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VORWORT

s ist seit altersher bekannt, dass Strukturboden- und Erdflusser-
E scheinungen in arktischen Gegenden eine recht wesentliche Rolle
bei der Herausbildung des Landschaftsbildes im allgemeinen spielen.
Trotzdem eine nicht geringe Literatur iiber diese Erscheinungen nach
und nach das Licht erblickt hat, muss man sich doch wundern, dass die
Probleme nicht in weit hoherem Grade, als es der Fall ist, Gegenstand
griindlicherer systematischer Untersuchungen gewesen sind. Ein Gang
durch die vorliegende Literatur zeigt leider allzu deutlich, dass die Un-
tersuchungen der polaren Bodenversetzungen im wesentlichen einen
recht zufalligen Charakter trugen.

Nachdem ich mich zwei Jahre mit pflanzengeographischen Unter-
suchungen in Ostgronland beschéftigt habe, wundert es mich dagegen
nicht, dass es vor allen Dingen Botaniker waren, die von Anfang an ihre
Aufmerksamkeit auf die genannten Erscheinungen gerichtet hatten.
Immer wieder steht man vor Fragen pflanzensoziologischer Art, die
sich nur Iésen lassen, wenn man auf die Erscheinungen des Erdflusses
gebithrend Riicksicht nimmt. Es handelt sich nicht allein um die oft
maschenférmige oder mosaikartige Anordnung der Vegetation zwischen
Lehmhiigelchen, Erscheinungen, die selbst der Aufmerksamkeit von
Nichtbotanikern nicht entgingen, — sondern auch um die Verhiltnisse
des Auftretens und der Anordnung mehr homogener Pflanzentypen,
die oft in direkter Beziehung zu bereits vollzogenen Umlagerungen
und Sortierungen des Pflanzensubstrates stehen, kurz und gut zu fossilen
Struktur- und Fliessbodenformen, die augenscheinlich in weitem Masse
der Aufmerksamkeit der Fachgeologen entgangen sind.

Die zweifellose Abhingigkeit der Vegetation von Solifluktions-
prozessen in den oberen Bodenschichten hat mir ein reiches, wenn auch
zerstreutes und unsystematisches Beobachtungsmaterial der Entwick-
lungsstadien und des Auftretens der Strukturbéden und amorphen
Fliessformen in den verschiedenen Hohen- und Klimazonen férmlich
aufgezwungen. Dadurch wurde bereits wihrend der Feldarbeit die
Moglichkeit fiir eine Gesamtauffassung der Solifluktionsprobleme und
der an diese gekniipften Denudationsformen geschaffen, namlich die
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Neigung, dass die Strukturierungs- und Erdflussprozesse einen auf ein
bestimmtes Ziel, eine Reorganisation der Wasserfithrungsverhiltnisse
innerhalb des Elementarraumes, hinweisen.

Das Ziel dieser Arbeit ist nur, diese Auffassung anschaulich zu
machen, im wesentlichen in dem Masse, als fiir eine Darstellung der
pflanzengeographischen Verhiltnisse Ostgrinlands erforderlich ist. Da
eine ausfiihrlichere Diskussion der Probleme den Rahmen einer botani-
schen Arbeit iiberschreiten wiirde, hielt ich es fiir zweckdientlich, den
Abschnitt iiber die Solifluktion als Publikation fiir sich erscheinen zu
lassen. Es ergab sich, dass eine mehr oder weniger eingehende Betracht-
ung frither hervorgehobener Gesichtspunkte und Theorien in gewissen
Fallen unumgiinglich ist. Deswegen tragt die Arbeit teilweise literatur-
kritischen und theoretischen Charakter. Eine rein beschreibende Behand-
lung derSolifluktionsformen Ostgronlands in ihrer Gesamtheit liegt ausser-
halb meines Arbeitsbereiches und soll Fachgeologen iiberlassen bleiben.

Direktes Beobachtungsmaterial wurde nur insoweit herangezogen,
als es zur Beleuchtung der besprochenen Probleme dienen konnte, ebenso
wie einzelne Temperaturmessungen und Bodenanalysen an der Stelle
der Abhandlung stehen, wo sie rein logisch hingehéren.

Getreu der Tradition ist also auch dieser Beitrag zu der Theorie
der Solifluktionserscheinungen als ein Nebenergebnis entstanden. Diese
Tatsache muss vielleicht als Entschuldigung fiir das etwas fragmen-
tarische Beobachtungsmaterial und die augenscheinliche Unkorrektheit
in der Anordnung des Stoffes gelten. Hier wird moglicherweise herech-
tigte Kritik einsetzen, dass das originale Beobachtungs- und Unter-
suchungsmaterial nicht in einem Abschnitt fir sich gesammelt wurde.
Eine in dieser Hinsicht konventionelle Anordnung wiirde jedoch un-
notige Wiederholungen zur Folge gehabt haben.

Die Schlimmanalysen und die iibrigen phyvsikalischen Bestim-
mungen wurden im agrikulturchemischen Laboratorium der Kiniglichen
Veterindr- und Landwirtschaftshochschule ausgefiihrt, dessen Leiter,
Prof. Tovsore-JENSEN, ich hiermit meinen besten Dank fiir die ent-
gegenkommende Bereitwilligkeit, mit der mir das Material des Labora-
toriums zur Verfiigung gestellt wurde, und fir Anleitung bet der Durch-
fiihrung der mir ungewohnten Arbeit aussprechen méchte. Ebenfalls
bin ich meinem Freunde, Agrogeologe Esnar L. ScuipT, fiir kritisches
Durchlesen des Manuskriptes Dank schuldig. — Sehliesslich machte
ich ganz besonders meinen Dank an den Leiter der dreijihrigen wissen-
schaftlichen Untersuchung Ostgrénlands, Dr. Lavee KocH, richten, der
die notwendigen Mittel zur Ausarbeitung des Manuskriptes besorgte.

Kopenhagen, Mdrs 1934.
THORVALD SURENSEN.



I. Terminologische Bemerkungen.

Beziiglich der rein morphologischen Einteilung der hier diskutier-
ten arktischen Oberflichenkleinformen und der daran gekniipften
Terminologie folge ich soweit wie moglich MeiNarpus (1912) und Hoe-
oM (1914). Die weiter unten begriindete Auffassung, dass die morpho-
logisch verschiedenen Gruppen, der mit Steinrdndern versehene und der
steinfreie Polygonboden, Streifenboden sowie Fliesserdegletscher und
-terrassen alle dieselbe Entstehung besitzen — ndmlich durch Soli-
fluktion verursacht — fiihrt natiirlich in gewissen Fillen eine Anderung
der Auffassung und eine Einschrinkung einzelner allgemein angewandter
Termini mit sich. Zur Vorbeugung von Missverstindnissen sollen deshalb
dariiber einige Bemerkungen vorausgeschickt werden.

Unter Fliesserde (spezieller Fliesslehm) verstehe ich jede Boden-
art, die unter gewissen Verhéltnissen (bei bestimmtem Wassergehalt
und passenden Lagerungsverhiltnissen) in der Natur imstande ist, sich
fliessend zu bewegen.

Unter Solifluktion oder Erdfliessen verstehe ich die Erschei-
nung, wenn eine Mischung (Suspension) von Fliesserde und Wasser sich
als ein Ganzes in mehr oder weniger leichtfliessendem Zustand bewegt,
den Regeln folgend, die fiir fliessende Stoffe (Flissigkeiten) gelten.

Dieses Fliessen kann in einer solchen Weise differenziert sein, dass
es durch Umlagerung und Sortierung des Materiales Anlass zu einer
bestimmten regelmissigen Modellierung der Oberfliche, einer Ober-
flichenstruktur, gibt; in diesem Falle dussern sich die Solifluktions-
prozesse in einer Strukturierung. Den Solifluktionsboden bezeichne
ich dann als Strukturboden (»strukturmark.«), ganz abgesehen davon,
welche Konfigurationen, Strukturformen (differenzierte Solifluktions-
formen), er aufweisen mag.

Geht das Fliessen auf eine solche (ungeordnete) Weise vor sich,
dass es keine regelméssige Oberflichenstruktur veranlasst (wohl
aber gewisse Oberflichenformen), bezeichne ich es als amorphen
Erdfluss oder Bodenfluss. Den entsprechenden Solifluktions-
boden nenne ich dann amorphen Solifluktionsboden, dessen
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verschiedene dussere Konfigurationen amorphe Solifluktions-
formen.

J. G. AxpErssoN (1906, p. 95) bezeichnete Solifluktion allein als
sthe slow flowing from higher to lower ground of masses of waste satur-
ated with water«. Eine derartige Begrenzung dieses Ausdrucks kommt
mir recht unpraktisch vor, insofern als diese Bezeichnung nur einen
Teil der Phiénomene umfasst, die der Ausdruck sprachlich wiedergibt.
In der weiter oben vorgeschlagenen umfassenderen Begrenzung stehe
ich augenscheinlich in Ubereinstimmung mit mehreren friiheren Autoren
(z. B. NorpENSkJOLD 1920, p. 196, Fussnote 2). Als Bezeichnung fiir
den hangabwirts schreitenden Materialtransport infolge von Erd-
fliessen (AxpERssox’s Solifluktion) will ich die Bezeichnung Erdfluss
(Bodenfluss) vorschlagen. Hier konnen wir zwischen dem amorphen
Erdfluss auf der einen Seite (siehe oben), und dem differenzierten Erd-
fluss, der sich in Streifenboden &dussert, auf der andern Seite unter-
scheiden.

MEeixarpus (1912, p. 16) fiilhrte die Bezeichnung Strukturboden
allein fiir den mit Steinkanten versehenen Polygonboden einschliesslich
Streifenboden ein: »Unter Strukturboden (ist) solcher Boden verstanden,
der durch Scheidung der steinigen und erdigen Bestandteile bestimmte
Strukturformen aufweist.« — Da meiner Ansicht nach vermutlich mit
Steinrdandern versehener und steinfreier Polygonboden wesentlich des
gleichen Ursprungs sind, kommt es mir am natiirlichsten vor, alle die
Solifluktionsformen, die sich durch eine deutlich modellierte Oberfliichen-
struktur auszeichnen, unter der Benennung Strukturboden zusammen-
zufassen. Ubrigens scheint MEINARDUS in einer spiteren Arbeit (1930,
p. 82f.) fiir die hier benutzte umfassendere Abgrenzung des Terminus
zu stimmen, insofern als der steinige »Strukturboden« und der stein-
freie »Zellenboden« als »erstere und »zweiter Typus« der »Strukturformen
arktischer Boden« beschrieben werden.

Die Bezeichnung Zellenboden wende ich nicht wie Hocsox
(1914, p. 320 fI.) — und viele Verfasser nach ihm — auf jeden slein-
freien Polygonboden (Strulkturboden) tiberhaupt an, sondern nur aunf
den steinfreien Strukturboden mit wirklich zellenartig aufgeteilter Ober-
flaiche mit relativ kleinen, oft stark gewdlbten, von tiefen Furchen
begrenzten Erdfeldern.

In dieser Verbindung muss ferner darauf aufmerksam gemacht
werden, dass ich BERGsTROM’s »krater-rutmark« (1916, p. 342, Iuss-
note) gefunden habe, was ich einfach mit Kraterboden als Benennung
fiir Boden mit verstreuten kraterartigen »Brodelstellen« iibersetzt habe
(Gripp, 1927). Auf nassem Grunde konnen diese Brodelstellen als regel-
rechte Schlammkrater auftreten; ist das Material mit Steinen gemischt,
kann es Anlass zur Bildung von Steinringen und Steinkrdnzen (MEINAR-
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pus 1912, p. 16) geben. Auf trockneren Grunde dussern sie sich oft als
beulenférmige Lehmhiigelchen auf im iibrigen vegetationsbedecktem
Boden (cf. HécBoM’s Zellenboden)?).

Die iibrigen angewandten Termina diirften kaum Anlass zu Miss-
verstiandnissen geben, weshalb sie hier nicht ndher besprochen werden
sollen. — Eine mehr ins Einzelne gehende Aufteilung und Einteilung
der verschiedenen mit Solifluktionsprozessen verbundenen Oberflichen-
formen ist indessen schwierig, da alle moglichen Ubergangsformen
zwischen den ausgepragteren Typen vorkommen konnen.

Betr. eine volistindigere Liste iiber die in Ostgronland vorkommen-
den Solifluktionsformen vergl. Schema S. 64—65.

II. Die polaren Bodenversetzungen in ihrer Abhingig-
keit von Frost-, Spalt- und Solifluktionsprozessen,

Fiir die an Strukturierung und Bodenfluss geknipften Oberflichen-
erscheinungen hat Passarce (1931, p. 408) den Ausdruck »polare Boden-
versetzungen« angewandt. In dieser neutralen Bezeichnung wird auf die
divergierenden Auffassungen, die hinsichtlich der Natur und Bildung
der arktischen Oberflichenkleinformen geéussert worden sind, Riick-
sicht genommen, da darin nichts iber die Ursachen ausgesagt wird.

Die wesentlichsten Kennzeichen dieser polaren Bodenversetzungen
sind Aussortierung von Steinmaterial zu regelmissigen Ringen, Netz-
werk oder Streifen, regelmissige netzformige Spaltbildungen, Lehm-
flecken und -higelchen in Verbindung mit maschenférmiger Anordnung
der Vegetation, sowie endlich unregelméssigere terrassen- oder glet-
scherartige Oberflichenformen. — Es ist verstindlich, dass so ver-
schiedenartige Bildungen als mehr oder weniger voneinander unabhén-
gige Erscheinungen betrachtet wurden, indem Risserscheinungen wesent-
lich Schrumpfungsprozessen, Steinsortierung und Gletscher- und Ter-
rassenbildung in wechselndem Grade Frostschub und Solifluktion
zugeschrieben wurden.

Bei Diskussion der Frostbeteiligung an der Oberflichenformung
haben die verschiedenen Verfasser leider oft unterlassen, genau zwischen
wiederholten geringen Frostwirkungen zu unterscheiden, die durch
tagliche Temperaturschwankungen besonders im Frithjahr und Herbst

1) Die Stelle bei BerestroM iiber »krater-rutmark« lautet folgendermassen
(1. .): »Som-krater-rutmark skulle slutligen kunna urskiljas en typ, bestaende af tatt
liggande pannkakslika lerpartier med vegetation i mellanrummen.«
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(Regelation) verursacht worden sind, und dem Winterfrost selbst.
Diese zwei Frostwirkungsformen sind meiner Meinung nach als zwei
wesentlich verschiedene Faktoren zu betrachten.

Hocson (1910, 1914) betont stark die Bedeutung der Regelation fiir
die Bildung von Strukturboden wie fiir den amorphen Erdfluss (»Regela-
tionsfliesserde«). Ebenfalls macht HaMBERG (1915, p. 60211.) aufmerksam
auf die die Strukturbildung vorbereitende Sortierung des Materiales
infolge von Regelation. — In neuester Zeit hebt Poser die Bedeutung
der Regelation fiir Steinsortierung (1931, p. 2231.) und amorphen Erd-
fluss (1932, p. 381f.) hervor.

Was die Regelation von oben her angeht, so haben die meisten
Forscher seit HoeBoy sie als eine Selbstverstindlichkeit betrachtet.
Jedoch hat Fropix (1914) wirkungsvoll versucht, diese Anschauung
zu kritisieren. Durch Temperaturmessungen (in Lule Lappmark) in
den aufgetauten Bodenschichten (cf. 1. c., Tabelle 12, p. 234) hat er
nachgewiesen, dass die Amplitude sehr rasch nach der Tiefe abnimmt.
Unter Hinweis hierauf sowie auf frithere in der Literatur erwihnte Mes-
sungen von Spilzbergen, Nowaja Semlja und Snow Hill (Siidpolargebict)
kommt er zu dem Resultat (1. c., p. 249f.), dass es ausgeschlossen ist,
dass die Regelation von oben (als Folge von Temperaturschwankungen
der Luft) sich in griosscrer Tiefe als hochstens ein paar cm geltend machen
konne, und dass die Wahrscheinlichkeit derartiger voribergehender
Frostwirkungen desto geringer sein diirfte, je ndher man sich den Polen
nihert, da die Insolation wiihrend des Auftauens hier gleichmiissiger
sein wiirde.

Evtox (1928, p. 167(.) hat chenfalls versucht, diese Frage ciner
niitheren Priiffung zu unterzichen auf Grund von Beobachtungen auf
der Renntier Halbinsel (Spitzbergen) im Sommer 1924 und macht darauf
aufmerksam, dass der feuchle Erdboden wegen seiner grossen Wiirme-
kapazitdt nur schwerlich an der Oberfliche gefriert, selbst wenn die
Lufttemperatur wihrend der Nacht relativ stark fallt.

Von Interesse in dieser Hinsicht sind ebenfalls Postr’s Messungen
der Temperaturen im Flydefjord auf Spitzbergen (1931) und in Ost-
gronland (1932) und Monaupt’s Messungen aus den Alpen (1932, p. 4211.),
wenngleich diese mit anderen Zielen vor Augen ausgefiihrt wurden.

Ferner seien hier einzelne Temperaturmessungen angefihrt,
die auf der Ella Insel, etwa 72°52' n. Br., in steinfreiem Struktur-
boden (Lehmflecken) auf flachem Grunde mit verstreutem Dryas-
mittelbewuchs durchgefithrt wurden. — Die erst kiirzlich auf-
getaute Schlammmasse war so wasserhaltig und weich, dass das

Thermometer mit entsprechender Vorsicht von oben ganz bis

zum Frosthoden gefithrt werden konnte.

18/..1932, 12" etwa 30 m . M.
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Am Rande der aufgetauten Schneewehe; Frostboden (Tjile) in ca.

5 em Tiefe:
Unmittelbar unter der Oberfliche.... 8,8° C.
Unmittelbar iiber dem Frostboden... 0,8° C.

In 1 m Entfernung vom (augenblicklichen) Rande der Schneewehe;
Frostboden in etwa 15 em Tiefe:

Unmittelbar unter der Oberfliche.... 10,9° C.
Unmittelbar tiiber dem Frostboden... 0,9° C.

In 2 m Entfernung vom (augenblicklichen) Rande der Schneewehe;
Frostboden in etwa 18 cm Tiefe:

Unmittelbar unter der Oberfliche.... 11,3° C.
etwa 6 cm unter der Oberfliche.. ... 6,1° C.
etwa 12 em unter der Oberfliche .... 4,4° C.

18/.1932, 17" etwa 100 m ii. M. (Schnee weggetaut).
Frostboden in etwa 17 cm Tiefe:

Unmittelbar unter der Oberfliche.... 10,6° C.
etwa b em unter der Oberfliche. . . .. 8,1° C.
etwa 10 em unter der Oberfliche .... 4,8° C.
etwa 13 em unter der Oberfliche.... 3,5° C.

Dieselbe Stelle am folgenden Morgen (2?/;)
6" (kaum bemerkbare Frostkruste an der Oberfliche)

etwa 5 cm unter der Oberfliche. .. .. 0,2° C.

etwa 12 cm unter der Oberfliche .... 0,2° C.
1111

etwa 12 cm unter der Oberfliche.... 3,4° C.
15t

etwa 12 em unter der Oberfliche ....  4,8° C.

Lufttemperaturen (etwa 2 m {iber dem Erdboden): 17/;, max.
+5,0° C.; 17/,—8/;, min. +-4,0° C.; '8/;, max. +5,4°C.; 18/,—19/,

min. +3,8°C.; 19/, max. +10,2°C. — Witterung: stets klar
und still.

Die Messungen zeigen, dass die nassen frischaufgetauten Schlamm-
massen im Laufe des Tages so stark erwdrmt werden, dass an der Ober-
fliche eine Temperatur erreicht wird, die die Hochsttemperatur des
Tages weitaus ubersteigt. Hierdurch wird ein Wéarmereservoir ge-
schaffen, das ausreicht, um die nichtliche Ausstrahlung zu kompensieren
und so voribergehendes Wiedergefrieren zu verhindern. Wenn man die
grosse Schmelzwirme (Gefrierwidrme) des Wassers in Betracht zieht,
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ist es einleuchtend, dass selbst in Zweifelsfillen nur von einem Gefrieren
der allerobersten Schichten die Rede sein kann.

Weiter sei eine Reihe Temperaturmessungen angefiihrt,
die mit dem Thermographen auf der Ella Insel (etwa 72°52' n. Br.)
— allerdings mit botanischem Augenmerk — gewonnen wurden,
die jedoch von einem gewissen Interesse in dieser Verbindung
sein durften (Tafel 1).

Der Thermograph war auf einem nach Siiden exponierten,
grasbewachsenen Erdflussgletscher (Neigung etwa 20°) aufgestellt.
— Der wirmeperzipierende Kérper war kolbenformig, etwa 13 em
lang bei einem Durchmesser von etwa 3,5cm, auswendig aus
blankem Messing. Um die Wairmeverhdltnisse um den Kolben
(und innen) so weit wie miglich mit denen der Erdoberfliche in
Ubereinstimmung zu bringen, wurde er mit grauem Filtrierpapier
(das gleiche, das man zum Pflanzenpressen benutzt) umwickelt.
Dadurch wurde erreicht, dass der Kolben etwa dieselbe Farbe
erhielt wie der Erdboden mit dem vorjidhrigen trockenen Grase.
Und damit er ferner imstande war, sich annidhernd ebenso feucht
wie der Boden zu halten, wurde er auf festem Lager auf dem Ird-
boden vorsorglich angebracht. — Die Thermogramme der kritischen
Frithjahrsmonate sind auf Tafel 1 wiedergeben; die entsprechenden
Maxima und Minima der Lufttemperatur in etwa 2 m Héhe sind
dem Thermogramm ecingeligt. (Es sei bemerkt, dass der Apparat
aus praktischen Grinden nach G. M. Z. eingestellt wurde, die elwa
eine Stunde und 20 Minuten vor der Ortszeit liegt.)

Wie aus den Thermogrammen hervorgeht, fiel die Temperatur der
Erdoberfliche withrend der ersten drei Wochen des Mai in 6—10 Stunden
innerhalb 24 Stunden bis 0° und darunter. Die kleinen Ausschliige im
unteren Teile der fallenden Kurve zeigen deutlich, dass eine beginnende
Unterkithlung stattgefunden hat, ehe ein Gefrieren des Wassers
der Erdoberfliche (eigentlich des Filtrierpapieres um den wiirme-
aufnehmenden Kolben) seinen Anfang genommen hat. Danach verliult
die Kurve in vielen Fillen wagerecht, trotzdem die Temperatur der
Luft weit unter den Gefrierpunkt gesunken ist. Es ergibt sich also, dass
nur die obersten Schichten gefroren sind. Wie tief (unter der Ober-
fliche) das Gefrieren reicht, kann jedoch nicht angegeben werden,
ebensowenig wie man sicher weiss, inwieweit der wagerechte Teil des
konkaven Kurvenabschnittes zum grossten Teile durch das Freiwerden
von Schmelzwirme des gefrierendes Wassers oder durch Wérmezu-
leitung von den tiefer liegenden Schichten bedingt wird. Man muss
jedoch vermuten, dass letzterer Punkt erst eine Rolle spielt, wenn der
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Boden bis in grossere Tiefen aufgetaut ist. Dieser Zeitpunkt ist offenbar
in der letzten Mai- und ersten Juniwoche erreicht; die Kurve zeigt hier
einen gleichmissigeren Verlauf, was andeutet, dass nur seltener Frost
eintritt. Die Feuchtigkeit der Erde an der Oberfliche erreicht hier ihren
Hohepunkt, danach tritt eine starke Austrocknung ein; dies kommt
deutlich in dem zugespitzten Verlauf der Kurve zum Ausdruck.

Der Wert dieser Messungen ist natiirlich in diesem Zusammenhang
sehr begrenzt, insofern als sie nicht auf Fliesserde vorgenommen worden
sind. Es diirfte jedoch anzunehmen sein, dass mindestens die Wahr-
scheinlichkeit fiir starke Temperaturfille nachts an der Oberfliche der
Lehms#ulen der Strukturboden nicht grosser ist als auf vegetations-
bedecktem Grunde, da dieser wegen der wirmeisolierenden Eigenschaft
der Pflanzendecke (cf. Fropin 1912) langsamer bis in grossere Tiefen
auftaut als der vegetationsfreie und da der Warmeverlust infolge von
Verdunstung auf einer vegetationsbedeckten Fliache grosser ist als auf
einer vegetationsfreien. Man sieht so 6fters im Frihjahr und Sommer
nachts Reif auf Pflanzenteilen, wihrend nackte, nasse Béden kaum
eine Andeutung oberflichlichen Frostes zeigen.

Aus obigem diirfte hervorgehen, dass in Ostgronland unter den
dortigen Klimaverhéltnissen die Regelationserscheinungen auf bereits
schneefreiem Grunde im Frithjahr sich auf die allerobersten Lagen zu
Beginn der Auftauperiode beschréinken, wihrend der Boden erst bis in
geringe Tiefe aufgetaut ist. Spiter wihrend des Auftauens haben die
wassergetriinkten Erdschichten durch die Insolation bei hochstem Son-
nenstand eine so grosse Wirmemenge aufgenommen, die Frost bei
niedrigstem Sonnenstand verhindert.

Selbstverstandlich darf man nicht iibersehen, dass Steine, die iiber
die Oberfliche ragen, durch Insolation stark erwdrmt werden konnen,
und dass sie bei ihrem relativ grossen Wirmeleitungsvermogen lostauen
konnen, ehe die umgebende Feinerde bis zu gleicher Tiefe aufgetaut ist.
Selbst wenn solche an der Oberfliche liegenden Steine wihrend der Zeit
des Auftauens, abwechselnd lostauen bei hiochstem und festfrieren beti
niedrigstem Sonnenstand, diirfte dies jedoch nicht zu der Material-
sortierung beitragen, die zur Bildung von Strukturboden Voraussetzung
ist, — oder zu dem amorphen Erdfluss, da die Feinerdepartien zu diesem
Zeitpunkt noch nicht bis zu nennenswerter Tiefe aufgetaut sind.

Es ist jedoch eine altbekannte Erfahrung, dass sich die Insolation
durch recht bedeutende Schneeschichten hindurch geltend macht,
und dass der Schnee bis zu einem gewissen Grade von unten wegtaut,
ebenso wie die Erde unter dem Schnee auftaut, ehe dieser endgiiltig
weggeschmolzen ist. Die unter der Schneedecke aufgetaute Erdober-
flache diirfte vermutlich kaum Temperaturen erreichen, die nen-
nenswert iber 0° liegen, weshalb es denkbar ist, dass wiederholte
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Frostwirkungen hier in besonderem Grade sich geltend machen

koénnen. .
In Tabelle 1 ist eine einzelne Messungsserie von Erdtemperaturen
unterhalb einer schmelzenden Schneewehe gegeben.

Tabelle 1. Die Oberflichentemperatur der Erde unter schmelzendem

Schnee.

Datum: ...... 12/ 13/, 1/, 15/ 18/4 v By B A /g
gh, L. +4,1 | =388 3,6 =27 02| -=0,1|-+0,0 | nicht gemessen
14h. ... +4,0 | -8,7| =86 =19 =02 01|00 £0,0 +0,1
21h. ... ..., =40 =36 =385 04 -0,1|--01|-+0,0|-+0,1 | nichtgem.

Luft- v
temperaturen: l
Maximum ... =23 | +29| =0,7 428 46,9 | +5,0 45,4 +10,2) +6,4
Minimum. ... --4,6 --12,6 ©-12,3 9,8 | 5,0 | -4,7 4,0 | -3,8 =32

Dicke der Schneedecke: 10—15 cm.

Das ganz gleichméssige Ansteigen der Temperatur deutet jedoch
nicht etwa darauf hin, dass ein solches in Wirklichkeit stattgefunden
hat. Die Schneeschicht wirkt offenbar mehr isolierend auf die Wirme-
ausstrahlung nachts als auf die Wirmeeinstrahlung tagstber, wirkt
also als eine Art Wirmefalle.

Hinsichtlich der Frage, inwicweit eine Regelation von unten statt-
findet, kbnnen wir uns ebenfalls auf Fropix’s Untersuchungen (1914,
p. 218fl.) stiitzen. Durch umfassende Temperaturmessungen an der
Oberfliche des Frostbodens (mit Hilfe eines Thermographen) und durch
Messungen des Verlaufes des Auftauens an schmelzenden Schneewehen
ist festgestellt, 1) dass die Temperatur im Frosthoden (infolge dessen
grosseren Wirmeleitungsvermogens) nur sehr langsam nach der Tiele
zu abnimmt; es findet sich also nach Beginn des Auftauens kein grisscres
Kaéltereservoir unter der Tjileoberfliche. Diese Tatsache ist vermutlich
die Ursache dazu, 2) dass sich bei Messungen mit dem Thermographen
keine Temperaturabnahme in der einmal aufgetauten Erdmasse un-
mittelbar iiber der Tjdle konstatieren ldsst; d. h. die Temperatur-
amplitude der aufgetauten Schichten nimmt mit der Tiefe ab, so dass
sie am Frostboden selbst 0 betragt, und 3) dass tiberhaupt keine Hebung
der Tjileoberfliche beobachtet werden konnte, indem das Auftauen den
ganzen Tag vor sich geht, sogar in den kiltesten Stunden (20"—G"),
wenn auch mit geringerer Intensitit als in dem warmsten Teil des Tages.

Fropin’s Messungen sind in dem bereits schneefreien Auftau-
boden vorgenommen.
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Zur Beleuchtung des Verlaufes des Auftauens an der Erdober-
flache unter einer schiitzenden Schneelage sei in Tabelle 2 eine
Reihe Erdtemperaturmessungen in 20 und 50 cm Tiefe (unter der
Erdoberfliche) unter einer im Auftauen begriffenen Schneewehe
angefiihrt.

Tabelle 2. Erdtemperaturen wihrend des Auftauens.

Schneebedeckt
Datum: « sw 5o s woom v 21/, 22/ | 2/ 21/, ‘ 25/
= —— = T— —’:,— S - L
L, j12h 0,4 —0,4 0,4 —0,4 0,4
20em Tiefey o | o4 0,4 =0, 0,4 0,4
- it Jagh ... =26 22,4 =22 | =22 =21
50 em Tiefe ] oqh 24 =923 1 =22 =21 2,0
Lufttemperatur:
Maximum....... +1,0 +2,2 | +1,6 +-3,7 | 410,22
Minimum ....... =27 =7,0 4,7 =25 4.6 =3,2
Nicht schneebedeckt.
Datum........... 2/ 27/ 28/, 2/ | 30/ | a1/ R l 2/ 3/e R
20 em Tiefe 12h, . || =04 +0,1 42,8 +48 +4,5 +4,7 +2,6 +34 46,6
24h | -0,1 40,0 40,3 +0,7 0,6 +0,7  +1,8 (181-4-6.3)
50 Tief fieh, =20 +18 =16 =13 =11 -1,0 =08 =04 -=0,1
om et agh L || =1,9| 41,7/ =18 | +1,1| =10 =0,9 =07 (184-0,0)
Lufttemperatur:
Maximum ...... +11,3 +01,8 +5,8 +6,3 +7,4 +4,1|+48 +22 43,0 +6,4
Minimum ...... +38 =09 07 =20 =17 =14 24 =45 =10 =05

Die Messungen wurden mit Hilfe von Thermometern vorgenom-
men, die mit einer Holzeinfassung mit Griff in einer beiderseits offenen
Neusilberrohre angebracht wurden, die vor Eintritt des Frostes
im Herbste in die Erde gesteckt wurde. Dadurch, dass die Holz-
fassung dicht mit der obersten Offinung der versilberten Rohre ab-
schliesst, wird ein Wiarmeaustausch der Luft zwischen Holzfassung
und Roéhrenwandung verhindert. Das Ablesen geschieht, indem
man das Thermometer schnell am Griff aus der Rohre zieht, die
Temperatur abliest und danach sofort wieder zuriicksteckt.

In der Tabelle sind die Temperaturmessungen fir die Zeit
vom 2/, bis 4/, 1932 angefithrt. Der Aussenrand der Schneewehe
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zog sich spater zuruck, sodass die Thermometer am 26/, schneefrei
wurden, wihrend zu der Zeit der Schnee noch den Erdboden dariiber
bedeckte. ;

Es geht aus der Tabelle hervor, dass erst nach Abschmelzen der
Schneedecke Beschleunigung in das Auftauen gekommen ist, und dass
die Temperatur trotz recht deutlicher Tagesschwankungen nicht mehr
unter den Gefrierpunkt gesunken ist, nachdem sie sich einmal iber ihn
erhoben hatte. — Im Frostboden geht das Ansteigen der Temperatur
ganz gleichmiéssig wéahrend des Auftauens der oberen Schichten vor
sich.

Es muss zugestanden werden, dass ein geringes Wiedergefrieren
im Frostboden bei der hier angewandten Versuchsanordnung sich leicht
der Aufmerksamkeit entziehen kann; auf der andern Seite aber diirften
die Messungen darauf hindeuten, dass eine eventuelle Regelation nur
Schichten von ganz verschwindenden Dimensionen umfassen wiirde.

Was mogliche Regelationswirkungen beim Gefrieren im Herbst
angeht, so ist cs eine Erfahrung von mir, dass auf jeden Fall in Ostgriin-
land von solchen abgesehen werden kann, da 1) die oberen Erdschichiten
im Laufe des Sommers mehr oder weniger austrocknen; die oberste
trockne Bodenschicht wirkt so durch ihren Luftgehalt isolierend gegen
die téglichen Temperaturschwankungen auf die tieferen feuchten Schich-
ten,und 2) dass sich im ganzen geringe Moglichkeiten fiir um den Nullpunkt
wechselnde Temperaturen wiihrend eines lingeren Zeitraumes ergeben,
da der Ubergang vom Sommer zum Winter bedeutend plotzlicher vor
sich geht, als vom Winter zum Sommer. Die Schneeschmelze im Friih-
jahr verzogert wie bekannt den Temperaturanstieg.

Da demnach die Regelation also kaum eine wesentliche Rolle fiir
Erd- und Steinmalerialbewegungen in der Auftauzone spielen kann,
bleiben die Frostwirkungen in dieser Hinsicht (ausser dass der IFrost die
Ursache zu Dauerfrostboden ist) auf das einmalige jahrliche Geirieren
(und Auftauen) beschrankt.

Es ist sicher zweifellos, dass Steine durch Frosthebung aus ihrer
urspriinglichen Lage gehoben werden konnen; die ndhere Erklirung
wurde von Hamserc (1915, p. 606f.) und Beskow (1930, p. G261.)
gegeben, — ferner, dass eine generelle Frosthebung wesentlich in [ein-
kornigem Material vor sich geht (TaBEr 1929; Beskow 1930, p. 622).

Frostschub in den Erdzellen des Strukturbodens kann maglicher-
weise einen gewissen direkten Einfluss auf die Formung des bereits
modellierten Strukturbodens haben. Dass aber die urspriingliche Heraus-
bildung direkt Frostschub zu verdanken ist, ist kaum jemals bewiesen
worden, weder rein theoretisch noch durch Beobachtungen (cf. z. B.:
Hoécesom 1910, p. 53; 1914, p. 314f.; HaMBERG 1915, p. 612; BEskow
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1930, p. 626f.; Poser 1931). — Vorausgesetzt, dass die urspriingliche
Erdoberfliche einigermassen eben ist, wird die Bewegung der Steine
infolge von Frostschub offenbar vertikale Richtung haben, ebenso wie
sich dasselbe bei dem Frostschub in Erdfeldern in einem einigermassen
weitmaschigen Polygonnetz geltend machen wird, da der Druck gerade
entgegensetzt dem Eindringen des Frostes in den Boden wirkt (cf. TABER
1929).

Nach Poser’s Modifikation der HocBom-HaMBERGschen Hypothese
wiirden die aufgefrorenen Steine bei wiederholten kleinen Frostbeweg-
ungen (Regelation) auf Grund der Wo6lbung des Polygons sich nach dem
Steinrande hin bewegen (Poser 1931, p. 223f.). — Diese Wélbung ist
jedoch oft so minimal, dass eine solche Bewegung kaum zustande kom-
men dirfte, selbst wenn wirklich eine Regelation stattfinden wiirde,
was zweifellos vorkommen kann, gerade in diesen oberflichlichen
Lagen (vergl. oben, Seite 13). Dieser Prozess wird auf jeden Fall nur in
dem bereits geformten Strukturboden vor sich gehen konnen.

Wenn diese Theorie bei der Erklarung der Schlussstadien von Stein-
sortierung allgemeine Anwendung finden soll, miissten wir notwendiger-
weise die gewdlbten Strukturformen als relativ junge Stadien mit stetig
vor sich gehender Sortierung betrachten, im Gegensatz zu den flachen
Formen, die alte oder ruhende Stadien bezeichnen wiirden. — Selbst
wenn eine Altersbestimmung auf Grund der Wolbung der Felder in ge-
wissen Fillen berechtigt sein kann, ldsst sich eine solche jedoch kaum
verallgemeinern. HuxLEY und OpEeLL (1924, p. 221f.) kommen zu dem
direkt entgegengesetzten Resultat: Die konvexe Oberflache der Felder
wiirde auf Zerfall des Strukturbodens deuten. — Meine Beobachtungen
von Ostgronland scheinen am ehesten in die Richtung zu weisen, dass
die gewdlbten Felder sich am héiufigsten iiber austrocknendem Grunde
finden, wihrend die flachen besonders auf feuchtem Boden vorkommen.
Es muss jedoch eingeriumt werden, dass die Steinsortierung und die
endgiiltige Herausformung des Strukturbodens hier sicher relativ schnell
vor sich gehen, wodurch ein Stillstand eher erreicht wird.

Den steinfreien Strukturboden (u. a. Zellenboden) dachte man sich
oft, besonders dltere Verfasser (z. B. Wurrr 1902, p. 83ff.), als durch
einfache Trockenrisse oder andere Kontraktionsformen entstanden
(Nansen 1920, p. 90f.; cf. auch Poser 1931, p. 227). Steinsortierung
und einfache Polygonbildung sollten somit nichts miteinander zu tun
haben (MEI~arpus 1912, p. 15). Mehrere Forscher (z. B. HamBERG
1915, p. 595f.; ELton 1928, p. 184ff.; Gienoux 1931, p. 615f.1); Mo-
HAUPT 1932, p. 40) haben jedoch unter Anwendung von Modifikationen

1) Gievoux (1. c.) spricht ganz gewiss unter Hinweis auf Gripp’s Brodel-
béden von »des courants tourbillonnaires polygonauxe«. Seine Erklarung dieser ist
indessen nur eine Modifikation der HécBomschen Frostschubhypothese.

03 2
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der HocBoMschen Frostschubtheorie theoretisch versucht, eine Briicke
zwischen dem steinigen Polygonboden und dem steinfreien Spalten-
polygonboden (»spreekke«polygonmark) oder Zellenboden zu schlagen.

Bereits HoeBom (1914, p. 322 und p. 325) und spéter HuxrLey
und OpEeLL (1924, p. 213) machen darauf aufmerksam, dass die maschen-
formige Oberflachenstruktur des Polygonbodens kaum allein durch
einfaches Aufreissen infolge sommerlicher Austrocknung entstanden
sein kann, da 1) die Erdfelder durchaus nicht immer einer extremen
Austrocknung ausgesetzt sind, 2) sie regelmissiger als durch Trocken-
risse bedingte Polygone zu sein pflegen, ferner dass sie im Gegensatz
zu letzteren deutlich konvex sind.

Ich habe den Eindruck, dass ausgeprigter Zellenboden in Ost-
gronland vornehmlich auf trockenem Boden auftritt. Die Polygone
waren hier oft nur weniger Dezimeter im Durchmesser, stark ge-
wolbt — bis kuppelformig — und von einer erstaunlichen Regel-
massigkeit, die weitaus die der Polygone, die in austrocknendem
Tonschlamm durch Risse entstehen, tbertrifft, eine Erscheinung
die ich auch innerhalb desselben Gebietes an mehreren Stellen beob-
achten konnte. Auf feuchterem Grunde werden die steinfreien
Strukturformen bedeutend grosser, oft unregelmissiger und mit
Vegetation (besonders Dryas) zwischen den Feldern (Kraterboden).
Uberginge zwischen diesen und den steinigen Strukturformen
konnen ofters beobachtet werden, wihrend der eigentliche Zellen
boden augenscheinlich selten in Verbindung mit Steinsortierung
(Miniatursteinnetze) auftritt (vergl. im iibrigen Seite 52).

Dass »Steinpolygone« durch Verwitterung in steinfreien Struktur-
boden verwandelt werden konnen, wie von HuxLey und OpEeLL (1924,
p. 2221, und p. 228)1) vermutet worden war, mochte ich nach den Beob-
achtungen, die ich in Ostgronland zu machen Gelegenheit halle, als
unwahrscheinlich betrachten. Ich habe den Eindruck, dass das Land
entweder einer fortgesetzen Abtragung (Denudation) oder ciner
fortgesetzen Auflagerung (Akkumulation) ausgesetzt ist. Wo Abtragung

1) Bereits Eakix (1916) scheint zu dieser Anschauung zu neigen. Nachdem er
die kreisféormige Bewegung des Steinmateriales erklirte, fahrt er fort (1. c., p. 81):
»These currents perpetuate the general segregation of fine and coarse malerials
until weathering und comminution produce sufficient fines to fill all instices, when
action of this type ceases. This condition is apparent at the inner margin of the
better developed terraces.« — E. macht sich hier des Irrtums schuldig, dass er die
Entwicklungsfolge auf den Kopf stellt. Der distale Teil der Solifluktionsterrassen
muss élter sein als der proximale Teil, da der Erdstrom stets von hinten neues Material
zufiihrt. Folglich muss notwendigerweise die Strukturierung zeitlich ‘in den distalen
Teilen am weitesten fortgeschritten sein.
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vor sich geht, wird das Feinmaterial stets durch die Wirkungen der
Solifluktion, des fliessenden Wassers oder des Windes bis zu einem Niveau,
das durch die (augenblickliche) Lage der Skeletteile bedingt ist, fort-
geschafft werden. Das Schlussergebnis scheint also friither oder spéter eher
ein strukturierter Blockboden als ein steinfreier Strukturboden zu sein.

Es ist eine allgemeine Beobachtung, dass die Strukturierung, wo
sie auf abschiissigem Terrain von Erdfluss interferiert wird, Anlass
zur Bildung lang ausgezogener Polygone oder, in extremeren Féllen,
zu Streifenboden gibt.

Die Vorkimpfer der Frostschubtheorie haben nur in beschrinkter
Weise genauer deren Anwendbarkeit zur Erklirung dieser Oberflichen-
formen versucht (z. B. NorpEnsksorp 1911, p. 196; Hocsom 1914,
p. 332ff; HuxLEy und Operr 1924, p. 225; Monavpr 1932, p. 36)1).
Wenn die Steinsortierung wirklich durch Frostschub verursacht wird,
wobei Regelation wesentlich ausser Betracht gelassen werden kann —
um so mehr bei Béschungen mit Streifenboden, die hier wéhrend des
Schmelzens der oben gelegenen Schneewehen Schmelzwasser zugefiithrt
bekommen, das namentlich auf den tieferen Teilen der Abhinge eine
fihlbare Temperaturerh6hung mit sich bringen wiirde, wodurch ein
Wiedergefrieren nachts verhindert wird, — ist die logische Schluss-
folgerung die, dass Steinsortierung und Abtragung zwei Prozesse sind,
die miteinander nichts zu tun haben und sogar zeitlich voneinander
getrennt sind. — Wenn die Sortierung des Grobmateriales nicht als
Folge von Bewegungen der aufgeweichten Feinerde (Solifluktion) ge-
schieht, wiirde das Resultat des Abwirtsgleitens des Strukturbodens
zweifellos zu einem Zerfall der Strukturformen fithren.

Noch schwieriger ist die Anwendung der Frostschub- (und Spalten)
theorie, wenn wir das Gleiten von Strukturformen betrachten, die in
relativ homogenem Material gebildet worden sind, d.h. solche lang-
gezogenen Formen, wie sie z. B. bei Hocsou, Fig. 6, p. 54 (auch 1914,
Fig. 23, p. 325) abgebildet sind. — Wie ein Spaltsystem, verbessert
durch winterlichen Frostschub oder -hebung, beim Abwirtsgleiten wih-
rend des Auftauens ein in der Bewegungsrichtung ausgezogenes Maschen-
system werden kann, ist ein meinem Empfinden nach bisher unbe-
anwortetes Problem. — Die verzerrten Strukturformen auf geboschtem
Terrain liefern also selbst einen indirekten Beweis fiir die Unzulénglich-
keit der Frostschub- und Spaltentheorie als allgemeine Erkliarung der
Strukturierung (cf. MEINARDUS 1912, p. 29).

1) Dass einige Forscher andere — direkte Frostwirkungen nicht betreffende
— Erklarungen spezieller Formen von Streifenboden versucht haben, soll hier
ausser Betracht bleiben (vergl. z. B. SaLomox 1929, p. 14; Poser 1931, p. 227f.;
1932, p. 53; 1933, p. 117; ferner MeEixArRDUs 1912, p. 30; ULe 1911, p. 2567; Hoess
1910, p. 51f.).

2%
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Fiir das Verstindnis der Solifluktionsprozesse in arktischen Gegenden
miissen hier ganz besonders zwei Dinge von so grosser Bedeutung her-
vorgehoben werden, dass sie hier ndher besprochen werden sollen, nim-
lich 1) die Mechanik des Frostschubes und 2) die physikalische Zusam-
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Fig. 1. »Feuchtigkeitskurven« nach Simox Jonaxssox. — Nr. 90 und 328:
Fliesslehme; Nr. 121 und 162: lochplastische Tone (vergl. Tabelle S. 21).

mensetzung und Konsistenz der Fliesserde bei wechselndem Wasser-
gehalt.

1) TaBer hat durch cinen Laboratoriumsversuch nachgewiesen,
dass die Frosthebung, die beim Gefrieren einer Sdule feuchter Erde von
oben her beobachtet werden kann, in Verbindung mit wassergesiitligten
Schichten zuunterst, grosser ist als die, die Volumenverénderungen der
zwischen den Bodenpartikeln festgehaltenen Wassermengen zuzu-
schreiben ist. Die iiberschiissige Hebung wird verursacht durch Schichten
reinen Eises, alternierend mit Schichten gefrorener Erde. Das zur Eis-
abscheidung notwendige Wasser wird durch molekulare Adhésion von
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unten withrend des Wachsens der Eiskristalle emporgesaugt. Die Frost-
hebung (Ausweitung) geht ausschliesslich in linearer Richtung des
Eindringens der Kailte in die Eissdule vor sich, die Orientierung der
Eisschichten ist senkrecht zu dieser Richtung. Voraussetzung dafir,
dass die Eisabscheidung stattfindet, ist, dass die Erde von feinkérniger
Beschaffenheit ist (z. B. Ton, Lehm, sehr feiner Sand). In gréberem
Material (gewohnlicher Sand) findet keine Wasseraufsaugung statt,
withrend eine solche jedoch durch eine Beimischung feineren Materiales
(z. B. Ton) erreicht werden kann, jedoch wirkt das grobere Material
stets hemmend auf das Wasseraufsaugen und die Eisausscheidung (1. c.,
p. 438f.). Die Maximalgrenze fir die Korngrosse, die iiberschiissige Eis-
kristallbildung und Hebung verursacht, wird mit bis zu 0,07 mm (0,06—

I

Bodenanalysen nach SimonN JoHANSSON.

T e = = |laz = tmd | 88
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Nr.|  Bodenart |wast oA Ed:2|Sast ElEEES By
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90 g Moschluffboden. . | 24 40,8 46,2 9,3 1,3 | 18,2 19
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328 | Schluffboden. . .. 0,0 25,5 58,5 Z 16,0 0,0 1 22,0 22
(Fliesslehm) | ! ,
121 |)Hochplastisch. . J 00 | 123 | 322 | 542 | 18| 121 | 41
(sehr schwerer? | !
162 Ton) Il 00 | 183 167 | 694 06| 146 | 80

0,10 mm) angegeben (1. c., p. 435). Felduntersuchungen haben ergeben,
dass der gleiche Prozess in der Natur vor sich geht (KokkoNEN 1926;
Beskow 1930; Poser 1932).

2) Die zum Fliessen besonders geeigneten Bodenarten, die sogenann-
ten Fliesslehme, sind als feinkérnige Sandarten zu betrachten. Bei einem
gewissen Wassergehalt sind sie hart gegen Druck, trotzdem sie imstande
sind, wie ein zusammenhéngender zdher Strahl zu fliessen. Sie zeigen
somit sehr charakteristische Konsistenzformen, verschieden von an-
deren Bodenarten (ArTERBERG 1911, p. 18f.; 1912 a, p. 1591l.). Dies-
beziiglich sei ganz besonders auf S. Jomansson’s (1914b) »Feuchtig-
keitskurven« hingewiesen, d. s. graphische Darstellungen der Konsistens
der Mineralerden im Verhiltnis zu deren Wassergehalt. Nach Jo-
HANSSON seien hier beispielsweise Kurven fur einige »hochplastische
Tone« und fir »Schluffbéden« (Fliesslehme)!) wiedergegeben: Fig. 1,

1) Diese Bodenarten bezeichnen hinsichtlich des Kurvenverlaufs Aussengrenzen.
Es kommen alle Ubergangsformen des Kurvenverlaufs vor, die »schwere und leichte
Schlufflehme, schwere und leichte Molehme« u. s. w. darstellen; vergl. die Klassen-
einteilung bei Jonansso~ 1. c., p. 107f.
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beigefiigt die wichtigsten physikalischen Charakteristika in tabellari-
scher Form.

Der Knick in den Kurven gibt den Umschlagspunkt an (oder
Schrumpfungsgrenze) d. h. der Punkt auf der Konsistenzskala, der angibt,
dass der Boden bei fortgesetzter Austrocknung nicht weiter einschrumpfen
kann, aber hellere Farbe anzunehmen beginnt, indem die Poren mit
Luft angefillt werden. Durch Eintrocknung vom flussigen Zustand bis
zum Umschlagspunkt ist der Boden dagegen imstande, sein Volumen zu
verringern, da die Absténde zwischen den Partikeln durch Verdunstung
des Wasser abnehmen. Die Schrumpfungsgrenze ist physikalisch gesehen
eine scharfe und natiirliche Konsistenzgrenze. — Ein anderer Grenz-
wert ist von ATrTeERBERG eingefithrt worden (1911, p. 36 fI.) und wird
folgendermassen definiert (1. c., p. 21): »die untere Grehze der Schwer-
flissigkeit oder die Fliessgrenze: die Wassergehaltsgrenze, bei welcher
zwei Stiickchen Tonbrei, in eine Schale gelegt, beim heftigen Stossen
der Schale nicht langer zusammenfliessen wollen.« Die Fliessgrenze
ist jedoch keine scharfe und natiirliche Grenze der Konsistenz (ATTER-
BERG 1911, p. 37; ferner cf. Jonaxssox 1913, p. 60). Was in dieser Ver-
bindung besonders interessiert, ist die rechte Seite der Kurven, d.h.
die Konsistenz der Bodenarten bei griosseren Feuchtigkeitsgraden.
Man sieht (vergl. dic Tabelle), dass die Fliessgrenze fiar die hochplastischen
Tone erst bei einem holhen Wassergehalt erreicht wird, ferner (vergl.
die Kurven), dass der Tonbrei an der Fliessgrenze eine sehr geringe Hiirte
hat. Beim Eintrocknen steigt die Hérte stetig stirker und stirker bis
zum Umschlagspunkt. In dem Zwischenraum zwischen Fliessgrenze
und Umschlagspunkt ist der Ton von plastischer Beschaffenheit (Jo-
HAaNssoN L oc., p. 60ff.)Y).

Ganz anders verhélt es sich mit den Schluffbéden (Fliesslehmen).
Die Fliessgrenze fallt hier praktisch genommen mit dem Umschlags-
punkt zusammen; daraus geht hervor, dass der plastische Zustand
dazwischen fehlt. Unmittelbar rechts vom Umschlagspunkt (und der
Fliessgrenze) verhdlt sich die Lehmmasse also wie eine Flissigkeit,
gewiss mit hoher Viskositit, trotzdem sie relativ druckfest ist. Der steile
Verlauf der Kurve hier zeigt, dass die Lehmmasse bei weiterem Wasser-
zusatz schnell die Konsistenz verdndert, indem sie von ihrer grissten
Festigkeit zu einem dunnflissigen Zustand iibergeht.

Ferner sei darauf aufmerksam gemacht (vergl. linke Seite der Kur-
ven), dass, wihrend die plastischen Tonarten bei grosserer Austrocknung
stark an Festigkeit zunehmen, die Schluffboden bereits beim Umschlags-
punkt ihre grosste Festigkeit erreichen. Bei den ausgepragtesten Fliess-

1) Eine etwas abweichende Definition der Grenzen der plastischen Konsistenz
findet sich bei ArrerBERG 1911, p. 28ff.; 1912a, p. 151ff.; 1913, p. 292{f.; vergl.
auch Jouanssox 1913, p. 60ff. und p. 107.
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lehmen mit besonders geringem Gehalt an Rohton bewirkt eine weitere
Eintrocknung sogar eine Festigkeitsabnahme.

Wie aus den beigefiigten den Kurven entsprechenden Korngrissen-
analysen nach Jomanssox’s Arbeit hervorgeht, ist in hohem Grade die
Feinkornigkeit der Bodenarten entscheidend fiir deren Konsistenz
bei einem gegebenen Wassergehalt. Jonanssox (L c., p. 92) gibt an,
dass bei Bodenarten, die zum Fliessen neigen, die Partikelgrosse grossten-
teils zwischen den Grenzen 0,05 und 0,0006 mm liegt, d. h. innerhalb
des etwas erweiterten Gebiets der Schluffgruppe. — Da die angefiihrte
niedrigere Grenze (0,0006 mm) weit unter der hochsten Grenze fir die
Korngrosse des »Tones« liegt (0,002), kann man doch nicht unmittelbar
aus gewohnlichen Bodenanalysen sichere Schlussfolgerungen iiber die
»Fliessfahigkeit« ziehen. Da jedoch die Neigung zum Fliessen bei einer
Bodenart in einem ausgesprochen umgekehrten Verhiltnis zu seiner
Plastizitiit steht, bekommen hier ATTERBERG’s Untersuchungen tiber die
»Plastizitait und Bindigkeit liefernden Bestandteile der Tone« (1913)
ein besonderes Interesse. Auf Grund umfassender Untersuchungen der
Konsistenzformen verschiedener Mineralien mit verschiedener Korn-
grosse gibt ATTERBERG (l. c., p. 326) an, dass »sémtliche von mir unter-
suchten Mineralien und Prédparate, welche sich bei gentgender Zer-
teilung plastisch erwiesen haben, blittrige oder schuppige Struktur
zeigenc; »da dagegen die Mineralien und Praparate, die schuppige Struktur
nicht zeigen, als gar nicht plastisch befunden wurden, so muss man den
Schluss ziehen, dass gerade die schuppige oder blittrige Form der Teil-
chen es ist, welche den Mineralien Plastizitdt verleiht.« — So ergaben sich
z. B. Muskowit, Biotit und Hamatit plastisch in geniigend feinkdrnigem
Zustand, d. h. mit einer Maximalkorngrosse (Schuppenbreite) von 0,005
mm, wihrend Quarz und Kalifeldspat durchaus keine Plastizitiat besassen,
selbst bei der feinsten Beschaffenheit (Maximalkorngrisse 0,002 mm).

Man darf daraus schliessen, dass selbst die feinkornigsten, physikali-
schen Verwitterungsprodukte von Quarz und Feldspat — bei passenden
Lagerungsverhdltnissen und Feuchtigkeitsgrad — »fliessfahig« sein
wiirden. Die Konsistenzkurven fiir reingewaschene Sande haben eben-
falls einen Verlauf, der die Eigentiimlichkeiten der Schluffbodenkurve
betont (vergl. Jonmanssonx l c., p. 28ff, Tafel 1, Bild 1, vergl. auch
ATTERBERG 1913, p. 310f.).

Das hiufige Vorkommen von zu Fliessen neigenden Mineralbdden
in arktischen Gebieten hat Rayaxn (1915) zu den besonderen Verwitte-
rungsprozessen dieser Gegenden in Beziehung gesetzt: gehemmte che-
mische Verwitterung infolge Armut des Bodenwassers an Elektrolyten,
resultierend in der Ansammlung feinster mechanischer Verwitterungs-
produkte (Feinsand, Schluff), Mangel an kolloidalen Bestandteilen,
keine Ausflockung, Einzelkornstruktur.



24 THORVALD SORENSEN. v

Umfassende Untersuchungen iiber chemische Verwitterungsprozesse
in spitzbergischen Mineralboden wurden von Braxck und seinen Mit-
arbeitern vorgenommen (1919, 1928). Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen haben in weitem Masse die Annahme Rayann’s bekriftigt und
laufen zusammenfassend darauf hinaus, dass »zwar die losende Wirkung
des Wassers in Erscheinung tritt, aber doch nur insofern, als sie unter-
stutzt durch die Mitwirkung von Kohlensaure und Sauerstoff zur Geltung
gelangen kann. Die hydrolytische Wirkung des Wassers, die ungleich
grossere Folgen fiir den Abbau der Gesteine nach sich zieht und eine
Folge der elektrolytischen Dissoziation des Wassers ist, macht sich nur
spérlich bemerkbar, und zwar wohl aus dem Grunde, weil die Zeitdauer,
wihrend welcher hohere Temperatur auf Spitzbergen herrscht, zu gering
ist, um jene Einflusse, welche die weit energischer wirksame chemische
Verwitterung ausmachen, anzubahnen.« (Braxck und Rieser 1928,
p. 690).

»In den untersuchten Schwemmlandprodukten liegen schliesslich
ebenfalls wenig chemisch angegriffene Materialien vor, die in ihrer Zu-
sammensetzung und Beschaffenheit den primédren Verwitterungspro-
dukten recht #dhnlich sind, sodass selbst unter den Verhiltnissen des
Transportes keine weitere, stdrkere chemische Umwandlung erfolgl
zu sein scheint, was abermals fiir den geringen chemischen Einfluss des
Wassers spricht.« (I. ¢., p. 691).

Eine grossere Anzahl — 23 — Proben des verwitterten Fein-
materials ist einer Analyse der Korngrisse nach ATTERBERG’s Methode
unterworfen worden. Alle Biden ergaben sich als Sande. Der Gehalt
an Rohton (unter 0,002 mm) ist sehr gering, meist nur 1—4 %/, in
einzelnen Féllen doch bis zu 5—109/y; Schluft (0,002—0,02 mm) 10—15°/,;
Feinsand (0,02—0,2 mm) 40—60 °/y;  Sand (0,2-—2,0 mm) 2550 9/,
(Einige Schlimmanalysen, die BiérrLykke (1928) von anderen spitz-
bergischen Biden vornahm, ergaben ebenfalls einen hohen Sandgehalt,
ganz besonders Feinsand, und einen recht geringen Gehalt an Rohton.)
— BrLaxck’s Bodenanalysen beziehen sich ganz gewiss nicht aul »l'liess-
erdenq, da der grosste Teil der Proben eine diinne Verwitterungsschicht
iber — oder in Spalten in — dem festen Gestein darstellt. In dieser
Verbindung ist es jedoch von Bedeutung, darauf hinzuweisen, dass die
untersuchten Schwemmlandprodukte eine dhnliche Zusammenselzung
wie die Verwitterungsprodukte auf priméarer Lagerstitte ergaben. —
Was hier von Interesse ist, ist dies, dass die fiir die Arktis charakteri-
stischen Verwitterungsvorginge die Bildung feiner Sandarten begiin-
stigen (vergl. auch ATTERBERG 1908, p. 134), an welche auch in stdliche-
ren Gebieten Erdflusserscheinungen gekniipft sind.

Physikalische Analysen von Material von Fliesserdegletschern und
Strukturboden (von Norra Storfjillet, Kirchspiel Tdrna im sidlichen
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Lappland) wurden von Beskow ausgefiithrt (1930, p. 631). Die Proben
zeigen ein Maximum fiir die Gruppe Feinsand, d. h. fir die Korngrosse
0,1 mm (0,02—0,2 mm). Ganz besonders Lehmfelder im Strukturboden
zeigen dieses Maximum in ausgeprédgtem Masse. (Rein hypothetisch setzt
Beskow als Ursache des Feinsandmaximums voraus, dass die Gefrier-
punktsdepression in den feinsten Poren so gross wird, dass ein Gefrieren
hier iiberhaupt nicht stattfindet, womit die Grenze fiir die zerkleinernde
Wirkung des Frostes erreicht ist.)

Weiterhin seien hier die Resultate einzelner Schlimmanalysen
ostgronlidndischer Boden nach AtreErBERG’'s Methode (1912b) mit-
geteilt.

Tabelle 3. ArrErBERGsche Schlimmanalysen ostgronlidndischer
Bodenproben.

Feinste Iraktion als Differenz berechnet. Fraktionen iiber 2 mm wurden vor der
Schlimmung ausgesiebt, nur Probe 2 enthielt grossere Mengen »Grus«. Der Humus-
gehalt ist augenscheinlich sehr gering, nicht nédher bestimmt.

Nr. 1 ‘ Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4

Korngrisse:
%o °lo °/o %o
—0,002mm............ 7,9 6,4 31,9 2 34,0
0,002—0,02 — ............ ‘ 9,3 20,0 37,9 ' 28,6
0,02 —0,2 — .iiiiiii... 830 31,4 190 | 256
02 —1,0 — ... l 48,2 33,2 11,0 10,4
10 —20 — ciiiisnronns 1,6 9,0 ‘ 0,2 1,4

Nr. 1. Ella Insel, Kap Oswald; Eleonore Bay Formation (pri-
kambrische Sedimente), etwa 50 m . M.; regelmissiger steinfreier
Strukturboden, ziemlich kleine Erdfelder mit fast ebener Ober-
fliche; verstreuter Bewuchs mit Dryas an den Berithrungslinien
der Zellen; ziemlich trocken.

Nr. 2. Traill Insel in der Ndhe des Vega Sundes bei den Scot
Keltie Inseln; Basalt, etwa 500 m . M.; regelméissiger mit Stein-
rindern versehener Strukturboden, grosse Felder mit ebener Ober-
fliche; sparliche Vegetation, im wesentlichen nur lings der Réander
der Zellen; ziemlich feucht.

Nr. 3. Ymer Insel, Botaniker Bucht (am Sofia Sund); Devon,
etwa 200 m ii. M.; sehr unregelmissige Oberflichenformen (Wiille,
Héaufchen, Risse), augenscheinlich in der Hauptsache durch Frost-
schub verursacht (in Verbindung mit Fliessen); fast vegetations-
frei; sehr trocken.

Nr. 4. Lyell Land, Kap Hedlund (innerer Teil des Kempe
Fjordes); Gneis, etwa 50 m ii. M.; ziemlich grosse, recht unregel-
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missig angeordnete Erdbeulen mit stark gewilbter Oberfliche;
geringe Vegetation; trocken.

Man erkennt, dass die zwei Proben Nr.1lund 2 von regel-
missigem Strukturboden in ausgeprigtem Masse Sandbdden sind,
wihrend Nr. 3 und 4 von Lokalititen mit unregelméssigen Struktur-
formen recht tonhaltig sind. Nach der ATTERBERG-JoHANSsONschen
Terminologie (vergl. Jonansson 1914a) muss Nr. 1 einfach als ein
(Fein-)Sandboden bezeichnet werden, Nr. 2 als ein grobsand-
reicher Feinsandlehm, Nr. 3 und 4 dagegen eher als (fein-)sandreiche
Sehlufftone. — Es scheint also, wenn man im ganzen betrachtet
einen definitiven Schluss aus diesen einzelnen Analysen ziehen darf,
dass ein grosserer Gehalt an feinster Fraktion (Rohton) eine regel-
méssigere Strukturierung verhindert, wihrend andererseits Frost-
schub hier ganz besonders auffallend ausschlaggebend ist.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die zum Fliessen besonders
neigenden Bodenarten eine (durchschnittliche) Partikelgrisse haben,
die das Maximum nicht iiberschreitet, bei welchem die durch Molekular-
krafte bewirkte Aufsaugung von Wasser nicht mehr stattfindet. Anderer-
seits unterschreitet die Korngrosse nicht das Minimum, bei welchem cine
plastische Konsistenzform zwischen trockenem und vollstindig fliis-
sigem Zustand auftritt. Das heisst also, die Fliesslehme verhalten sich
hinsichtlich ihres Wassersaugvermogens beim Gefrieren im wesentlichen
wie Tone, hinsichtlich ihrer Konsistenzformen bei wechselndem Wasser-
gehalt wie Sande, indem die Fliessgrenze fast mit dem Umschlagspunkt
zusammenfallt. Vom Umschlagspunkt ausgehend ist ein relativ geringer
Wasserzuschuss ausreichend, um sie fliessend zu machen, wihrend cine
weitere Austrocknung die Festigkeit nicht erhoht. — Da die arktischen
Mineralerden infolge ihrer physikalischen Zusammensetzung in weitem
Masse unter die Kategorie der Fliesslehme und verwandter Bodenarten
gehoren (ef. Radany 1915, p. 284), sind es ganz besonders die an diese
gekniipften Eigenschaften, wie vorher erwahnt, die bei einer Unter-
suchung der Fliesserscheinungen im Schuttmaterial moglicherweise als
Ursache fiir die polaren Bodenversetzungen in Betracht gezogen werden
miissen.

Das durch TaBErs Untersuchungen eingeleitete griindlichere Ver-
standnis der Natur der Frosthebungen hat seine Spuren in der Fliesserde-
forschung der neuesten Zeit hinterlassen. BEskow (1930) hat so quanli-
tative Messungen der Eisabscheidung in gefrorenem Fliessboden und
des entsprechenden Wasseriiberschusses im Auftauboden vorgenommen.
Auf Grund dessen gliickte es ihm, eine befriedigende Erklirung des amor-
phen Erdflusses (1. c., p. 624ff.) zu geben: Die durch ein sukzessives
Schmelzen der eingelagerten Eisschichten freigewordenen Lagen (Schich-
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ten reinen Wassers oder zumindest mit grossem Wasseriiberschuss)
unmittelbar iiber der Tjéle sind die Ursache zu einem diskontinuierlichen
Abwirtsgleiten der dariiber liegenden Massen. In dem Masse, wie die
Tjaleoberfliche durch das fortgesetzte Auftauen in tiefere Niveaus zu
liegen kommt, nehmen mehr und mehr Schichten an der Bewegung teil.
Das gesamte Abwirtsgleiten der obersten Erdschichten ist so die Summe
der einzelnen kleinen Bewegungen. Dies erkldart zufriedenstellend das
Besondere der Erdgletscher, worauf bereits friither aufmerksam ge-
macht wurde (z. B. SERNANDER 1905, p. 52), dass die Fliessgeschwindig-
keit in den obersten Lagen am grossten ist, sodass die Vegetation an der
Stirn des Gletschers selbst durch die wilzende Bewegung des Erdstromes
iberfahren wird.

Beskow's Untersuchungen wurden im stidlichen Lappland vor-
genommen, d.h. in Gebieten, in denen von eigentlichem Dauerfrost-
boden kaum die Rede sein kann. — Poser (1933, p. 115) macht mit
Recht darauf aufmerksam, dass die Voraussetzungen fiir tiberschiissige
Frosthebung in hocharktischen Gebieten weniger giinstig sind, da hier
der Boden nur in geringe Tiefe auftaut, weshalb kein Grundwasser-
horizont zur Unterstiitzung des Wasseraufsaugens feststellbar ist.

Diesbeziiglich seien hier einige Beobachtungen mitgeteilt, die
aus dem Innern des Franz Joseph Fjordes stammen, die darauf
hindeuten, dass ein Wasseraufsaugen in vielen Fallen moglich sein
kann, selbst in dem ausgeprigt trockenen, praktisch regenlosen,
ostgronldndischen Klima: Fliessgletscher, die im Sommer in den
oberen Lagen stark ausgetrocknet waren, waren bei Eintritt des
Frostes in geringer Tiefe feucht oder sogar regelrecht nass, nament-
lich in den mittleren Teilen; an der Stirn rieselte das Wasser zeit-
weilig zutage, was withrend des Sommers nicht der Fall war. — Pro-
ben von Frostboden aus Strukturbodenzellen zeigten beim Auftauen
im Frihjahr einen bedeutenden Wasseriiberschuss, trotzdem sie
von einer Lokalitdt stammten, wo die Erde im Sommer und Herbst
augenscheinlich stark ausgetrocknet war (vergl. unten, Seite 34).

Diese Tatsachen lassen sich vielleicht erkldaren, wenn in Betracht
gezogen wird, dass der Feinsand (Mo), der gerade in den arktischen
Gebieten das Endergebnis der mechanischen Verwitterung ist, eine
besonders grosse Kapillaritiat besitzt (vergl. ArrerRBERG 1903, p. 2031T.;
1908, p. 107ff. und p. 243ff.). Die kapillare Saugkraft aus den tieferen
am spétesten aufgetauten Lagen wird im Nachsommer, wenn die Ein-
strahlung abnimmt, nicht mehr durch Verdunstung an der Oberflache
kompensiert, wodurch der Wassergehalt nahe der Oberflaiche zunimmt.

Da nun die Fliesslehme von einer solchen Beschaffenheit sind,
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dass ein Uberschuss von nur ganz wenigen Prozent Wasser imstande
ist, diese leichtfliessend zu gestalten, wenn die Poren im Voraus mit
Wasser gefillt sind, ist es gegeben, dass selbst eine mehr oder weniger
gehemmte Wasseraufsaugung und eine relativ geringe Eisauskristallisa-
tion wihrend des Gefrierens ausreichend sein konnen, bei dem folgenden
Auftauen die Bildung dinnflissigen Materiales unmittelbar tiber dem
Frostboden zu bewirken. — Wo die Entwisserungsverhiltnisse so
mangelhaft sind, dass der siberschiessende Wassergehalt iiber der Tjile
nicht ablaufen kann, sondern allein oder grossenteils auf die Verdun-
stung angewiesen ist, oder falls sogar Oberflichenwasser anderswoher
zugefithrt wird, besteht also in hocharktischen Gegenden die Moglich-
keit von Erdfluss, wie Beskow klargelegt hat.

Die Vermutung einer Kausalverbindung zwischen Strukturierung
und Erdfluss wurde hin und wieder behauptet, wenn auch aus ver-
schiedenen Grinden (z. B. Hocsom 1914; Fropix 1914; Eakin 1916;
ULe 1922). Von besonderem Interesse ist in dieser Hinsicht FrRopin’s
Arbeit »Uber das Verhiltnis zwischen Vegetation und Erdfliessen in
den alpinen Regionen des schwedischen Lappland« (1918). Frobpin
hebt hier hervor, dass die zonenméssige Anordnung der Vegetation vom
Rande nach der Mitte der Schuttinseln (Bodenzellen des Struktur-
biédens) die gleiche ist wie die, die wir bei den Fliessterrassen von den
Distalabstiirzen zu den zentralen Teilen des Erdstromes hin beobachten
konnen. »Die konzentrische Anordnung der Vegetation um eine nackle
Mittelpartie auf den Schutlinseln deutet darauf hin, dass sich in diesen
wie im Terrassenfliesshoden dieselben die Vegetation hemmenden Ein-
flisse geltend machen, und dass diese mit einer vom Zentrum gegen
die Peripherie hin abnehmenden Intensitit wirken« (1. c., p. 16).

MEerxarpus (1912) hat frither auf die Tatsache aufmerksam gemacht,
das die Bodenfelder zuerst am Rande vegetationsbedeckt werden,
wihrend die mittleren Teile sich vegetationsfrei halten. Dieses Charak-
teristikum des Strukturbodens schreibt er folgenden Verhiltnissen zu
(I ., p. 33f.): »1. in der niachsten Umgebung der Steine wird der Boden
frither schneefrei und taut frither auf als in der Mitte der Felder, 2. die
Steine reflektieren die friilh empfangene Sonnenwédrme und 3. ist auch
die Feuchtigkeit an den Réndern der Erdflecken grosser als in deren
Mitte, weil dorthin schon frihzeitig das Schmelzwasser des Schnees einen
Ablauf findet, wihrend es in den gefrorenen Boden der LErdoberfliiche
noch nicht eindringen kann. So erscheint also an den Grenzen der Erd-
flachen die Maoglichkeit einer langeren Vegetationszeit geboten, die
sich die Pflanzen zunutze machen.« — FRropIN bemerkt hierzu, dass
die konzentrischen Vegetationsringe so weit innerhalb des Ielder-
randes beobachtet werden konnen, dass diese Verhiltnisse nicht als
ausschlaggebend angenommen werden konnen. — Ein wesentlicherer
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Einwand diirfte jedoch der sein, dass Punkt 1. und 3. in direktem Gegen-
satz mit den tatsidchlichen Verhiltnissen stehen, so wie sie sich draussen
beobachten lassen (vergl. auch THorobDsEN 1913, p. 253).

Wihrend also die klimatischen (Wirme-)Verschiedenheiten
zwischen den Réndern und den zentralen Teilen des Erdfeldes (bzw.
Erdgletschers) sicher von so geringen Grossen sind, dass sie ganz un-
wesentlich fir die Verteilung der Vegetation sind, sind die edaphischen
Verhiltnisse innerhalb des einzelnen Erdfeldes (bzw. Erdgletschers) —
vom Rande zum Zentrum — moglicherweise in so hohem Grade ver-
schieden, dass man vermuten muss, dass diese die zoneméssige Anord-
nung der Vegetation bedingen. Hier muss besonders in Betracht gezogen
werden, dass die Rédnder der Erdfelder besser drainiert und ventiliert
sind als die zentralen Teile, wegen des Ablaufes des Wassers und der
Zirkulation der Luft durch das Steinnetz (bzw. den Distalabsturz des
Erdgletschers). Diese Verhiltnisse sind sicherlich von wesentlicher
Bedeutung fiir die Ansiedlung oder Nichtansiedlung der Pflanzen,
konnen aber indessen nur schwer isoliert untersucht werden, da der
Frost und die Solifluktion in genauer Ubereinstimmung mit den ort-
lich vorherrschenden Wasserversorgungs- und Entwisserungsverhilt-
nissen zu wirken scheinen (vergl. oben). Diese dndern sich aber mit dem
Fortschreiten der Materialumlagerung und Gestaltung der Oberfliche,
wodurch innerhalb der Elementargebiete (in diesem Falle Erdfelder
und -gletscher) so abweichende Wachstumsbedingungen geschaffen
werden, dass die Pflanzendecke nicht nur mosaikartig wird, sondern
sogar oft zonenmissige Anordnung um ganz vegetationsfreie Flecken
erhilt. Es ist somit vielleicht nicht zuviel gesagt, dass die zonenméssige
Anordnung der Pflanzenwelt in genauem Kausalverhiltnis zu den Struk-
turierung und Erdfluss verursachenden Faktoren steht: Gleichzeitig
mit der fortschreitenden Wirksamkeit dieser Prozesse werden die Lebens-
bedingungen sogar in so hohem Grade differenziert, dass die Reaktion
der Pflanzenwelt selbst diesen Wachstumsbedingungsédnderungen gegen-
iber die am meisten in die Augen fallende Manifestation dieser Pro-
zesse ist.

Strukturierung und Erdfluss sind somit geologische Vorginge,
deren biologische Wirkungen sich nicht nur innerhalb des Zeitraumes,
in dem sie sich abspielen, beobachten lassen, sondern auch nachdem sie
als solche nicht mehr existieren. In Wirklichkeit findet man oft grossere
Areale, wo die Fliess- und Strukturierungsprozesse vollstindig abge-
schlossen sind, da die Entwisserungsverhiltnisse infolge Material-
sortierung und Ausschlaimmung der feinsten Erdbestandteile ziemlich
gleichartig geworden sind, was in einer mehr oder weniger homogenen
Pflanzendecke zum Ausdruck kommt.

Eine biologisch betonte Beurteilung der polaren Bodenversetzungen
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scheint also zu bekriftigen, dass Erdfluss und Strukturierung Ausdruck
ein und derselben Krifte sind, ndmlich von Frostschub und Solifluktion,
die sich allein unter der Voraussetzung eines Zusammenpassens der
Feinerdebestandteile des Substrates und dessen Wasserkommunikation
auf kleinstem Raum geltend machen konnen. Da die Teilnahme der
groberen Bestandteile an der Umplazierung des Materials hauptsachlich
passiver Natur ist, missen die Prozesse im wesentlichen auf dieselbe
Weise in inhomogenem wie mehr oder weniger homogenem Material
vor sich gehen.

Wenn wir von den Verschiedenheiten in dem vorlidufigen oder end-
giltigen Resultat, soweit sie durch klimatische, topographische oder
edaphische Verhéltnisse stimmt sind, absehen, kénnen wir unter Hin-
weis auf die obigen Ausfihrungen die polaren Bodenversetzungen als
Erscheinungen charakterisieren, die durch in engerer Verbindung mit
den hydrostatischen Verhaltnissen der oberen Erdschichten stehende
Prozesse verursacht sind. Selbst bedingt durch mangelnde Stabilitit
(Balance) der Wasserkommunikation erstreben sie durch Umlagerung
der Elementarteile eine Stabilisierung. Wenn eine solche innerhalb der
Erdschichten, in denen diese Prozesse sich abspielen, erreicht ist, hiren
letztere auf. Hiernach sind die bisherigen Arbeitsformen als Ruhe- oder
Verfallsstadien zu betrachten, solange die erreichte Stabilitiat der Wasser-
kommunikation sich nicht &ndert.

Das Ergebnis der oben versuchten Beurteilung der Frost-, Spalt-
und Solifluktionsprozesse hinsichtlich ihrer Reichweite als verursachende
Faktoren fir die an Strukturierung und Erdfluss gekniipften Erschein-
ungen ist in Kurze folgendes:

1. Regelation von oben her wird nur die ganz oberflachlichen
Erdschichten beeinflussen kiinnen und wird sich zeitlich auf eine Wirkung
withrend der Schneeschmelze und der allerersten Zeit nach Aperwerden
des Bodens beschranken und aufhéren, ehe das Auftauen durch die Schich-
ten gelangt ist, innerhalb deren Materialverschiebung und -sortierung
stattfindet. — Im Herbste diirfte die Regelation kaum eine Rolle spiclen,
wenigstens nicht unter ostgronlindischen Klimaverhdltnissen, da der
Winter relativ plotzlich einbricht; ferner sind die oberflachlichen Boden-
schichten zu diesem Zeitpunkt oft stark ausgetrocknet.

2. Ein Beweis fiir die postulierte Regelation im Frostboden konnte
nicht geliefert werden; durch Messungen ist es dagegen walrscheinlich
gemacht, dass eine solche nicht stattfindet.

3. Da die durch den Winterfrost verursachte Expansion der oberen
Erdschichten ausschliesslich senkrecht zu den isothermen Flachen geht
(d. h. in Richtung entgegengesetzt dem Eindringen des Frostes in den
Boden), lasst sich die aufwirts gerichtete Bewegung von Steinen und eine
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temporire (und moglicherweise teilweise andauernde) Hebung von Fein-
erdeanhéufungen und -feldern auf zufriedenstellende Weise durch Frost-
ausdehnung erkldaren. Auf der anderen Seite diirfte die Frostexpansion
keine wesentliche horizontale Grobmaterialverschiebung bhewirken.

4. Da Spaltensysteme oft mit gleichem Muster und mit gleichen
Dimensionen in dem steinfreien und dem mit Steinkanten versehenen
Strukturboden auftreten, muss man vermuten, dass die zwei Formen
des Strukturbodens derselben Entstehung sind.

5. Dass die Aufteilung in Felder in dem steinfreien sowie dem stein-
kantigen Strukturboden allein durch Kontraktionsrisse infolge Aus-
trocknung entstanden ist, ist unwahrscheinlich, da Strukturboden nicht
an den Stellen fehlt, die durchaus keiner Austrocknung ausgesetzt sind,
und da das Spaltensystem im Strukturboden in der Regel weit regelmas-
siger ist als die Spaltensysteme, die manchmal auf eintrocknenden
Tonflachen auftreten.

6. Dass der amorphe Erdfluss nicht (direkt) durch Frostwirkungen
im allgemeinen Sinne entstanden ist, sondern durch Solifluktion in Ver-
bindung mit einfachem Gleiten, scheint von Beskow hinreichend ver-
stindlich gemacht zu sein, der die Bedeutung friktionsfreier Flichen,
die wihrend des Auftauens der durch Gefrieren undifferenzierten Eis-
schichten gebildet werden, als wesentliche Ursache fur die Bewegung
der Erdmassen nachgewiesen hat.

7. Dass die Strukturierung in dhnlichen Ursachen wie der amorphe
Erdftuss, namlich in Solifluktionsprozessen, ihre Begriindung findet,
geht daraus hervor, dass Strukturierung und Erdfluss (gleichzeitig)
oft auf die gleichen Erdmassen lokalisiert sind, wodurch ein Struktur-
netz mit in der Bewegungsrichtung verlingerten Maschen oder regel-
rechter Streifboden entstehen. Wenn die Strukturierung nicht durch
eine Umlagerung der Elementarbestandteile in oder wiber einer fliessenden
Masse vor sich geht, wiren diese Erscheinungen eine Unméoglichkeit,
da die abwirtsgleitende Bewegung der Massen (Erdfluss) dann sogar die
Strukturierung verwischen wiirde und bereits gebildete Strukturformen
in Verfall bringen wiirde. — Ferner deutet die Ubereinstimmung in der
zonemdssigen Verteilung der Vegetation auf den Strukturbodenzellen und
den amorphen Erdgletschern auf Gleichheit der physikalischen Ver-
hiltnisse (Lebensbedingungen), die an diese beiden Oberflichenformen
gekniipft sind, hin.

8. Die Strukturformen wie die amorphen Fliessformen sind nur
als Arbeitsformen aufzufassen, solange ausreichendes Feinmaterial
in den auftauenden Schichten zur Verfiigung steht und die Be- und
Entwisserungsverhéltnisse von einer solchen Beschaffenheit sind, dass
sich ein mehr oder weniger eng begrenzter, tempordrer Wasserstau
bildet, d. h. solange Moglichkeiten fiir Frostschub und Solifluktions-
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prozesse einer oder der anderen Art vorhanden sind. — Das Problem
des Strukturbodens sowie des amorphen Erdflusses ist demnach in letzter
Instanz eine Frage der Wasserkommunikation des Elementarraumes.

III. Die primidre Herausmodellierung des Struktur-
bodens infolge von Konvektionsstromungen.
Die Mechanik der Strukturierung.

Mit Erscheinen von Gripp’s Arbeit 1927 wurde eine neue Epoche
der Strukturbodenforschung eingeleitet, indem die Theorie der Kon-
vektionsstromungen hier in einem solchen Grade in ein aktuelles Licht
gestellt wurde, dass seitdem kaum eine Arbeit erschienen ist, die nicht
der Brodeltheorie entweder Anerkennung oder scharfe Kritik zollt.

Namentlich hat es nicht an Gegnern gefehlt. Teils wurde durch
Messungen erwiesen, dass GRIpP’'s Annahme eines Temperaturfalles
von 4° von der Oberfliche bis zum Frostboden sich in der Natur gerade
nicht vorfindet (Poser 1931, p. 205f.; 1932, p. 26f.; Mouauprr [932,
p- 431f.; vergl. auch diese Arbeit Seite 10—11), sodass Grirp’s Erklirung
allein aus diesem Grunde an Wahrscheinlichkeit einbiisst, teils hat
sich ergeben, dass selbst die theoretische Grundlage unzureichend
ist (MoRTENSEN 1932).

Selbst wenn also heute nicht bezweifelt werden kann, dass die
Low-Grippsche Konvektionstheorie (in ihrer urspriinglichen Gestalt)
verfehlt ist, so kann doch Grirr’s Betonung des Erdbrodelns schwerlich
iiberschitzt werden. Dass ein solches wirklich stattfindet, davon kann
sich jeder vorurteilsfreie Beobachter tiberzeugen.

Die Brodelherde sind ganz gewiss durchaus nicht neu entdeckt
(vergl. z. B. v. HEvcrLix 1872, p. 138; ULe 1911, p. 59; Mietur 1912,
p. 243f.; Fropix 1918, p. 2111.), aber frither wurden sie im wesentlichen
als isolierte, durch die topographischen Verhaltnisse der Ortlichkeil
im engsten Sinne bedingte Phdnomene aufgefasst.?)

Grirp’s Verdienst liegt indessen in seinem Versuch, — gestiitzl auf
Beobachtungen dieser Erscheinungen — eine Erklirung des Struktur-
bodenproblemes zu geben.?) Selbst wenn sich der Temperaturfall von

1) Bereits Bercstnon (1912, p. 341) scheint jedoch zu der Anschauung zu
neigen, dass der eigentliche Strukturboden auf eine oder die andere Weise in Kausal-
beziehung mit dem »jisler-process« steht. Vergl. auch Ure 1911.

2) Eigenartigerweise weicht Gripp vor einer rationellen Begrenzung des Be-
griffes Solifluktion im Sinne seiner Theorie zuriick. Unter Hinweis auf die Stelle
bei J. G. ANpErsson (1906, p. 95): »this process, the slow flowing higher to lower
ground of masses of waste saturated with water, I propose to name solifluction«,
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4 Grad von der Oberfliche weder vorfindet noch imstande ist, iiber-
haupt Konvektionsstromungen zu bedingen, so ist damit noch nicht
ausgeschlossen, dass solche entstehen konnen?), da ja andere Kraft-
quellen, als der minimale Unterschied des spezifischen Gewichtes von
Wasser bei 0° und 4°, aus denen man schiopfen konnte, vorhanden sein
konnen — und sind.

Wenn wir den Mechanismus der Prozesse, die in dem »lebenden«
Strukturboden vor sich gehen, erkliren wollen, miissen wir von einer
Anordnung der Dinge in den Lehmfeldern wihrend des Auftauens aus-
gehen, die folgendermassen aussieht (vergl. oben):

A. Eine wasserundurchlassige Grundfliche: Frostboden (Tjile).
Unmittelbar dariiber

B. Eine dinnflissige Masse: Lehm mit iberschiissigen Wasser-
mengen. Diese geht nach oben zu iiber in

C. Eine Schicht von besonders zdhflissiger Beschaffenheit; gegen-
tiber Druck zeigt sich das Material von nicht geringer Festigkeit, besitzt
»Tragvermogen«: Lehm mit wassererfiillten Poren, aber ohne eigentlichen
Wasseriiberschuss. Dariiber ruhen

D. Materialien von fester (nicht fliessender) Konsistenz, mehr oder
weniger krustenartig zusammenhéngend, jedoch nur im Besitz eines be-
grenzten Zusammenhangsvermogens: die mehr oder weniger ausgetrock-
neten oberflichlichen Bodenschichten. (D. kann jedoch fehlen und
findet sich erst wihrend der spiteren Auftaustadien vor).

Fir die Bewegung in den Bodenmassen selbst und damit far die
Materialsortierung sind nur die Schichten B und C von Bedeutung.
Die Bedeutung der Tjile ist eine indirekte, indem diese eine fir Wasser

setzt Gripp fort (1927, p. 24): »Da die Brodelbewegungen allein somit die von A. Seite
95 unten geforderte Bedingung des talwiirts gerichteten Schuttransportes nicht
erfillt, kann der Strukturboden im ebenen Gelinde nicht unter den Begriff Soli-
fluktion fallen.« (vergl. das unterste Schema p. 24, L. ¢.). — Rein logisch ist Grirp
hier natiirlich unangreifbar.

Spater polemisiert Grirp (1932) gegen PassarcE zugunsten der ANpERssoNschen
Auffassung des Begriffes Solifluktion. Ziemlich unverstindlich ist mir jedoch folgender
Passus (l. c., p. 629): »Von diesen dreien {Formen von Rutschungen und breiigem
Erdfliessen) ist zu trennen die vierte Art von Erdfliessen, eben in der Arktis viel
weiter verbreitete Solifluktion in Streifenboden und deren Sonderfille, wie Stein-
netze, Steinringe, Fleckentundra u.s. w. Dieses Erdfliessen ist von mir als Brodel-
boden zusammengefasst worden.«

1) Der direkte Beweis hierfiir ist durch Gripp und Simon’s Mitteilung tber
»Die experimentelle Darstellung des Brodelbodens« (1934) zuwege gebracht worden,
die mir erst nach Abschluss vorliegender Arbeit in die Hénde gekommen ist. —
Hinsichtlich der theoretischen Erklirung der Brodelbewegung stiitzen sich die
Verfasser jedoch stiandig auf die Low-Grippsche Hypothese des 4° Temperatur-
falles gegen den Frostboden hin.

93 3
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undurchdringliche Unterlage bildet, ohne welche der fiir Solifluktions-
prozesse notwendige Wasserstau nicht entstehen kann. Die oberflichlich
belegenen mehr oder weniger trockenen Schichten nehmen nur hochstens
rein passiv an den Bewegungen teil.

Man sieht, dass die Lagerungsverhéltnisse innerhalb der Schichten
B und C, solange diese als Folge ungleicher Verteilung der Wassermenge
sich als solche aufrecht halten lassen konnen, stindig sehr labil sind,
da die Dichte des Materiales um so geringer ist, je grosser der Wasser-
gehalt ist. Solange noch ein Wasseriiberschuss iiber der Tjile vorhanden
ist, werden also die Voraussetzungen fir Konvektionsstrome gegeben
sein, indem nicht allein B fliessend ist, sondern auch C, wenn auch mit
grosserem Viskositéatsgrad.

Zur Beleuchtung dessen welcher Grossenordnung der genannte
Dichteunterschied angchort, sei hier cine angeniiherte Berechnung
angefiihrt, die sich auf einzelne Messungen des Wassergehaltes
des Frostbodens stutzt, ausgefithrt von Bodenproben von der Ella
Insel (von derselben Stelle wie Bodenprobe Nr. 1, Seite 25; Schlamm-
analysen).

Aus Lrdfeldern von steinfreiem Strukturboden wurden im
Frihjahr bei beginnendem Auftauen mehrere Proben gefrorener
Erde aus 1015 em Tiefe genommen. Die Proben wurden so sehr
pulverisiert, dass sie in ein gewoGhnliches Messglas untergebracht
werden konnlen, wo sie zum Auftauen gebracht wurden. Es ergab
sich, dass die aufgetauten Bodenproben nach 24 Stunden Stehen
aus etwa 2/g (nach den Massstrichen auf dem  Glase) abgesetzlem
Schlamm und eclwa !/, Wasser iiber dem Schlamm bestanden.
Von einer milgebrachten Bodenprobe von derselben TLokalitiit
wurden danach [lolgende Messungen und Berechnungen durch-
gefithrt:

Es wurde versucht, den Umschlagspunkt nach der von Jo-
HANssON (1914b, p. 731, und p. 101, Fussnote) angegebenen Methode
zu bestimmen, was jedoch zu keinem befriedigenden Resultal fihrte
(die Methode ist im wesentlichen fiir plastische Boden gecignet).
Eine angendherte Bestimmung wurde so einfach durch Zusalz
von Wasser in kleinen Mengen (abgemessen) vorgenommen und
eine schatzungsmiissige Konstatierung der Konzistenz versuchl.
Der Umschlagspunkt wurde so bei ungefdahr 15 cem Wassergehalt
auf 100 g lufttrockener Erde (d.h. etwa 13 °/, des Gewichles)
festgestellt. Bei einem Wassergehalt von etwa 19 cem auf 100 g
Erde war die Masse vollstandig in Fluss (diinnflissig), und minde-
stens bei 17 cem auf 100 g Trockenerde war die Masse zweifellos
liessfahig«. Der Wassergehalt des Frostbodens, im Felde gemessen,
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wurde im Laboratorium bei einer dhnlichen Versuchsanordnung zu
ca. 62 cem auf 100 g Trockenerde berechnet. Daraus erhdlt man,
wenn man das wirkliche spezifische Gewicht (in lufttrockenem
Zustand) mit 2,7 misst, folgende Dichte fiir Erde und Wasser-
mischungen:

62 cem Wasser auf 100 g Trockenerde (Wassergehalt

etwa 38,3 ¢/, des Gewichtes) spez. Gewicht....... etwa 1,6
17 cem Wasser auf 100 g Trockenerde (Wassergehalt
etwa 14,0 0/, des Gewichtes) spez. Gewicht...... — 2,2

Differenz... etwa 0,6

In dem vorliegenden Falle erhdlt man also einen Dichteunter-
schied der fliessenden Schichten B und G (siehe oben) von nicht
weniger als 0,6, oder in Verhéltniszahlen ausgedriickt: B: C=1:
1,375 oder abgerundet 3/,, was zweifellos ausreichend sein diirfte,
um Konvektionsstromungen hervorzurufen, selbst in einer Masse
von nicht geringer Viskositdt wie in der vorliegenden.

Es handelt sich hier (siehe Seite 25) um eine Bodenprobe mit
einem relativ hohen Gehalt groberer Fraktionen, ndmlich 33 ¢/,
Feinsand (0,02—0,2 mm) und ca. 50 %/, Sand (0,2—2,0 mm). Ferner
muss bemerkt werden, dass die Messungen sich auf eine Lokalitat
beziehen, die im Sommer absolut als trocken bezeichnet werden
muss. — Es ist kaum zu bezweifeln, dass der Wassergehalt des
Frostbodens fiir Boden mit grosserem Gehalt an Schluffraktionen
(vergl. z. B. Schlaimmanalyse Nr. 2, Seite 25) noch grosser ist,
ebenso wie ein grosserer Wasserinhalt der Erde im ganzen in der
gleichen Richtung wirken durfte. — Der oben berechnete Dichte-
unterschied bezeichnet somit nicht einen extrem »giinstigen« Fall,
eher das Gegenteil.

Ehe wir zu einer ins Einzelne gehenden Besprechung der Strukturie-

rungsprozesse bergehen, seien hier unter Hinweis auf BEnarp (1901),
Low (1925) und Grirp (1927) einzelne theoretische Betrachtungen
iber Konvektionshewegungen, deren Entstehung und spédteres Wirken
auf urspringlich undifferenzierte Schuttmassen gegeben.

Frostschub fithrt wie zuvor erwidhnt unstabile Lagerung der Auf-

tauschichten mit sich, da die untersten Schichten einen griosseren Wasser-
gehalt besitzen und folglich geringere Dichte (und geringere Viskositiit)
als die dartber liegenden. Die Masse mit geringerer Dichte wird an ein-
zelnen Stellen sich einen Weg an die Oberfliche bahnen, wihrend die
schwereren Massen anderswo bis zu der festen Unterlage herabsinken
werden. An der Oberfliche wird so ein Masseniiberschuss entstehen,

3*
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wo die aufwartsgerichtete Bewegung stattfindet, dagegen ein Unter-
schuss an den Stellen, wo die Abwirtsbewegung stattfindet. Dieses
Missverhiltnis wird ausgeglichen durch einen Materialtransport (Fliessen)
in den oberflichlichen Schichten von der Quellstelle hin zu den Sink-
stellen. Jede Durchbruchsstelle wird so von einem Kranz in sich selbst
kreisformig ricklaufiger Vertikalstrome umgeben und wird dadurch
Mittelpunkt eines in horizontaler Erstreckung kreisformigen Strom-
feldes. Eine Anzahl Stromfelder, bestimmt durch die Anzahl der Quell-
stellen, gleichmissig iiber ein Areal verteilt, wird die ganze Fliache auf
eine solche Weise einnehmen, dass die einzelnen Strombezirke nicht
mehr ihre Kreisform beibehalten, sondern durch gegenseitigen »horizon-
talen Druck« mehr oder weniger regelmissig sechskantig werden wie
Bienenwaben. Die Quellstellen (Durchbruchsstellen) sind dynamische
Zentralpunkte (eigentlich Linien), die aneinander stossenden Linien
zwischen den Stromfeldern dynamische Grenzlinien (cigentlich Grenz-
flaichen). — Die entstehende Lokalisierung der Solifluktionsprozesse
manifestiert sich im Verlaufe der fiir das menschliche Auge sichtbaren
Herausdifferenzierung von Oberflichenformen: die Stromfelder werden
die Erdfelder, die dynamischen Grenzlinien zu Spalten- und Stein-
netzen.

Die Frage nach der Regelméssigkeit der Polygone in Form und
Grosse hiangt offenbar so eng mit der Mechanik der Konvektionshewegung
selbst zusammen, dass eine unregelmissige Anordnung der Stromfelder
— unmittelbar betrachtet — undenkbarer wire als eine vollig regel-
missige. Eine ganz regelmissige Verteilung der Quellstellen (Ausbruchs-
stellen) und damit der Stromfelder kann man also auf einem in jeder
Hinsicht, d. h. hinsichtlich Aufbau, Oberflichenverhiiltnissen, Wasser-
versorgung, Schneedecke u. s. w. gleichartigen Boden erwarten (vergl.
Grirp 1929, p. 156 1.). Eine soleh vollkommene Gleichartigkeit hat jedoch
wohl kaum urspriinglich ein fiir Solifluk tionsprozesse zugiingliches Terramn
ausgezeichnet. Die durchgehende Regelmiissigkeit in den polygonalen
Strukturformen, mit der die Strukturbiden oft hervortreten, ist ver-
mutlich nur durch die Wirkung der Solifluktionsprozesse wihrend cines
langen Zeitraumes erworben worden. Der »fertige« Strukturboden ist das
Ergebnis langsam vor sich gehender Prozesse, die nicht allein in der
Strukturierung, sondern ebenso in einer umfassenden Kinebnung der
Oberflacheund einer Durchmischung des Materials innerhalb derSchichten,
an die die Prozesse geknupft sind, zum Ausdruck kommen (vergl. z. 3.
Fropin 1914, p. 26311.; ULE 1922, p. 248; Grirp 1929, p. 1611.). Dass cine
absolute Gleichartigkeit im Aufbau des Strukturbodens noch nicht immer
erreicht ist, selbst bei fortgeschrittener Strukturierung, ist versténdlich;
Unregelmaéssigkeiten wie augenscheinlich begonnenes Zusammenwachsen
von Nachbarpolygonen kénnen somit manchmal nachgewiesen werden.
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Wir wollen nun etwas genauer die Lagerungsverhdltnisse und die
damit verbundenen dynamischen Zustdnde in einem noch »lebendeny
Erdfeld (oder Brodelherd) wihrend des Auftauens betrachten, d. h.
wihrend des Zeitpunktes im Jahre, wo die Solifluktionsbedingungen
und damit die fir aktivste Konvektionsstrome und Strukturierung am
gunstigsten sind. Hierzu vergl. Schema Fig. 2.

A, B, G und D geben die Seite 33 genannten vier Schichten ver-
schiedener Konsistenz an, also A den Frostboden, B die leichtfliessende
Fliesserdemasse, C die zédhflissige und D die nicht fliessende, ausge-
trocknete Schicht. Die Pfeile (Fig. 2) geben die Bewegungsrichtung an,

Fig. 2. Vertikaler Schnitt durch ein steingekantetes Erdfeld wahrend
des Auftauens. Schema (vergl. Text).

und eine schitzungsmissige angeniherte Angabe der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit wurde versucht, indem die Pfeile bei vermutlich
grosserer Geschwindigkeit um so langer gezeichnet wurden.

Wihrend die Grenzen zwischen A und B und ebenfalls, wenn auch
in geringerem Grade, zwischen C und D recht scharf sind, ist die Grenze
zwischen B und C vermutlich weniger deutlich, die Ubergangszone
diirfte jedoch sicher auf eine relativ diinne Lage begrenzt sein.

Man sieht, dass die fortschreitende Strukturierung die Konvektions-
bewegung beschleunigt, da die Entwéasserungsverhaltnisse lings der
Rénder der Felder am giinstigsten sind. Bereits zu Beginn der aktiven
Saison wird B seine grosste und C entsprechend seine kleinste Méchtig-
keit im Feldzentrum haben, wodurch der Auftrieb des Materiales in
den zentralen Teilen und der Sinkdruck des C Materiales an den Réndern
gefordert wird.

Der Dichteunterschied zwischen den fliessenden Massen in B und
C ist natiirlich die eigentliche Ursache zu Verschiebungen in dem auf-
getauten Material innerhalb des Erdfeldes. Eventuelle Steine in Schicht
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D konnen jedoch méglicherweise ausserdem zu dem Dichteunterschied
zwischen C und B beitragen (cf. MoRrRTENSEN 1932, p. 421f.).

Vorausgesetzt dass der Wasseriiberschuss in der Tjéle nicht heson-
ders gross ist, d. h. dass die iiberschissige Eisabscheidung nicht ihre
maximale Entwicklung erreicht hat (was ja in dem gewdéhnlichen Struk-
turboden als das normale angesehen werden muss), teils infolge nicht
idealer Korngriosse (wie z. B. in kolloidalen Tonen), teils wegen begrenzter
Wasserzufuhr von unten, — wird die Schicht B von geringer Michtig-
keit sein. In dieser Schicht wird auf Grund des Druckes der dariiber
liegenden Massen C (und D) eine relativ lebhafte Bewegung diinnflissigen
Schlammes in Richtung von den Réndern der Erdfelder nach deren
Zentrum stattfinden, wo die Bewegung aufwirtsgehend ist. In Schicht G
wird die Bewegung in der Nihe der Feldrdnder (oder in der Nihe der
Untergrenze der Schicht) infolge der Schwere im wesentlichen abwiirts
gerichtet sein. Von den Réndern nach dem Zentrum (und von unten
nach den obersten Horizonten der Schicht) wird sie jedoch mehr und
mehr eine Komponente in horizontaler Richtung nach den Rindern
hin erhalten.

Grrrr’s Vermutung, dass selbst grosse Steinblocke den Kreislauf
mitmachen, indem sie in den fliessenden Massen »schwimmen¢, hal
begriindete Skepsis hervorgerufen (siehe z. B. Poser 1931, p. 220). —
Jeder Korper mit grosserer Dichte als die fliessende Masse, worin er
ruht, wird unweigerlich sinken, es sei denn, dass er von so geringen Di-
mensionen isl, dass scin Volumen im Verhiltnis zu seiner Oberfliche
verschwindend gering ist (womit er selbst ein integrierender Teil der
Grundmasse wird).

Unter der Vorausselzung, dass cine Steinsortierung statlfinden
kann, muss man Leils mit einer aufwiirts gehenden Bewegung der Steine,
teils mit einer horizontalen Richtung der Bewegung von einer willkiir-
lichen Stelle im Erdfelde (-prisma) nach den Réandern zu rechnen.
Diese zwel Bewegungsvorginge vollziehen sich ganz un-
abhidngig von cinander, sowohl hinsichtlich der Zeit wie auch der
Krifte, die sie auslisen (vergl. Poser 1931, p. 223f.) 1. Die Aulwiirts-
bewegung der Steine gescliicht (wenigstens Lheoretisch) in vertikaler Rich-
tung und wird durch den Winterfrost verschuldet, wie Haysrrae (1915)
und Beskow (1930) niiher erklirt haben. 2. Die horizontale Bewegung
der Steine nach dem Rande der Felder hin geht im Frihjahr in der frisch
aufgetauten Erdmasse vor sich und reprisentiert in Wirklichkeit cin
Fallen (oder Sinken) durch den Schlamm. Dieses Niedersinken geschieht
indessen nicht lotrecht, sondern mehr oder weniger schrig, je nach der
Grosse der Steine und deren Dichte im Verhiltnis zu der der fliessenden
Masse, indem die Bewegungsrichtung eine seitliche Ablenkung nach den
Feldrandern zu infolge von Konvektionsstromen der fliessenden Masse
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erhilt. Die einzelnen Steine werden so auf dem langen Wege eine zickzack-
formige Bahn beschreiben (einen Zacken im Jahre), bis sie ihren endgiil-
tigen Bestimmungsort am Rande des Feldes erreichen, wie schematisch
in Figur 3 angedeutet.

Vorausgesetzt dass alles suspendierte Material von gleicher Dichte
ist, wird die von der der fliessenden Grundmasse abweichende (abwirts
gehende) Sonderbewegung der einzelnen grisseren Partikel (Steine)
um so griosser sein, je grosseres Volumen diese einnehmen. An einem
willkiirlichen Zeitpunkt innerhalb der Jahreszeit, wo Konvektions-
strome vor sich gehen, wird die Bewegungsrichtung und-geschwindig-
keit der einzelnen Steine die Resultante zwischen ihrem Fallen und der

Fig. 3. Schema zur Illustration der Aussortierung der Steine
(vergl. Text).

Bewegungsrichtung und-geschwindigkeit der Grundmasse sein (vergl.
m und n Fig. 2).

Das eben angefiihrte setzt natiirlich voraus, dass die Steine in der
zéhfliessenden Schicht C liegen. — Der Fall, dass ein Stein in der leicht-
fliessenden Schicht B liegt, muss fiir sich betrachtet werden. Hier handelt
es sich zundichst um das Abweichen von der abwirts gerichteten Be-
wegung infolge der Stromung der Grundmasse gegen den Mittelpunkt
des Erdfeldes. Ferner sei besonders auf die Tatsache aufmerksam ge-
macht, dass die Grenze fiir die Grosse der Partikel, die eine von der
Grundmasse abweichende Sonderbewegung erhalten, bedeutend niedriger
liegt als fiir die Partikel von C infolge der diinnfliissigen Beschaffenheit
von B, die hier einen weit geringeren Widerstand gegen die sinkende
Bewegung der Partikel ausiibt. Partikel, die von so geringer Grosse
sind, dass die abwirts gerichtete Komponente im Verhiltnis zu der
horizontalen nicht sehr gross sein wird, werden sicherlich nach und nach
bis zum Frostboden sinken, da dieser sich aber stindig in tiefere Hori-
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zonte verzieht, werden sie schliesslich mit der Stromung nach der Feld-
mitte gebracht werden. Partikel, die dagegen von so bedeutenden Aus-
massen sind, dass die horizontale Komponente verschwindend ist im
Verhiltnis zu der senkrecht abwirts gerichteten, werden, da sie einen
grosseren Durchmesser als die Machtigkeit der dinnflissigen Schicht B
besitzen, an der Unterfliche der zdhflissigen Schicht C »hdngen« bleiben
und so verhindert werden, auf der Tjile liegen zu bleiben und mit ihr
die Bewegung nach der Tiefe mitzumachen. — Die nacheinander folgen-
den Tempi des Auftauens sind in Figur 4 schematisch dargestellt, wo
gezeigt wird, wie der oberste Horizont des Frostbodens einen Stein pas-
siert. Man erkennt, dass Steine von ansehnlichen Dimensionen direkt

Bodenoberlliche
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Fig. 4. Schema zur [lustration, wie die Oberfliche des Frostbhodens
wihrend des Auftauens einen Stein passiert (vergl. Text).

vom Frostboden in die zihflissige Schicht reichen, wiithrend die Stromung
der dunnflissigen Schicht um sie herum geht.

Dieser Sortierungsprozess {ihrt also nicht zu einer Anhiulung
von Steinmaterial »am Boden« eines Erdfeldes, und das Resultal isl.
das in der Literatur besprochene »schwebende Steinnetzwerk«.

Wir haben uns bisher mit dem Fall beschiftigt, wo B als von ge-
ringer Michtigkeit vorausgesetzt wird, das heisst also, dass die [rei-
gewordenen Wassermengen gering waren. Nun wollen wir den [Tall
betrachten, wo die frei gewordene tberschiissige Wassermenge gross isl,
wodurch B eine relativ grosse Michtigkeit erhilt. Von den Faktoren,
die die Ansammlung grosser Wassermengen iiber der Tjile begiinstigen,
seien hier folgende genannt, die in der Natur gegebenenfalls cine wesent-
liche Rolle spielen: 1. Die reichen, wenn auch nicht immer unbegrenzien
Wassermengen, die auf wassergetrinktem Grunde der Eisbildung wih-
rend des Frierens im Herbste zur Verfiigung stehen; 2. Zufluss ober-
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flachlichen Schmelzwassers wihrend des Auftauens, wodurch Verdun-
stung der bereits im Erdboden vorhandenen Wassermengen verhindert
wird (vergl. FropIN 1914, p. 244).

In solchem Falle wird die nach der Mitte des Feldes gerichtete
Stromung in Schicht B stirker sein, da die Reibung in den Zwischen-
horizonten innerhalb B geringer ist. Das wird einen lebhafteren Verlauf
des Strukturierungsprozesses mit sich bringen, der sich hier als regel-
rechtes Erdbrodeln zu erkennen geben kann. — Es ist von selbst ein-
leuchtend, dass, je michtiger Schicht B ist, die Wahrscheinlichkeit,
dass Steine missigen Ausmasses wihrend des Auftauens direkt von dem
Frostboden in Schicht C zu liegen kommen (wie zuvor auseinander-
gesetzt), um so geringer ist. Steine, deren Durchmesser die Machtigkeit
von B nicht wesentlich iiberschreiten, werden, nachdem deren Unter-
seite von dem Frostboden freigekommen ist, durch das fortschreitende
Auftauen rasch in der dinnflissigen Masse sinken und stiandig der Ver-
lagerung der Tjidle nach unten folgen, indem sie auf dessen Oberfliche
ruhen, solange derselbe Wasseriiberschuss stdndig vorhanden ist. Im
Laufe der Zeit wird das Ergebnis das sein, dass ein grosserer oder kleinerer
Teil des Steinmateriales zu Boden sinkt, wihrend dafir die Feinerde-
masse an die Oberfliche getrieben wird. — Wie man sieht, erhilt man
auf diese Weise die in der Literatur erwdhnten »sohlensténdigen Stein-
netzwerke

Ganz besonders ungiinstige Bedingungen fiir eine Horizontal-
bewegung der Steine wird man offenbar in der Mitte der Felder finden,
wo zunichst (in Schicht C) die horizontale Komponente, die von der
Bewegung der Grundmasse herrithrt, nur wenig ausgesprochen ist;
zum zweiten wird B hier seine griosste Machtigkeit besitzen (vergl. oben
Seite 37). Die Wahrscheinlichkeit fiir das Absinken der Steine auf den
Frostboden ist somit am grossten in der Mitte des Feldes (cf. Gripp
1927, Fig. 3, p. 11; Tafel 3, Abb. 4).

Poser (1931, p. 212f.) beschreibt einige Fille »sohlensténdigen
Netzwerkes¢, die (u.a.) folgendermassen kommentiert werden (I c.,
p. 218): »Bemerkenswert ist, das diese Formen keine enggeschlossene
Lage, sondern oft sogar Streulage haben und das Bild eines Steinnetz-
werkes nur verschwommen wiedergeben«. Hier ist also von einem
kraterartigem Ausbruch die Rede. — Nach eigenen Beobachtungen wie
Angaben in der Literatur (z. B. Mietue 1912, p. 241{[.) zu urteilen,
scheint die Strukturierung auf besonders nassem Boden in ver-
streuten, ringformigen Oberflichenkonfigurationen zum Ausdruck zu
kommen.

Es wurde weiter oben (Seite 19) beriihrt, dass die lianglichen Po-
lygone und der eigentliche Streifenboden auf geneigtem Terrain sich
kaum ohne die Annahme erkldren lassen, dass die hangabwirts gerichtete
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Bewegung und Steinsortierung in enger Verkniipfung miteinander vor
sich gehen, d. h. Wirkungen ein und desselben Prozesses sind.

Wir wollen uns nun néher mit der Strukturierung auf geneigtem
Terrain beschaftigen. — Aus praktischen Griinden wollen wir hier wie
bei den zuvor diskutierten Beispielen von den ebenen Strukturboden-
feldern ausgehen, und zwar von einer Entwicklungsstufe, wo diese
endgiiltig herausmodelliert sind und die Steinsortierung angefangen hat.,
Wir denken uns nun ein solches Feld auf schwach geneigtem Terrain
angebracht und betrachten es von oben, d. h. senkrecht zu dessen Ober-
fliche (Iig. 5, Die Neigung des Terrains in der Fig. nach unten).

Fig. B gibt die Bewegungen der Elementarteile (a, b, ¢, d und o)
in der leichtfliissigen Schicht B an (vergl. Text).

B8 Ca Ca

Fig. 5. Schema zur IHlustration der Strukturierung auf gebdéschiem
Terrain. (Die IFelder sind von oben, d. h. senkrecht zur Oberfliche, gesehen).

Fig. C; gibt die Bewegungen der Elementarteile (a, b, ¢, d und o)
in der zahflissigen Schicht G an (vergl. Text).

Fig. C, gibt die Bewegungen von Steinen (a, b, ¢, d und o) in Schicht
C an (vergl. Text).

In Fig. B und (i, sind die (theoretischen) Bewegungen der Elementar-
teile als Folge von Konvektionsstromen (vy) und Neigung (v,) punk-
tierl, die Resultante ausgezogen.

In Fig. G, ist die Resultante der Elementarteile (Grundmasse)
und die (theoretische) Bewegung der Steine als Folge der Neigung punk-
tiert, deren Resultante, die tatsiichliche Bewegung der Steine, aus-
gezogen.

Wir betrachten zuerst die diannflisssige Schicht (B) (T'ig. 5, 13!))
und begniigen uns hier damit, vier symmetrisch gelegenc Elementar-
teile (a, b, ¢ und d; Fig. 5, B) der Masse sowie ein zentral gelegences
(o, Fig. 5, B) zu betrachten. Wir nehmen an, dass die Maximalbeweg-
ung?) (Geschwindigkeit), v,, die die Elementarteile infolge der Kon-

1) Bezeichnungen der verschiedenen Schichten A, B, G und D wie oben.

?) Eigentlich deren Projektion auf die Grundflache.
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vektionsstromungen haben, grosser ist als die Bewegung (Geschwindig-
keit), v,, die die Elementarteile auf Grund der Neigung besitzen. Also
ist v, <v,. Die resultierende Gesamtbewegung der Elementarteile
geht aus der schematischen Darstellung in Fig. 5, B hervor — a, das
zuoberst liegt, bekommt eine erhéhte Bewegung in Richtung der Neigung
(hier wie fernerhin im folgenden stets im Verhiltnis zu Bewegungen in
einem entsprechenden Feld auf ebenem Grunde); die Bewegung von
b und ¢, die an den Seiten liegen, wird schrig abwirts in Richtung der
Neigung (und ebenfalls erhoht) abgelenkt, und d, das am tiefsten liegt,
erhilt eine verminderte Bewegung gegen die Feldmitte. Ein urspriing-
lich zentral gelegenes Elementarteilchen, o, bekommt eine Bewegung,
v,, in der Neigungsrichtung, da v, hier gleich 0 ist (die vertikalen Be-
wegungen werden ja hier ausser Betracht gelassen). — Man sieht, dass
das Resultat eine Akkumulation in der unteren (tieferen) Hélfte des
Feldes ist; diese Akkumulation wird sich um einen Punkt zwischen dem
Zentrum des Feldes und dessen unterem Rande konzentrieren. Ferner
sieht man, dass das Konvektionszentrum abwérts verlagert
ist (also mit der Neigungsrichtung).

Danach betrachten wir die zédhflissige Schicht C (Fig. 5, C;). Wir
nehmen stets v, < v, an. (Wenn v als eine Geschwindigkeit als solche
betrachtet wird. und nicht als eine Kraft, die die Bewegung bewirkt, werden
die v-Werte hier kleiner als die entsprechenden Werte fiir Schicht B,
da die Viskositdt grosser ist). Das Ergebnis geht aus Fig. 5, G, hervor.
—a, das zuoberst liegt, erhilt eine verringerte Bewegung gegen den oberen
Rand des Feldes. Die Bewegungen von b und ¢, die seitlich liegen, werden
nach der Neigungsrichtung nach unten abgelenkt (und die Geschwindig-
keit erhoht), und d, welches zuunterst liegt, bekommt eine verstirkte
Bewegung in der Neigungsrichtung; das zentral gelegene o endlich er-
hilt eine Bewegung v, in der Neigungsrichtung, also nach dem unteren
Rande des Feldes. — Hier geschieht also ebenfalls eine Akkumulation
in der unteren Hilfte des Feldes, ganz besonders in einem Bogen inner-
halb des Unterrandes des Feldes. Das Konvektionszentrum ist
dagegen aufwirts verlagert (gegen die Neigung).

Schliesslich wollen wir die Sonderbewegung der in Schicht C gelegenen
groberen Partikel infolge der Neigung betrachten; hierher gehort
Fig. b, C;. Ganz entsprechend den Beispielen vorher verhilt sich die
Bewegung von symmetrisch gelegenen Steinen sowie eines zentral
gelegenen in der Figur angegeben (siehe Figurerkldrung). Es ist unmittel-
bar einleuchtend, dass alle im Verhiltnis zur Grundmasse eine Beschleuni-
gung in der Neigungsrichtung erfahren. Die Steine werden also bei der
Sortierung vornehmlich an den unteren Rand des Feldes zu liegen
kommen.

Aus obigen Feststellungen geht hervor, 1. dass die Verbindungslinie
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zwischen den Konvektionszentren in B und C, die Konvektionsachse
des Feldes, nicht senkrecht zur Neigung (Oberfliche) steht, sondern
schief zu ihr und mit dieser einen Winkel von weniger als 90° bildet,
indem sie jedoch stets innerhalb der Ober- und Grundfliche der aktiv
beweglichen Feldpartien liegt; 2. dass, solange die Feldoberfliche und
damit der Frostboden abschiissig ist, im unteren Teil des Feldes sich
eine Akkumulation vollzieht, und eine solche von Steinen lings (innerhalb)
der unteren Feldridnder. — Diese Anhaufung im unteren Teil des Feldes
wird natiirlich Jahr fir Jahr vor sich gehen, wenn auch stindig weniger
ausgeprigt, bis die Oberfliche des Feldes und damit der Tjile wage-
recht ist, wonach die Konvektionsachse senkrecht zur Oberfliche zu
stehen kommt und mit der stereometrischen Achse des Feldes (Prismas)
zusammenfallt, ebenso wie hiernach Konvektionsstromungen und Stein-
sortierung auf normale radidre Weise vor sich gehen werden.

Man kann sich unschwer klar machen, dass das Ergebnis des Struk-
turierungsprozesses in dem hier gewidhlten Falle die von verschiedenen
Forschern beobachteten und beschriebenen horizontalen, steinbekrénzten
Feinerdefelder auf geneigtem Terrain sind: z. B. MEINARDUS (1912, p. 5):
»Das feinerdige Material liegt in rundlichen nur ca. 1/, bis 1 qm grossen
Flecken gleichsam epauletteartig auf dem Blockmeer auf
und bildet nahezu horizontale Verebnungen auf der allgemeinen Boschung
der Blockhalde. (Vergl. Fig. 2)«

Wir nehmen ein entsprechendes Beispiel, indem wir nun nicht wie
zuvor v, < v, annchmen, sondern v, > vy, d. h. wir machen die Neigung
grisser, wihrend die Intensitéit der Konvektionsstrome die gleiche wie
zuvor ist, der Wasseriiberschuss also derselbe. Dieses bedarf keiner be-
sonderen Figur zur Veranschauligung, da eine erginzende Erklirung
zu Fig. & ausreichend sein diiefte. — In B (ef. Fig. 5, B) geschieht keine
Akkumulation innerhalb der Feldgrenzen (theoretisch dagegen unter-
halb des Feldes), da die Konveklionshewegung eines beliebigen Elemen-
tarteilchens nicht imstande ist, der hangabwirls gehenden Bewegung
die Stange zu halten. Die Richtung der Bewegung ist also mehr oder
weniger auf der ganzen Linic die Neigungsrichtung (Linfallen). — In
C (ef. Fig. d, G,) wird chenfalls keine Materialanhitntung stattfinden,
da alle Elementarteilchen, selbst a, eine Bewegung in der Neigungs-
richtung erhalten. (Bezgl. der Bewegung quer zur Neigung siehe unten).
Da selbst die Elementarteilchen zuoberst im Felde innerhalb dieser
Schicht hangabwiirts in Bewegung sind, miisste also theoretisch das
Konvektionszentrum offenbar oberhalb der Feldgrenze liegen, chenso
wie theoretisch das Konvektionszentrum fir B unterhalb des Feldes
sclbst fiele.

In diesem Falle (v, > v,) geschieht die Akkumulation ausserhalb
(unterhalb) des Feldringes. Die Konvektionsachse liegt so weit riicklings
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zur Neigung, dass sie nur einen geringen Winkel mit dieser bildet. Ferner
sei bemerkt, dass die Konvektionsachse ausserhalb der Grund- und
Oberflache der aktiven Schichten des Feldes fdllt. Das Resultat, soweit
die Vorginge hier diskutiert sind, ist augenscheinlich ein allgemeines
Abwirtsgleiten. Wenn wir auf die Sonderbewegung der Steine achten
(cf. Fig. b, G,), so geht hervor, dass diese der Grundmasse sogar voraus-
eilen (cf. Hoecsom 1914, p. 350f.).

Zur Beleuchtung der quer verlaufenden Konvektionshewegung
dient die schematische Darstellung der Elementarteilchen b und ¢ in
Fig. 5. Man sieht, dass die Bewegung der »beiseite stehenden« Elementar-
teilchen eine Ablenkung in der Neigungsrichtung erfiahrt; dieses Ab-
biegen von der Querrichtung wird desto grosser, je grosser das Gefille
ist (oder richtiger: die Ablenkung nimmt mit dem Verhéltnis v,/v, zu).
Denken wir uns eine Schnittfliche quer durch das Feld gelegt wie durch
die punktierte Linie in Fig. 5, senkrecht zum Gefille (Oberfliche), und
denken wir uns die Bewegungen auf diese projiziert, so erhalten wir
natirlich das gleiche Bild wie in Fig. 2: Die quer verlaufende Konvek-
tionsbewegung geht ohne Riucksicht auf die Bewegung der Masse in der
Neigungsrichtung vor sich, der Vollstindigkeit halber muss jedoch
darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Elementarteilchen, an die
Bewegung im Laufe eines bestimmten geringen Zeitraumes in einem
willkiirlichen Schnitt (wie in Fig. 2) gekniipft ist, stets neue sind, da diese
in dem unmittelbar vorhergehenden Zeitabschnitt tiber dem Schnitt,
im folgenden darunter liegen.

Bei der hier skizzierten bergabwirts gehenden Materialbewegung ist
es klar, dass alle Steine (selbstredend unter gebiihrender Riicksicht
auf deren Vertikalverschiebung durch Frostwirkungen), die nicht gerade
in der Mittellinie des Feldes liegen, nach und nach an die Seiten wandern.
Selbst Steine, die urspriinglich in der Mittellinie lagen, werden frither
oder spéter bei dem gesamten Gleiten des Materiales hangabwirts leicht
zufillig etwas zur Seite geschoben werden und dadurch den gleichen
Wirkungen ausgesetzt werden wie die iibrigen. — Das Endergebnis
muss dann notwendigerweise sein, dass das grobere Material in Streifen
parallel zum Gefédlle abwechselnd mit Feinerdestreifen angeordnet
wird. Die sortierenden Krifte sind ausschliesslich an die Feinerde-
streifen gebunden, wihrend die reihenférmige Anordnung der Steine
das Resultat der Materialaussortierung ist, die keinen aktiven Anteil
an den Bewegungsprozessen hat. (Vergl. Gripp 1927, Fig. 9, p. 17:
Schema der Entstehung des Streifenbodens). Ob ebenfalls am Grunde
der Feinerdestreifen eine Aussortierung und Ansammlung von Stein-
material geschieht, wird hier wie bei dem ebenen Strukturboden von
den Wasserversorgungsverhiltnissen abhédngen (vergl. Seite 40—41).

Wie bereits oben angedeutet, beruht das Endresultat der Struktu-



46 THORVALD SORENSEN. v

rierung (u. a.) auf dem Verhéltnis v /v,. — Fiir den ebenen Strukturboden
gestaltet sich natirlich v /v, = 0, da v, = 0. Erst auf geneigtem Ter-
rain tritt v, als beeinflussender Faktor auf. Bei 0 < v,/v, < 1 erhalten
wir in mehr oder weniger ausgesprochenem Grade eine terrassenférmige
Anordnung von zuletzt ebenen (horizontalen) Erdfeldern (vergl. Seite
43—44). Bei v,/v, > 1 erhalten wir Streifenboden wie oben erwihnt.
— Der Fall v, /v, = 1 ist noch nicht nédher diskutiert. Bei einem Ver-
gleich der zwei anderen ausfiithrlicher behandelten Fille (vergl. auch
Fig. 5) geht indessen hervor, dass die Konvektionsachse hier gerade dic
Grundflache der aktiven Schichten am unteren Rande des Feldes be-
rithren wird und die Oberfliche gerade am Oberrand des Feldes. Grund-
masseakkumulation wird (hochstens) liangs des Unterrandes statt-
finden. Die Steine werden (theoretisch) infolge ihrer Sonderbewegung
nicht eigentlich angehduft werden, werden jedoch, da ihre abwirts-
gleitende Bewegung schneller als die der Grun masse ist, dieser voraus-
eilen und tber den Unterrand des Feldes rutschen.

Das Ergebnis dieses Falles von Strukturierung sind die linglichen
Strukturformen, in der Richtung des Gefilles ausgezogen, oft mit zungen-
formig vorgeschobener Stirn, die Kanten aus Steinguirlanden besitzt.
— Die Beschreibung ber MeINARDUS (1912, p. 4) ist wie geschaffen zur
IMustration des hier diskutierlen theoretischen Beispiels: »An Stellen,
wo das Gefille lokal geringer ist, zeigen sie (die Schuttfelder) sich aber
dort mit grosser Deutlichkeit. Dabei hat die Léngsachse ihrer ovalen
Form eine Orientierung in der Richtung des Gefilles. Die umschlossenen
Felder weichen Bodens sind oft von sekundidren, bogenférmigen
Strukturlinien durchzogen, deren konvexe Seite gefdllwirts ge-
richtet ist. Durch diese an frethiingende Ketten oder Girlanden erin-
nernden Linien wird der Eindruck hervorgerufen, dass in der Mitte des
Feldes eine Bewegung des feinerdigen Materials nach abwiirts stall-
findet oder stattgefunden hat, wihrend sie an den Rindern verzogerl
ist. In manchan Fillen werden diese Strukturlinien dadurch deutlicher,
dass sich kleine plattige Steinchen aufrecht in die Richtung der
Linien eingestellt haben (vergl. Fig. 1).« — Ein Vergleich zwischen
Fig. 5, C; und MEiNarpus’ Steingirlanden zeigt, dass die genannien
Linien gerade senkrecht zu der — auf theoretischem Wege gefundenen
— Bewegung der Masse verlaufen und vermutlich somil als eine Art
Jahresringbildungen aufzufassen sind. Dass die flachen Steinchen eine
Kantstellung erhalten, diirfte eine natirliche Folge ihrer vertikalen
Sonderbewegung im Verhiltnis zur Grundmasse sein.

Bisher haben wir uns mit dem Verlauf von Strukturierungsprozessen
in inhomogenem Material beschéftigt. Es wurde dabei darauf aufmerksam
gemacht, dass es allein das Feinmaterial ist, dass bei den Prozessen aktiv
wirksam ist, indem es, selbst bei Vermischung mit groberem Material,
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als eine Gesamtmasse in einem mehr oder weniger flissigen Zustande
wirkt, wihrend die Bewegung der groberen Bestandteile wesentlich
passiver Natur ist.

Wenn wir uns nun der Strukturierung in homogenem Material
zuwenden, so ist es wohl einleuchtend, dass der Unterschied zwischen
dem Verlauf der Prozesse hier und in inhomogenem Material, wie er oben
erklart worden ist, im wesentlichen sekundérer Art ist und sich haupt-
sichlich wihrend der spiateren Stadien des Prozesses geltend macht,
da die Drainierungsverhiltnisse im steinfreien Strukturboden nicht in
gleicher Weise wie in dem steinigen durchgreifenden Verinderungen
infolge der Strukturierung unterworfen werden.

Wie bekannt wurde bereits in dlterer Zeit angenommen, dass der
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Fig. 6. Schema zur Illustration der Strukturierung in homogenem
Material (cf. Text).
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steinfreie Strukturboden, ganz besonders der ausgeprigte Zellenboden,
seine Bildung Trockenrissen verdankt. — Hierzu muss bemerkt werden,
dass kaum daran gezweifelt werden kann, dass ein solches Trocken-
reissen stattfindet, und dass dies von wesentlicher Bedeutung fir die
endgiiltige Ausbildung des Strukturbodens ist; nur muss gleich-
zeitig festgehalten werden, dass es ein Prozess von dhnlichem sekundéren
Charakter ist wie die Steinanhdufung zwischen den Stromfeldern in dem
steinigen Strukturboden.

Es ist klar, dass die zentralen Teile des Stromfeldes, denen fliessendes,
wasserhaltiges Material von unten zugefilhrt wird, in einer gewissen
Tiefe unter der Oberfliche eine grossere Feuchtigkeit besitzen als die
Randgebiete innerhalb des Stromfeldes, wo das Material eine abwirts
gerichtete Bewegung hat. — Das Niveau, in dem der Strukturboden an
einem gewissen Zeitpunkt wéhrend des Auftauens gleichbleibenden
(und denselben) Feuchtigkeitsgrad hat (z. B. Schrumpfungsgrenze,
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siche Seite 22), wird sich kuppelférmig in jedem Stromfeld empor-
wolben und formlich Rinnen langs der Linien, wo die Stromfelder gegen-
seitig zusammenstossen, bilden (Fig. 6).

Da die Austrocknung, die eine Voraussetzung fiir Spaltenbildung ist,
also stets am kraftigsten langs eines Liniensystems sein wird, ndmlich
den Zusammenstosslinien der Stromfelder, werden die Spalten hier in
grissere Tiefen als je anderswo an der Oberfliche des Strukturbodens
reichen, wodurch sich selbstredend ein Hauptspaltensystem entwickeln
wird, das gerade eine sichtbare Markierung der Stromfelder, eine regel-
massige Oberflachenstruktur, bewirkt.

Auf geneigtem Terrain sind die Strukturformen in weit hoherem
Masse einer Verwischung durch Wirkungen &usserer Faktoren aus-
gesetzt, ganz besonders durch Schmelzwasser, — als auf ehenem Grunde.
Wiéhrend die Strukturierung in steinvermischtem Material unter Heraus-
differenzierung eines festen Skelettes vor sich geht, ist das »Skelett«
des steinfreien Strukturbodens auf ein Spaltensystem beschrinkt. Es
st einleuchtend, dass die steinfreien Strukturformen auf abschiissigem
Terrain stirker schicksalsschweren Storungen ausgesetzt sind (oder sie
werden regelrecht an der Bildung gehindert), als die mit Steinrdndern.

Eine dem steinigen Streifenboden entsprechende steinfreie Struktur-
form scheint sich kaum aufstellen zu lassen. Auf Terrain mit stir-
kerem Gefédlle scheint somit das Vorhandensein von grio-
berem Material zum Aufbau eines festen Skelettes fiur cine
Strukturierung tiberhaupt notwendig zu sein. Wenn dieses
Werkzeug sich nicht vorfindet, finden die Solifluktionsprozesse in amor-
phem Erdfluss ihren Ausdruck. (Siehe auch spéter, Seite 53).

Wenn auch die Schlussstadien und das Endresultat des Strukturie-
rungsprozesses in verschiedener Weise und in verschiedenem Grade von
sckundédren dusscren Fakloren, oft begriindet in der Zusammensetzung
des Subtrates selbst (ef. z. B. Nigraxp 1930, p. 347), beeinflusst werden,
ist doch die urspriingliche Modellierung der verschiedenen Strukturformen
somit hochstwahrscheinlich derselben Natur, wie oben niher prizisiert
worden ist (cf. Low 1925, p. 300; ferner Errox 1928, p. 18D).

Es ist eine allgemeine Erfahrung, dass der Strukturboden mnerhalb
kleinerer, begrenzter Lokalitiiten sich in der Regel durch eine gewisse
Gleichformigkeit in den Dimensionen der Strukturformen auszeichnet,
wihrend diese auf grisseren Flichen stark von Ort zu Ort wechseln.
Was bestimmt dann die Dimensionen der Strukturformen?

Wir wollen hier BEnarD’s klassische Experimente, RavLeicn’s
mathematisch-theoretische Erkldrung derselben, sowie Low’s Versuch,
diese zu einer Losung des Strukturbodenproblemes anzuwenden, be-
trachten.

Bexarp (1901) zeigte auf experimentellem Wege, dass in einer
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diinnen Schicht Spermacet auf einer erwarmten Glasplatte Konvektions-
strome entstanden, wodurch die zahfliissige Masse in ein regelmissiges
System polygonaler Prismen aufgeteilt wurde. Die bewegende Kraft
ist hier in den unstabilen Lagerungsverhiltnissen (Dichteunterschied),
die durch das Temperaturgefille von der Unterstiitzungsflaiche gegen
die Oberfliche verursacht werden, zu suchen.

RayvLeicH’s mathematische Feststellungen zur Klarlegung der
Theorie der Konvektionsstrome wurden unter der Voraussetzung ge-
wonnen, dass die Stromungen auf ein zweidimensionales System be-
grenzt sind, was faktisch zu einem gewissen Grade durch BENARD’s
Versuche verwirklicht worden ist, da er der Unterstiitzungsfliche des
Spermacets eine gewisse Neigung gab, wodurch die fliessende Masse,
gleichzeitig damit, dass sie einer (sehr langsamen) allgemeinen Strémung
ausgesetzt wurde, Andeutungen giirtelférmiger Anordnung an Stelle der
prismatischen auf ebener Unterlage aufwies (vergl. Streifenboden). —
RAYLEIGH wies nach, dass in dem zweidimensionalen System die Wellen-
linge (Abstand zwischen zwei Punkten (Partikeln), die in Bewegung
sind) fiir den hochsten Grad der Instabilitdat (fur die intensivste Kon-
vektionstromung) 2k betrigt, wobei & die Méchtigkeit der Schicht, in
der die Bewegung stattfindet, darstellt (Rayreieu 1916, p. 531 und
p. 537; Low 1925, p. 299). Dieselbe theoretische Grundlage auf ein
dreidimensionales System tbertragen, ergibt fiir quadratische Polygone
eine Wellenlénge von 2)/2h; dieses Resultat ist jedoch von rein theore-
tischem Interesse, da BENARD’s Versuche zeigen, dass die vierseitigen
Polygone (sowie auch andere Polygone) sehr rasch von den regelméssigen
Sechsecken verdriangt werden. — Eine mathematische Losung der
Wellenldnge fiir die hexagonale Aufteilung wird nicht gegeben, aber wir
konnen hier aus dem Versuch schliessen, dass sie 3—4k betragt, welche
Grosse also den Mitteldurchmesser im Verhéltnis zur Schichtdicke an-
gibt (Low 1925, p. 299).

Wenn wir diese Resultate auf den Strukturboden anwenden wollen,
muss man zwar betonen, dass auch rein theoretisch zwischen BENARD’Ss
Spermacet auf der Glasplatte und der Fliesserde des Struktur-bodens
ein Unterschied besteht. Letztere hat z. B. nicht wie ersteres eine
gleichméssig zunehmende Viskositit von unten nach der Ober-
flache zu, und die Oberfliche ist auch nicht immer frei von »totem«
Material, sondern kann davon bedeckt sein. — Da es sich jedoch be-
ziiglich des Strukturbodens ganz sicher um Konvektionsstrome han-
delt, diirfte es unmittelbar einleuchten, dass sich hier ganz entsprechende
Relationen zwischen Polygongrosse und Méichtigkeit der fliessenden
Schicht geltend machen wie in den erwihnten theoretisch untersuchten
experimentellen Beispielen. In der Natur wird es sehr wahrscheinlich
sein, dass wir bei der gleichen Aktionstiefe die Breite der Streifen in dem
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Streifenboden kleiner als der durchschnittliche Durchmesser hexagonaler
Polygone auf ebenem Grunde finden. Der Durchmesser isolierter (kreis-
formiger) Brodelstellen wird nur in unbedeutendem Grade den der regu-
laren Sechsecke iiberschreiten (cf. RayLeicH I c., p. 542f.).

Evrrox (1928, p. 181) hat indessen darauf aufmerksam gemacht, das
der Reichtum im Erdboden zuginglichem Wasser von wesentlicher
Bedeutung fur die Dimensionen der Strukturformen ist. Er gibt so
den Polygondurchmesser (Spitzbergen) auf trockenem Boden mit
23 Fuss an, auf nassem Boden mit etwa 8 Fuss oder mehr, woraus
er schliesst, dass »there seems to be an optimum watercontent, or
rather, water-level in the soil for the developement of stone-polygons«.
— Meine Erfahrungen von Ostgronland scheinen in hohem Grade ELToN’s
Beobachtungen zu bestatigen.

Es konnte auf den ersten Blick widersinnig scheinen, die Polygon-
grosse unmittelbar mit den Wasserversorgungsverhaltnissen der Ortlich-
keit und der Maichtigkeit (Tiefe) der fliessenden Erdschichten in Be-
ziehung zu bringen. Es kann kaum bezweifelt werden, dass das Auftauen
im Frithjahr und im Sommer auf den héher gelegenen, relativ trockenen
Lokalitaten bis in grissere Tiefen vordringt als auf den tiefer liegenden,
nassen. — Man muss jedoch hier bedenken, dass die Erdmassen durchaus
nicht fliessend zu sein brauchen, sondern nur eine voriibergehende flics-
sende Phase wiithrend des Auftauens in der gesamten Schicht, dic im
Sommer auftaut, durchgemacht haben.

Fropix (1914, p. 23511.), der dem Wasseriiberschuss iiber dem Frost-
boden eine wesentliche Bedeutung fir den Erdfluss beigemessen hat,
scheint zu der Anschauung zu neigen, dass dies daraus entstehen soll,
dass das Oberflichenwasser durch die bereits aufgetauten Schichten
bis zum Frostboden einsickert und dort sich ansammelt. — Die untersten
Schichten wiirden natiirlich auf diese Weise mit Wasser gesiitligl
werden konnen; ein eigentlicher Wasseriitherschuss wird dagegen nur
enlstehen kinnen, wenn die Erdteilchen von vorn herein so lose gelager!
sind, dass sich formlich grossere Hohlriaume zwischen ihnen befinden.
Eine solche Lagerung diirfte kaum infolge des Einsickerns des Wassers
entstehen, sondern nur durch das Wachsen der Eiskristalle wiihrend
des Gefrierens. Zufuhr von Oberflichenwasser kann aber dazu heitragen,
diese unstabilen Lagerungsverhiltnisse lingere Zeit zu erhalten durch
Kompensierung des Wasserverlustes der oberen Erdschichten infolge
Verdunstung (Beskow 1930, p. 625f.).

Es ist experimentell nachgewiesen (Jonanssox 1914 b, p. 931.;
Taser 1929, p. 4411.), dass das Aufsaugen des Wassers aus den zu-
unterst liegenden Schichten wihrend der Eisbildung mit solcher Inten-
sitdt vor sich geht, dass im Falle begrenzter Wasserzufuhr sogar eine
recht ansehnliche Austrocknung der unteren Schichten eintreten kann.
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Diese Tatsache diirfte fir die Dimensionen der Strukturformen von
wesentlicher Bedeutung sein, ganz besonders auf relativ trockenem
Boden, sofern man vermuten darf, dass die Gefrierprozesse in der
Natur in @hnlicher Weise vor sich gehen wie in den erwihnten Experi-
menten.

Strukturboden auf trockenem Grunde ist (in Ostgrénland) bei
Frosteintritt oft oberflichlich ausgetrocknet. Mit dem Eindringen des
Frostes in die obersten trockenen Schichten und dem Beginn des Gefrie-
rens der feuchten Erde wird, vorausgesetzt, dass der Boden geniigend fein-
kornig ist, Eisauskristallisation und damit Wasseraufsaugung anfangen.
Sind die zur Verfiigung stehenden Wassermengen nur geringe, werden sie
recht schnell aufgebraucht sein, sodass dann nur in einem bestimmten
Horizont Eisbildung stattfindet, ndmlich wo der Frost die feuchten
Schichten erreicht und darunter, wihrend die tiefer liegenden Schichten
ohne Eisbildung frieren werden. Auf feuchtem Grunde diirfte sich die
Eisausscheidung bis in grissere Tiefen forsetzen, im Falle reichlichen
Vorhandenseins (und Zufuhr) von Wasser vermutlich sogar bis zu der
maximalen Auftautiefe des vergangenen Sommers.

Messungen iiber die Abhingigkeit der Eisausscheidung mit der
Tiefe im Frostboden des Strukturbodens scheinen nicht vorzuliegen.
Bopman (1910, p. 62ff.) hat im Siidpolargebiet (Snow Hill, ungefihr
64°22" s. Br.) konstatiert, dass der Wasser- (Eis-) gehalt des Frostbodens
bis zu einer Tiefe von 65 cm anstieg, wo er einen Wassergehalt von
37 ¢/, fand, wihrend er von da wieder abnahm, sodass er in 95 ¢cm Tiefe
nur 28 °/, betrug. Booman glaubt auf Grund umfassender Messungen
der Bodentemperaturen festhalten zu konnen, dass die Lage der Schich-
ten mit Maximaleisgehalt ein Mass fir die grosste Tiefe ist, bis zu der
der Boden in extrem warmen Sommern auftaut. Da wber die Oberflichen-
formen des Bodens an dieser Stelle leider keine Beobachtungen vor-
liegen, kann man aus diesen Messungen kaum einen triftigen Schluss
tber die Beschaffenheit des Frostbodens unter Strukturboden ziehen.
— In hocharktischen Gebieten mit Dauerfrostboden miissen wir jedoch
damit rechnen, dass die Eishildung oft auf bestimmte Schichten be-
grenzt ist, deren Michtigkeit nach der Tiefe (innerhalb der durch die
maximale Auftautiefe der Erde bestimmten Grenzen) mit der Feuch-
tigkeit des Erdbodens im ganzen zu der Zeit, wo das Gefrieren statt-
findet, zunimmt.

Wihrend des Auftauens werden die die Strukturierung bedingenden
Konvektionsstromungen auf die Schicht mit iiberschiissigen Eismassen
begrenzt sein. — Auf relativ trockenem Grunde werden die Stromfelder
klein sein, entsprechend der geringen Tiefe, an die die unstabilen La-
gerungsverhdltnisse gebunden sind, und der Strukturierungsprozess
wird sich nur tber einen kurzen Zeitraum zu Beginn der Auftauperiode
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erstrecken. Auf feuchtem Boden diirfte der Strukturicrungsprozess
ebenfalls wihrend des beginnenden Auftauens mit entsprechend kleinen
Stromfeldern in den oberflichlichen Schichten vor sich gehen. Diese
voribergehende Strukturierung hinterldsst nicht selten Spuren an der
Oberfliche der Erdfelder in Form eines »sekundéren« Strukturnetzes
(secondary polygonmarks, HuxLEy und OpeLrL 1924, p.210; vergl.
auch Kinzr 1928, p. 262f.). Mit Fortschreiten des Auftauens konnen
dann mehr und mehr Erdmassen an dem Vorgange beteiligt sein. —
An Lokalitdten, wo kein Oberflichenwasser zugefithrt wird, trocknen
die Oberflichenschichten aus, wihrend die Strukturierung in etwas
tieferen Schichten fortgesetzt wird. Dadurch kionnen die »sekundirenc
(eigentlich priméren) Strukturformen in den oberflachlichen »toten«
Schichten erhalten bleiben. Auf nassem Grunde, und da namentlich dort,
wo Oberflaichenwasser zugefiihrt wird, halten sich die obersten Schichten
nass (fliessend) wihrend eines lingeren Zeitraumes und nehmen somit
an der spéter stattfindenden tiefer gehenden Kreishewegung teil, wo-
durch die an der Oberfliche begonnene Miniaturstrukturierung aus-
geglichen wird. Es ist verstdndlich, dass selbst auf nassem Boden, —
wo sich moglicherweise in der ganzen Auftauschicht Eisiberschuss
und somit Moglichkeiten fiir die Bildung mehrerer Struktursysteme mit
verschiedenen Dimensionen iibereinander in jeder Auftauperiode finden
— doch im allgemeinen ein bestimmtes Strukturmass (das grissi-
mogliche) vorherrscht, das im Laufe der Zeit die anderen aus dem I'clde
schlagt, — wenn man in Betracht zieht, dass das Tauen infolge des
Waérmeisoliervermogens der bereits aufgetauten Massen nach der
Tiefe an Geschwindigkeit abnimmt und schliesslich ganz aufhort. Da-
durch bekommt das System der Konveklionsstromungen, das am ticl-
sten reicht und somit die grossten rdschichten beeinflusst, die lingste
Alktionszeit. Dieses letztere System von Stromfeldern in jeder Arbeits-
periode durfte fir die endgiltigen Ausmasse des Strukturnetzes aus
schlaggebend sein.

Meixarpus (1912, p. 25f.) glaubte ein gewisses Verhdltnis zwischen
den Dimensionen der Strukturformen und der Grisse der sortierlen
Steine nachweisen zu konnen: »Je grosser die Blicke, desto grisser die
Flachen«. — Diese Beobachtung ist sicher bis zu einem gewissen Grade
richtig, wenn auch die Ubereinstimmung eigentlich kein direktes Kausali-
tiatsverhdltnis, wie MEiNArRDUS es formuliert, bezeichnet. In dem Falle,
wo die Strukturierung nur bis zu geringer Tiefe reicht wie auf trockenem
Grunde, werden die Stromfelder und damit das Maschennetz, wie oben
erkliart, von geringen Ausmassen sein, sodass moglicherweise grissere
Blocke durchaus von den Bewegungen beeinflusst werden, d. h. dass
dabei keine besonders sichtbare Materialsortierung bei reichlichem Ge-
halt an grisseren Steinen geschieht. Eine solche wird jedoch entstehen
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konnen, wenn die zur Verfiigung stehenden Steine nur von geringer
Grosse sind. Grossere Blocke werden also nur auf feuchterem Boden
Gegenstand einer Sortierung sein, wo das Maschennetz aus anderen
Grinden am grossten ist: Je grosser die Flachen, desto grosser die
(sortierten) Blocke.

Aus dem obigen wird mehr als geniigend hervorgehen, dass der
Wassertiberschuss iiber dem Frostboden fiir eine regelmissige Struktu-
rierung notwendig ist. Ferner, dass die endgiltige Modellierung des
Strukturbodens von der Maximaltiefe des durch das Auftauen des
Frostbodens entstandenen Wasserstaues abhéngig ist. Diese Maximal-
tiefe fallt an nassen Orten mit der jéhrlichen Auftautiefe selbst zu-
sammen.

Mit diesem vor Augen wollen wir etwas bet den Frost- und Auf-
tauerscheinungen von Lokalitdten verweilen, wo keine dauergefrorene
Unterlage vorliegt, sondern wo der Boden im Sommer ganz auftaut,
so wie es in subarktischen und gewissen alpinen Gegenden der Fall ist.
Zunichst besteht hier wihrend des Gefrierens im Herbst ein wirklicher
Grundwasserspiegel, d. h. oft stehen unbegrenzte Wassermengen fir
iiberschiissige Eisauskristallisation (wo eine solche aus anderen Griinden
moglich ist) zur Verfiigung. Wihrend des Auftauens bestehen Moglich-
keiten far Konvektionsstromungen, aber ein einzelnes Stromungs-
system (ein System mit festgelegten Dimensionen) durfte nicht ent-
stehen, da alle die moglicherweise entstehenden nur voriibergehende
Ubergangsstadien darstellen, da ein mehr oder weniger stillstehendes
Stadium wihrend des Auftauens mit einem an eine bestimmte Tiefe
gekniipften Wasserstau tberhaupt nicht entstehen kann. Zu einem
gewissen Zeitpunkt verschwindet der Frostboden und ein etwaiger
Wasseriiberschuss wird bis zum Grundwasserhorizont herabsinken.
Auf ebenen Grunde dirfte nur eine sehr unvollkommene Strukturierung
entstehen, deren Stromungen im ganzen sichtbaren Ausdruck erhalten.
Auf geboschtem Grunde mit inhomogenem Material wird das Resultat
kaum Streifenboden, sondern amorphe Solifluktionsformen sein. —
Dies diirfte der wesentlichste Grund dafiir sein, weshalb die differenzier-
ten Solifluktionsprozesse, die in den verschiedenen Strukturformen
resultieren, ganz besonders an die hocharktischen Gebiete gekniipft
sind (cf. SaLomox 1929, p. 28), wihrend der in Terrassenformen ver-
schiedener Art resultierende amorphe Erdfluss in subarktischen Gebieten
vorherrschend ist.
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IV. Die endgiltige Formung (und der Verfall) des
Strukturbodens infolge sekundir wirkender Faktoren.

In den verschiedenen Formen und Stadien, in denen der Struktur-
boden hervortritt, ist er natirlich letzten Endes nicht allein ein Re-
sultat der oben diskutierten Prozesse, Frostschub und Konvektions-
stromungen, sondern eher eines Zusammenspiels zwischen diesen einer-
seits und anderen vor sich gehenden Prozessen und wirksamen Faktoren
andererseits.

Hier sei nur die Frage der »direkten« Frosthebung sowie des Ein-
flusses der Vegetation und des fliessenden Wassers (und des Windes) auf
die Ausbildung und den Verfall des Strukturbodens diskutiert.

Die Frage des Einflusses »direkter« Frosthebung auf den Struktur-
boden wird hauptséichlich nur fiir die Strukturformen akut werden, deren
Erdfelder stark gewolbt, gleichsam vom Grunde aus emporgeschoben
sind, also im wesentlichen fiir den ausgeprédgten Zellenboden.

In dieser Verbindung sei hier auf BEskow’s (1930, p. 627f., Fig. 5)
Theorie zur Erklirung der »Hugelbildung« aufmerksam gemacht. Diese
lauft in Kiirze darauf hinaus, dass die Kalotte des Erdfeldes beim Ge-
frieren so gross wird, dass sie nicht mehr fest an die zentralen noch nicht
gefrorenen Teile des Erdprismas anschliesst, wodurch unter der Kalotte
ein Vakuum entstehen wiirde, dass ein Aufsaugen fliessender Massen
bewirken wiirde.

Ohne giénzlich zu verneinen, dass dauernde Frosthebung in ge-
wissen Fiallen wirklich stattfinden kann, glaube ich doch, dass eine solche
durch Beskow’s Auslegung durchaus nicht hinreichend wahrscheinlich
gemacht ist, da es bei niiherem Nachdenken, wenn man (gewiss in [ ber-
einstimmung mit Brskow) gebihrend auf die nur in der zu den isothermen
Flachen Senkrechten vor sich gehenden Ausdehnung Ricksicht nimmt,
nicht einleuchtend ist, warum sich die gefrorene Kalotte mit ihrer
Innerfldache nicht dicht an die noch nicht gefrorenen Teile des Innern
anschliessen soll. Ferner ist der Wassergehalt der oberen freien Partien
der gewolbten Erdprismen oft so gering, dass sich die genannten ’rozesse
— wenn auch theoretisch moglich — kaum einmal geltend machen
werden.

Gegen die Auffassung, dass die stark gewdlbten Erdfelder mit
geringer Fliachenerstreckung durch eine langsame Hebung (gleich-
sam Aufsaugung) von der Unterlage aus entstanden sein sollen, will
ich hier die Vermutung aussprechen, dass eine einsetzende Spalten-
bildung bei fortgesetzer Wirksamkeit in die Tiefe Anlass zu dieser
Strukturform geben kann. Ein einmal begonnenes Spaltensystem
wird bewirken, dass die oberen freien Teile des Bodenprismas einer
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weiteren Austrocknung ausgesetzt werden. Bei Frosteintritt wird die
Eisbildung nach Entstehung des Spaltensystems in einem etwas tieferen
Horizont vor sich gehen als in dem, an den sie vor Entstehung des Spal-
tennetzes gebunden war. (Wéhrend des Frierens wird sich natiirlich eine
generelle Hebung einstellen, welche jedoch als solche nicht wesentlich zur
Formung der Erdprismen beitragen kann.) Bei dem folgenden Auf-
tauen werden die fiir Konvektionsbewegungen zuginglichen Schichten
in einen Abstand unter der Oberfliche zu liegen kommen, der ebenso
gross wie die Spaltentiefe ist. Wihrend der sommerlichen Austrocknung
werden sich die Spalten wiederum etwas tiefer vorschieben u.s.f. —
Die abgerundet kuppelformige Oberfliche der Erdfelder kann einfach
durch Erosion von den Kanten bedingt sein. Das Feinmaterial, dass
sich in den Rinnen zwischen den Feldern absetzt, wird sich bei Hinzutritt
von Schmelzwissern — hier braucht ja nur von geringen Mengen die
Rede sein — am Grunde der Spalten ablagern und hier bei Fortsetzen
des Spaltprozesses an den basalen Flanken der Prismen hingen.?)

1) Wahrend sich also die Mitwirkung des Frostes an der Ausbildung der Klein-
formen der Erdoberfliche in hocharktischen Gebieten vermutlich im wesentlichen
nur indirekt zu erkenen gibt, ist dies moglicherweise nicht in gleicher Weise in den
subarktischen Gegenden der Fall. Hier sei auf Oberfldchenerscheinungen hingewiesen,
die u. a. von THoropDsEN (1913) beschrieben wurden, wie die islindischen thufur,
Rasenhiigel, Biilte. Tu. nimmt an, dass sie hinsichtlich der Bildungsart der gleichen
Natur sind wie der eigentliche steinhaltige Strukturboden, der auch von Island be-
kannt ist, namlich dass es reine Frosterscheinungen im Gegensatz zu dem terrassen-
formigen Bodenfluss sind. — Wahrscheinlich sind es Bildungen ganz &hnlicher Art
wie die islindischen thufur, die BEskow (1930, p. 628) erwidhnt und ebenfalls mit
dem Strukturboden in Verbindung setzt und als Frostschubphdnomene erklart.

Ich hatte Gelegenheit, die islandischen Rasenhiigel zu beobachten und neige
sehr dazu, den genannten Verfasser in seiner Annahme zu unterstiitzen, dass diese
Oberflichenformen auf die eine oder andere Weise »direkten« Frostwirkungen zu-
zuschreiben sind. Indessen kommt es mir in hohem Grade zweifelhaft vor, dass
eine direkte Verbindung genetischer Art zwischen dem eigentlichen Strukturboden
und den Rasenhiigeln besteht. Ohne nédher auf die Naturgeschichte der letzteren
einzugehen, sei hier nur auf den grosseren Unterschied der Vegetation der Rasen-
hiigel und der Erdfelder des Strukturbodens hingewiesen. Wahrend diese vornehm-
lich an den Riandern ein Pflanzenkleid besitzen, bei dem steinfreien Strukturboden
sogar in den Spalten zwischen den Feldern, sind die ersteren auf der Oberfliche selbst
mit Vegetation bedeckt; in dem eigentlichen Haufenboden sind die Génge zwischen
den einzelnen Hiigelchen fast vegetationsfrei. Man kénnte hieraus vielleicht schliessen,
dass die formbildenden Prozesse in dem Rasenhiigelboden im wesentlichen an die
Zwischenrdume zwischen den Hiigelchen gebunden sind (vergl. TroropDSEXN I c.,
p. 2541.), wihrend sie im Strukturboden an die zentralen Teile der Felder gebunden
sind.

Die von TrorobppSEN beschriebenen »rustir« sind augenscheinlich den in der
Literatur besprochenen »Palsen¢-bildungen, Tundrahiigeln, zuzurechnen, deren Bil-
dung vermutlich »direkter« Frosthebung zu verdanken ist (cf. Ho¢ox 1014, p. 306).

Im Gegensatz zu TuoroppseN (L. c.) muss man aber bei einer Einteilung der
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Was die Bedeutung der Vegetation fiur die Herausformung des
Strukturbodens und ihren Einfluss auf die Solifluktionsprozesse im
ganzen Dbetrifft, so sind verschiedene Ansichten gedussert worden.
Saprer (1913, p. 104) meint so z. B., dass die wesentlichste Ursache
dafiir, dass das Erdfliessen in arktischen Gebieten von weit grosserer
Haufigkeit und Intensitdat ist als in gemdéssigten und tropischen, in der
armen oder fehlenden Pflanzendecke der arktischen Gegenden zu suchen
ist. — Hocsom (1914, p. 331f.) ist zu einem ganz entgegengesetzten
Resultat gelangt, indem er hervorhebt, dass die Vegetationsarmut
der Arktis im wesentlichen durch Erdflusserscheinungen bedingt
wird, welche ihrerseits klimatische Ursachen haben. Fropin (1914,
p- 266) nimmt einen vorsichtigeren Standpunkt ein und begniigt
sich mit der Feststellung, dass Pflanzenwuchs und Solifluktion (Erd-
fluss) eine ziemlich starke Wechselwirkung aufeinander in hemmender
Richtung ausitben (vergl. auch Raymaxx 1915, p. 294). — Nach Beob-
achtungen von Island und Ostgronland zu urteilen, erscheint es mir
zweifelhaft, dass die Vegetation im ganzen betrachtet einen wirksamen
hemmenden Einfluss auf die Erdflusserscheinungen haben soll. Dass
umgekehrt der Pflanzenwuchs in ungiinstiger Weise von Erdfluss und
Strukturierung becinflusst wird, ist eine allgemein bekannte Erfahrung
(z. B. SErRxaNDER 1905; Fropix 1918; Seipexrapex 1931)Y). Anderer-
seits ist es eine Tatsache, dass gewisse Pflanzenarten und damit gewisse
Vegetationstypen sich trotz der Solifluktion halten, was jedoch
ein Problem der Botanik ist.

Die Vegetation scheint jedoch einen gewissen, im wesentlichen
indirekten, Einfluss auf die Solifluktionsprozesse und damit auf die
Formung des Strukturbodens zu besitzen. Iis ist eine alte Erfahrung,
dass die Pflanzen in dem »lebenden« Strukturboden in der Hauptsache
nur lings der Rénder der Erdfelder zu wachsen vermigen, wofiir man
den Grund darin suchen muss, dass die pflanzenfeindhichen Faktoren
des Solifluktionsbodens hier sich am wenigsten geltend zu machen ver-
mogen, namlich die Bewegung des Substrates, Stagnation des Wassers
(Mangel an Drainierung und Ventilation) im Frithjahr und Sommer
und Frostschub (Zerreissen der Pflanzenwurzeln) im Herbst und Winter.
— Auf dem steinfreien Strukturboden wird eine Ansiedlung dazu bei-

islandischen Oberflichenkleinformen zwischen »thufur« (Rasenhiigel) und »rustire
(Palsen, Tundrahiigel) einerseits, die moglicherweise durch »direkte« Frostwirkungen
verursacht sind, und Strukturbéden und terrassenartigen Fliessformen anderer-
seits, die im wesentlichen durch Solifluktion verursacht sind, unterscheiden.

1) Wenn H. Resvorr-HorLmsex (1909, p. 290) auf Grund von Beobachtungen
auf Spitzbergen zu dem Schluss gelangt, dass das Vorkommen des Strukturbodens
»in hohem Grade die Einwanderung und Verbreitung der Pflanzen zu zusammen-
hingender Vegetationsdecke erleichtert«, scheint dies nur auf einer (beklagenswerten)
Verwechslung von Ursache und Wirkung zu beruhen.
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tragen, die Strukturformen aufrechtzuerhalten und zu akzentuieren,
da die Pflanzendecke lings der Feldrinder verhindert, dass letztere
durch Schmelzwasser- und Windwirkung abgetragen werden. Ein ge-
schlossenes Vegetationsnetz verspatet ferner das Eindringen des Frostes
im Herbst (cf. Fropix 1912) ldangs der Feldrdander, wodurch die iber-
schiissige Eiskristallisation mehr oder weniger radiidr gegen die Feld-
mitte (die Schichten werden schalenformig abgesetzt) vor sich geht.
Im Frithjahr wird sich die isolierende Wirkung der Pflanzendecke wieder-
um geltend machen, indem das Auftauen relativ rasch in der Feldmitte
vor sich geht, so dass die aufgetaute Feinerde in eine schalenférmige
Vertiefung im Frostboden zu liegen kommt (cf. ELtron 1928, p. 175f.,
Fig. 1; Grrpp 1929, p. 156ff.). Dies wird wiederum die Konvektions-
stromungen anregen, da durch diese Anordnung die Moglichkeit fiir
eine Entwisserung des Feldes vermindert wird. Das Ergebnis sind die
wohlbekannten Erdhaufen die eine mehr oder weniger maschenférmige
Vegetationsdecke »durchbrechen« (Kraterboden), vorausgesetzt dass
der Boden im Sommer nicht zu stark ausgetrocknet wird. — Die Vege-
tation wirkt somit, wenn auch indirekt, fordernd auf die Strukturierungs-
prozesse, insofern sie stimulierend auf den fur diese notwendigen Wasser-
stau einwirkt und die Stabilisierung der Wasserkommunikation in einem
tieferen Niveau verzogert.

Fliessendes Wasser und Wind tragen im Gegensatz zu der Vege-
tation zur Entfernung des Feinmateriales des Strukturbodens bei und
im wesentlichen unter diesem Gesichtspunkte seien diese Faktoren hier
diskutiert.

Es scheint unzweifelhaft zu sein (wenigstens unter den ostgron-
landischen Klimaverhéltnissen, siehe Seite 18-—19), dass das Fein-
material des mehr oder weniger »fertig gebildeten« Strukturbodens
schneller aus dem Wege gerdumt wird, als eine Neubildung durch fort-
gesetzte Verwitterung stattfindet. Das Vorkommen polygonal ange-
ordneter Blockmassen ohne Feinmaterialbeimischung ist ein sprechendes
Zeugnis dafir.

Durch die Strukturierung und Steinsortierung wird ein Rinnen-
system geschaffen, von dem die Wassererosion ihren Ursprung nimmt.
Besonders auf gebioschtem Terrain wird diese Erosion lings der Stein-
muster mit grosser Intensitat vor sich gehen, was sich bei der endlichen
Formung des Streifenbodens augenfillig zu erkennen gibt. Man kann
hier die verschiedenen Entwicklungsstufen beobachten, von den wenig
zerstorten (»lebenden«) Stadien mit breiten Feinerdestreifen bis zu
(mehr oder weniger »fossilen«) Stadien, wo das Feinmaterial im Laufe
der Zeit zuriickgedrangt (fortgespilt) wurde, sodass Erd- und Stein-
streifen anndhernd von gleicher Breite sind; schliesslich kann oft ein
Schlusstadium beobachtet werden, wo nur die streifenférmige Anord-
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nung des Steinmateriales iibrig geblieben ist, wihrend das Wasser sich
unterirdischen Ablauf geschaffen hat. — Ganz entsprechend sind die
»Schuttinseln« oder »Erdinseln« in den »Blockmeeren« oder »Blockmassen«
augenscheinlich als »sohlenstidndige Steinnetzwerke« in mehr oder
weniger »ossilem« Zustande (siehe Seite 41) aufzufassen. — Diese
»Erdinseln« scheinen in Wirklichkeit auf Lokalititen mit reichlicher
Wasserzufuhr begrenzt zu sein (cf. MEINARDUS 1912, p. 5; Posgr 1931,
p- 214). Wihrend der Schneeschmelze kann man so ofters das Wasser
unter den Blockmassen zwischen den Erdinseln herabrieseln horen,
die vermutlich alte Krater (Brodelstellen) darstellen, die zuguterletzt
in eine Steinschale zu ruhen gekommen sind, wodurch sie von dem
rinnenden Schmelzwasser formlich unterminiert worden sind. Ist eine
solche »Erdinsel« erst einmal von dem kapillaren Wassersaugstrom von
unten her abgeschnitten, wird sie sich sicherlich lange unverdndert
erhalten konnen, ganz besonders in Gegenden mit geringem Nieder-
schlag in Form von Regen.

Im Verhiltnis zu der Feinerde der Felder ist das Blockmaterial imn
ganzen genommen oft in so reichlicher Menge vorhanden, dass die
augenblickliche Anordnung des Materiales vermutlich nicht allein
auf einer horizontalen Aussortierung innerhalb der jetzigen vertikalen
Erstreckung der Prismen beruht, sondern dass das Steinmaterial auch
von Erdschichten herrithrt, deren Feinmaterial im Laufe der Zeil mit
Hilfe von Oberflachenwasser und Wind (ef. Grirp 1929, p. 161f.) fort-
geschafft worden ist. Die Blockmassen des Strukturbodens sind also,
abgesehen von den durch Strukturierungsprozesse hervorgerufenen
Verschiebungen, einer stindig (vertikal) abwartsgerichteten, wenn
auch sehr langsamen Bewegung unterworfen, indem das Feinmaterial
(teilweise neugebildetes) stindig entfithrt wird, wodurch sich das Land-
schaftsniveau senkt (vergl. Froprix (914, p. 263ff.). Wenn jedoch dic
Mobilisierung des Feinmateriales nicht mil so grosser Intensitil vor
sich geht wie das Fortschaffen, wird eine gencrelle Niveauabsenkung des
Blockmateriales verhindert werden, und das Oberflichenwasser wird
sich schliesslich ein wirksameres Entwisserungssystem schaffen, wodurch
uberschiissige Eisausscheidung und estremer Frostschub in den ober-
flachlicheren Schichten ebenso wie der temporire Wasserstau aufhoren:
die Wasserfithrungsverhiltnisse sind in einem tiefen Niveau zu ciner
Stabilisierung gelangt, die Strukturierung hort auf. Wir haben den
»fossilen« Strukturboden vor uns, der jedoch nicht notwendig eigent-
licher Blockboden zu sein braucht, aber dort, wo sich noch feineres,
aber nicht fliessendes Material von vorn herein findet, als geeignetes
Substrat fiir eine geschlossene Vegetationsdecke dienen kann.

Vegetationsbedeckter »fossiler« Strukturboden kommt in Ostgron-
land allgemein vor. Es ist kaum zu bezweifeln, dass eine der Haupt-
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ursachen dafiir, dass die Solifluktionsprozesse im Strukturboden trotz
des Vorhandenseins von »Erde« in den Feldern des Steinnetzes aufgehort
haben, darin zu suchen ist, dass im Laufe der Zeit eine wirksame Aus-
schlammung des feinsten Materiales (cf. Ramann lc., p. 278), das
gerade die Solifluktions- und Strukturierungserscheinungen bedingt,
geschehen ist. Eine solche Ausschlimmung geht ndmlich besonders in
arktischen Gegenden vor sich, da »elektrolytarme Wisser die Auf-
schlimmung der Mineralteile fordern, sie beweglich machen, ihre Ab-
fuhr begiinstigen und ihren Absatz verlangsamen« (Ramann 1. ¢., p. 278).
Selbst ein recht langsamer Wasserstrom durch das Rinnensystem wird
so im Laufe der Zeit das feinste Material entfernen, um so mehr als
stets neue Feinerde durch Konvektionsstrome des Feldes an die Ober-
fliche geschafft wird (vergl. auch Gripp 1929, p. 161f.), bis nur die
relativ grobkornigen Sandsorten iibrig bleiben.

Hinsichtlich der Zeit, die bis zum Aufhéren der Materialsortierung
verstreicht, kann im allgemeinen kaum etwas Sicheres angegeben
werden. Wenn auch der Struktierungsprozess sich sicher ofters iiber
geologische Zeitrdume erstrecken kann, lidsst sich die Altersfrage doch
zum Gegenstand gewisser Schlussfolgerungen auf Grund von Feld-
beobachtungen machen.

Auf der Ella Insel konnte so festgestellt werden, dass der
Strukturboden in den tieferen Niveaus ganz iberwiegend Zeichen
grosser Aktivitit aufwies: stark gewolbte, vegetationsfreie Erd-
felder und sehr auffdllige »hervorschiessende« Erdhaufen auf im
iibrigen pflanzenbedecktem Erdboden. — In hoheren Niveaus
(100—200 m) waren die Verhéltnisse ganz anders; der »lebende«
Strukturboden war hier weniger héufig, wihrend polygonal ange-
ordnete Blockmassen und vegetationsbedeckte »fossile« Struktur-
formen sehr gewohnlich vorkamen.

Alte Deltakegel und Strandlinien zeigen, dass in Ostgronland eine
bedeutende Landhebung (etwa 100 m) in spiterer postglazialer Zeit
(Noe-Nycaarp 1932) stattgefunden hat. Eine Untersuchung der Ent-
wicklungsstufe des Strukturbodens in den verschiedenen Horizonten
verglichen mit genaueren Zeithestimmungen der Niveauverschiebungen
wird so vielleicht einen wertvollen Beitrag zur Kenntnis des Alters-
unterschiedes zwischen dem »lebenden« und dem »fossilen« Strukturboden,
d. h. der Intensitat der an Solifluktion und Strukturierung gekniipften
Denudationsprozesse, liefern konnen. — Eventuelle postglaziale Schwank-
ungen der Niederschlagsmenge und andere Klimaverhéiltnisse konnen
doch vielleicht bestimmend fur den jetzigen Zustand des Struktur-
bodens, namentlich in hoheren Niveaus, gewesen sein; in diesem



60 THORVALD SORENSEN. I\

Falle durfte jedoch eine genauere Bestimmung der Intensitdt der
Vorgidnge in Beziehung zu den heutigen Klimaverhiltnissen er-
schwert werden.

V. Anhang: Pflasterboden.

Im Anschluss an die hier diskutierten arktischen Oberflichenklein-
formen sei noch der sogenannte Pflasterboden erwihnt (Saromon 1929,
p. 20f.).Ich kann nur die Angaben fritherer Verfasser bekriftigen,
dass diese Oberflichenform augenscheinlich auf einem Grunde bewirkt
wird, der einer langdauernden Schneedecke ausgesetzt ist. Pflasterboden
kommt also im wesentlichen nur am Grunde enger, im Winter schnee-
erfillter Taler und Klufte mit geringer Neigung vor. Auf schmalen Berg-
péssen sieht man oft spit im Sommer bei der Schneeschmelze den ebenen
Kluftboden wie eine gepflasterte Landstrasse zwischen den steilen Berg-
hidngen zutage treten. Zwischen den Steinen ist der Boden wassergesiit-
tigt oder der »Grundwasserspiegel« befindet sich ungefdhr in gleichem
Niveau mit der Steinlage.

Saromox (L. c.) betont, dass der Pflasterboden nichts mit Soli-
fluktion zu tun hat, ebenso wie Poser (1931, p. 230) festhilt, dass er
nichts mit Strukturboden zu tun hat. Die genannten Verfasser versuchen
aber nicht mit einer Silbe ihre Behauptung wahrscheinlich zu machen
oder gar zu beweisen. — Ich muss hier darauf aufmerksam machen,
dass es augenscheinlich schwerer ist, einen Wahrscheinlichkeitsbeweis
fir die Anschauung der genannten Verfasser zu fihren als fiir die ent-
gegengesetzte: 1. Ein Profil durch Klufte mit Pflasterboden ergibt,
dass diese trogformig sind, indem der Boden sehr oft vollstandig eben
ist, um an den Seciten mit einem scharfen Kniek in die begrenzenden
Hiange iiberzugehen. Diese Planierung des Kluftbodens, ganz hohlweg-
alinlich, muss m. I&. als durch Solifluktionsprozesse entstanden gedacht
werden, um so mehr als der Erdboden wihrend des grossten Tetles der
Zeit, innerhalb deren er im ganzen aufgetant ist, mit Wasser gesiitligl
ist. 2. Die Ansammlung von Steinmaterial an der Oberfliche ist ver-
mutlich — zum wenigsten teilweise — durch Frostschub hier wie in
dem steinigen Strukturboden bedingt, soweit wir keine anderen Ur-
sachen dafiir, dass sich Steine einen Weg nach der Oberfliche bahnen,
kennen (abgesehen von einer Steinanhdufung durch Wegspiilung des
Feinmaterials, siehe unten). Im iibrigen habe ich aul der Traill
Insel gesehen, wie Pflasterboden einen Ubergang zu steinkantigem
Strukturboden bildet, wo die Feuchtigkeit (und Schneedecke) ab-
nahm.

Ferner seien zur Beleuchtung der Natur des Pflasterbodens einige
Beobachtungen mitgeteilt: Der Pflasterboden tritt erst zum Sommer
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hin durch die Schneeschmelze in Erscheinung, nachdem sich die alten
Schneewehen zuriickgezogen haben; beim Auftauen hat der fest la-
gernde Schnee fast den Charakter eines festen Eisschildes. Dieser Eis-
schild schmilzt an den (augenblicklich) distalen Teilen vom Grunde aus,
sodass das Schmelzwasser durch einen klaffenden Zwischenraum zwischen
Steinpflaster und Eisschild rieselt, wodurch gezeigt wird, dass dieser
Zwischenraum sich ein Stiick unter das distale (augenblickliche) Ende
der Schneewehe erstreckt. Man kann davon ausgehen, dass die obersten,
unmittelbar unter dem Steinpflaster liegenden Feinerdemengen schon
aufgetaut sind, wihrend der Eisschild noch die Oberfliche bedeckt.
Wahrend also die oberflachlich gelegenen Steine in der ersten aufgetauten
Unter- und Zwischenlage aufgeweichter Feinerde liegen, driickt der
Eisschild als ein Ganzes darauf. Die hervorragenderen Steine werden
hierdurch mit den etwas tiefer liegenden Steinen in ein Niveau gedriickt
(Warpsaur 1921, p. 195). Ist die Lagerung des Eisschildes so, dass
er wegen des Terraingefdlles nur eine unbedeutende abwirtsgleitende
Bewegung erhilt, wird dies ausserdem zur Ausglattung des Stein-
materiales beitragen (Poser 1931, p. 231), da der Druck beim Gleiten
im wesentlichen die losgetauten Steine an der Vorderkante des Eis-
schildes betreffen wird, d. h. lings der Linie, wo sich die Offnung zwi-
schen Eis und Steinunterlage riickwirts »schliesst.

Es sind jedoch noch zwei Fragen, die eine Antwort erheischen:
Warum sinken die Steine wegen ihrer grosseren Schwere nicht unter die
Oberfliche, und warum findet keine eigentliche Steinsortierung statt,
sodass sich auf gewohnliche Weise Polygon- oder Streifenboden hildet?

Die erste Frage ldsst sich vielleicht folgendermassen erkliren:
Die Steine sinken zweifellos, wenn auch sehr langsam, in die nasse Fein-
erdemasse ein, wodurch diese durch die Zwischenrdume iiber das Niveau
des Steinpflasters emporgeschoben wird. Die relativ reichlichen Wasser-
massen, die widhrend der Schmelze des dariiber gelegenen Eisschildes
frei werden, werden einfach die emporgequollenen Feinerdeteile weg-
spiilen, sodass das Steinmaterial stindig die Oberfliche bildet. Zur
Stiitze dieser Annahme mag angefithrt werden, dass Areale mit Pfla-
sterboden in Bergkliften und -pédssen gewohnlich nach unten in
reine Blockboden iibergehen, unter denen das Wasser rieselt, um
noch weiter unten schliesslich als Anfang eines kleinen Baches zutage
zu treten.

Die andere Frage, weshalb keine Sortierung der Steine in horizon-
taler Richtung stattfindet, ldsst sich vielleicht nicht befriedigend er-
kliren. Moglicherweise ist die Ursache die, dass das Auftauen an diesen
lange schneebedeckten Lokalitdten nur bis in geringe Tiefen vor sich
geht, dass mogliche Stromfelder so geringe Dimensionen im Verhéltnis
zur Blockgrosse haben, dass eine Sortierung ausgeschlossen ist (vergl.
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Seite 52). — Leider besitze ich keine Messungen iiber die Auftautiefe
in Pflasterboden, worauf ich hinweisen konnte. Das Steinpflaster schien
immer aus relativ grossen Steinen gebildet zu sein, kaum unter 15—20cm
im Durchmesser und mehr.

VI. Ubersicht tiber die hocharktischen Solifluktions-
formen in Beziehung zum Klima und Erdboden.

Im Vorhergehenden wurde versucht, die allgemeine Teilnahme
an und Ursache der Solifluktion zu den polaren Bodenversetzungen
nachzuweisen. Im folgenden sei als Zusammenfassung des Vorhergehen-
den eine kurze Ubersicht iiber die Faktoren gegeben, die die Solifluk-
tionsprozesse in hocharktischen Gegenden iiberhaupt bedingen, ferner
ein Riickblick tiber die resultierenden Oberflichenkleinformen in ihrer
Beziehung zu lokalklimatischen und lokaledaphischen Verhaltnissen.

Meine personlichen Beobachtungen iiber hocharktische Solifluktions-
erscheinungen rithren ausschlisslich von Ostgronland her, aber nach
der reichhaltigen Spitzbergenliteratur zu urteilen, unterscheidet sich
Ostgrinland in dieser Verbindung nicht wesentlich von Spitzbergen,
da man in Ostgrinland praktisch alle in der Literatur besprochenen an
Solifluktionserscheinungen gebundenen Oberflichenformen beobachten
kann. Es erscheint deshalb nicht unberechtigt, die ostgronlandischen
Strukturformen und abrigen Fliessformen als ein vollgiltiges Beispicl
hocharktischer Solifluktionsformen iiberhaupt zu betrachten.

Beobachtungen in der Natur (Ostgronland und Island) wie Literatur-
studien (cf. z. B. Serxaxprer 1905, Axprrssox 1906, Hocsoy 1914,
Frooix 1914, 1918, Hormsex 1915, Saromox 1929, Griep 1927, 1924,
PassarGE 1931 u. v. a.) haben mich davon iiberzeugt, dass hinsichtlich
der resultierenden Oberflachenformen zwischen einem hoch-
arktischen und cinem subarktischen Typ unterschieden werden
kann.

Verschiedenheiten in der maximalen Auftautiefe der lrde samt
den daraus folgenden Eigenttimlichkeiten der Wasserversorgungs-
verhiltnisse scheinen in weitem Masse fir den Typ bestimmend zu sein.

Der hocharktische Typ ist so durch den mangelnden Grundwasser-
spiegel bestimmt, da »Grundwasser« und Oberflichenwasser hier identisch
werden, gegeniiber dem subarktischen Typ, dessen Eigenart entsprechend
im wesentlichen dem Durchbruch der Tjdle zu einer gewissen Zeil im
Sommer zugeschrieben werden muss, wonach die Wasserversorgungs-
verhiltnisse in hohem Grade von der Lage des Grundwasserspiegels
abhingig sind.

Diese Verhiltnisse bringen es mit sich, dass der Strukturboden
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vor allen Dingen ein hocharktisches Phanomen ist, wenn er auch unter
milderem Klima lokal auftreten kann, wo besondere Bodenverhilt-
nisse (z. B. hochliegender fester Gesteinsuntergrund) vorliegen, die die
Wasserversorgung der an Dauerfrostboden gekniipften angleichen
(ef. KinzL 1928, p. 262; Saromon 1929, p. 28; Poser 1933, p. 10911.).
— Die genannten Unterschiede im Auftaugang bewirken ferner charak-
teristische Unterschiede der amorphen Fliessformen. Die geringe Auf-
tautiefe in der hocharktischen Zone bringt mit sich, dass die zum Fliessen
disponiblen Erdmassen nur gering maéchtig sind; dagegen bewirkt der
Dauerfrostboden, dass diese oberflichlichen Bodenschichten relativ
lange einem Fliessen unterworfen sind, und dass die Fliessintensitit
relativ gross ist. Umgekehrt werden in der subarktischen Zone Erdmassen
von grosserer Michtigkeit zum Fliessen gebracht, aber nur kurzwéhrend,
da der das Fliessen bedingende Wasseriiberschuss mit Verschwinden
der Tjale in die Tiefe sinkt. — Somit sind die langen, flachen, zungen-
oder gletscherformigen Erdstrome charakteristisch fiir die hochark-
tische Zone, die michtigen Terrassenbildungen dagegen fiir die sub-
arktische (vergl. SERNANDER 1905, p. 65).

Verschiedene Ubersichten iiber die Struktur- und Erdflusserschein-
ungen sind herausgekommen (Zusammenstellung z. B. bei WoLansky
1932), worin mehr oder weniger Riicksicht auf das Kausalverhiltnis
als Einteilungsprinzip genommen worden ist; in den meisten Fillen
handelt es sich jedoch um rein morphologische Systeme.

Eine konsequente Einteilung auf Grund der die Oberflichenformen
bedingenden Faktoren nahm Beskow (1930, p. 630; Tabelle I, p. 629)
vor, der die beeinflussenden Verhéltnisse, die in Betracht kommen
konnen, in sechs Hauptpunkte gliedert, namlich: 1. Neigung, 2. Boden-
zusammensetzung, 3. Vegetationsdecke, 4. Grundwassertiefe, 5. Ge-
friergeschwindigkeit und -tiefe, Regelationsfrequenz, 6. Einwirkung
von Tieren. — BEskow’s System basiert besonders auf Beobachtungen
in subarktischen Gebieten und umfasst ausser den gewdhnlichen
Strukturformen und amorphen Fliessformen gewisse Oberflichenformen
(Rasenhiigel), die kaum engere Verkniipfung mit den iibrigen besitzen
(siehe Seite 55, Fussnote).

Ohne hier auf eine genauere Diskussion von BEskow’s System ein-
zugehen, um so weniger, als es sich um Erscheinungen handelt, die sich
in einem ausserhalb unseres Gebietes liegenden Klimagebiet finden,
mochte ich doch nicht verfehlen, darauf aufmerksam zu machen, dass
Beskow m. E. der Vegetation allzu grosse Bedeutung beimisst, wenn
er sie zu dem wichtigsten Faktor, der fur das Endergebnis der Umlage-
rungsprozesse bestimmend ist, macht (vergl. 1. c., Tabelle I, p. 629).
Sicher nimmt der hemmende Einfluss der Vegetation auf den Erd-
fluss mit abnehmender geographischer Breite zu; nichtsdestoweniger
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Tabelle 4. Schema der hoch:

Material: Inhomogenes Material (Feinerde mit Steinen

Terrain: stiirker geboscht schwiicher gebdscht

— N | R |

| geringe Wasserzufuhr, 0 0
| frither austrocknend Talus (Miniaturstreifen- (Miniaturstreifenboden,
boden) Miniatursteinnetze)
schneebedeckt oderaper, | reichlichere Wasserzu- = Streifenboden Streifenhoden, verzerr-
Auftauen tritt nicht ex- | fuhr, spiter austrock- ter Steinpolvgonboden
trem spit ein, Auftau- nend (Steinnetzwerke,Stein-
tiefe - normal (fiir dic . girlanden)
betr. Zone) [ (schwebend) (schwebend)
sehr nass, nicht aus- Blockterrassen, Streifenboden. Stein-
trocknend Streifenboden girlanden, Erdinseln
[ (sohlenstindig) (sohlenstiindig)
schr  lange withrende | besonders nass, stindig = (Blockmassen) Pflasterboden

Schneedecke, Auftauen Wasseriiberschuss vor-
tritt sehr spit ein, Auf- = handen.
tautiefe gering

muss aber betont werden, dass die Vegetation — auch im subarktischen
Gebiet — in dem Masse von dem Erdfluss beeinflusst wird, dass sic rein
rechnerisch eine Funktlion dessen ist und so nicht als bestimmender
Faktor fiir die Erdflussprozesse und damit den Verlauf der Oberflichen-
formung aufrecht erhalten werden kann,

Betrachten wir die an Soliffuktionsprozesse gebundene Gestaltung
der Oberflichenformen und ihrer Verteilung in den hockarktischen
Gegenden im Verhiltnis zu Klima und Erdboden, so muss vorziglich
aul von vorn herein gegebene (gemeinsame) Faktoren geachtet werden,
die im ganzen genommen eine nolwendige Vorbedingung fiir das ge-
nerelle Auftreten von Solifluktionsprozessen sind, nimlich 1. der
Frost, eine gewisse lockere Lagerung der Feinerdepartikel im Aultau-
boden und die Bildung eines dauernden oder temporiiren Ifrosthodens
verursachend, 2. das Vorhandensein von Wasser in so reichlicher
Menge, dass jedenfalls ab und zu im Jahre innerhalb des Zeitraumes
von Gefrieren und Auftauen in mehr oder weniger eng begrenzien
Schichten ein Wasseriiberschuss tber die zur Sittigung der Erde not-
wendige Menge hinaus zustandekommen kann, 3. Feinerde von einer
solchen mechanischen Zusammensetzung, dass sie mit mehr oder we-
niger grosser Anndherung als ein Fliesslehm bezeichnet werden kann
(siehe S. 21).
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arktischen Solifluktionsformen.

oder Blocken) Homogenes Material (Feinerde ohne Steine)
cben stiirker geboscht schwiicher gebioseht eben
| i B
0 amorphe Erdzungen u. | flache Fliesserdezun- | Zellenboden
' (Miniatursteinnetze) Erdgletscher (flach) gen, verzerrter Zellen- |
boden |
| Steinpolygonboden amorphe Erdgletscher | zungenformige Erdter- | steinfreier Polygonbo-
polyg I g g g ¥g
(Steinnetzwerke) und Erdstrome | rassen und FErdglet- | den, Kraterboden
scher, verzerrter Kra- | (Lehmhiigelchen)
terboden (Lehmhiigel- '

i (schwebend) i chen)

- . B | —| S e
Steinnetzwerke, Kra- | amorphe Erdstrome | amorphe Erdgletscher | Kraterboden
terboden mit Stein- | Kraterboden (Lehm- | (Lehmflichen,
ringen flichen, Schlammkra- | Schlammkrater)
(sohlenstiindig) ter) |
S — . . | —
? (Pflasterboden) amorphe Schlamm- amorphe Schlammuiil- ] Schlammfliichen

strome ste |

, ‘
| |
Beziiglich der Frage, in welchem Masse diese Faktoren vorhanden
sind, mit anderen Worten, in welchem Grade diese Grundbedingungen
far Solifluktion innerhalb hocharktischer Gebiete erfiillt sind, sei kurz
folgendes angefiihrt: 1. Der Frost ist ein absolut generell wirksamer
Faktor. 2. Niederschlag ist in den arktischen Gebieten in der Regel
gering, erweist sich im allgemeinen jedoch als ausreichend, um die
Solifluktionsprozesse zu unterstiitzen, da der griosste Teil des gesamten
jahrlichen Niederschlages innerhalb eines begrenzten, relativ kurzen
Zeitraumes in den Frithjahrs- und Sommermonaten fillt. Innerhalb
gewisser arktischer Landstrecken ist der Niederschlag (und die Luft-
feuchtigkeit) jedoch so minimal, dass die Solifluktionsprozesse in ansehn-
lichem Grade gehemmt werden (in den trocknen inneren Teilen des
Franz Joseph Fjordgebietes sind Strukturboden wund amorphe Erd-
flusserscheinungen wenn auch gewdhnlich, so doch bei weitem nicht
von so generellem Auftreten wie in den der Aussenkiiste ndchst gelegenen
Gebieten mit reichlicherem Niederschlag). Vergl. auch Fropin 1914,
p. 257 und 1918, p. 4). 3. Verwitterungsprodukte, die in mecha-
nischer Zusammensetzung den Fliesslehmen sehr nahe stehen, sind
iiberhaupt fiir die arktischen Gebiete charakteristisch infolge der durch
das Polarklima bedingten Verwitterungsart: eine relativ rasche me-
chanische Verwitterung, jedoch ein in hohem Grade gehemmter chemi-
93 b
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scher Zerfall der mechanischen Verwitterungsprodukte. Ferner ist die
Beschaffenheit der Verwitterungsprodukte auch von der Gesteins-
natur abhiingig, die als Ausgangspunkt des Zerfalls ausschlaggebend ist,
indem z. B. gewisse Sedimente (Schiefer) besonders zur Bildung von
Fliesserde neigen (SERNANDER 1905, u. a.), ebenso wie die ungleiche
Widerstandsfiahigkeit der verschiedenen Gesteine gegen Verwitterung
die Menge des zur Verfigung stehenden Fliessmateriales beeinflusst.

Wie man sieht, sind die generellen Grundbedingungen fir die Soli-
fluktionsprozesse in letzter Linie vor allem klimabestimmter Art, eine
Tatsache, die sich tibrigens auch unmittelbar in der geographischen
Verbreitung der Erdflusserscheinungen zu erkennen gibt.

Wihrend die genannten klimatisch bestimmten Faktoren die
Bedingungen fiir das Auftreten von Solifluktionserscheinungen tber-
haupt ausdriicken, ist das endgiltige formbestimmte Iirgebnis der
Solifluktion vorallem von rein lokalen — oder lokal bedingten — Faktoren
abhiingig, von denen die wichtigsten sind: 1. Der Inhalt des Bodens
(bzw. Mangel) an groberem Material (Steine, Blocke), 2. das Ter-
raingefille, 3. der Feuchtigkeitsgrad der oberen Erdschichten,
soweit er davon abhingig ist, in welchem Masse und wie lange Zufuhr
von Schmelzwasser von schmelzenden Schneewehen besteht, und schliess-
lich 4. die Ticfe, bis zu der die oberflichlichen Erdschichten auftauen.

Was die Wirkungsweise dieser Faktoren auf die Formung der
Erdoberfliche betrifft, set hier nur auf die Feststellungen im vorher-
gehenden hingewiesen. — Das Verhiilltnis zwischen den in der Natur
bestehenden Solifluktionsformen und das Zusammenspiel (die Gesamnt-
wirkung) der hier aufgestellten Faktoren wurde in beigefugtem Schema
darzustellen versucht (Tabelle 3).

Es sei bemerkt, dass aul Punkt 4, die Auftautiefe, nur beschriinkte
Riicksicht genommen wurde, dass nur zwischen zwei Féllen unter-
schieden wird, nimlich wieweit (1) ein Auftauen in grosseren Erdschichten
in mehr oder weniger normaler Weise (fur das Gebiet) vor sicht geht,
oder (2) dass sie infolge einer unnormal méchtigen Schneedecke nur bis
zu so geringer Tiefe stattfinden kann, dass eine eigentliche Struktur-
bildung wegen der hochliegenden Tjale verhindert wird. — Auch in
anderer Hinsicht ist umstehende schematische Ubersicht rein summa-
risch. Selbst wichtige Wesensziige der Solifluktionsformen wie Polygon-
grosse u. a. m. mussten teilweise oder ganz der Ubersichtlichkeit halber
weggelassen werden. Betr. Einzelheiten sei deshalb auf die ausfiihr-
liche Darstellung im vorigen (besonders Kapitel IIT) hingewiesen.
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Kurven der Bodentemperatur in den kritischen Frihjahrsmonaten (Ella Insel).
Die Maxima und Minima der Lufttemperatur sind beigefiigt.
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