¢ vysvetlit.

Z tzv. drobnych foriem periglacidlnych javov treba uviest mrazové kliny
a kapsy v skalnom podklade; najkrajsie z nich, hlboké vyse 2 m v podklade
lafranconskej' terasy, opisuje Luknis (1955) a z ich povahy usudzuije,
7¢ v obdobi ich vzniku (riss az wiirm?) dochadzalo k rozmfzaniu do hibky
asi 4 m.

Zakial sa v Gizemi s vystupujicim skalnym podkladom pri nivalnej klime v peri-
glacialnych obdobiach rozvijala hlavne kongelifrakcia a svahova soliflukeia,
ktoré mali rozhodujicu tlohu pri premodelovavani reliéfu Malych Karpat
(kryoplanacia), v prilahlych oblastiach rozsirenia pokryvnych dtvarov
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sa stretdvame so svedkami ddvnych déb ladovych v inych fosilnych formdch.
Najvyznamnej§imi z nich st popri vyraznych mrazovych klinoch najmi mra-
zové kapsy a hrnce (Taschenbdden, Brodeltépfe, Brodelkessel), nadechrané
a zvirené pody (Wiirgebdden, kryoturbate Boden, involicie), ktorych vznik je
viazany na existenciu vecnej mrzloty.
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Obr. 26. 1 — zuly, 2 — mylonitizované 7uly, 3 — torténske piesky, 4 — torténske vipence (lito-

tamniové), 5 — torténske a slienité ily, 6 — kamenito-hlinité delivium, 7 — hlinito-pieséité de-
livium, 8 — halda kamefiolomu, 9 — nisypy cestného telesa, 10 — zardZané sondy.

Periglacialne involuéné §truktary uvadza Luknis (1955) z odkryvov
v pleistocénnych sutinovych kuzeloch (material privledeny soliflukciou, splaveny
i naviaty) tudolia Vydrice. Pekné zvysky mrazovych hrncov a kips sme ustalili
v odkryve terasy bratislavského Gottwaldovho namestia (tab. XV, obr. 1);
obdobné formy boli zistené aj pri vykope mnohych novjch stavebnych jam
v Bratislave.

No, tplne klasicky profil s kryoturbovanymi sedimentami
sme v juli 1956 §tudovali v stene hlinika tehelne v Devinskej Novej Vsi.
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Pre tazbu torténskych téglov bolo treba tu odkryt asi 6,5 m mocni skryvku,
ktort tvoria naplavy terasy rieky Moravy. Povrch téglov dosahuje trovne asi
160 m n. m., povrch terénu 166,5 az 167 m n. m. Vrstva strkov je viac-menej
jednotna, ma niekolko vloziek jemne a# strednozrnnych pieskov a pieskov silto-
vych maximélnej mocnosti 0,4—0,5 m. Strkovi vrstvu zakryva asi 0,4 m mocny
horizont humusovitej, velmi jemne piescitej hliny (pril. 3).

V profile terasy, 145 m dlhom (v smere SZ— JV) vidime cel sériu mrazovych
klinov v réznych $tadidch vyvoja, prechddzajicich az do rozli¢énych kompliko-
vanjch hroznovitych foriem, rozsirenych kryoturbaénymi procesmi na mrazové
hrnce a aZ na akési vaiovité [ormy, vyplnené kongeliflukénym materidlom
(pril. 3).

Mrazové kliny, nezdeformované virivim pohybom zemin pri regelacii,
st najmd v sz. Casti profilu (priloha 3 a tab. XVI). Dosahujii mensie hlbky
1—1,5 m, vyplnené st jemnym pieséitym aZ hlinito-pies¢itym materialom. Vznikli
asi z mrazovych trhlin vytvorenych pri velmi nizkych teplotiach, ktoré sa ne-
skorsie rozsirovali tlakovymi uéinkami namfzajaceho ladu. Vypli do nich vni-
kala z pévodnej piesito-spraiovej vrstvy, ktora bola neskor takmer tplne
odstranena.

V dokumentovanom odkryve je nidpadné, Ze od jeho sz. ¢asti na JV sa zvySuje
intenzita deformovania pévodne ulozenych néplavov. Na zaciatku profilu sme
nasli iba nie velmi hlboké mrazové kliny, pod nimi ostali §trky i tenké vlozky
pieskov neporusené. V dalsej ¢asti profilu st kliny oraz hlbsie, nepravidelnejsich
tvarov, hroznovité, zdvojené, cibulovite sa na spodu roziirujace atd. Vlozky
pieskov v §trkoch st intenzivne a nepravidelne zvlnené, strky v blizkosti klinov
a mrazovych vackov s silne stladené a celok poskytuje pekny priklad invo-
lacii, t. j. deformacie zvrstveného nehomogénneho materialu v désledku
nerovnomernosti premfzania jednotlivych druhov hornin v zéne regelicie
a z toho vyplyvajuacich diferencii v objemovych zmenach a tlakoch pri zamfzani.

Pri vysvetlovani mechanizmu vzniku virivych pohybov (kryoturbacii) musime
naviazaf na zname vlastnosti, ktorymi sa vyznacuji jemnozrnné sedimenty,
schopnost udrzovat si zvysent vlhkost, s tym savisiacu velk néklonnost k pre-
mfzaniu za stéasného velkého zvySovania objemu vdaka dalsiemu zvdcSovaniu
obsahu vody cestou kapilarneho vzlinania. Medzi takéto ,namfzavé" ze-
miny patria jemné piesky so znaénym obsahom prachovych (siltovych) Castic,
ktoré tvoria vlozky v §trkoch, i vyplii v mrazovych klinoch nasho profilu.

Po obdobi kratkeho leta, kedy doslo k rozmrznutiu pody do uréitej hibky
(Aultautiefe), s prichodom zimného obdobia dochadzalo k opidtovnému za-
mfzaniu tejto najvrchnejSej Casti ve&nej mrzloty (dejatelnyj sloj, mollisoll).
Zamfzanie postupovalo od povrchu terénu do hlbky nerovnomerne, v silne
prevlhéenych jemnych zeminich (najmd vo vyplni mrazovych klinov) ovela
rychlejiie nez v $trkoch. Vdaka vy§siemu obsahu vody namfzavé hlinité (siltové)
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piesky rychlo zvicsovali svoj objem a pésobili znaénymi tlakmi najprv na svoje
nadlozie, s tendenciou naddvihovat ho. Ked pri povrchu terénu uz vznikla dosta-
totne tuhd vrstva zmrznutej pédy, tlaky rvchlo namfzajicich jemnych zemin
nemohli uz spdésoboval pohyb pddy ani nahor ani nadol (pevny povrch veénej
mrzloty), ale len do strdn — cestou najmensieho odporu zo strany zatial
nezmrznutych §trkov. Dékazom tychto pohybov materidlu do stran sa silne stla-
¢ené strky v okoli mrazovych foriem, ktoré sa roziruja vo svojich sirednych
a spodnych ¢astiach (pril. 3). Pri opakovani tychto procesov dochiadzalo k nepra-
videlnym pohybom jednotlivych zfn zemin, ktoré boli striedavymi tlakmi réznych
smerov akoby premiesené. Zvlast velkym tlakom boli podrobené $trky, nachi-
dzajtce sa medzi dvoma blizko seba sa vyskytujdcimi mrazovymi kapsovitymi
klinmi alebo mrazovymi hrncami (pozri profil v dlzke 33—37 m, alebo
78—84 m)-

V poévodne priblizne horizontalne ulozenych pieséitych vlozkich strkov do-
chadzalo k podobnym objemovym zmenam, ktorymi boli tieto silne deformované,
popretrhané, vtlacené do nespevnenych strkov a pod. (pozri napr. profil v dizke
65—95 m).

Najvicsiu intenzitu dosiahli tieto mrazové deformacie v jv. ¢asti prolilu, kde
sme nasli skoro 4 a pol m hlboky a 6 m Siroky mrazovy kotol (pril. 3,
tab. XVII, obr. 1, 2), vo vyplni ktorého moino pozorovat tak stopy virivého
(krauzivého) pohybu castic, ako aj kongeliflukény pohyb vyplne ako celku vo
smere mierneho svahu (v profile k pozorovatelovi). Valtny po stranich mrazo-
vého kotla st silne stlacené, postavené ,na hranu", najvicsie delormacie vyka-
zuju aj piescité vlozky v strkoch. Vypli kotla, s vinimkou vrstvy siltovych pieskov
lemujtcich jeho vnatorny obvod (pril. 3, [10]), tvori tplne neusporiadany mate-
rial, kde v silne prehnetenych pieskoch sti nepravidelne rozptylené jednotlivé
valuny i celé , hniezda" §trku.

Stupriovanie intenzity rozvoja mrazovych deformécii v skimanom profile
od SZ k JV davame do priamej savislosti so zvy§ovanim mnozstva a zviciovania
objemu jemnozrnnych vloziek v §trkoch.

Pokial ide o stanovenie veku mrazovych foriem v uvedenom odkryve, nara-
Zame na najvicsiu fazkost v tom, ze az dosial nie je presvedéivo dokdzany ani
vek samej moravskej terasy (rel. vyska asi 27/20). Pokladame ju na zaklade
porovnania relativnych vy3ok s terasami vo vy$iom toku Moravy (M o hr 1942,
1943) a s terasami Dunaja (Kiipper 1955 Fink—Majdan 1954, i naje
nové Stadie terds v dunajskom prielome od Devina po Bratislavu) za risski,
zodpovedajicu vyssim terasdm zdpadne od Seyringu. Domnievame sa, ze mra-
zové javy v nej nevznikli naraz, ale ze mame pred sebou vysledky procesov,
ktoré sa opakovali vo viacerych §tadidaloch od R II. Povrch
terasy bol pritom premodelovavany soliflukciou (pozri aj vrstvicky $trku nad
klinmi a vackami vyplnenymi pies¢itym materidlom) i odnosom jemného materialu
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z povrchovych vrstiev vetrom, (k comu je v danom mieste najvyhodnejsia expo-
zicia). Dnedna skoro homogénna pokryvna vrsiva humusovitych silne hlinitych
(prachovych) jemnych pieskov, od podkladu oddelenych ostrym rozhranim, je
zvysok mladsich (WII) piescitych sprasi.

Vznik opisanych mrazovych foriem dokazuje, ze i v najmladsich dobach lado-
vych (riss, wiirm) jestvovala tu veéna mrzlota a podmienky tundrovych oblasti.
Z opisaného odkryvu mozno usudzovat, ze hibka jej aktivnej (regelacnej) vrstvy
dosahovala tu asi 4—5 m.

Stadium periglacidlnych javov, ako stop obdobia, kedy povrch nasej krajiny
prekonaval prenikavé a rozhodujiice zmeny, nie je uZitoéné a dolezité iba pre
vysvetlovanie vyvoja dnesného reliéfu. Jeho vysledky mozno plne vyuZzivat aj
v stratigrafii kvartéru, pri skimani mladej tektoniky a v neposlednom rade ma
velmi prakticky vyznam aj v inzinierskej geolégii.
© Coraz viac si uvedomujeme, ze reliéf dnesnej krajiny sa vytvoril takmer dplne
v pleistocéne a po flom zaznamenava iba nepatrné zmeny. V pleistocéne to boli
v nadich nezaladnenych oblastiach prave obdobia glacidlov s prevladajacim
mechanickym (mrazovym) zvetrdvanim, ktoré zasiahli hlboko do najvrchnejse]
¢asti zemskej kéry, aby pripravili velké masy hornin na odnos a na akumulaciu.
V tejto savislosti treba vysoko hodnotif najmid prdce Soergela (1921).
Biidela (1944) ai., ktori tato skutocnost zdéraznili a zniesli vela dokazového
materidlu o vniku mohutnych svahovych sutin a $trkovych vyplni rie¢nych adoli
v obdobi periglacidlov.

V sthlase s ich ndzormi a aj v stlade s vysledkami bddania mnohych rakaskych
geolégov, povazujeme mocné 3trkové polohy rieénych teras v devinskej brane
zvicsa za produkt intenzivneho periglacidlneho zastrkovania udolia. Terasové
stupne vznikli potom najmi v désledku interglacidlnej (interstadidlnej) hibkovej
erdzie; nevylu€ujeme spolupdsobenie mladych tektonickych pohybov, no je isté,
ze nehrali pri vytvarani dunajskych teras v devinskej brane tak vyluént dlohu,
ako sa dosial ¢asto myslelo; v §tadiu tejto otdzky budeme pokracovat.

Aj strky terajiej tdolnej terasy nemozno povazovat za holocénne (ako napr.
Koutek—Zoubek 1936 a i.), ale za wiirmské, o okrem paleontologickych
nalezov (Kiipper 1955) dokazuje prave vyskyt kryoturbaénych zjavoy
v strkoch tejto (Praterskej) terasy v oblasti Moravského pola (Fink 1955a).

Stadium charakteru periglacidlnej svahovej modelacie i hlbokého porusenia
skalného podkladu ma mimoriadne velky vyznam v inzinierskej geologii, ako to
velmi spravne zdoraznili a dolozili Zaruba (1944), Zd. Roth (1954),
V. Roth (1949) a rad dalsich autorov. V nadej oblasti, najma pri vystavbe
Bratislavy, stretivame sa hlavne s porusenim zdkladovych pad hlbokymi puklina-
mi, roz$irenymi Géinkami premfzania, s nakyprenim hlboko zvetraného skalného
podkladu, s pripadmi mrazovych klinov a kdps v terasovych Strkoch a pod.; viet-
ky tieto mrazové deformacie maja priamy vplyv na sposob zakladania objektov.
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V nalej slovenskej geologickej literatiire sa viak zatial stretivame — s vynim-
kouprice Andrusova (1954) a niektorych geografov — so §tidiami o mra-
zovych formach porufenia hornin len v ojedinelych pripadoch. Treba pravom
otakdvat, Ze v najbliZSom ¢ase sa tento vyznamny mlady odbor geolégie
(kryopedolégia) aj u nas naplno rozvinie.

Katedra inZinierskej geoldgic
Fakulty geologicko-geografickiich vied
Univerzity Komenského,
Bratislava
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MILANMATULA

SPUREN DES PERIGLAZIALEN KLIMAS IN DER REGION
DES SUDFUSSES DER KLEINEN KARPATEN

(Abb. 26 im Texte, Taf. XV — XVII und Beilage 3)

Im Rahmen der Forschungsarbeiten, welche eine genaue Klirung der ingenieur-geologischen
Bedingungen zum Aufbau der Donauwasserkraftwerke in der Region des Donaudurchbruches
Devinska brina” (Porta Hungariae superior) bringen sollen, zeigte sich die Notwenidgkeit des
Studiums einiger Probleme in bezug auf die Entwicklung dieses komplizierten Abschnittes dar
Donaugegend in jiingster geologischer Zeit. Dabei kamen wir zur Uberzeugung, dal die Be-
deutung der geomorphologischen Prozesse der periglazialen Perioden bei der Bildung des Reliefs
dieser Region bisher betriichtlich unterschiitzt wurde.

Die durchdringenden Wirkungen der Prozesse, welche sich im nivalen Klima der periglazialen
Region bei dem tiefen Gelrieren und Auftauen des Bodens (Regelation) regelmiBig wiederholten,
stehen unter anderem in direktem Zusammenhang mit dem Gesteinscharakter und der Morpho-
logie des Gelindes. An den Gebirgshingen, wo unter einer minimalen Verwitterungsdecke das
anstehende Gestein [reigelegt wird, finden wir vor allem Spuren einer tiefen mechanischen Ver-
witterung, Zersetzung des kompakien Gesteins durch intensive Zerkliiftung (Kongelifraktion).

Die Kongelifraktion war der Hauptfaktor, welcher die Hangbewegungen der groBen Gesteins-
massen vorbereitete. Zu diesen Bewegungen kam es einerseits bei dem tdglichen Auftauen des
Bodens unter Mitwirkung des Kammeises (pipkrake), hauptsichlich aber beim jahreszeitlichen
Tauen im Sommer, als die wasserdurchtrinkten Schuttmassen auf dem gefrorenen Untergrund
in Bewezgung gerieten und auch losgeloste Blocke des anstehenden Gesteins mit sich nahmen.
Spuren einer intensiven Iangsolifluktion sieht man heute besonders in vielen Dellen mit abge-
rundete konkaven Hingen und muldenartiger, breiter, mit michtigen Schuttschichten angefiillter
Sohle. Die meisten dieser Dellen weisen keinerlei Spuren fluvialer Erosionsformen auf und sind
heute nur schwach durch Hangspiilung umgeformt.

Wihrend der Terrainforschung konnten wir einen bun.erkenswerlen Zusammenhang zwischen
Verbreitung und Verlauf der Dellen einerseits und den bedeutenderen tektonischen Stérungslinien
des kristallinischen Massivs andererseits beobachten. Die Entwicklung der intensivsten mecha-
nischen (durch Frost bewirkten) Verwitterung in stark tektonisch gestorten Gesteinen ist eine
ganz begreifliche Erscheinung, da die Intensitit der Kongelifraktion und Solifluktion auBer von
klimatischen Faktoren auch von der Wassermenge in den Gesteinen und von ihrer mechanischen
Festigkeit direkt abhiingig ist. Dabei ist nicht nur der Zerkliiftungsgrad, sondern auch der Cha-
rakter der Spalten, ihre Dichte und der Grad der Wasserdurchtrinkung ausschlaggebend. Die
Wirkung des Spalteneises in den breiten, nur teilweise mit Wasser angefiillten Spalten ist bei-
lange nicht so stark, wie in einem dichten Netz enger, wassergefiillter Spalten, wo das Eis keinen
anderen Weg zur Ausdehnung findet, als durch Sprengung des Gesteins. Solche Bedingungen
herrschen eben in der Nihe der Stérungslinien und hauptsiichlich in den mylonitisierten, leicht
sich mit Wasser durchtrinkenden Schichten, welche eine minimale Gesteinsfestigkeit aufweisen;
ein schones Beispiel der Dellenentwicklung durch Solifluktion auf
einer mylonitisierten Zone zeigt Abb. 26. Hier kann die Entstehung der ausgepriigizn
muldenartigen, in knapper Nihe der Hauptbéschung des Donautales verlaufenden Depressionen
nur schwer anders erklirt werden.

Im Gebiete mit durchblickendem anstehendem Gestein entwickelten sich bei nivalem Klima
in den periglazialen Perioden hauptsichlich Kongelifraktion und Hangsolifluktion, welche bei
der Kryoplanation der Kleinen Karpaten eine entscheidende Rolle spielten. Dagegen stoBen wir ~
in den benachbarten Regionen der Deckgebilde auf Zeugen ehemaliger Eiszeiten in an-

332


http://Donaudurchbruch.es

deren fossilen Formen. Die bedeutendsten von ihnen sind neben ausgepriigten Frostkeilen be-
sonders Taschenboden, Brodeltopfe, Brodelkessel und Wiirgebéden (kryoturbate Boden, Invo-
lutionen), deren Entstehung an die Existenz der Dauergefrornis gebunden ist.

Ein vollkommen klassisches Profil mit krvoturbaten Ablagerungen stu-
dierten wir im Juli 1956 in einer Wand der Lehmgrube der Ziegelei in Devinska Nova Ves.

In dem 145 m langen Profil durch die Terrasse des Flusses Morava (in NO—SW-Richtung)
sehen wir eine ganze Reihe von Frostkeilen in verschiedenen Entwicklungsstadien, SchlieBlich
gehen sie in mannigfaltige traubenfdrmige Gebilde iiber, welche durch Kryoturbationsprozesse
zu Brodeltdpfen und endlich zu wannenartigen, mit Kongelifluktionsmaterial ausgefiillien Formen
{Beilage 3) erweitert werden.

Im dokumentierten Aufschlufl sieht man aul den ersten Blick, dafi die Deformierungsintensitit
der urspriinglich abgesstzten Anschwemmungen von seinem NW-Teil gegen SO anwichst. Am
Anfang des Profils fanden wir nur Frostkeile von geringer Tiefe, unter ihnen blieben die
Schotter und die diinnen Sandeinlagen ungestort. Im weiteren Teil des Profils sind die Keile
immer tiefer, von immer weniger regelmiBiger Form, sich unten verdoppelnd und trauben-,
zwiebelformig usw. sich erweiternd; die Sandeinlagen in den Schottern sind intensiv und unregel-
miillig gewellt, die Schotter selbst sind in der Nachbarschaft der Keile und Frosttaschen stark
zusammengeprelt; das ganze bietet ein schénes Beispiel von Invoelution,

Den Entstehungsmechanismus der turbulenten Bewegungen kann man sich folgendermalien
erkliren: Nach einer kurzen Sommerzeit, wo eine gewisse Auftautiefe erreicht wurde, kam es zu
Beginn der Winterjahreszeit zum Wiedergefrieren des obersten Teiles der Dauergelrornis (de-
jateInyj sloj, mollisoll). Das Wiedergeirieren erfolgte von der Oberfliche des Terrains geagen
die Tiefe zu ungleichmiBig: in den stark durchfeuchteten feinen Erdschichten (besonders in der
Ausfiillung der Frostkeile) viel schneller als in den Schottern. Auf Grund des hoheren Wasser-
sehaltes vermehrten die frostgefihrlichen lehmigen (Silt-) Sande schnell ihr Volumen und wirkten
mit bedeutenden Druckkriiften in erster Linie auf ihr Hangendes ein, mit der Tendenz es zu
heben. Als an der Oberfliache des Terrains schon eine geniigend feste Schichte gefrorenen Bodens
war, konnten die Druckkrifie der schnell gefrierenden Feinerdeschichten weder nach oben noch
nach unten (feste Oberfliche der Dauergefrornis) eine Bewegung hervorrufen, sondern nur nach
den Seiten, am Wege des geringsten Widerstandes, da die Schotter an den Seiten noch nicht
gefroren waren. Ein Beweis fiir dies> Materialbewegungen nach den Seiten sind die stark zu-
sammengeprelbten Schotter in der Umgebung der Frostformen, welche sich im mittleren und
unteren Teil ausdehnen. Bei der Wiederholung solcher Processe kam es zu unregelmiBigen
Bewegungen der einzelnen Erdkorner, welche durch abwechselnde Driicke verschiedener Richtun-
gen sozusagen durcheinandergemischt wurden. Besonders groBen Druckkriften wurden die Schot-
ter ausgestellt, welche sich zwischen zwei nahe zueinander vorkommenden taschenférmigen Frost-
keilen oder Brodeltopfen befanden (siehe Profil in der Linge von 33—37 m oder 78—84 m).

In den urspriinglich ungefiihr horizontal gelagerten sandigen Einlagen kam es ebenfalls zu
ihnlichen Umfangsverinderungen, wodurch diese stark deformiert, zerrissen, in die ungefestigten
Schotter eingeprefit usw. wurden (siehe Profil in der Linge 65—95 m).

Die grofite Intensitit erreichten diese Frostdeformationen im SO-Teile des Profils, wo wir
einen nahezu viereinhalb Meter tiefen Frostkessel finden, in dessen Ausfillung man Spu-
ren einer turbulenten Bewegung der Teilchen, als auch eine Kongelifluktionsbewegung der Fiill-
masse im gesamten in der Richtung des sanften Hanges (im profil zum Beobachter gerichtet)
beobachten kann. Die Gerélle an den Seiten des Frostkessels sind stark zusammengepreft , kan-
tengestellt”; sehr grofie Deformationen weisen auch die sandigen Einlagen in den Schottern auf.
Die Kesselausfiilllung bildet, mit Ausnahme der, die innere Umrandung (Beil. 3) siumenden
Schichte der Siltsande ein vollkommen ungeordnetes Material, wobei in den stark durchkneteten
Sanden einzelne Gerélle und auch ganze Nester von Schottern unregelmiBig verstreut sind.
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Die Steigerung der Entwicklungsintensitit der Frostdeformationen in dem studierten Profil
von NW gegen SO stellen wir in direkte Abhiingigkeit zu dem Anwachsen der Menge und der
Volumenzunahme der feinkérnigen Einlagen in den Schottern.

Was die genaue Bestimmung des Alters der Frostformen in dem angefiihrten Aufschlusse
betrifft, liegt die grofte Schwierigkeit darin, daB bisher nicht einmal das Alter der mithrischen
Terrasse selbst mit Sicherheit bewiesen ist; auf Grund vergleichender Studien stellen wir sie in
die RiBzeit. Wir vermuten, daB die Frosterscheinungen in ihr nicht plétzlich entstanden, sondern
die Ergebnisse in mehreren Stadialen ab R 11 sich wiederholender Prozesse sind.

Die Entstehung der oben beschrichenen Frostformen beweist, daB hier auch in den jiingsten
Eiszeiten (RiB, Wiirm) eine Dauergefrornis und die Naturbedingungen der Tundraregion herrsch-
ten. Aus dem beschriebenen AufschluB kann man schliefien, dali die Auftautiefe ihrer aktiven
Schichte (Regelationsschichte) hier 4—5 m erreichte.

Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie
der geologisch-geographischen Fakultdt
der Komensky-Universitit,

Ubersetzt von V., Dlabacova. Bratislava

Erlduterungen zu Ab. 26 im Texte, Tafel XV—-XVII und Beilage 3

Abb. 26. 1 — Granite, 2 — mylonitisierte Granite, 3 — tortonische Sande, 4 — tortonische Kalke,
5 — tortonische Tone und Mergeltone, 6 — felsig-lehmiges Deluvium, 7 — lehmig-sandiges De-
luvium, 8 — Halde des Steinbruches, 9 — Dimme der StraBenfiillung, 10 — eingetriebene Sonden.

Taf. XV

Abb. 1. Frosttasche am Kontakt der Terrassenschotter mit den pannonischen Sanden in Bratislava
(in der Baugrube beim Kino Dukla). — Abb. 2. Anblick der Kryoturbationserscheinungen in der
Morava-Terrasse bei Devinska Nova Ves.

Taf. XVI
Abb. 1. Frostkeil im NW-Teil der durch Frostdeformationen nur wenig gestorten Terrasse. —
Abb. 2. Durch Kryoturbation verdoppelter Frostkeil und Involutionstexturen im mittleren Teil
des studierten Profils.

Taf, XVII
Abb. 1. Frostkessel. — Abb, 2. Blick auf die Ausfiillung des Frostkessels.

Beilage 3

1 — stark lehmiger feiner Sand, humusartig, von dunkelgrauer Kaffeefarbe; feiner, stellenweise
Siltsand, von dunkelgrauer Farbe, 2+ — mit starker Limonitbeimengung, von rostbrauner Farbe,
3 — fein- bis mittelkérniger Schotter (1—35 cm), sandig, stellenweise mit Lehm durchsetzt, 4 — fei-
ner Schotter (1—2 c¢m) mit Sand, lichtgrauer Farbe, 5 — mittel- bis grobkérniger Schotter
(2—7 cm), von lichtgrauer Farbe, 3+, 4+, 5+ — mit Uberziigen von Fe-Hydroxyden, 6 — mexr-
gelige Tone (Tegel), Torton, 7 — Schotterschutt, 8 — Schutt, durch Fe-Hydroxyd wverkittet,
9 — Schotter mit dickeren Uberziigen von Mn-Hydroxyd, welches sie stellenweise verkittet,
10 — Schichte eines feinen Siltsandes von graugriiner Farbe, 11 — stark durchknetete Fiillmasse
des Frostkessels mit verstreuten ,Schotternestern’.
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Tub. XV.

Obr. 1. Mrazovd kapsa na styku terasovych 3trkov s panonskymi pieskami v Bratislave (v sta-
vebnej jame pri kine Dukla). — Obr. 2. Pohlad na kryoturbaéné zjavy v terase Moravy pri

Devinskej Nove] Vsi.



Tab. XVI.

Obr. 1. Mrazovy klin v sz. éasti terasy, malo porusenej mrazovymi deformiciami, — Obr.
Dvojity rozsireny mrazovy klin a involuéné textiry v strednej asti Studovaného profilu.
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Tab, XVII.

Pohlad na v{plh mrazového kotla.

2

— Obr.

1. Mrazovy kotol.

Obr.
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1 — silne hlinity jemny piesok, humusovity, farby tmavosedokivovej, 2 — jemny piesok (miestami siltovy), sliednaty, farby tmavosivej, 2+ — s hojnou primesou limonitu, farby hrdzavohnedej, 3 — drobno ai strednozrnny §trk (1—5 cm) piesdity, miestami prehlineny, 4 — drobny &trk
(1—2 cm) s pieskom, farby svetlosivej, 5 — strednozrnny aZ hrubozrnny strk (2—7 cm), farby svetlosivej, 3+, 4+, 5+ — s povlakmi hydroxidov Fe, 6 — slienité ily (tégle), tortén, 7 — strkové sutiny, 8 — Strky stmelené hydroxidom Fe, 9 — Strky s hrub&imi povlakmi hydroxidu Mn, ktory
ich miestami stmelujs, 10 — vrstva jemného siltového piesku, farby sivozelenej, 11 — silne pre hneteny material vyplne mrazového kotla s rozpijlenymi , hniezdami' Strkov.



