
1. Einführung

Der lobenförmig ausgebildete Endmoränenwall auf 
der Neuenhagener Oderinsel gehört zu den Proto-
typen der Pommerschen Haupteisrandlage (Beren-
dt et al. 1898, Liedtke 1956/57, Cepek 1960), welche 
gleichzeitig den Südrand des jüngeren Jungmo-
ränenlandes markiert. Die ursprünglichen geolo-
gischen Kartierungen (SChröder 1893, Berendt & 
SChröder 1899) geben das klassische Modell der 
glazialen Serie wieder, welches nur durch punktu-
elle Ausbisse von miozänen Quarzsanden und -kie-
sen wie im Großaufschluss Schiffmühle (Abb. 1) 
gestört wird. 
An dieser glazitektonisch verursachten Sonderpo-
sition setzten Detailuntersuchungen von BuSSemer, 
Gärtner & SChLaak (1993, 1994) an, welche die 
bisherigen Kartierungen vor allem bezüglich der 
Bedeutung präweichselzeitlicher Vergletscherungen 
kritisch diskutierten. In diesem Zusammenhang er-
folgte auch eine Neuaufnahme des gesamten Um-
feldes der Tertiärscholle mit Hilfe von Rammkern-
sondierungen und Grabungen (BuSSemer, Gärtner 
& SChLaak 1993, 1994). 
Das Hangende dieser Tertiärscholle und ihrer Um-
gebung wird von Sanddecken sehr verschiedener 
Mächtigkeiten gebildet, welche dem Spätglazial/Ho-
lozän angehören (vgl. Abb. 2). Stellenweise werden 
diese von Steinsohlen mit deutlichen Windkantern 
durchzogen (BuSSemer, Gärtner & SChLaak 1994). 
Außerdem fand sich bei mächtiger Ausbildung in 
Bohrungen der allerödzeitliche Finowboden sen-
su SChLaak (1993) mit solifluidaler bzw. äolischer 

Abb. 1 
Lage der Profile des Großaufschlusses Schiffmühle 
auf der Neuenhagener Oderinsel
Fig. 1 
Location of the sections of the outcrop Schiffmüh-
le, part of the Neuenhagener Oderinsel
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Fazies im Liegenden (vgl. BuSSemer, Gärtner & SChLaak 
1993), was auch mit Hilfe von Korngrößenanalysen ein-
deutig belegt werden konnte (BuSSemer 2007). Die Gliede-
rung und fazielle Zuordnung der feinen oberflächennahen 
Sanddecken blieb jedoch weiterhin problematisch, was sich 
mit den großflächigen Erfahrungen der forstlichen Stand-
ortserkundung deckt (kopp 1969). Hier ist vor allem auf die 
Schwierigkeiten bei der Diagnose des Geschiebedecksan-
des bzw. der Deckzone in feinsandigen Pleistozänsedimen-
ten mit Standardmethoden zu verweisen, selbst hochauflö-
sende Korngrößenanalysen und Schwermineralzählungen 
führen hier gewöhnlich nicht weiter (BuSSemer, marCinek 
& thieke 1997). So ergaben Schwermineralzählungen von 
H. U. Thieke (mdl. Mitt.) im spätglazialen Finowbodenpro-

fil SMÜ2 der Neuenhagener Oderinsel eine sehr einheitli-
che Tiefenfunktion. Im Großaufschluß Schiffmühle bietet 
die unterlagernde Tertiärscholle jedoch die seltene Gelegen-
heit, die in der Pleistozänumgebung mit ihren gelblichen 
bis braunen Sedimentfarben offensichtlich allochthonen 
Miozänsande mit ihrer im reinen Zustand weißen bis hell-
grauen Färbung als Tracer für reliktische Periglazialumla-
gerungen zu benutzen. Am Beispiel der oberflächennahen 
Tertiärscholle von Sternebeck schlussfolgerte kopp (1965) 
in einer ähnlichen Geländesituation einen tertiärbürtigen 
Feinbodenanteil des Geschiebedecksandes in Folge kryo-
gener Perstruktion. Dieser Grundansatz wird nachfolgend 
mit Hilfe hochauflösender Methoden präzisiert und auf die 
Catena Schiffmühle projiziert (Abb. 3). 
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   Abb. 2 Schematische Profilzeichnung des Aufschlusses Schiffmühle
   Fig. 2     Schematic illustration of the outcrop Schiffmühle

110 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beiträge 1/2-2008

kai-uwe makowSki & Sixten BuSSemer 



2. Methodik

Neben einer routinemäßigen makroskopischen Boden- und 
Sedimentaufnahme erfolgte die Korngrößenanalyse nach 
Köhn (vgl. BarSCh et al. 1984). 
Vertiefend wurde die im nordostdeutschen Quartär vor al-
lem von thieke et al. (1975) für stratigraphische Fragestel-
lungen erprobte Schwermineralanalyse herangezogen. Hier-
für wurden mittels Schweretrennung unter Verwendung von 
Tetrabromethan im Scheidetrichter die Schwerminerale der 
Fraktionen 20-63, 63-100 und 100-200 μm gewonnen und 
pro Fraktion jeweils 300 durchsichtige Minerale bestimmt 
und ausgezählt. Nachfolgend werden nur die Feinsandfrak-
tionen diskutiert, da sie mit ihrer Dominanz als wichtigste 
Kornfraktion gelten können. 
Für eine genetische Beurteilung dieser Schwermineralspek-
tren wurde ein graphisches Analyseverfahren entwickelt. Es 
wurden Diagramme mit den mittleren Schwermineralgehal-
ten der quartären Sedimente auf der linken und den mittle-
ren Schwermineralgehalten der tertiären Sedimente auf der 
rechten Seite erstellt (vgl. Abb. 6 bis 8). Im zweiten Schritt 
wurden die Mittelwerte dazu verwendet, Skalen aufzuspan-
nen, die zwischen  den Werten für die mittlere quartäre und 
tertiäre Schwermineralzusammensetzung liegen und dar-
über auch hinausgehen. Im dritten Schritt wurden die ma-
ximalen und minimalen Werte der jeweiligen Schwermine-
rale vom Mittelwert aus nach links und rechts als farbige 
Felder abgetragen. Im Resultat erlaubte die Eintragung der 
Schwermineralgehalte in das Diagramm eine Entscheidung 
zwischen quartärer, tertiärer oder vermischter Zusammen-
setzung der jeweiligen Probe. 
Für die analytische Erfassung reliktischer periglazialer Ver-
witterungsprozesse entwickelten koniShChev & Fedorov 
(1998) den kryogenen Kontrastkoeffizienten (KKK). Ba-

sierend auf einem unterschiedlichen Zerfallsverhalten von 
Quarz und Feldspat wird er als Quotient aus dem Verhältnis 
von deren Anteilen in der Fraktion 10 bis 50 µm und in der 
Fraktion 50 bis 100 µm ermittelt. Unterlag das Substrat in 
nur geringem Maß der Frostverwitterung liegt der Faktor 
unter eins. Böden, die über lange Zeit intensiver Frostver-
witterung ausgesetzt waren können kryogene Kontrasteffi-
zienten bis zu drei oder darüber hinaus erreichen. Die je-
weiligen Mineralgehalte der beiden Fraktionen wurden mit 
Hilfe der quantitativen Röntgenphasenanalyse am Röntgen-
diffraktometer (URD 63, XRD 3000) im LBGR Kleinmach-
now bestimmt (LuCkert 2005).

3. Neuaufnahme des Tertiärschollenbereichs im 
Großaufschluss Schiffmühle

3.1 Aufschluss S5 hangaufwärts der Tertiärscholle 
(Prototyp Quartär)

Auf der Endmoränenkuppe wird der glaziale Untergrund 
von einer Blockpackung bestimmt, deren sandige Han-
gendfolge von einer podsoligen Braunerde abgeschlossen 
wird (vgl. Profil 5 in BuSSemer, Gärtner & SChLaak 1994). 
Nordische Geschiebe markieren bei einem knappen halben 
Meter eine lose Steingirlande, welche teilweise Windschliff 
aufweist (Abb. 4). Im völlig entkalkten Profil setzt unter-
halb von 60 cm Tiefe eine schwache Bänderung ein, wel-
che bei 100 cm in eine deutliche Schichtung übergeht. In-
sofern entspricht das Profil makroskopisch einer typischen 
periglazialen Deckserie auf sandigem Ausgangssubstrat. 
Die windkanterhaltige Steinsohle bildet dabei die Basis des 
Geschiebedecksandes (Deckzone), während die darunter 
anschließende periglaziale Übergangszone dann kontinu-
ierlich in die geschichteten Schmelzwassersande übergeht. 

Abb. 3 Übersichtsfoto des Großaufschlusses Schiffmühle mit Lage der Profile S6, S20 und S5
Fig. 3 Overview of the outcrop Schiffmühle with location of the sections S6, S20 and S5
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Die von Fein- und Mittelsanden dominierte Kornverteilung 
ist über die gesamte Profiltiefe recht homogen ausgebildet 
(vgl. Tab. 1).
Ähnlich homogen verhält sich die vertikale Verteilung der 
Schwerminerale. Typisch sind dabei die hohen Gehalte an 
grüner Hornblende und Epidot und die niedrigen Gehalte an 
Disthen, Staurolith und an opaken Mineralen (Tab. 2), wel-
che im Weiteren als kennzeichnend für die quartäre Schwer-
mineralzusammensetzung der Feinsandfraktion angesehen 
werden können. 
Exemplarische Messungen des kryogenen Kontrastkoeffizi-
enten wurden am Geschiebedecksand (S5P5) sowie der pe-
riglazialen Übergangszone (S5P4) durchgeführt. Die Werte 
liegen bei 0,64, bzw. 0,84 und zeigen damit jeweils nur ei-
nen geringen Einfluss von Frostverwitterung an.

Abb. 4 Profilzeichnung Aufschluss S5
Fig. 4 Schematic illustration of outcrop S5

Tab. 1 Korngrößenverteilung der quartären Sedimente
Tab. 1 Grain size distribution of the quaternary sediments

Tab. 2 
Vertikale Verteilung ausgewählter Schwerminerale der quartären Sedimente 
alle Angaben außer opake Minerale in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale; 
opake Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale
Tab. 2 
Vertical distribution of selected heavy minerals of the quaternary sediments 
all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction. Opaque 
Minerals in percent relating to the overall heavy mineral fraction
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3.2 Standardproben der pliozänen Quarzsande 
(Prototyp Tertiär)

Die tertiären Standardproben wurden im Kernbereich der 
Scholle (4 m Tiefe) aus der Profilwand entnommen. Mit 
ihren typischen weißen bis hellgrauen Quarzsanden des 
Pliozäns unterscheiden sie sich von dem oben beschriebe-
nen quartären Probensatz nicht nur durch ihre deutlich hel-
lere Farbe, sondern auch durch ihre Korngrößenverteilung 
und ihre Schwermineralzusammensetzung. Sowohl bei den 
quartären als auch bei den tertiären Sedimenten handelt es 
sich um Mittelsande, die aber im Fall des Quartärs stark 
feinsandig, im Fall des Tertiärs stark grobsandig ausgebildet 
sind (Tab. 3). Die Schwermineralverteilung der Tertiärpro-
ben unterscheidet sich von den quartären am deutlichsten 

in der Anzahl opaker Minerale und dem Gehalt an grüner 
Hornblende, Disthen, Epidot und Staurolith (Tab. 4). Ein 
niedriger Gehalt an grüner Hornblende und Epidot, sowie 
hohe Gehalte an Disthen und Staurolith werden im Verlauf 
der weiteren Untersuchungen als kennzeichnend für die 
tertiäre Schwermineralfraktion der Feinsandfraktion ange-
sehen. Ebenso charakteristisch für das Tertiär ist der hohe 

Anteil opaker Minerale, er liegt zwischen 70 und 74 % der 
gesamten Schwermineralfraktion im Gegensatz zu einem 
Anteil von 32 bis 41% bei den quartären Schwermineralen. 
Allerdings wurden in randlichen Bereichen der Scholle mit 
makroskopisch sicherem Tertiärvorkommen bei Einzelmi-
neralen (Disthen und Staurolith) auch Abweichungen vom 
oben beschriebenen Prototyp gefunden (vgl. Profil S6).

3.3 Profil S 20 im hangaufwärtigen Bereich der Ter-
tiärscholle

Die kalkfreie Braunerde von Aufschluss S20 wurde im obe-
ren Bereich der anstehenden Tertiärscholle freigelegt. An 
der Basis des braunen Verwitterungshorizontes steht eine 

Steinsohle aus zum Teil sehr großen nordischen Geschieben 
an (Abb. 5). Darunter setzt makroskopisch ein kontinuierli-
cher Übergang zu den typischen hellgrau-weißlichen Terti-
ärsanden ein. Der Geschiebedecksand oberhalb der Stein-
sohle weist eine relativ homogene Korngrößenverteilung 
auf (Tab. 5), während unterhalb dieser Grenze die Mittel- 
und Grobsandgehalte deutlich ansteigen.

Tab. 3 Korngrößenverteilung der tertiären Sedimente
Tab. 3 Grain size distribution of the tertiary sediments

Tab. 4 
Vertikale Verteilung ausgewählter Schwerminerale der tertiären Sedimente
alle Angaben außer opake Minerale in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale; opake 
Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale.
Tab. 4 
Vertical distribution of selected heavy minerals of the quaternary sediments 
all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction; opaque Minerals 
in percent relating to the overall heavy mineral fraction
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Aufgrund ihrer Einordnung ins Schwermineraldiagramm 
(Abb. 6) stellen nicht einmal die hangenden Proben S20P1 
(35 cm) und S20P2 (55 cm) rein quartäre Proben dar, da 
die Parameter im oberen Teil des Schwermineraldiagramms 
nicht mehr im quartären Wertebereich liegen. Es handelt 
sich bei den Proben S20 P1 (35 cm), P2 (55 cm), P3 (75 
cm) und P4 (105 cm) um quartäre Sedimente mit zunächst 
geringer, zum Liegenden hin aber zunehmender tertiärer 
Beeinflussung. Die Proben S20P5 (125 cm) und S20P6 
(150 cm) direkt im Liegenden der Steinsohle sind Misch-
sedimente mit zunehmender Affinität zur tertiären Schwer-
mineralzusammensetzung. Zwischen diesen beiden Proben 
öffnet sich im Schwermineraldiagramm eine vergleichswei-
se große Lücke. Erst die Proben S20P7 (180 cm) und S20P8 
(200 cm) an der Basis des Profils liegen mit der Mehrzahl 
ihrer Parameter im Wertebereich der tertiären Schwermine-
ralzusammensetzung. Der geringe Anteil opaker Minerale 
verweist auf eine an dieser Stelle vom Tertiärstandard ab-
weichende Zusammensetzung der Tertiärschollensande.

3.4 Profil S 6 im hangabwärtigen Bereich der Ter
tiärscholle

Die podsolierte Braunerde von Aufschluss S6 ist völlig 
kalkfrei ausgebildet, wobei die für periglaziale Deckserien 
typische Anreicherung nordischer Geschiebe bei 40 bis 50 
cm Tiefe ein weitgehend skelettfreies Profil makroskopisch 
gliedert. Darüber sind vereinzelt Kiese enthalten, während 
im unteren Abschnitt einzelne Rostbänder auffallen. Die 

Abb. 5 Foto von Aufschluss S20
Fig. 5 Photo of outcrop S20

Tab. 5 
Korngrößenverteilung am 
Aufschluss S20
Tab. 5 
Grain size distribution of 
outcrop S20
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Körnung ist im mittelsanddominierten Geschiebedecksand 
vergleichbar mit dem vorangehend beschriebenen Profil 
S20, weist darunter aber einen kontinuierlichen Wechsel zu 
einem feinsanddominierten Liegenden auf (Tab. 6). 
Von den am Aufschluss S6 entnommenen 6 Proben können 
die hangenden Proben S6P1 (15 cm) und S6P2 (25 cm) 
aufgrund ihrer Einordnung im Schwermineraldiagramm 
(Abb. 7) eindeutig als quartäre Sedimente identifiziert wer-
den. Von 30 bis 70 cm Tiefe liegen Mischsedimente vor. 
Die Proben S6P3 (35 cm) und S6P4 (50 cm) sind quartäre 
Sedimente mit tertiärem Einfluss, die Probe S6P5 (70 cm) 
ist ein Mischsediment mit etwa gleichen quartären und ter-
tiären Anteilen. Die in 3 m Tiefe entnommene Tertiärprobe 

S6P6 weicht dann vor allem in ihren Disthen- und Stauro-
lithgehalten vom oben beschriebenen Prototyp ab.

3.5 Profile am Unterhang des Endmoränenwalls von 
Schiffmühle

Um das Ausmaß des lateralen Transportes abzuschätzen, 
wurden vom unteren Tertiärschollen-Aufschluss S6 aus 
dem hangabwärts gelegenen Bereich der mächtigen quar-
tären Sanddecken die drei weiteren Profile S7, S8 und S9 
analysiert. Die schwermineralogisch untersuchten Proben 
aus dem Tiefenbereich des Geschiebedecksandes besitzen 

Abb. 6 
Schwermineraldiagramm für die Sedimente des Aufschlusses S20
alle Angaben außer opaken Mineralen in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale; Angabe 
der opaken Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale.
Fig. 6 
Heavy mineral diagram for the deposits of outcrop S20
all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction; opaque Minerals in 
percent relating to the overall heavy mineral fraction.

Tab. 6 Korngrößenverteilung am Aufschluss S6
Tab. 6 Grain size distribution of outcrop S6
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eher quartären Charakter. Ausschläge zur tertiären Zusam-
mensetzung hin zeigt vor allem Epidot, in sehr geringem 
Maß auch grüne Hornblende und Disthen. Diese geringen 
Abweichungen sind am deutlichsten bei der tertiärschol-

lennahen Probe aus Profil S7 ausgeprägt (vgl. Abb. 8). Die 
Proben S13 und S14 aus den tertiärschollenfernen Profilen 
zeigen im Schwermineraldiagramm hingegen keinen terti-
ären Einfluss mehr an.

Abb. 7 
Schwermineraldiagramm für die Sedimente des Aufschlusses S6 
alle Angaben außer opaken Mineralen in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale; Angabe 
der opaken Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale.
Fig. 7 
Heavy mineral diagram for the deposits of outcrop S6
all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction; opaque Minerals in 
percent relating to the overall heavy mineral fraction.

Abb. 8 
Schwermineraldiagramm für die Sedimente der Aufschlüsse S7, S8, S9, S13 und S14
Die Proben wurden jeweils der Tiefenlage des Geschiebedecksandes entnommen. 
alle Angaben außer opaken Mineralen in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale; Angabe 
der opaken Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale
Fig. 8 
Heavy mineral diagram for the deposits of the outcrops S7, S8, S9, S13 and S14
The samples were taken from the depth of the cover-beds. 
all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction; opaque Minerals in 
percent relating to the overall heavy mineral fraction.
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4. Diskussion 

Die methodisch vertiefte Neuuntersuchung der oberflächen-
nahen Sanddecken im Großaufschluss Schiffmühle ermög-
licht ihre sichere vertikale und horizontale Gliederung mit 
Hilfe von Schwermineralzählungen. Profilbereiche mit peri-
glazialer Durchmischung der ursprünglichen tertiären oder 
quartären Sedimente können auf dieser Grundlage weiter 
untergliedert werden, wobei sich eine gute Korrelation der 
Ergebnisse aus routinemäßiger Texturanalyse und vertiefter 
Schwermineralzählung ergibt. 
Während das hangaufwärts der Tertiärscholle gelegene Pro-
fil 5 völlig homogen ist, weisen sowohl die Hangendserien 
der Scholle als auch das erste hangabwärts folgende Profil 
im Schwermineraldiagramm unterschiedliche Tertiärgehalte 
auf. Im oberen Abschnitt der beiden Tertiärschollenprofile 
S6 und S20 verhält sich die Tiefenfunktion der Korngrößen- 
und der Schwermineralverteilung jeweils konstant, was 
offenbar die Vertikalerstreckung des Geschiebedecksandes 
bzw. der Deckzone im engeren Sinne anzeigt. Aus mine-
ralogischer Sicht besteht diese in Profil S6 aus rein quar-
tärer Grundmasse gegenüber einem Mischsubstrat in Profil 
S20. Insofern ist im Gegensatz zu den Befunden von kopp 
(1965) nicht nur die Steinsohle, sondern auch die Matrix 
des Geschiebedecksandes gegenüber der Tertiärscholle als 
allochthon einzustufen. Bei den Übergangszonen handelt es 
sich jeweils um Mischsubstrate aus quartärem und tertiärem 
Ausgangssubstrat, welche von ihrer Schwermineralzusam-
mensetzung her ähnlich zusammengesetzt sind. Diese gehen 
dann in den reinen pliozänen Quarzsand mit seiner schräg-
gestellten feinsand- bis mittelsanddominierten Wechsel-
schichtung als periglazial unbeeinflußter Untergrund über.
Auch bei fehlender Steinsohle (Beispiel S6) lässt sich 
schwermineralogisch neben dem Geschiebedecksand eine 
zwischengeschaltete Übergangszone ausweisen. Der als 
Prototyp eines skelettfreien Sandprofils im Sinne von kopp 
(1965) ausgebildete Aufschluss S6 weist somit trotz der 
fehlenden Steingirlande eine klare Dreiteilung in einen Ge-
schiebedecksand mit quartärer Matrix, eine durchmischte 
periglaziäre Übergangszone und das tertiäre Liegende auf. 
Die dokumentierten Befunde weisen somit auf intensive la-
terale Hangprozesse im Zuge der periglazialen Überprägung 
der Tertiärscholle hin. Sowohl die teilweise reine Quartär-
matrix im Hangenden der miozänen Quarzsande als auch 
die Tertiärkomponenten in den hangabwärtigen Geschie-
bedecksanden verweisen eindeutig darauf. Die Transpor-
tentfernungen im Verlauf der Geschiebedecksandbildung 
beschränken sich jedoch auf Meter bis wenige Dekameter 
(parautochthoner Geschiebedecksandcharakter nach BuSSe-
mer (2002). Periglazial-äolische Verlagerungen erscheinen 
aufgrund des tertiär unbeeinflussten Kuppenprofils S5 eher 
unwahrscheinlich. Die verschieden mächtigen Deckserien 
im Bereich der Tertiärscholle deuten gleichzeitig die peri-
glaziale Nivellierung eines vorher noch stärker kleingekam-
merten Reliefs an. Der Tiefenbereich des Geschiebedeck-
sandes wurde offensichtlich anschließend durch kryogene 
Perstruktion homogenisiert. Diese Beobachtungen entspre-

chen weitgehend dem Modell von BuSSemer (2002) zur 
Deckseriengenese im norddeutschen Jungmoränenland.

Zusammenfassung

Für die vertikale und horizontale Gliederung von sandigen 
Periglazialserien mit Hilfe von Schwermineralanalysen 
wurde ein eigenes Schwermineraldiagramm entwickelt. 
Die Tertiärsedimente im Endmoränenwall von Schiffmühle 
können so als Tracer für dessen periglaziale Überprägung 
herangezogen werden. Ein dreiteiliger Deckserienaufbau 
mit deutlichem Schichtcharakter stellt regelhaft das Ver-
tikalprofil dar. Bei der Genese dominierten laterale hang-
abwärtige Verlagerungsprozesse gegenüber der kryogenen 
Perstruktion, was durch die exemplarische Bestimmung des 
kryogenen Kontrastkoeffizienten bestätigt wurde.

Summary

On the basis of heavy-mineral analyses a distinct mix dia-
gram was designed for the vertical and horizontal stratifica-
tion of sandy periglacial cover-beds. The tertiary deposits 
of the terminal moraine near Schiffmühle can be used as a 
tracer for the relic periglacial development. The resulting 
cover-beds show a defined three part vertical layer struc-
ture. During the formation of the cover-beds lateral down-
hill transport processes were dominant compared with the 
cryogenic mixture, the marginal influence of frost weather-
ing could be verified by the cryogenic weathering index.
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