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I. Vorbemerkungen

1. Einfiihrung

Als Strukturboden wird der Boden bezeichnet, in dem unter der Einwirkung des
Frostes eine Sortierung und Musterung entstanden ist. Dabei ist vielfach eine Son-
derung der steinigen und erdigen Bodenbestandteile erfolgt in der Weise, dal mehr
oder weniger regelmiBige, kleine und grofle, stets schéne und sehr eindrucksvolle
Musterungen an der Bodenoberfliche in Erscheinung treten: Steinringe und Stein-
netze umgeben Feinerdehiigel, ringformig angeordnete Pflanzenpolster umschlieBen
breiige Erdkessel, Stein- und Erdstreifen ziehen sich hin {iber wenige bis zu vielen
hundert Meter Léinge in paralleler Anordnung, regelméfig verteilte Erdflecken und
Buckel teilen eine sonst geschlossene Vegetationsdecke auf. Guirlanden, inselartige
hohe Aufbeulungen, Spalten- und Rilnetze, Eiswille usw. mustern regelmifBig,
einzeln und gehiuft, die Boden polarer Gebiete und der Hochgebirge der Erde.

Die wissenschaftlichen Beobachtungen dieser Strukturen reichen iiber 100 Jahre
zuriick, jedoch erst um die Jahrhundertwende, insbesondere seit dem Geologen-
kongreB 1910, der viele Teilnehmer nach Spitzbergen fiihrte, wurde der ganze daran
gekniipfte allgemein-geologische und paldogeographische Fragenkomplex eingehen-
der behandelt. In den letzten drei Jahrzehnten entdeckte man erst die Verbreitung
der Frostmuster in den Hochgebirgen der Tropen, und erst mit der wirtschaftlichen
und militérischen ErschlieBung der Nordpolargebiete gewannen die Losungen dieser
geologischen Probleme fiir den Bergbau und die Bautechnik grofle anerkannte Be-
deutung. Damit entstand auch eine Vielzahl von Theorien. Die nach der zusammen-
fassenden Abhandlung von TrorL (1944) in Deutschland, sowie von MULLER (1947)
und WASHBURN (1950) (s. a. Sympostom 1952) in Nordamerika erschienenen Arbeiten
geben aber bereits zu erkennen, dall keine bisher befriedigt, obwohl viele Losungen
von Einzelfragen als richtig und gesichert anzuerkennen sind (s. a. BLack 1953).

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die Grundfrage nach der Mechanik der
Strukturbildungen unter Beriicksichtigung der Hydratationsvorgéinge im Boden zu
l6sen. Das Problem wird dabei vorangetragen bis zu dem der Entropievermehrung,
das sich letztlich aus der Entmischung des Bodens als Folge der thermischen Dyna-
mik ergibt.

2. Probleme

Die eingehende Darstellung von TROLL tiber Strukturbéden und Solifluktion (1944)
hat durch die Sichtung und Ordnung der Beobachtungen von rezenten und fossilen
Froststrukturbéden aus der ganzen Welt die Problemstellungen teils verringert, teils
vermehrt und verlagert. In iiberzeugender und anschaulicher Weise ist gezeigt wor-
den, daB Froststrukturboden keine ausschlieBlich die Polarbereiche auszeichnenden
Phéinomene sind, sondern daf} sie im subnivalen Bereich auf der ganzen Welt auf-
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treten und zwar dort, wo der Frost bei bestimmten Bodenverhiltnissen formend
wirksam werden kann. Die Gegensitzlichkeit, die TROLL an den zahlreichen Formen
der polaren Bereiche und der tropischen Hochgebirge aufweist, wirft einerseits die
Frage nach den bestimmenden und entscheidenden und andererseits nach den nur
lokal und regional variierend wirkenden Faktoren auf und damit schlieflich nach
dem einfachen Grundgesetz, nach dem sich der Boden durch Frostwirkung ordnet
und mustert. TrRoLL vertritt auf Grund seiner Untersuchungen (1944, S. 560 u. 647)
die Meinung, daf} in der Dynamik der Frost- und Strukturbodenbildungen in den
einzelnen subnivalen Klimaten ein grundsitzlicher Unterschied bestehen miisse, daf3
also nicht nur quantitative, sondern auch qualitative Unterschiede in der Dynamik
die jeweiligen Formen entwickeln. Dieses Ergebnis iiberrascht, jedenfalls vom geo-
logisch-physikalischen Blickpunkt aus, und scheint einer Uberpriifung wert.

Auch die Arbeiten der letzten Jahre (RuTTEN 1951, RicaMoND 1949, SCHAFER
1949, DtcrER 1951, TABER 1943, RoMANOWSKY u. CATLLEUX 1942, PATERSON 1940,
Grrep 1952, CorBEL 1954 u. a.) und vor allem das Symposium tiber die Frost-
wirkung im Boden (1952) zeigen, dafl die bisherigen zahlreichen Losungsversuche,
die oft auf zu enger Basis angestellt wurden, noch nicht ganz befriedigen, obwohl
Hauptmomente allgemein anerkannt werden.

Von einer geographischen Behandlung kann die endgiiltige Losung nicht erwartet
werden, wohl aber vermehrt und sichert sie die Grundlagen zur Klirung der Struktur-
bodenprobleme. Bezeichnend ist, dal die Losung der Hauptprobleme und die
entscheidenden Fortschritte auf dem Wege der physikalischen Untersuchung, und
zwar durch das Experiment erreicht wurden. Die u. a. im Symposium ,,Frostaction
in soils* (1952) verdffentlichten Arbeiten geben zu erkennen, in welchem Umfange
und mit welcher Intensitdt die physikalischen Untersuchungen verfeinert und aus-
gedehnt worden sind.

Einerseits erscheint es heute schon fast maoglich, auf Grund der bisherigen Ergeb-
nisse die Mannigfaltigkeit der Strukturformen und ihre geographische Ordnung weit-
gehend als Abwandlungen ein und desselben physikalischen Prozesses aufzufassen,
andererseits aber entspricht der Vermehrung der Probleme durch die Verfeinerung
und Ausdehnung der physikalischen Messungen wohl eine Entwicklung in die Breite,
aber nicht in die Tiefe. Hier fehlt der neue Impuls, der ihr m. E. von der Kolloid-
chemie und -physik gegeben werden kann. Es ist iiberraschend, daf} die Ergebnisse
der modernen Bodenkunde seit MirscHERLICH und VAGELER bei der Untersuchung
der Frostboden bis heute noch nicht herangezogen worden sind. Wohl sind einige An-
sitze zu bemerken, aber ihre Bedeutung fiir die Frostbodenforschung scheint noch
nicht klar erkannt zu sein. Hier wird das Arbeitsfeld der zukiinftigen experimentellen
Frostbodenforschung liegen. Dabei ist die Spaltenbildung im Frostboden in den Vor-
dergrund zu stellen.

Die Verlegung der experimentellen Untersuchung aus dem Eisschrank in den
Kilteraum, die die amerikanischen StraBlenbauer vorgenommen haben, bietet dabei
auch neue und bessere Moglichkeiten fiir die Untersuchung der Frage, welche Rolle
die einzelnen Faktoren bei der Entwicklung der vielen Typen spielen.

Durch die Gegeniiberstellung von arktischen Strukturtypen und solchen der tropi-
schen Hochgebirge ist auch die wichtige Frage aufgeworfen worden, ob und wieweit
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fiir die Frostboden in den Hochgebirgen der Tropen die Bindung an stark wasserhal-
tige Boden ein besonderes Kennzeichen ist, wie TrRoLL meint (1944, S.560f.). Sind ta t-
sichlich nur diese durch eine besonders klare Materialsortierung ausgezeichnet?
Welche Bedeutung kommt der dauernden Gefrornis oder ihrem Fehlen zu? Welche
Rolle spielt der Tiefgang des Frostes, das Fehlen oder Vorhandensein von Grund-
wasser bei der Strukturbildung im allgemeinen und bei der Typenentwicklung ins-
besondere? Welche tieferen Zusammenhiinge bestehen zwischen Wasserverhiltnis,
Bodenmaterial und Gelindeneigung als schon aus der Beziehung der Korngrofe zur
Frostwirkung bekannt ist? Ist den Konvektions- und Quellungskriften tatséchlich
eine Bedeutung zuzumessen, wie TRoLL und andere noch behaupten (TRoLL 1944,
S. 674 und Grrep 1952)? Konnte es nicht vielleicht fiir die diluvial-geologische und
paldoklimatische Auswertung des Strukturbodenphidnomens und der Solifluktions-
formen von groferer Wichtigkeit und Bedeutung sein, eine Trennung auf genetischer
Basis durchzufithren als nach Klimazonen und morphologischen Gesichtspunkten?
Der Vergleich von Bildern der Eiskeilspaltennetze von der Taimyrhalbinsel mit
solchen von Polygonalfeldern auf Spitzbergen, Gronland oder in Alaska dringt gerade-
zu die Frage auf, ob es nicht ganz wesentliche Unterschiede im Impuls und der Me-
chanik bei der Bildung der Strukturen gibt, so wie sich die Gruppe der Wiirge- und
Taschenboden als eigentlich amorphe Bildungen deutlich abhebt von den klar ge-
zeichneten Strukturbodennetzen. Schlieflich lehren die ungeheuren Frostschiden in
unseren StrafBen, daf auch im gemiBigtem Klima die froststrukturbildenden Krifte
in hochstem MaBe wirksam sind. Der Rahmen, der ihnen mit der Beschriankung auf
den periglazialen oder subnivalen Bereich gegeben war, scheint damit durchbrochen.
Es ergibt sich mithin die Frage, ob es nicht einen , kritischen Punkt‘ gibt, mit dem
die Frostwirkung in allen Klimazonen einsetzen muf}. Welches sind seine Bedingungen?

Ausgangspunkt in der vorliegenden Arbeit sind eigene Beobachtungen in Spitz-
bergen, in den Alpen, Karpathen, in Norwegen, Schweden, im Wartheland und in den
Pripjetsiimpfen. Die Entdeckung eines giinstig aufschliefbaren fossilen Struktur-
bodenfeldes im Wartheland im Jahre 1941 fithrte mich dabei zu neuen Standpunkten
und Perspektiven. Die Einzigartigkeit dieses Aufschlusses diirfte seine nachfolgende
Behandlung als ein Musterbeispiel fiir die fossilen Formen rechtfertigen. Unter den
zahlreichen Arbeiten iiber fossile Formen sei besonders auf die Abhandlungen von
Bex~uOLD (1929), PrusL (1932), DickERr (1933), EDELMANN, FLorscrUTZ, HUNDT,
VAN DER VLERK, KEILHACK, SCHONHALS, GALLWITZ, SELZER, WITTMANN, WEIN-
BERGER, PICARD u. a. hingewiesen, zumal die fossilen Formen auch umgekehrt fiir die
Bodenkunde besonders aufschluBireich sind. Thre eingehende Behandlung aber wire
ein zu grofler Umweg zur Ergriindung der Mechanik der Strukturboden. Erst mit der
Erforschung der fossilen Boden im letzten Jahrhundert ist auch die Bedeutung der
rezenten Formen fiir die Quartérgeologie groler geworden. Erméglichen einerseits die
méchtigen homogenen Lo3decken die Erforschung der Entwicklung von Bodentypen
und ihrer klimatischen Bedingungen, so sind andererseits die Lagerungsbeziehungen
zu den fossilen Strukturen von entscheidender Wichtigkeit fiir klimatische, strati-
graphische und geographische Fragen und Deutungen geworden.
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I1. Die Formen

1. Die fossile Form

a) Der Fundort

Halben Weges von Welun nach Tschenstochau liegt unweit des Warthetales am
Kalkofen bei Parshimiechy ein fossiles Strukturbodenfeld. Durch ein Nebentélchen
an der Siidseite des Warthetales ist die alte Hochfliche durch junge, ungleiche Ab-
tragung angeschnitten, und der sonst von diluvialen Sanden bedeckte Jurakalk tritt
dort zutage. In einem Steinbruch wird er gebrochen und in unmittelbarer Nihe
davon gebrannt. Das Gebiet liegt im Morinengiirtel des Warthe-Eiszeitstadiums,
und zwar im unmittelbaren Bereich einer Haupteisrandlage der zwischen Kalisch
und Lodz nach Siiden vorgestoBenen Eiszunge (WoLDSTEDT 1929).

b) Der Aufschlufl

Der Steinbruchaufschlufl (Taf. 1 Fig. 1), den ich 1941 und 1942 verfolgte, zeigte
nicht nur die gebankten hellgrauen, kliiftigen Kalke des oberen Jura mit Kiesel-
gerollen, sondern barg auch einen interessanten und wichtigen Formenschatz fossilen
Frostbodens aus der Zeit des Pleistozéns.

Die Schichtfugen des in Meterstéirke gebankten Kalkes sind mit Manganabsiitzen
tertiirer Verwitterungslosungen belegt und deutlich nachgezeichnet. Der feste, aber
sehr zerkliiftete Stein geht nach oben iiber in das Tritmmerwerk der Verwitterungs-
zone aus zersetztem Kalkstein und schliellich in die festgepackte, aus braunrotem
Lehm und groben Kalksteinbrocken zusammengesetzte tertidre Schuttdecke.

Sie ist bis knapp 2 m méchtig. Dariiber liegen etwa 50 cm méchtige graugelbe
pleistozine Sande. Die den Kalksteinaufschlufl kappende Hochfliche ist dort nahezu
eben. Soweit dies die Schnitte des Steinbruches zu beurteilen erlauben, gilt dasselbe
auch fiir die tertiire Landoberfliche, die die sehr flach nach Norden einfallenden
Kalksteinschichten horizontal schneidet und der tertiiren Schuttdecke und Zer-
tritmmerungszone damit eine ziemlich gleichméBige Michtigkeit gibt.

In der Schuttdecke, und teilweise ihre ganze Michtigkeit iibertiefend, sehen wir
taschen- und kesselférmige Gebilde, die von Lehm und Sand erfiillt sind. In wechseln-
den Dimensionen und wechselnden Abstinden sind sie durch den Abbau ringsum
angeschnitten. Wie Sidulen oder Winde aus Lehm mit unregelméfigen Kalkstein-
brocken ragt die Schuttpackung zwischen ihnen steil empor (Tafel 1 Fig. 1). Sehr dhn-
liche und bis in die Einzelheiten vergleichbare Bildungen kennen wir u. a. von
Chateau de Jeurre bei Etampes (DE LAPPARENT 1942 und WirTmMANN 1950). Wer
fossile ,,Brodelboden’* sah und der Mannigfaltigkeit der rezenten Strukturformen in
arktischen Zonen nachging, wird nicht daran zweifeln, daB hier ,,Brodeltépfe* — um
den Ausdruck Grreps (1929) zu gebrauchen — oder Steinnetzboden mit tiefen Fein-
erdekesseln in fossiler Form vorliegen. Ihre Deutung als Formausfiillungen von
tertidren Schlotten im Kalkstein oder als pleistozine Eiskeile oder #hnliches und
auch ihre Bildung durch strudelndes Wasser scheidet in Anbetracht des Fiillmate-
rials und seiner Abgrenzung und Sortierung und der vielfachen Wiederholung
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einfach aus. Wer den Steinbruch betritt, steht mitten in einem pleistozinen Struk-
turbodenfeld, und zwar in einem Niveau, das in polaren Regionen der unmittelbaren
Beobachtung nur schwer zugiinglich, meist verschlossen bleibt. In seltener und
vielversprechender Klarheit bietet es sich hier dem iiberraschten Beobachter und
versetzt ihn in jene Gefilde, in deren Eindde der Frost die eindringlichste Sprache
spricht.

¢) Form und Inhalt

Schiirfen wir am Rande einer der schmalen tiefen Taschen, so schilen wir einen
zunéchst immer breiter werdenden Lehmkern heraus. Fig. 1 der Tafel 1 zeigt drei
verschiedene Schnitte durch Strukturen, die an der Erdoberfliche in nahezu gleicher
GroBe durch ringformige Steinanreicherungen gezeichnet sind. Wir erkennen, daf
der gegebene Aufschlufl nur der schmale periphere Schnitt eines zylinder- bis kegel-
formigen Korpers ist. Heben wir oben die sandige Deckschicht ab, so erblicken wir
in diinner, 20-30 cm méchtiger Lehmschicht seinen eckig-rundlichen Grundrifl oder
Querschnitt, den deutlich ein Kranz aus Steinen und Steinchen nachzeichnet und
umwallt: es ist die bekannte und gewohnte Form arktischer Steinnetzpolygone.
Es sind Durchmesser von mehr als 1 m zu messen.

Ein Steinkranz kront die Schuttwinde, welche die einzelnen Formen trennen
und aus braunrotem Lehm mit faustgroen Kalksteinen bestehen, in ihrer ganzen
Breite (20-50 ¢cm). Lehm fiillt die Rédume zwischen den Steinchen, doch die Stein-
anreicherung bis in 30-40 cm Tiefe hebt sich deutlich ab von der darunterliegenden
Schuttpackung ; man kann ihr folgen wie an einer Perlenschnur bis in den Grund des
Kessels; mit einer bis zu 10 em starken Lage aus Steinen sind die steilen Wénde des
Kessels belegt. Soweit die Formen der Steine es erméglichen, liegen sie stets mit ihren
flachen Seiten den Winden an und bilden so als Verkleidung eine scharfe Grenze
zwischen Schuttpackung und Kesselfiillung (Tafel 1 Fig. 2). Auf dem Grund des
Kessels erscheinen sie gesammelt in einem bis zu 30 cm hohen Haufwerk.

Die Kesselfiilllung besteht aus dem typisch rotbraunen Lehm tertidrer Verwitte-
rung, der iiberall sonst im Aufschluf} die regellos verteilten Steine zur Schuttpackung
verkittet und auch tief in Kliifte und Schichtfugen der Kalkbénke reicht. Die untere
Halfte des Kessels links im Bilde (Tafel 1 Fig. 1) fiillt er ganz aus; in der oberen
Hilfte bildet er nur eine nach oben langsam diinner werdende Schicht an der Wan-
dung, wihrend der Kern aus pleistozinem graugelbem Sand besteht, demselben, der
die oberste Deckschicht im Aufschlufl bildet. Der mittlere Kessel (Tafel 1 Fig. 1)
zeigt die Lehmfiillung in ziemlich gleichmiBiger Stirke von 25 cm, aber auch hier
am Grunde stirker als an der Wandung. Nur wenige Steine und Steinchen finden wir
in ihr. Indem sie sich tiber die Zwischenwand legt oder im unteren Teil des Stein-
kranzes die Zwischenriume ausfiillt, reicht sie von einem Kessel in den anderen. So
scheint sie im Kessel rechts zwei Drittel des Raumes einzunehmen und dem Sandkern
nur wenig Raum zu lassen. Doch auch hier ist es nur die Wandverkleidung des soeben
randlich angeschiirften Kessels, die in Erscheinung tritt. Alle drei Kesselprofile
(Tafel 1 Fig. 1) stellen verschiedene Schnitte dar; der mittlere geht ungefihr durch
den Durchmesser und gibt uns mit den beiden anderen ein klares Bild vom symme-
trischen Bau der ,,Brodeltopfe®.
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Neben den vollausgereiften groen Formen finden sich am westlichen und 6stlichen
Rande des Aufschlusses auch einige kleine, scheinbar ,,embryonale‘ Ausbildungen.
Doch unterscheiden sie sich von den erstgenannten allein — und das nur wenig — in
ihren Dimensionen, in sonst nichts. 30, 40, 70 und 80 cm sind sie zur Tiefe hin auf-
geschlossen, ihr Durchmesser ist kaum kleiner, manchmal sogar grofler als bei den
anderen Bildungen. Nachgraben bringt vermutlich auch hier eine gleichgrofle Form
zutage wie dort, wo tatsichlich nachgegraben wurde. Die Lehmschicht ist der Hohen-
lage des Schnittes entsprechend etwas diinner, die Steinwallbildung deutlich, wenn
auch nicht ganz gleichméBig ausgeprigt. Und stets findet sich der Steinbelag an der
Wandung, der Grenzfliche zwischen Lehm und Schuttsiule.

d) Folgerungen

Strukturbéden sind nicht nur aus polaren Gebieten bekannt, sondern auch aus
den Hochgebirgen der Tropen. Wir kennen sie auch als fossile Gebilde. In zahl-
reichen Arbeiten sind sie beschrieben worden (s. o. S. 9). Sie koénnen nicht
schlechthin als Indikation fiir arktische Verhiltnisse angesprochen werden. Da
jedoch die beschriebenen geologischen Erscheinungen den eigenartigen polaren, bzw.
periglazialen Strukturformen des Bodens in Symmetrie, Groe und Bodensortierung
gleichen, und da weiterhin die Tatsache besteht, daB der Fundpunkt im Morénen-
giirtel am Eisrand des Warthestadiums liegt und die Strukturen selbst ein Teilstiick
der pleistozénen Bildungen sind, so kann kein Zweifel mehr bleiben an den klima-
tischen Voraussetzungen fiir die hier einstmals wirkenden, gestaltenden und struk-
turbildenden Krifte im Boden. Wir diirfen also zur Erginzung und Belebung der
fossilen Form, insbesondere in Anbetracht der hydrogeologischen Gegebenheiten, an-
nehmen, daf einst hier — wie heute im periglazialen Bereich der Strukturbdden — eine
stindige Gefrornis das ganze Jahr iiber im Boden vorhanden war und daB die obere
Bodenschicht nur etwa in der Michtigkeit, die der Tiefe der Brodelkessel entspricht,
im Sommer aufgetaut und mit Einbruch des Winters wieder gefroren ist. Die Tiefe
dieser Aktionszone und Sortierungstiefe ist hier aber grofler als wir sie sonst aus den
arktischen Léndern kennen (HG6aBOM, NORDENSKJOLD, GRIPP, SAPPER, POSER,
ELTON u. a.). Wir miissen ferner schlieBen, da8 der Wasserhaushalt und die Eigen-
schaften des Bodens im AufschluBgebiet, hier also im tertiiren Verwitterungs-
boden, den Vorbedingungen der Strukturbildung vollauf geniigten. Die fossile Form
ergédnzt so ganz wesentlich unsere Kenntnis iiber den Formenschatz arktischer
Bodenstrukturen. Sie ordnet sich neben die jahreszeitlichen Formen der polaren
Gebiete und neben die tageszeitlichen Formen in den tropischen Hochgebirgen der
Erde.

Form und Inhalt von Brodelkesseln liegen vor uns in seltener Klarheit, befreit von
den Bindungen der sie einst gestaltenden exogenen Krifte, gelost von der Herrschaft
des Ortes und der Zeit. Sie konnen uns somit eine bedeutungsvolle Grundlage zur
Losung mancher Probleme des periglazialen bzw. subnivalen Strukturbodens geben.
In dieser doppelten Beleuchtung, von Vergangenheit und Gegenwart her, soll hier
versucht werden, des Wesens Kern herauszuschilen.
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8. Die rezenten Formen

Wenn wir aus unserer fossilen Form die fremde, spiter eingebrachte Sandfiillung
entfernen und dann so viel Wasser zugeben, bis der Lehm eine Suspension bildet, die
bis an den Rand des Kessels reicht und auch die diinne Lehmkruste des Steinwalles
auflost, so erhalten wir das bekannte Bild arktischer Steinpolygone oder Steinnetze
(Tafel 2), so wie wir sie im Sommer dort sehen: die breiigen, weichen Feinerdeflecken
in einem sonst steinigen Boden oder umrahmt von Steinkridnzen oder Steinguirlanden
oder Pflanzenwiillen. Wir wissen, ihr Aussehen und ihre Gestaltung ist sehr wechselnd.
Und der aufmerksame Beobachter, der im Sommer den arktischen Boden betritt,
findet sie in allen Zustinden und Formen: grol und klein, flach und aufgewdlbt,
weich und fest, glatt und rissig, trocken und feucht. Bei dieser reichen und verwirren-
den Fiille der Zustéinde, zu denen sich die grofie Mannigfaltigkeit der Formen hinzu-
gesellt, miissen wir die charakteristischen Bildungen unterscheiden und klar trennen.
Keiner, der die Mannigfaltigkeit der Formen der Strukturbdden in arktischen Gebie-
ten beobachtet hat, kann sich des Eindrucks erwehren, daf3 es offensichtlich sehr
aktive Formen gibt, neben solchen, die wie fossil erscheinen. Dazwischen liegen alle
Ubergiinge in dynamischer Hinsicht. Wer dieselben Strukturen zwischen Winter und
Sommer oder zwischen Sommer und Winter beobachten konnte, kann die Bedeutung
der Jahreszeiten fiir die Zustandsform ermessen. Von vielen Forschern ist sie gewiir-
digt worden. In Anbetracht der Formenfiille mit ihren scheinbaren Widerspriichen
blieben aber die Voraussetzungen und Vorbedingungen der Zustandsformen unklar.
Eine einheitliche Auffassung iiber die Beziehungen zwischen Jahreszeit und Zu-
standsform hat sich bis heute noch nicht durchgesetzt. Im Hinblick auf ihre Bedeu-
tung fiir die Losung der Probleme der Mechanik und Dynamik der Strukturboden
und schlieBlich ihrer Genetik sind diese Fragen aber zuallererst zu kliren. Zunéchst
muBl deshalb versucht werden, die jahreszeitlichen bzw. periodischen Formen von
Dauerformen in dem rezenten Formenschatz auseinanderzuhalten.

a) Die arktische Winterform

zeigt stets eine Aufwolbung. Die sehr umfangreiche Literatur berichtet nirgends von
im Winter absolut flachen oder gar eingedellten, nach unten gewélbten Feinerdeflecken,
Der Feinerdehiigel iiberragt mehr oder weniger den Steinkranz oder die flache, steinige
Umgebung. Die Wolbung ist sehr verschieden und wechselt zwischen schwach und
stark. Bei kleinen Formen ist die Kriitmmung der Oberfliche am stirksten. Fast stets
ist sie begleitet von einer Rissigkeit und Spaltung, die zu polyedrischen Absonde-
rungen und durch die jeder einzelnen Zelle eigenen konvexen Kriimmung zu blumen-
kohlférmiger Gestaltung fithrt (Tafel 3 Fig. 1). Dieselbe Erscheinung finden wir auch
da, wo die Feinerde nicht durch eine steinige Oberflichenschicht dringt, sondern
weite Flichen einnimmt, so dafl sich ein Polygonhiigel eng an den anderen schliefit.

Der Hiigel ist Werk und Form des Winters, also des Frostes [s. a. ABOLIN
(1913) und MENARDUS (1930), Handbuch III, S. 72]. Aufgrabungen dieser Hiigel,
die ich in der Vogelbucht (Nord-Spitzbergen) machte, zeigten, wie auch viele andere
Beobachter anderenorts frither festgestellt haben (s.a. Symposium 1952), in der
Horizontalen sich ausdehnende Eislinsen, Eisbliatter und stehende diinne Fugenaus-
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fiillungen von Millimeter- bis mehr als Zentimeterstarke, die der im iibrigen massiv
gefrorenen Feinerde den Charakter einer fast regelméfigen, flachliegenden bis flach
aufgebogenen Schichtung oder gneisartigen Flaserung verleihen. Steine waren von
einer Eisschicht umhiillt. Diese Erscheinungen sind bereits gut bekannt und von
Poser (1931 u. 1933), Grirp, ELTON, ABoLIN, KOKKONEN, BESKOW, TABER, HAM-
BERG, SCHOSTAKOWITSCH u. a. ausfiihrlich beschrieben.

Mit Einbruch der Herbstfroste konnte ich Ende August 1936 im Seetal an der
Wide-Bay die Bildung einiger Hiigel beobachten. Der Feinerdeboden am periodisch
iiberschwemmten Rande des Talsees war glatt und eben (Schluff) und nur durch
Polygourisse und lingliche Dellen aufgeteilt. Als der Frost etwa 10 cm tief in den
Boden gedrungen war, wolbten sich dort mehrere groflere und kleinere Hiigel auf,
mit einer polygonalen Felderteilung durch Risse und Spalten, wo wir noch 3 Tage
vorher nichts als die groBziigige ovale Felderteilung und Dellenbildung gesehen
hatten (Tafel 3 Fig. 2). Die Bildung der Spalten und Hiigel muf} also ziemlich plétz-
lich erfolgt sein. Bis zu etwa 50 cm Hohe wolbte sich das grofite, ebwa 3 m lange Feld
auf. Zentral war die Aufwolbung am stdrksten; an der dem Talrand zugewandten
Seite war der grofte der Hiigel im mittleren Teil zerbrochen und die ganze Flanke
wieder eingesackt. Wie ein Pfropfen ragte sie, von hier gesehen, aus dem Boden. Die
Erde im Kern aus Schluff mit Kleinschutt war noch nicht gefroren, sondern feucht
und bildsam, abgesehen von der diinnen gefrorenen Kruste. Die anderen Hiigel waren
ziemlich gleichméBig hochgewdlbt und ihre Oberfliche in polygonale Felder zerlegt.
Die Zerlegung fand sich dort am stérksten, wo die Wolbungen am gréfiten waren.

Hiigelformen sind nun auch im Sommer hdufig zu sehen, Hiigelbildungen
wihrend des Sommers sind dagegen nie beobachtet und beschrieben worden, ebenso-
wenig wie typische Sommerformen im Winter beobachtet worden sind. Die Hiigel-
und Aufwdélbungsformen der polaren Strukturbdden sind also Frost-
formen.

b) Die Frostform im tropischen Hochgebirge

In den tropischen Hochgebirgen wird die winterliche Frostzeit durch die néichtliche
vertreten. Die Frostwirkung ist hdufiger, der Frosttiefgang wesentlich geringer. Die
Strukturen sind im allgemeinen kleiner. Die Beschreibungen und Bilder [s. zusam-
menfassende Darstellung von TroLL (1944) S. 600-613] lassen keinen Zweifel, daf3
Hebungen und Aufwélbungen auch dort die Frostform sind. Die Feinerde, sowohl in
den Steinnetzen als auch zwischen den polygonalen Spaltensystemen (Furchen) und
auch zwischen den Steinstreifen, wird durch Eisbildungen wihrend der Nacht ge-
hoben.

So klar und selbstversténdlich die Beulen- oder Hochform hier als Frostform und
Frostwirkung erscheint, so zweifelhaft und verwirrend ist es, daf sie im arktischen
Gebiet auch wihrend des Sommers héchst auffillig in Erscheinung tritt.

¢) Die arktische Sommerform (Auftauform)

Die Sommerform steht der Winterform so klar und deutlich gegeniiber wie der
Sommer dem Winter. Wihrend die Erscheinung der Winterform im Sommer wohl
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moglich ist, ist dagegen die Erhaltung der Sommerform im Winter ausgeschlossen.
Verfolgen wir ihre Entwicklung von der Winterform her: Mit Beginn des Sommers —
es seien auch hier eigene Beobachtungen in Spitzbergen vorangestellt — @ndert sich
langsam die oberflichig sichtbare Form. Die Erde beginnt zu tauen und wird feucht
und weich. Wihrend die oberste Schicht schon plastisch ist, ist die darunterliegende
noch steinhart gefroren. Zunéchst wird der freie Feuchtigkeitsgehalt zuoberst am
groBten, nach der Tiefe hin wird er immer kleiner. Es mul} dabei derselbe Spannungs-
zustand herrschen wie bei ,,Tontiiten‘‘, deren trockene Seite sich konkav, und deren
feuchte Seite sich konvex wolbt. Dann aber fithrt Verdunstung zur Trocknung und
Schrumpfung der Kruste oben, und der Feuchtigkeitsgehalt ist in der Tiefe grofer.
Bei diesen Verhiltnissen vergrofern sich, wohl unter dem Zwang osmotischer Krifte,
die Risse und Spalten tatsdchlich zunéchst etwas, wie Verfasser an dem in Tafel 3
Fig. 1 wiedergegebenen Erdhiigel und mehreren anderen in der Niahe seines Lagers
an der Vogelbucht beobachten konnte (ScHENK 1937). Der Melstab ging wihrend
der ersten sieben Tage immer einige Millimeter tiefer in die Spalten, aber mit der
Zunahme der Trockenheit und der Abnahme der Schmelzwassermengen schien dieser
Prozef} zum Stillstand zu kommen und das Ende einer Schrumpfung anzudeuten. Die
Oberfliche wurde infolge der Verdunstung trocken und steinhart. Die Wolbungen
blieben erhalten. Linger konnten diese Erdhiigel, die den Sommer iiberdauern, nicht
beobachtet werden. Dafiir aber erginzten Beobachtungen in einem Strukturfeld auf
dem Vorland von Grahuk (siidostlich der Fangerhiitte) diejenigen der Vogelbucht in
schonster und bester Weise.

Als unsere Expedition Anfang Juli 1936 dort ankam, war der Hohepunkt der
Schneeschmelze vorbei. Die Senken und Bodenwannen der Terrassen zwischen den
Strandwiillen des Vorlandes waren mit Schmelzwasser gefiillt. In ihnen und an ihrem
Rande wolbten sich noch Feinerdehiigel flach empor (Tafel 4 Fig. 1). An anderen
Strukturen, die zum Teil an den Réndern eine schiittere und spirliche Vegetation
trugen, waren die obersten 4-5 cm des Bodens beinahe breiig aufgeweicht. Auch hier
nahm die Feuchtigkeit von oben nach unten ab. Mit der wasserreichsten und obersten
Erdhaut glitten Pflinzchen (Flechten und Moos) und Steinchen ab und stauten sich
vor dem Steinkranz zu kleinen Wiilsten und Falten (Tafel 4 Fig. 2). Das war Soli-
fluktion der wasseriibersittigten obersten Bodenschicht, die — im allgemeinen nur im
groen beobachtet — sich hier im kleinsten Bereich abspielte. In kurzer Zeit sanken
die Hiigel ganz zusammen, und zwar zentral zuerst und am stérksten (Tafel 5
Fig. 1). SchlieBlich bildeten sich Einsenkungen mit tiefster Stelle im Zentrum des
Feinerdfleckes, so dafl zuletzt nur ein Netzwerk von Steinguirlanden und Stein-
wiillen und Steinhiigeln zwischen Feinerdeflecken aus dem inzwischen nahezu ganz
verdunsteten Tiimpel iiber den Wasserspiegel ragte (Tafel 6 Fig. 1). Dies erweckte
den Eindruck, als ob die Steinaufhéiufungen hier das Wesentliche der Strukturbil-
dung wiiren und den Feinerdehiigeln andernorts entsprichen.

Die in den letzten Augusttagen durch Niederschlige wieder erfolgte, aber noch
geringe Wasseranreicherung éinderte nichts an dem Zustand der Strukturen. In dem
noch vom Wasser bedeckten Teil der Wanne charakterisierte die diinnbreiige und
gefithlsm#Big sehr lockere Konsistenz die Feinerde, wihrend sie im iibrigen weiten
Feld wohl auch locker und elastisch, aber zidher war.



16 ERWIN SCHENK

Zweifach erscheint so die Sommerform: als Hiigel und als Delle; im ersten eingangs
beschriebenen Fall (S. 15) war die Hiigelform bewahrt, im zweiten Fall die Hiigelform
zerstort. Letztere, d.h. das im Steinboden versenkte Feinerdefeld, ist als die
typisch aktive, d. h. lebendige Sommerform des arktischen Bereiches
anzusehen.

Damit haben wir in den jahreszeitlichen Erscheinungsformen auch den jahreszeit-
lichen Rhythmus von aktiven, lebendigen Strukturbodenzellen gekennzeichnet.

Selbst, wenn jene oben mitgeteilte Hiigelbildung im Seetal und jenes Zusammen-
sacken der Aufwolbungen in den Schmelzwasserwannen von Grahuk und auch an-
dernorts nicht beobachtet worden wiire, so ist der Befund doch eindeutig: Aufwol-
bung und polygonale Zerlegung des Gewdlbes aus Feinerde erfolgt
nur im Winter, Zusammensinken und Auflésung der Wo&lbung und
ihrer sekundédren zelligen Struktur erfolgt nur im Sommer.

Die Aussortierung, Sammlung und Ordnung der Steine zu Willen
und Hiigeln zwischen den tiefer liegenden sommerlichen Feinerde-
flecken kann durch nichts anderes als durch ein Emporwélben der
Erde im Winter und eine seitliche Verfrachtung mittels der Soli-
fluktion zur Zeit der Auftauperiode erfolgen. Diese Verfrachtung geht natur-
geméf schnell, und nur bei besonderer Gunst ist sie unmittelbar selbst oder ihre
Spuren als Filtelungen oder an zarten Gleitstreifen zu beobachten.

Die Steinwiille des beschriebenen und abgebildeten Feldes bei Grahuk ragten tiefin
den Boden. In die Feinerdezentren konnte man den Eispickel 60-70 cm eindriicken,
ehe es merklich fester wurde. In die Steinwiille tief hineinzukommen, war naturgemaf
beschwerlich. Soweit man sehen konnte, waren sie frei von Feinerde, und klares Wasser
sickerte in ihnen. Arbeitete man sich aber mit der Hand tiefer hinein, so konnte man
auch Erde feststellen, inhomogenen Schuttboden. Am Rande der Feinerdeflecken lagen
indes die Steine einzeln auf der Feinerde, und bei Wasserbedeckung kostete es keine
Miihe, ihre Oberfliche oft um doppelte Handbreite durch Abheben oder Zurseite-
schieben der Steine zu vergrofern. Offensichtlich stellen die Steine ein bewegliches
Glied in der Mechanik der Polygonstrukturen dar, indem sie moglicherweise schon bei
Aufwélbung, bestimmt aber bei Beginn des Tauens auf den Wall zu bewegt werden,
mit dem Zusammensinken der Hiigelform jedoch — soweit es moglich ist — sich ein
Stiickchen wieder zuriickverlagern. Dem Aufwolbungsvorgang miissen sie auch ihre
von mir selbst 6fters beobachtete und von vielen Autoren beschriebene steile Stellung
in den Randzonen (s. a. Tafel 4 Fig. 1 und Tafel 7 Fig. 2) verdanken, indem sie
durch irgendwelche Umstinde, Verklemmungen, Uberlagerung usw. festgehalten
werden, wihrend der Hiigel zuriicksinkt. Druck bei der wiederholten Aufwélbung
kann sie vollends steil stellen.

Etwa 5 km siidlich vom Kap Grahuk vertraten Pflanzenpolster die Rolle der Stein-
krénze in einem Strukturbodenfeld hinter dem Strandwall. Unmittelbar am Strand,
wo das Grundwasser von den hoheren Strandterrassen ins Meer miindet und dadurch
gestaut war, waren die Feinerdefelder sehr diinnbreiig, vollkommen flach und dabei
tief eingesenkt zwischen den Pflanzenumwallungen. Die Pflanzenumrahmungen. zeig-
ten alle die Formen der Stauung, Filtelung, Raffung, kurz einer Bewegung, die bei
der ebenen und tieferen Lage der Oberfliche der Feinerdefelder unverstéindlich blieb,
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bis ich eindeutig den Vorgang der Gleitung beobachtet hatte. Auf einer etwas hoheren
und trockenen Terrasse fanden sich feuchte, schwach eingedellte, dann flach gewélbte
und noch héher schlieBlich trockene, polyedrisch zerlegte, stark gewdlbte Formen.
Diese und #hnliche Uberginge, die Hoaom (1910) schon friith bekanntmachte,
weisen hin auf die Bedeutung des Wassers fiir die Strukturbildungen.

d) Die Auftauformen in auBlerarktischen Gebieten

Die arktische Auftauperiode des Sommers ist in den tropischen Hochgebirgen
durch die tdglichen Einwirkungen der Sonnenwirme vertreten. Die Vorgidnge des
Zusammensinkens der Nachtfrostformen werden von TRoLL (1944) nicht niher erortert.
Die Beschreibungen und Erklirungen der Materialtransporte vom Feinerdekern zum
steinigen Rand usw., sowie die Betonung der Hebung und Wélbung der Feinerdekerne
(Kuchenboden) durch den Frost lassen jedoch keinen Zweifel, dal die Frostform mit
Beginn des Tages zerstort wird und mehr oder weniger mit der Wasseriibersittigung
zusammensinkt. Insbesondere wird die Wirkung des Eises in der Form des Kamm-
eises als das transportierende Medium hervorgehoben, indem mit der Bildung der
Eisnadeln Erdpartikel und Steinchen gehoben und bereits nach auflen verlagert
werden und so eine besondere Form der Solifluktion kennzeichnen, aus der
letzten Endes eine Materialsortierung resultiert mit groben Partikeln am Rande und
Feinerde im Zentrum der Strukturen. Solche Bilder konnen aber nur entstehen, wenn
Wolbungen der Frostformen vorhanden sind. Ohne sie kann nur eine wirre Ver-
lagerung stattfinden, sofern nicht Wind und Sonnenstrahlung eine einseitige Rege-
lung bewirken.

e) Ergebnis

Durchbruch, Aufwélbung und polyedrische Zerlegung im Winter, Zusammen-
sinken im Sommer, das ist das klare Geschehen im aktiven periglazialen Polygon-
boden der Polargebiete. Fiir die Steinstreifen und Erdstreifen gilt dasselbe, wie u. a.
aus den Beschreibungen aktiver Boden von Hay (1936) klar hervorgeht. In den
tropischen Hochgebirgen wird die winterliche Frostperiode durch die néchtliche und
die sommerliche Auftauperiode durch die tégliche vertreten. Abgleiten der groben
Korngroen auf der wasseriibersittigten, flieBfihigen aufgetauten Erdhaut des auf-
gewdlbten Erdhiigels oder Erdstreifens, sowie nebenbei die den Transport begiinsti-
gende KEisbildung unter den Steinen, Steinchen und Bodenkrumen, sei es als diinne
Schicht oder Kammeis, fithrt zur randlichen Anreicherung des groben Materials, zur
KorngroBensortierung, zur Bildung der Stein- und Pflanzenwille und -streifen. Die
sich stindig wiederholende Solifluktion an den auftauenden Erdhiigeln verhindert
natiirlich die Entwicklung einer Pflanzendecke. Sie bleibt giinstigenfalls auf die Rand-
zonen beschrankt.

Wihrend die rezenten Bildungen das oberflichige Geschehen der Beobachtung zu-
giinglich machen, bleiben die Vorgiinge in der Tiefe und im Innern der Strukturen
durchweg verborgen oder nur schwer zugénglich.

Die fossile Form dagegen gibt uns nicht nur klar den Leistungseffekt in der Sor-
tierung von Steinen und Feinerde durch das wechselweise Aufwolben, Auftauen und
Zusammensinken, sondern auch die ganze Raumgestaltung in der Tiefe eindeutig zu

2
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erkennen; Befund und Sinn erscheint einfach und eindeutig, doch ehe wir nach der
Mechanik der Bodensortierung und nach dem Impuls und Antrieb der Raumgestaltung
fragen, miissen wir uns den scheinbar unverédnderlichen Strukturformen zu-
wenden, die in weiten Flichen in den arktischen Gebieten auftreten, und dann den
Vorbedingungen der Strukturbildungen iiberhaupt.

Die vielfach, ja meist beschriebenen und auch von mir selbst wohl am héufigsten
beobachteten Formen und Zustinde der Polygonstrukturen mit und ohne Stein-
oder Pflanzenumwallung, mit flacher Wélbung nach oben und nur feuchter, sehr steifer
Konsistenz oder gar steinharter Kruste und der sekundédren, beinahe regelméfigen
Zerlegung in kleine polygonale Zellen und Steinnetze, widersprechen sie nicht un-
serer Formulierung und Einteilung nach dem jahreszeitlichen Rhythmus?

3. Die Dauerform

Zweifellos stellt die scheinbar unverdnderliche Form der Strukturen ein Problem
dar, das als solches nicht erkannt oder aber in seiner Bedeutung iiberschiitzt
wurde und daher die Losung des Gesamtproblems erschwerte und die Forschung
auf Nebenwege leitete. Die éltere Literatur behandelt in der Hauptsache nur sie,
und fast stets steht sie im Vordergrund des Interesses, nicht zuletzt wegen ihrer
ausgeprigten, schnen und imposanten Gestaltung. Den Blick des Beobachters fingt
sie daher am leichtesten, und er ist enttduscht, wenn im Laufe eines ganzen Jahres
keine Verénderungen wahrzunehmen sind, abgesehen von einer gewissen Zu- und
Abnahme der Feuchtigkeit oder auch einem Steinhartwerden der Kruste und viel-
leicht einer Verstarkung der Rissigkeit. Aus zahllosen Mitteilungen sind uns diese Er-
scheinungen bekannt.

Wir finden diese Formen iiberall und in allen Groen: auf Terrassen nahe der Kiiste,
in Télern und auf den Hochflichen der Berge (Tafel 6 Fig. 2).

Zwischen den Steinwiillen liegt ein flacher oder mehr oder weniger gewdlbter Fein-
erdekern und das Ganze mitten im inhomogenen, vielfach durch Steinpflaster be-
deckten Schuttboden. Niemals aber finden wir bei ihnen die auffialligen
Wassermengen und die Konsistenz des Bodens wie bei aktiven, leben-
digen Formen. Bei Beachtung dieser Beziehung kommen wir der Losung des Pro-
blems niher.

Eine Kartierung der Strukturbéden und der Wasserverhéltnisse, die ich auf dem
Vorland der Andréehalbinsel entlang der Wide-Bay und Liefde-Bay u. a. ausfiihrte,
gab hierauf die entscheidende Antwort: Aktive, offensichtlich dem Jahreszyklus
streng folgende Formen finden sich nur da, wo das ganze Jahr iiber, vor allen Dingen
bei Einbruch des Winters, dem Einsetzen des Frostes, sehr reichlich Wasser
imBodenvorhandenist. Viel Wasserist dieentscheidende Vorbedingung
der Strukturbildungen. Fehlt der iiberreichliche Wassergehalt bei Einsatz des
Frostes, so finden wir trige und tote, im Laufe des Jahres scheinbar unveréanderliche
Formen des Strukturbodens. Natiirlich unterliegen auch sie den jahrlichen Tempera-
turschwingungen und Wassergehaltsschwankungen, doch viel weniger deutlich und
sichtbar und vielleicht auch noch abhingig von der von Jahr zu Jahr schwankenden
Niederschlagsmenge im Herbst. Ich mochte sie als Dauerformen bezeichnen: ihrer
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Position nach scheinen sie bereits vor sehr langer Zeit entstanden und durch Verénde-
rungen der Morphologie, die eine Veréinderung des ganzen Wasserhaushaltes, insbe-
sondere des Grundwasserzuflusses, zur Folge hatten, auler Funktion gesetzt zu sein
und nur gelegentlich wieder deutlich aktiv zu werden — infolge der unmittelbaren
Wasseraufnahme im Herbst nach Regen oder wieder schmelzendem Schnee.

Es ist bezeichnend, dafl gerade in den gro3dimensionierten Strukturen der Dauer-
formen kleine Steinnetze und polygonale Felderteilungen als sekundire Bildungen
auftreten. Da die Wassermengen offenbar nicht mehr zur Aktivierung der Grofform
ausreichen und auf eine obere Bodenschicht bei den herbstlichen Niederschligen oder
Schneeschmelzen beschrankt bleiben, bilden sich kleindimensionierte neue Struk-
turen. Sie finden sich sonst vorzugsweise nur an solchen Stellen, wo die Bodendecke
flachgriindig ist oder Froste wihrend der Tauperiode oder vor dem Wintereinbruch,
wenn der Boden wasserdurchtrankt ist, auftreten. Auf diese Fille soll spater noch
eingegangen werden.

III. Die wirkenden Faktoren

1. Das Wasser

Im Symposium der Highway Research Board (1952) iiber ,,Frost Action in Soils*
wird iiber die Ergebnisse einer Rundfrage an die amerikanischen Fachleute nach den
erforderlichen Untersuchungen auf dem Gebiete der Frostbodenforschung berichtet.
Die Untersuchung der Bodenfeuchtigkeit und Wasserbewegung ergab sich dabei als
eine der drei dringlichsten Aufgaben (OLMSTEAD 1952). Auch Jounson (1952) hilt
die Behandlung dieses Fragenkomplexes fiir vordringlicher als andere Frostprobleme.

Die bisherigen Forschungen haben eindeutig ergeben, daB in der Gefrierzone das
Wasser aus den tiefen Bodenschichten angereichert, angesaugt wird. Man hat Be-
ziehungen zwischen diesem Vorgang und der Groe der Bodenpartikel und seine Ver-
kniipfung mit dem Wachstum der Eiskristalle festgestellt. Die Auswirkung dieser
Verkniipfung ist unzweideutig die Frosthebung und der Frostschaden in den Bau-
werken. Aber trotz allem kennt man weder die wahre Bedeutung des Wassers im
Boden, noch den eigentlichen Vorgang der Wasserbewegung. Da die Grundgesetze der
Statik und Dynamik des Wassers im gefrierenden Boden noch nicht bekannt sind,
ist man auch in der Technik nicht in der Lage, die Wasserbewegung zu steuern und
die Frostwirkungen zu unterbinden.

Ohne Zweifel wird bei Frosteinwirkung auf den Boden das Wasser in die Gefrier-
zone transportiert. Aber woher kommt das Wasser? Stammt es aus dem Grundwasser
der Tiefe, oder ist es Schmelz- und Sickerwasser von oben ? Ist es vielleicht das Wasser,
das die Bodenfeuchtigkeit, das Hydratwasser der Bodenteilchen, bedingt? Welche
Beziehung besteht zur minimalen und maximalen Wasserkapazitit des Bodens?
Wird es unmittelbar durch die Kapillaren bewegt oder durch die Wasserhiillen der
Bodenpartikel? Oder erfolgt der Transport in Form des Wasserdampfes? Welche
Rolle spielen dabei die Bodenpartikel nach Gréfle, Oberfliche, Mineralart, Kationen-
belegung, Kolloidgehalt? Wie weit greifen dabei Druck- und Temperaturéinderungen

PAJ
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in die Mechanik der Wasserbewegung und Eiskristallbildung ein? Das sind die Kern-
probleme, die heute die Frostbodenforschung zuerst behandeln muB. Durch ihre
Losung werden die Ziele fir alle anderen Aufgaben und Untersuchungen gesetzt.
Die MaBnahmen in der Technik miissen Stiickwerk bleiben, solange nicht die Rolle
des Wassers im Boden und die Wasserbewegung beim Gefrierproze$ in allen Einzel-
heiten genau erkannt sind.

a) Der Wasserhaushalt

Eine der Haupttheorien zur Erklirung der Polygonstrukturen setzt mit den Kon-
vektionsstromungen einen Gehalt von mindestens 609, Wasser im ,,Brodeltopf*
voraus (GRIPP, SORENSEN, Low u. a.). Bereits THORODDSEN (1913) formuliert klar,
daB Polygonbdden dort fehlen, wo der Untergrund ,,pords® ist und aus tonfreiem
Sand besteht, d. h. also dort, wo u. a. Faktoren auch das Wasser fehlt. Die ent-
scheidende Bedeutung des Wassers fiir alle Strukturen liegt jedoch — wie
bereitsbemerkt—inseiner Mengeim Bodenbei Eintritt der Frostperiode.
Es ist daher notig, auf das Wesentliche und Grundsitzliche der Wasserversorgung
im periglazialen bzw. subnivalen Bereich einzugehen.

Regen ist im Wasserhaushalt der Arktis, bzw. des periglazialen Bereichs, ein nicht
sehr wesentlicher Faktor. Die Gesamtmenge der jahrlichen Niederschlige liegt bei-
spielsweise in Spitzbergen unter 200 mm. Die Hauptmenge des Wassers liefert die
Schmelze des Schnees und der Gletscher. Diese setzt im Frithjahr ein, und in wenigen
Wochen ist die Schneedecke verschwunden bis auf die Schneeflecken in Schatten-
zonen. Uberall sickert das Schmelzwasser, iiberall ist der Boden sehr aufgeweicht;
zudem taut ja auch das Eis im Boden. In Bodenwannen und Senken sammelt sich
das Schmelzwasser jeder Art, und es bleibt dort mehr oder weniger lange erhalten.
Alle Strukturen sind reichlich, teils bis zur Bildung von diinnfliissigen Breien, mit
Wasser versorgt. Das Schmelzwasser verlduft sich jedoch dank der allgemein nicht
tief unter der Erdoberfliche liegenden Schicht, die das Grundwasser bzw. Sicker-
wasser staut, d. h. dem gefrorenen Untergrund, ziemlich schnell in Béche, Fliisse und
Seen. Zu einem groBen Teil verdunstet es schnell, dank der Lebhaftigkeit der Winde;
der Boden trocknet ab.

Damit wird auch der groBte Teil der Strukturen in seiner Konsistenz zdher und
schlieBlich hart. Nur in den kleinen und groBlen Tiimpeln oder Seen und am Fulle von
Schneefeldern oder im Bereich von Grundwassersammelstellen, z. B. dicht vor dem
Strand des Meeres oder eines Sees usw., oder im Bereich von Grundwasserstromen,
die von Schneeflecken oder Gletschern lange oder gar stéindig gendhrt werden, bleibt
die breiige Konsistenz erhalten. Der erste Schneefall im Herbst, der wieder schmilzt,
und auch Regen kurz vor der Frostperiode fithren neue Wassermengen dem Boden
und damit auch den vielen bereits stark abgetrockneten Strukturen zu. Diese Mengen
sind nicht unbetrichtlich, wie das Steigen der Béiche und Flisse vor Einbruch des
Winters recht anschaulich macht. Viele Strukturen nehmen so, dank ihres
besonderen Wasseraufnahme- und Wasserbindungsvermdgens, wie-
der die notwendige Wassermenge auf, die sie zur Aktivitdt befdhigt,
sobald der Frost in den Boden dringt und bald jede Wasserbewegung an der
- Erdoberfliche, und spiter auch im Boden, zum Stillstand bringt. Die Frostwechsel-
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tage sind dabei noch insofern von Bedeutung, als sie eine Wasseranreicherung im Boden
bewirken, einmal durch voriibergehende Bindung des Wassers als Eis im Boden, wo-
durch ein schneller Abflufl verhindert wird, unter Umstédnden so lange, bis weitere
Niederschlagsmengen aufgenommen werden; zum andern aber wird durch Schliefung
und Verengung der Bodenporen infolge des Frostes an der Erdoberfliche das Absickern
des Wassers unter der gefrorenen Schicht gehemmt und Wasser damit festgehalten.

Der Wasserabflul wird nun einmal bestimmt durch die morphologischen Verhlt-
nisse, zum andern durch die Beschaffenheit des Bodens. Die Morphologie ist dabei im
periglazialen Bereich wegen des stéindig gefrorenen Untergrundes von erhohter Be-
deutung. Die Auftautiefe und damit die Méchtigkeit des moglichen Grund-
wassers richtet sich sehr nach dem Relief und der Exposition des Geldndes.

SsuraTsHEW (1911) teilt die in Tabelle 1 wiedergegebenen Beobachtungen iiber den
Einfluf} des Reliefs auf die Auftautiefe mit:

Tabelle 1.
Von der Morphologie abhéngige Auftautiefen; nach Ssuxkarscerw (1911)

Auftautiefen Auftautiefen
Datum: im Hiigel in der
(61 m hoch) Ebene
() - 55 cm 21 e
L [Op—— 186 cm 143 cm
26. 9500054 154 cm 118 em

Auf kleine Erdhiigel treffen die wirmenden Sonnenstrahlen unter steilerem Winkel,
und ihr EinfluB} ist daher hier tiefgreifender. Weitgehend verlaufen im iibrigen die
Isothermen parallel zur Erdoberfliche. Oberflichliche Wannen bedeuten also auch
Grundwassersammelstellen, kleine Erhohungen bereits Wasserscheiden, die bei der
geringen Michtigkeit des Grundwasserhorizontes leicht trocken werden. Aus dem-
selben Grunde werden auch flache Hiinge schnell den Wasserreichtum der Schmelz-
periode abgeben, wiihrend horizontale Flichen ihn linger festhalten.

Die Bodenbeschaffenheit tritt in diesem oder jenem Sinne fordernd hinzu: je grober
und schuttreicher die Boden, je groBer die Bodenpartikel, desto schneller ist die
Wasserzirkulation; sie ist dagegen umso gehemmter, je feiner die KorngroBen sind.
Grobe Sande, bzw. Kies, und fette Tone stellen die extremen Moglichkeiten dar. Die
GroBenordnung der Durchlissigkeit ist nach KOGLER-ScHEIDIG (1944, S. 54) in
Tabelle 2 wiedergegeben.

Tabelle 2.
Durchliassigkeit verschiedener Bodenarten; nach KOGLER-ScHEIDIG 1944
P L 1 cm Wasser versik-
Bodanarban Durchléssigkeitsziffer k kert beka Cefifla 1 i
in em/min je Monat folgenden Zeiten:
Feiner Sand . ..... 100 — 10! 4300 — 43 m 6 sec bis 10 min
Schluffsand. . ... .. 10-2 — 103 430 — 43 cm 2 bis 18 Stunden
LoB (gestort) .. ... 103 — 10-° 43 — 0,43 cm 18 Std. bis 70 Tage
L 172) 5+ TR VP 10-% — 10-¢ 4,3 — 043 mm | 70 Tage bis 2 Jahre
Magerer Ton ... .. 10-¢ — 107 04 — 0,04 mm 2—20 Jahre
Fetter Ton ....... 10-7 — 10-8 0,04 — 0,004 mm 20—200 Jahre
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In einem umgekehrten Verhiltnis dazu steht nach Ansicht mancher Forscher die
kapillare Steighthe oder Kapillaritdt (H) der Boden. Von ihnen werden die Poren-
ginge im Boden als Kapillarrohrchen wie in der Physik betrachtet. Aus der Ober-
flichenspannung des Wassers und dem Durchmesser der Kapillaren berechnen sie
dementsprechend die Steighthen im Boden (s. Tab. 3). Es ergeben sich damit fiir

Tabelle 3. Die kapillare Steighéhe in verschiedenen Bodenarten;
nach KOGLER-SCHEIDIG (1944)

Feiner Sand . ........... H= 01— 0,5m
Schluffsand. .............. = 0,5— 2,0m
LoB (gestorte Bodenprobe) . = 2,0— 5,0m
LT < 5 5. 5 8 0 3 590 5 5t 5 W 5 = 5,0—15,0m
Magerer Ton ............. = 15,0—50,0 m
Fetter Ton ............... = 50,0 m u. mehr

die praktisch schwerstdurchlissigen Boden auBerordentliche Steighohen. Bereits
fiir Schluff und Lo8 sind Werte angegeben, die mit den tatsidchlichen Steighthen in
keiner Weise iibereinstimmen. Wie VAGELER (1932) gezeigt hat, liegen die groften
Steighhen des Wassers im Boden unter 2 m. Auflerdem hat er nachgewiesen, dafl
die Steighthe des Wassers und seine Bewegung im Boden nur zum allergeringsten
Teil durch Kapillarwirkungen verursacht ist, sondern dafl vielmehr osmotische
Krifte die Wasseraufnahme und Wasserbewegung im Boden steuern. Diese Krifte
ergeben sich aus der Kationenbelegung der Bodenteilchen. Damit unterliegt auch die
Wasserbewegung im Frostboden nicht nur dem Gesetz der Schwerkraft, sondern -
was in diesem Zusammenhang entscheidend ist — auch denselben elektrischen Grund-
gesetzen, die alle iibrigen Prozesse in der Materie beherrschen:

Gleiche elektrische Ladungen, Massenteilchen oder Pole, stoflen sich ab, ungleiche
ziehen sich an.

Das MaB der Anziehung oder AbstoBung ist umgekehrt proportional dem Quadrat
der Entfernung (CouLoMB).

Auf Grund der oben geschilderten morphologischen Verhéltnisse und der Beschaf-
fenheit des Bodens ist grundsétzlich zu unterscheiden zwischen Gebieten oder Feldern,
die das ganze Jahr iiber dank der Spende schmelzender Schneefelder und Gletscher
reichlich Wasser haben, und solchen, die nur zur Zeit der Friithjahrsschmelze und je
nach den Umstiénden bei den kleinen einzelnen Schneeschmelzen zur Herbst-Winter-
zeit mit Wasser versorgt sind. Und drittens gibt es Stellen, die durch Lage, Exposition
und Untergrundverhiltnisse u. a. Lokalbedingungen bereits sehr schnell relativ
trocken sind und nur ausnahmsweise oder gelegentlich in sehr niederschlagsreichen
Jahren auch nal} sind, wie schmale Schutterrassen auBlerhalb des Bereiches von
Firnfeldern oder Gletscherbichen.

Die Grundwasserverhiltnisse sind sich also weithin insofern sehr dhnlich, als iiber-
all die Gefrornis in geringer Tiefe den Grundwasserstauer abgibt und die geringe
Miichtigkeit des Grundwasserhorizontes bestimmt. Hieraus ergibt sich die grofle und
besondere Bedeutung des Reliefs fiir den Wasserhaushalt in der Arktis. Gelegentlich
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wird der Grundwasserstauer auch durch den festen Fels vertreten, wie ich u. a. vor
einem kleinen Gletscher im ersten siidlichen Nebental des Kocherfliegentales an
der Liefde-Bay beobachten konnte. Dort war in einem Kessel aus festem Fels von
0,5 m Durchmesser ein einziger, der felsigen Kesselform angepaflter ,,Brodeltopf*
mit schwacher Wolbung und dickbreiiger Konsistenz der Kesselfiillung (Juli 1936)
vorhanden. Der Eispickel lie} sich leicht bis auf den Grund eindriicken, der hier bei
der Tiefe von 0,3 m zweifellos noch iiber der Bodengefrornis lag.

Den so im wesentlichen dargelegten Grundwasserverhéltnissen der Arktis ent-
spricht grundsitzlich die Verbreitung und Ausbildung der Polygonstrukturen, der
Netze, Ringe und Streifen:

Den im Frithsommer und bis in den Spétherbst hinein trockenen Gebieten fehlen
die ringférmigen oder polygonalen Strukturbéden iiberhaupt. An den im Sommer und
bei Einsatz des Frostes nur méfig feuchten Stellen treten die trigen, sich scheinbar
nicht verindernden Strukturen auf, bei denen die Wassermengen nicht ausreichen,
um im Winter eine starke Wolbung hervorzubringen und auch nicht, um Woélbung
und Spaltenbildung im Frithjahr riickgiingig zu machen. Im Gegenteil: Verdunstung
fithrt hier zur vollkommenen Verhértung der Kruste im Strukturfeld und Erhaltung
der Winterform wihrend des Sommers, wobei dann gelegentliche Durchfeuchtung
und Gefrieren der Oberflichenschicht die Kriimmung der Einzelzellen verstirkt.
»»Blumenkohlformen* (Taf. 3 Fig. 1) und die sekundiren wie auch tertifiren Stein=
netzstrukturen sind die entsprechenden Bildungen.

In jenen Zonen aber, die bis zum Beginn der Frostperiode durch
Grundwasserzufliisse oder -speicherungen mit Wasser reichlich ver-
sorgt sind, breiten sich die aufwoélbenden und zusammensinkenden
Frostbodenstrukturen aus. Die geeignete Position — horizontale oder nur sehr
schwach geneigte Flichen — ist dabei fiir alle regelméBigen Polygone die conditio
sine qua non. Das ist das nicht miBzuverstehende Ergebnis meiner Kartierung des
Kiistenstreifens des Andréelandes an Liefde-Bay und Wide-Bay, sowie in seinen Télern
und auf seinen Hochflichen.

Damit haben wir auch eine Erklirung fiir das Auftreten der typischen kleinen
Frostbodenmuster in auBlerarktischen Gebieten, fiir die Miniaturbildungen der Hoch-
gebirge der Tropen insbesondere und die Variationsbreite der Polygonbdden iiber-
haupt. Sowohl eine tiefgehende, aber oben gut durchniBte, als auch eine gering-
michtige Bodenschicht auf undurchlissigem, wasserstauendem festem Untergrund
antwortet bei ausreichend guter Wasserversorgung auf Frosteinwirkungen durch
Frostmusterbildungen, wobei als erstes mechanisches Mittel die Wélbung und ihre
Zerstorung bzw. Riickbildung in Funktion tritt.

Wie die Wasserverhiltnisse gestaltet sind an den Ortlichkeiten, wo Froststruktur-
boden in den tropischen und subtropischen Gebieten vorkommen, geht aus den Be-
richten in der Literatur nicht klar hervor. An reichlicher Durchniissung der Boden
vor Beginn des Gefrierprozesses bleibt jedoch kein Zweifel. Der Regen, also unmittel-
barer Niederschlag, scheint keine ausschlaggebende Rolle zu spielen. Das fiir die
Bildung der Strukturen notwendige Wasser wird der Schnee- und Gletscherschmelze
entstammen. Denkbar ist auch eine Durchniissung der obersten Bodenschicht durch
die Hygroskopizitit des Bodens und den Tau, dessen Bildung dem Gefriervorgang
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vorangeht. Der wasserstauende Horizont ist z. T. vertreten durch festen Fels, z. T.
durch tonige, schwer durchlissige Bodenschichten. Die Wasseranreicherung in der
Bodenkrume durch den Frost ist iiberdies auch hier der Triiger der Solifluktion im
Kleinen und im Groflen.

Zwischen den tropischen und polaren Formen der Strukturbéden scheint also
auch in diesem Punkte volle Ubereinstimmung zu bestehen.

Widerspricht dem aber nun nicht — wenigstens im arktischen Gebiet — das viel-
fache Fehlen der Strukturbildungen in stets nassen und zudem mehr oder weniger
horizontalen Talbéden? MaBgebend fiir die Auswirkung des Frostes erscheint jeden-
falls der klimatisch bedingte Wasserhaushalt des Bodens. Somit ist das Kleinklima
neben dem Relief von grofter Bedeutung, d. h. also ein primérer Faktor. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen von SrpLE (1952) und CRAWFORD (1952) iiber das Zu-
sammenwirken von Ein- und Ausstrahlung, Wérmeleitung und -strémung, Wind-
wirkung, Luft- und Bodenfeuchtigkeit sind als Bestétigung dieser Feststellung zu
werten.

Andererseits entstehen Froststrukturen in den verschiedenartigsten Boden, wie
sich aus der Literatur ergibt, und wie eingangs an der fossilen Struktur gezeigt worden
ist. Also ist nicht allein das Klima, sondern auch die Bodenart, und zwar durch ihr
Wasserbindungsvermdgen, maBgebend fiir die Entwicklung des Bodenprofils und der
Froststrukturen. Damit kommen wir zu den Beziehungen zwischen der Boden-
beschaffenheit und dem Wasser und sind genétigt, zunichst die Eigenschaften des
Wassers und dann den Boden, das strukturbildende Substrat, und seine Eigenschaf-
ten niher zu betrachten.

b) Die Verteilung des Wassers im Boden

Mit der Bodenart ist die Verteilung des Wassers im Boden aufs engste verkniipft.
Uber seine Statik und Kinematik gelten heute die Vorstellungen, die von ZUNKER
und VAGELER entwickelt worden sind.

Die einzelnen Bodenpartikel sind infolge der Adsorptionskrifte ihrer Kationen-
belegung von Wasserhdutchen umhiillt. Das Wasser dieser Héutchen steht dem-
entsprechend unter einem osmotischem Druck, der den Ladungen der Kationen ent-
spricht (s. S. 22). Sie bilden sich mit der hygroskopischen Adsorption (hygroskopisches
Wasser). Die Zahl der Hiillen ist sehr grof und um so gréBer, je stirker die Ladung des
Kations ist. Nur die duBlersten Hiillen sind von den Partikeln schwach gebunden. Mit
der VergroBerung des Abstandes der Hiautchen vom Partikel werden Oberflichen-
spannung und Schwerkraft wirksam. Es bilden sich Menisken, und zwar zunéchst in
den Winkeln zwischen den sich berithrenden Partikeln mit ihren Hiillen. Ist auch
der iibrige Raum voll Wasser, so daf} nesterweise alle Poren gefiillt sind, so haben
wir (funiculédres und penduléres) Kapillarwasser, das gewissermaflen nach allen Seiten
offen liegt. VAGELER bezeichnet es als offenes Kapillarwasser. Durch Oberflichen-
spannung und Gravitation wird es gehalten oder bewegt in dem von Asdorptions-
kriften freien Raum zwischen den Partikeln und ihren Hiillen, in dem sogenannten
spannungsfreien Porenvolumen. Dieses ist naturgemifB umso enger bemessen, je
feiner die Partikel und je stérker ihre Ladungen sind.
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Bestimmt die Gravitation die Wasserbewegung, so handelt es sich um Sicker-
wasser. Es staut sich auf schwer- oder undurchlissigen Schichten und erfiillt alle
Poren so, daf3 die wasserbindenden Kriifte abgesittigt sind. Es ist frei beweglich und
flieit in etwa vorhandene Hohlrdume. Der Spiegel dieses Wassers kennzeichnet den
Grundwasserspiegel. In einem schmalen Bereich dariiber sind simtliche Poren nach
MafBgabe der Oberflichenspannung mit Wasser gefiillt. Es ist der geschlossene, unter
Unterdruck stehende Kapillarwassersaum. Der offene Kapillarwassersaum kenn-
zeichnet den Bereich, in dem die Sorptionskrifte der Bodenpartikel das Wasser noch
entgegen der Gravitation bewegen kénnen, also etwaigen Verbrauch in Oberflichen-
schichten durch Nachschub aus der Tiefe auszugleichen bestrebt sind. Der Punkt,
bei dem diese Bewegung merklich langsamer wird, wird als lentokapillarer Punkt
bezeichnet. Eine Aufwirtsbewegung des Wassers in die spannungsfreien Porenrdume
zwischen den Bodenpartikeln mit ihren Hiillen ist also nur sehr begrenzt. Ebenso ist
auch die Wasserbewegung im offenen Kapillarwassersaum durch Austausch und
Transport von Wassermolekiilen von Hiille zu Hiille durch die Sorptionskréfte der
Kationen beschrinkt. VAGELER hat iiberzeugend dargelegt, dall diese Sorptions-
krifte dem osmotischen Unterdruck gleichzusetzen sind. Die Wasserbewegung im
Boden ist also osmotischer Natur. Im Froststrukturen bildenden Boden steht, wie
die bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, zunéchst reichlich Kapillarwasser zur
Verfiigung. Mit fortdauernder Frosteinwirkung aber wird dieses Wasser durch die
Eisbildung schnell verbraucht. Wasseraustausch von Hiille zu Hiille der Partikel
mufBl dann einsetzen. Dem stehen die Sorptionskrifte der Bodenpartikel entgegen.
AuBlerdem zeigen gerade die Boden mit feineren Bestandteilen grofite Frostwirkung,
withrend das Volumen fiir echtes Kapillarwasser im spannungsfreien Porenraum mit
zunehmender Kornfeinheit kleiner und damit auch die Reibung fiir die Wasser-
bewegung immer grofer wird. In diesem Befunde scheinen Widerspriiche zu liegen,
die sich aber bei Beriicksichtigung der besonderen Eigenschaften des Wassers unter
Frosteinwirkung auflésen. Darauf ist noch einzugehen.

Um das Wasser nach oben zu bewegen, muf} die Oberflichenspannung der Menisken,
die Schwerkraft und auch die bei den Bewegungen auftretende Reibung iiberwunden
werden. Die Beobachtungen lehren aber auch, dafl nicht nur das Kapillarwasser zur
Gefrierzone bewegt wird, sondern daBl sich iiberhaupt der ganze Wassergehalt des
Bodens betrichtlich vermindert zugunsten der Wasseranreicherung im Gefrier-
bereich. Die Zahlen von WEGER (s. S. 39) lassen z. B. deutlich erkennen, daf bereits
bei geringer Frosteinwirkung die von den Bodenteilchen zur Absdttigung der wasser-
bindenden Kriifte festgehaltene Wassermenge, das ist die minimale Wasserkapa-
zitdt, die hier bei 20—259%, liegen wird, angegriffen ist. Auch aus der neueren ameri-
kanischen Literatur lassen sich #hnliche Zahlen anfithren (s. Symposium 1952). Die
Wasserbewegung im Frostboden muf also auch die wasserbindenden Krifte der Bo-
denpartikel iiberwinden. Es erscheint demnach unmdéglich, die Kapillarkrifte zur
Erklirung der Wasserbewegung im Frostboden heranzuziehen. Alle sich hierauf
griindenden Deutungen der Strukturbildung miissen deshalb zweifelhaft sein. Es ist
deshalb notwendig, die weitere Untersuchung auf die Eigenschaften des Wassers, auf
sein normales Verhalten und seine normale Verteilung im Boden zu griinden.
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¢) Eigenschaften und Verhalten des Wassers

Wasser ist durch seine Anomalien, die durch seinen Schmelz- und Siedepunkt, die
Temperatur- und Druckabhiingigkeit seines Volumens, seiner Viskositit, seiner
Tonenbeweglichkeit u. a. zum Ausdruck kommen, eine der ,,sonderbarsten Fliissig-
keiten‘ (UricH 1935).

Auf Grund der Dichteanomalie des Wassers und Eises vermutete RONTGEN (1892)
als erster, daB fliissiges Wasser in der Nihe der Gefriertemperatur eine grole Menge
,,Eismolekiile‘‘ enthalte. Da diese volumindser sind als die Molekiile des eigentlichen
Wassers, setzen sie die Dichte der Fliissigkeit herab. Temperatur- und Druckerhd-
hungen, sowie die elektrischen Ionenfelder losen die Eismolekiile zunehmend auf.
TAMMANN (1910) stiitzte diese Vorstellung durch die Entdeckung, dal bei Drucken
von 2000 at aus Wasser weit dichteres Eis auskristallisiert. Auch die hohe Schmelz-
temperatur konnte durch den Bedarf an Wirme fiir das Schmelzen der Eismolekiile
im tieftemperierten fliissigen Wasser erklidrt werden. Man glaubte in dieser Zeit, im
Eis,,Trihydrol* (H,0),, im fliissigen Wasser ,,Dihydrol*“ (H,0), und im Dampf,,Mono-
hydrol“ (H,0) vor sich zu haben. Dieses Problem wurde aber erst spéiter durch BER-
NAL und FowLer (1933) gelost. Durch Analyse des Rontgenspektrums gelang es
ihnen, eine Vorstellung von den Molekiilformen und ihren mengenmiBigen Anteilen
im Wasser zu gewinnen. Von grundsitzlicher Bedeutung sind auflerdem die Arbeiten
von BRIDGMANN (1912), UricH (1936), TaAMMANN (1938), REmy (1939), DEBEYE (1929
und 1939) und KArLLE (1942 und 1943).

Im Wassermolekiil (H-O-H) liegen die positiv geladenen H-Kerne nicht einander
gegeniiber, sondern sie bilden mit den doppelt positiv geladenen O-Kernen einen
Winkel von ungefihr 110°; der theoretisch berechnete Winkel hat eine Grofie von
109° (BerNAL und FowLEgRr). Infolge dieses unsymmetrischen Baues und der un-
gleichen Lage der Ladungen ist eine starke Polwirkung gegeben, und zwar ein
Dipol.

Den elektrischen Kriften entsprechend sind solche Molekiile, wie sie fiir das Wasser
eigentiimlich sind, bestrebt, sich tetraedrisch zusammenzulagern, d. h. zu assoziieren
(s. Abb. 1) und ein Tridymitgitter (Wasser I) zu bilden, in dem jedem O-Atom vier
H-Atome zugeordnet sind. Seine groBmaschige Struktur bedingt die geringe Dichte
des gewohnlichen Wassers (1) und zugleich des Eises (I). Daneben gibt es die dich-
tere Packung mit quarzitdhnlicher Anordnung der Molekiille (Wasser II) und eine
noch dichtere, in der die Wassermolekiile eine ,,Kugelpackung‘‘ haben, (Wasser III)

Abb. 1. Bau und tetraedrische Koordination der Wasser-
molekiile (nach BERNAL und Fowrer 1933). Die Wasser-
stoffatome liegen im Wassermolekiil sich nicht gegeniiber,
sondern bilden mit dem Sauerstoffatom einen Winkel von
rd. 109°. Infolgedessen ist eine starke Dipolwirkung ge-
geben, die zu tetraedrischer Koordination und zur Bildung
eines Gitters wie bei Tridymit fuhrt. In der Darstellung
ist das unter der Zeichenebene liegende Molekiil durch den
Bogen links angedeutet, wihrend das vor der Zeichen-
ebene liegende Molekiil ausgezeichnet ist und das darunter
liegende zum Teil verdeckt (in der Zeichnung gestrichelt).
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Wihrend das Wasser (I) bzw. Eis (I) in Tridymitform das grofte Volumen hat, ist
dem Wasser (III) mit Kugelpackung die groBte Dichte eigen. Dank der starken
Dipolwirkung lagern sich die Molekiile im fliissigen Wasser zu Aggregaten, zu
,,Schwirmen® zusammen.

Da bei steigenden Temperaturen die elektrostatischen Krifte gegeniiber den wach-
senden thermischen Energien (Bewegungsenergien) sich nicht durchzusetzen ver-
mogen, losen sich die Gitter des Wassers (I) und (IT) auf, und es kommt zu der Kugel-
packung des Wassers (IIT). Der besondere Charakter des Wassers beruht also auf
seiner Neigung zur tetraedrischen Koor-
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Abb. 2 Thermische Ausdehnung ausDe,.ch e
des Wassers bei verschiedenen
Temperaturen und Drucken Abb. 3. Zustandsdiagramm des Wassers (nach
(nach TammaNx (1938) TaAMMANN und BRIDGMANN aus KALLE 1943)

elektrostatischen Krifte durch, und es bilden sich zunehmend die Tetraederstruk-
turen der Eiskristalle.

Die Verinderung der inneren Struktur des Wassers mit der Anderung der Tempe-
ratur erklirt das ungewohnliche Verhalten des Wassers. Da dies gerade im Bereich um
den Gefrierpunkt am stirksten in Erscheinung tritt, hat es fiir die Vorgéinge im ge-
frierenden Boden erhéhte und entscheidende Bedeutung. Die thermische Aus-
dehnung wird bei steigender Temperatur iiberlagert von der Auflésung der lockeren
Strukturform (Wasser I) und der Entwicklung der dichtesten Packung (Wasser
III). Im Bereich von 0° bis 4° wird diese Ausdehnung iiberkompensiert (KALLE
1942, 1943). Hieraus ergibt sich die groBte Dichte des Wassers bei 4° und das
gleiche Volumen fiir 0° und 10° C unter einem Druck von 1 at (Abb. 2). Unter
hohen Drucken ist diese Anomalie ausgeglichen. Das ist fir die Beweglichkeit des
Wassers unter der Frostschicht wichtig. Der Frostdruck kann bekanntlich sehr hohe
Werte erreichen, was zweifellos bei den Froststrukturen der Fall ist. Auch das Hiill-
wasser der Bodenpartikel steht unter auBerordentlich hohen Drucken (VAGELER 1932).
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Es sind osmotische Drucke von vielen Tausend Atmosphiren. Sie sind umso grofer,
je naher das Wasserhdutchen an den Bodenpartikelchen liegt. Soweit es sich nicht
um erstes echtes Kapillarwasser in spannungsfreien Poren handelt, das beim Gefrieren
bewegt wird, gibt es im Frostboden kein Wasser, das unter normalen Bedingungen
in Eiskristalle umgewandelt wird. Das Zustandsdiagramm des Wassers (Abb. 3) lat
deutlich erkennen, da unter hohen Drucken nicht nur verschiedene Eisarten auf-
treten, sondern daB bei Temperaturen bis zu —20° noch fliissiges, bewegliches Wasser
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Abb. 4. Die Abhiingigkeit der Viskositit des Wassers von der Temperatur (nach Urica

1936)
04
) .
g 7/’,’7) /75
v02 T —
|1 0°
o<____"
~02 L. B e
0 000 2000 3000 4000 3000 6000 7000 Plkgjem?)

Abb. 5. Die Abhéngigkeit der Viskositit des Wassers vom Druck (nach Urica 1936)

vorhanden ist, wobei der Druck nur rund 2 Tausend kg/em?® zu betragen braucht
(TaMMANN 1910, 1938, BrRipGMANN 1912, REMY 1939). Moglicherweise dndert sich
die innere Struktur des Eises im Frostboden bei der Fortdauer und dem tieferen
Eindringen des Frostes.

Die Viskositdt des Wassers nimmt mit sinkender Temperatur zu, und zwar ist
ihre Zunahme zwischen 100°und 60° konstant, mit Annidherung an den Gefrierpunkt
aber steigt sie ganz stark an (Abb. 4). Ganz anormal ist die Viskositdt des Wassers
bei Druckbeanspruchung (Abb. 5), indem sie schon bei geringem Druck negativ ist.
Die Viskositits-Druckkurve des Wassers von 0° C 148t keinen Zweifel, daB3 das Wasser
im Frostboden sehr beweglich ist.

Dagegen éndert sich die Oberflédchenspannung des Wassers in der Weise, daB
mit Annéherung an den Gefrierpunkt, also der zunehmenden Entwicklung der Mole-
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kiilarten des Wassers I, eine Abnahme erfolgt (Abb. 6; TaMmaNN 1938). Auch das
fordert die Beweglichkeit des Wassers im gefrierenden Boden.

Unter der Einwirkung des Druckes verschwindet das dem Wasser bei 4° C und
1 at Druck ganz eigentiimliche Dichtemaximum. Das Verhalten des Wassers ist in
diesem Punkte ganz entgegengesetzt dem anderer Fliissigkeiten. Elektrolytzusatz
hat denselben Effekt. Dem &ulleren Druck entspricht der innere Dampfdruck (Abb.7).
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Abb. 6. Die Abhéingigkeit der Oberflichen-
spannung des Wassers von der Tempera-
tur (nach TaAMMANN 1938)

Abb. 7. Die thermische Ausdehnung des
Wassers bei verschiedenen Elektrolytzu-
siatzen (CaCly) (nach TaAMmaNN 1938)

Unter hohem Druck und durch Elektrolytzusatz wird also die Vierer-Koordination
des Wassers, die Eismolekiilstruktur, aufgelost und zerstort und das Wasser beweg-
licher.

Als Folge der Vierer-Koordination der Wassermolekiile zu dem weitmaschigen tri-
dymitartigen Kristallgitter bewirkt die Erhohung des Druckes eine Erniedrigung des
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Abb. 8. Die Abhingigkeit des Gefrierpunktes und des Dichtemaximums des Meerwassers
vom Salzgehalt (nach KarrLe 1943)

Gefrierpunktes (s. Abb. 3). Bei normalen Flissigkeiten ist das Gegenteil der Fall.
Eine Erhohung des Salzgehaltes wirkt in gleicher Weise wie die Druckerhéhung in-
folge Erniedrigung des Dampfdruckes. Gefrierpunkt und Dichtemaximum verschie-
ben sich in Richtung der zunehmenden Konzentration und gleichzeitig in den Bereich
der Temperatur unter 0° C (Abb. 8). Bereits bei einem Salzgehalt von weniger als
29, liegt das Dichte-Maximum bei 0° C und der Gefrierpunkt bei —1° C. Das gilt
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fiir Eisbildung unter normalem Druck. Bei Drucken iiber 2000 kg/cm? bildet sich
Eis, das dichter ist als gewohnliches Eis und groBtenteils dichter als fliissiges Wasser
bei hoherer Temperatur (TAMMANN 1910) (s. a. Abb. 3).

Bekanntlich iibersteigt die Sprengkraft des Eises die normalen Drucke im
Boden und G estein ganz erheblich. Bei —22° C erreicht sie z. B. bereits 2100 kg/cm?
(BRINRKMANN 1950, S. 9). Der Ausdehnungskoeffizient des Wassers unter normalen
Verhiltnissen wichst mit Annidherung an den Gefrierpunkt an. Bei wachsendem
Druck nimmt er nur langsam ab. Im Mittel kommt auf 1 kg/em? Druck eine Gefrier-
punktserniedrigung von 0,008° C .

Die Kompressibilitdt des Wassers nimmt bei steigenden Drucken zwar ab,
doch mit fallender Temperatur zu (Abb. 9). Unter hohen Drucken zeigt auch
die Volumenkurve nicht mehr das Minimum bei
4° Cund die Volumengleichheit bei 0 und + 10°

60
# 5«;77 w° C, wie bei einem Druck von 1 kg/cm?, sondern sie ist
m\—’_/ linear. Bedingt ist dies dadurch, da3 unter hohem
14tm Druck die Molekiilaggregate I und II verschwinden
QOW und nur die Molekiilart ITT (Kugelpackung) iibrig-

0004im bleibt.

3ot Mit wachsendem Druck verschiebt sich das Mini-
mum des Volumens nach den tieferen Temperaturen
), D £ 35> hin bis zum O-Punkt. Bereits bei 300 kg/cm? ist es

verschwunden.
Abb. 9. Die Abhiingigkeit der Der Wert 1 der spezifischen Warme ist im
AR ee. VR Vergleich mit anderen Fliissigkeiten hoch, ebenso
von der Temperatur bei ver- 4
schiedenen Drucken (nach Tam- Schmelzwéirme (79 cal/g) und Verdampfungs-
MANN 1937) warme (540 cal/g). Auch sie erkliren sich durch die
besondere Molekiilstruktur, bzw. -assoziation. Bei
der Eisbildung ordnen sich simtliche Wassermolekiile in Vierer-Koordination zu dem
weitmaschigen tridymitartigen Kristallgitternetz. Die Diagramme lehren, daf der
Gefriervorgang im Boden ein sehr komplizierter Prozef3 ist. Praktisch werden die
einzelnen Momente iiberhaupt nicht prizis erfallbar sein. Nichtsdestoweniger muf3
man sie voll beriicksichtigen, wenn man das Verhalten des Wassers und des Bodens
unter Frosteinwirkung verstehen und schlieBlich beherrschen will. Es zeigt sich da-
mit schon, in welcher Richtung zukiinftige Aufgaben der Frostbodenforschung liegen.
Zu weiterem Verstandnis des ungewohnlichen Verhaltens des Wassers fithren uns
die von dem Nobelpreistriger DEBYE in den Arbeiten ,,iiber polare Molekeln‘‘ (1929)
und ,,die Struktur der Materie’ (1933) entwickelten Vorstellungen. Fiir unseren
speziellen Fall ist dariiber hinaus nach den von VAGELER (1932) durchgefiihrten
Untersuchungen iiber den Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens auch
der Frostboden als polydisperses System von Bodenteilchen, Wasser und Luft zu be-
trachten. Im Frostboden nimmt das Wasser in diesem System in allen drei Phasen
teil: als festes Eis, fliissiges Losungsmittel und als gasformiger Stoff, d. h. als Wasser-
dampf neben der Luft. Fiir die Vorginge, die Statik und Dynamik in einem solchen
System, ist das elektrolytische Verhalten seiner Komponenten auch als Diélektrika
mafgebend.
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Als Diélektrikum wird ein Stoff bezeichnet, in dem ohne bestéindige Zufuhr
einer elektrischen Ladung ein statisches elektrisches Feld bestehen bleibt. Dies ist
dadurch moglich, daf die Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen in-
folge einer gleichméfBigen Anordnung im Molekiil zusammenfallen. Das Molekiil
wirkt dementsprechend neutral. Sobald es aber in eine elektrisches Feld gelangt,
wird es polarisiert, d. h. der Schwerpunkt der positiven Ladung wird nach der einen,
der Schwerpunkt der negativen Ladung nach der anderen Seite verschoben. Damit
erfolgt eine Verdichtung der Ladungen. Es besitzt damit aber auch ein induziertes
elektrisches Feld, wie wenn es zwischen zwei Kondensatorplatten gebracht wird.
Dieses zusitzliche Feld wiederum wirkt sich auf die Kondensatorplatten durch Er-
héhung ihrer Kapazitit aus, und zwar um einen bestimmten Betrag, nimlich die
Diélektrizitatskonstante (¢). Sie kennzeichnet das Verhiltnis der diélektrischen Ver-
schiebungsdichte (D bzw. ) zur elektrischen Feldstirke (£). Die Beziehung ist:
D:E = E:¢q.

Die relative Diélektrizititskonstante ist eine reine Zahl, eine Materialkonstante.
g ist die absolute Diélektrizitdtskonstante des Vakuums. Sie ist bestimmt mit
8,8543 . 10-12 Asec/Vm. Die relative Diélektrizititskonstante des Wassers ist 80,8,
die des Eises ist 2 bis 3.

Der Wert des Wassers ist nicht nur ungewohnlich hoch, sondern auch ganz erheb-
lich grofer als der des Eises. Da nun zwischen der Kapazitéit C, der Ladung (Elektri-
zitdtsmenge) E und dem Potential P eines Kondensators die Beziehung

E=CP=¢C,P
besteht, so dndert sich bei gleichbleibender Ladung, aber wechselndem Dielektrikum
das Potential im umgekehrten Verhiltnis zur Diélektrizitdtskonstante e, so dal
E

Nun ist die Kapazitit eines Partikels gleich dem Produkt von Diélektrizitétskonstante
und Teilchenradius (r), also C = ¢ . r. Daraus ergibt sich fiir das Potential

E

e-r
Nach dem Couromsschen Gesetz ist dann die Kraft K, mit der die Anziehung oder
AbstoBung zwischen zwei Teilchen, bzw. Ladungen erfolgt
E,-E,

T Eer?
Das bedeutet, daf die anziehenden oder abstoBenden Krifte zwischen den positiven
und negativen Ladungen sich proportional der VergroBlerung der Dielektrizitéts-
konstante vermindern. Da die Diélektrizititskonstante fiir Wasser rund 81 ist, ergibt
sich beim Gefrierproze8 in dem polydispersen System Boden eine erhebliche Ver-
groBerung der anziehenden Kraft, d. h. ein gréBeres Potential fiir das Eis. Aus dem
vorher stabilen System entwickelt sich unter Einwirkung des Frostes das instabile
System mit dem Krifteverhiltnis

E E
8l.r 2.7
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Die anziehenden Krifte des Eises sind also rund 27 bis 40 mal groBer als die des
Wassers. Da das fliissige und gasformige Wasser beweglich ist, das gefrorene aber
festsitzt und im Gitter der Eiskristalle zwischen den Bodenpartikeln eingebaut ist,
so ergibt sich ohne weiteres die an sich erstaunlich starke Wasserbewegung zur Ge-
frierfront entgegen der dabei unbetréichtlich erscheinenden und auf das Wassermole-
kiil einwirkenden Schwerkraft. Groferer Widerstand aber ist zu erwarten von den
wasserbindenden Bodenpartikeln, die ja ebenfalls elektrische Ladungen haben. Aufler-
dem muf die durch die Packung und Lagerung der Bodenpartikel bedingte Reibung
von grofter Bedeutung sein.

2. Der Boden

a) Bodenbildung und Froststruktur

Der in der fossilen Struktur im Wartheland bei Parschimiechy konservierte Inhalt
besteht aus braunrotem Verwitterungslehm des Tertidrs und pleistozdnem grau-
gelbem Sand. Der Lehm ist stark pords, kliiftig und rissig und entsprechend kantig-
kriimelig. Die Hauptbruchflichen stehen etwa radial bis ficherférmig zur Mitte bzw.
zum sandigen Kern. Die Absonderungsform erscheint somit schalig und sdulig
(Tafel 1 Fig. 2).

Zur Feststellung der Korngréfen wurde (im Labor des damaligen Reichsamtes
fiir Bodenforschung, Berlin) eine Schlimmanalyse durchgefiihrt. Sie ergab die in
Tab. 4 wiedergegebene KorngroBenverteilung.

Tabelle 4. KorngroBenanteileim Bodender Strukturkessel von Parschimiechy
Korngréen in x und 9%,

10-5 | 5-2 | 2-1 | 1-0,6 |0,5-0,2| 0,2 |Summe

20 20-10
10-0,2

Probe aus d.
lehmigen

Kesselfullg. | 39,4 7.1 10,8 4,1 8,7 8,3 9,2 12,4 53,5
Probe aus d.

lehmigen

Schuttpckg. | 59,8 4,4 3,9 5,2 7,0 7,1 4,2 8,4 35,8
Probe aus d.

sandigen |

Deckschicht | 67,8 1,9 4,7 1,6 5,6 7,0 3,6 8,0 30,5

Hieraus geht hervor, daf in der lehmigen Kesselfiillung die KorngréBen unter
10 x = 0,01 mm einen Anteil von mehr als 539, haben. Sie sind angereichert oder ent-
wickelt worden in einem Schuttboden, der primér dieselben KorngréBien nur zu
35,8%, enthilt (s. zweite Zeile in Tabelle 4).

Die Tatsache, daf3 die Substanz unseres fossilen Brodelkessels an der Warthe aus
tertiirem Verwitterungslehm, also aus dem Produkt eines warmen und damit che-
misch sehr aktiven Klimas besteht, beweist, dall die Verwitterung und Bodenbildung
unter polarem oder subnivalem Klima keine Voraussetzung und Vorbedingung fiir
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periglaziale Strukturboden ist, d. h. so sehr die Bodenbildung auch die Funk-
tion des Klimas darstellt, so wenig ist sie auf Grund dieser Beziehung
der Trager des Strukturphénomens. Dagegen ergibt sich aus der obigen Ana-
lyse eine unmittelbare Beziehung zwischen Korngrofle und Strukturbildung.

Physikalische und chemische Verwitterung, d.i. die Bildung des Bodens nach
Bodenart und Bodentyp, sind fiir die Ermoglichung der Strukturbildung demnach
als gleichwertig anzusehen. Nicht in den grundsitzlichen, verschiedenen Boden-
bildungsformen und -vorgéngen liegt das Geheimnis der Strukturbodenerscheinungen,
sondern im Boden an sich, in seinen Eigenschaften und besonderen Eigenarten, die
unter bestimmten uns schon bekannten &duBleren Bedingungen, also dem Wasser
und Frost, formgebend in Erscheinung treten. Die Suche nach den spezifischen
Eigenschaften des Bodens, die unter jenen besonderen Bedingungen des hohen
Wassergehaltes bei Frosteinwirkung zur Strukturbildung fithren, aber mufl — das
lehrt eindringlich das Studium der fossilen Form — geleitet werden von der Frage:
Welches ist die Mechanik der Strukturbildung?

Die Auswirkungen des Frostes auf technische Anlagen, speziell auf Wege und
Straflen, gaben in den nordischen Léndern bereits frith den Anlaf3 zur experimentellen
Untersuchung der Frostbeulen und dhnlicher zerstérender Frostwirkungen. In Nord-
amerika und schliefllich spéter auch in Deutschland folgte man dem Zwang, Herr
iber die unerwiinschten StraBenschiden zu werden, und man stellte eingehende
Laboratoriumsuntersuchungen an, die zu sehr schonen Erfolgen fithrten und die
Losung der Strukturbodenprobleme weitgehend befruchteten. TABER, BESKOW,
CasaGrANDE und DUckER sind hier vor allem zu nennen. Ihre Ergebnisse werden
neben denen élterer Forscher im nachfolgenden zugrunde gelegt.

Die Eigenschaften des Bodens sind komplexer Art und, soweit sie uns hier fiir das
System Wasser-Eis interessieren, gebunden an die einzelnen Bodenpartikel.

b) Korngr6Be und Frostgefiahrlichkeit

Die Korngrofien des Bodens bestimmen in erster Linie seine Eigenschaften. Durch-
lissigkeit, Wasseraufnahmefihigkeit, Porenvolumen, Schwinden, Plastizitit und
Festigkeit sind durch sie bereits wesentlich und scharf umrissen, wie die vielen experi-
mentellen Untersuchungen der Bodenmechaniker und Bodenkundler ergeben haben.
Auch fiir die Gefriervorginge sind sie, wie bereits JoraANsoN und Besgow friih gezeigt
haben, von entscheidender Bedeutung. Die Korngrofenanalysen unseres fossilen
Strukturbodens von der Warthe reihen sich ohne weiteres in die anderer fossiler Struk-
turkessel und neben diejenigen von rezenten Brodel- und Flieferdeboden (BEskow,
DtckEer 1939, JoHANSSON, KOKKONEN und SORENSEN). Sie alle zeigen uns, daf} die
PartikelgroBen von 0,1 bis 0,06 mm oft den Hauptbestandteil bilden, stets aber einen
sehr hohen prozentualen Anteil ausmachen. Die nachfolgenden beiden Beispiele von
vielen anderen sollen dies belegen. SORENSEN (1935) und Moos stellten die in Tabelle 5
wiedergegebene typische KorngroBenzusammensetzung in arktischen Strukturbéden
fest. Diese Befunde sind seitdem immer wieder bestéatigt worden.

3
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Tabelle 5. KorngréBenverteilung in arktischen Strukturbéden;
nach Moos und SORENSEN (1935)
Korngréflen in mm SORENSEN Moos

UDBY B0 + v wv s e 30w s moer o s il it s — — 13
DO 41 s e riors woer &m0 w08 £ 9500 R _— - 16
20—1,0 .+t 1,6 9,0 0,2 1,4 10
L0—0,2 oo 48,2 33,2 11,0 10,4 41
QE=0002 .00 o s memns s mmsm s 33,0 31,4 19,0 25,6 29
0,002—0,0002 . enoissminsssmn s oo 9,3 20,0 37,9 28,6 3
unter 0;0002! s v ow s weswammaie s s 7,9 6,4 31,9 34,0 ?

Daf} diese PartikelgroBen auch in solchen Bdden vorkommen, die nicht durch
Strukturbildung ausgezeichnet sind, besagt lediglich, daf die andere Voraussetzung
fehlt, nimlich eine reiche oder gar iiberreiche Wasserversorgung zu Beginn und
wiithrend des Gefrierens. Die Auswirkungen des Frostes in unserem geméfigten Klima
bestiitigen dies. Hier beobachten wir besonders umfangreiche Schiiden dann, wenn
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Abb. 10. Wassergehalt und Oberflichen-
entwicklung in einer Bodenprobe (nach
Hveem 1952). Das Diagramm zeigt die
fir die Wasserbewegung im Frostboden
in Frage kommende Beziehung zwischen
dem Wassergehalt und dem Ausmaf der
adsorbierenden Oberflichen der Boden-
partikel. Die Oberfliche ist eine Funktion
der Korngrofle. Die Streuung um die ge-
strichelte Linie ist auf das unterschiedliche
Hydratationsvermégen der Kationenbele-
gung der Bodenpartikel zuriickzufiihren.
Auf der Abszisse sind die Oberflichen in
QuadratfuBl (= 0,0929 qm) pro amerika-
nische Pfund (= 0,454 kg) aufgetragen.

die Witterungsverhiltnisse durch schnelle
Schneeschmelzen und Frostwechsel zu
groBBen Wasseranreicherungen im Boden
fithren, wie z. B. im Winter 1954/55.

Die bekannte Fihigkeit der Partikel der
feinen GroBenordnungen, also speziell der
Tonteilchen, Wassermolekiile an sich zu
reiflen, sehr schnell Hydrathiillen zu bilden
und ihrer gewaltigen Oberfliche entspre-
chend enorme Wassermengen anzulagern
(VAGELER 1932), ist entscheidend fiir Aus-
bildung und Wirkung des Frostes im
Boden. Neuerdings hat Hveem (1952) die
Beziehung zwischen den Oberflichen der
Partikel und dem Feuchtigkeitsgehalt des
Bodens dargestellt (Abb. 10).

Von groBter Bedeutung sind dabei Art
und Menge der die Bindigkeit des Bodens
bestimmenden Tonminerale: Na-haltiger
Boden ist weit mehr befihigt, Wassermole-
kiile anzulagern und deshalb zu quellen,
als z. B. Al”- und F,’-haltiger Boden,
wihrend das Aufnahmeverméogen des Ca-
und Mg-Bodens wohl geringer, aber immer-

hin noch sehr betrichtlich ist (ENDELL 1935 nach DtckER 1940). Das Wasseranlage-
rungsvermogen, d. h. die Hydratationsenergie ist fiir Lithium ) Natrium ) Kalium )
Rubidium ) Caesium; und fiir Magnesium ) Calcium. Damit haben wir eine klare
Beziehung zwischen Gréfe, Oberfliche, Hydratationsvermgen und, wie noch zu zeigen
ist, der ,,Frostgefahrlichkeit* der Bodenpartikel.
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In der Praxis haben die Untersuchungen der Krongrofen zur Trennung in frost-
gefihrliche und frostungefihrliche Boden gefiihrt (BEskow, CASAGRANDE 1934,
ExpELL) und die StraBenbauer —zuerst in Schweden und Finnland, dann in Amerika
und bei uns — zu systematischen experimentellen Untersuchungen veranla3t. Es war
dabei erkannt worden, daf die Frosthebung auf dem Gehalt des Bodens an feinkérnigen
Bestandteilen und der davon abhingigen Wasseraufnahme durch ihr ,,Ansaug-
vermégen beruht, was dann bei Frost zur Bildung der beobachteten Eisschichten
fiihrt (HormqQuisT 1898, JoHANssoN 1913, KokkONEN 1926 u.a.). Die Wasser-
aufnahme fithrt an sich schon zur VolumenvergroBerung, indem das Korngefiige ge-
lockert wird oder bei Tonmineralien Wasser sogar in das Gitter tritt, wie bei Mont-
morillonit (DckER 1940). Dariiber hinaus tritt aber eine Volumenzunahme von 99,
ein, sobald sich das Wasser in Eis umbildet (TABER 1918 und 1930, Beskow 1930).
Die absolute Volumenzunahme wurde von den letztgenannten Forschern nach-
gewiesen als eine Funktion der gefrierenden Wassermenge, die ihrerseits abhéngig
ist von dem Kornfeinheitsgrad des Bodens, bzw. seiner Durchlissigkeit und ,,Kapil-
laritét* und dem ZufluB aus dem Wasservorrat in der nicht gefrierenden Nachbar-
schaft. Grole, Form und Verteilung der einzelnen Bodenpartikel und schlieflich auch
ihre Mineralart haben also eine klare Beziehung zur Volumenzunahme bei Frost, die
durch Hebung, Beulung, Zerreifung und Zerriittung als zerstérender Faktor bei
technischen Anlagen in Erscheinung tritt. In Anbetracht dieser Befunde haben dann
die Techniker die Kriterien der Frostgefihrlichkeit formuliert.

Zunichst stellte KOKKONEN (1926) bei seinen Untersuchungen der Strukturen des
Frostes in Sand-, Mo-, Feinmo- und Tonbdden fest, dal} der geschichtete Bodenfrost,
d. h. die Bildung von Eislagen im Boden, in sémtlichen Bodenarten auftreten kann,
daBl dabei die Dicke der Eisblitter abhingig ist vom Gesamtvolumen des Eises, dafl
ihr Verlauf sich im allgemeinen nach der Erdoberfliche richtet und daf in Mobdden
eine Abnahme des Wassergehaltes von oben nach unten zu beobachten ist (Tab. 7, S.39).
Diese Tatsache berichtete auch SERNANDER bereits 1905. KokkoNEN (1926) formu-
lierte, wenn auch weniger scharf, aber wohl als erster, dal bei geringem Wassergehalt
im ,,einzelkérnigen Boden®, wie z. B. im Sand, massiver Frostboden entsteht, wobei
das Wasser als Film um die einzelnen Korner gefriert, und dafl dagegen ein ,,ge-
schichteter Bodenfrost‘‘, d. h. solcher mit Eislinsen, sich bildet, wenn die Wasser-
menge des Bodens den ,,normalen spezifischen Wassergehalt* {ibersteigt.

Zu der Bildung des Eisfilms um die einzelnen Sandkornchen koénnen wir heute
sagen, daf es sich um das Gefrieren des aus Héutchen- und Porenwinkel-
wasser bestehenden Haftwassers im Boden handelt. Auch das hygro-
skopische, durch Grenzflichenkrifte adsorbierte und verdichtete
Wasser unterliegt dabei dem Gefriervorgang. Etwa vorhandenes echtes
Kapillarwasser mufl infolge der geringen kapillaren Krafte (s.S.25)
schnell verbraucht sein.

Taber (1930) fand dann als obere Grenze die Korngrée von 0,07 mm, bei der sich
Eisschichten unter frostgiinstigen Bedingungen entwickeln konnen. CASAGRANDE
(1934) formulierte endlich schirfer die Abhéngigkeit der Frostgefihrlichkeit von der
KorngroBe und den KorngroBenanteilen im Boden. Nach ihm ist ein ungleichférmiger
Boden als frostgefihrlich zu bezeichnen, wenn er mehr als 3 Gewichtsprozente von

3*
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der KorngréBe unter 0,02 mm aufweist. Sehr gleichférmige Boden sind erst dann frost-
gefihrlich, wenn sie iiber 10 Gewichtsprozente unter dieser KorngréBe enthalten
(Abb. 11). In beiden Fillen ist vorausgesetzt, daB geniigend Wasser in der Nachbar-
schaft fiir den Nachschub in die Gefrierzone vorhanden ist. Dieses Kriterium ist klar
und einfach. Seine Anwendung in der Praxis des Bauingenieurs hat sich seit Jahren
in begrenztem Umfange bewihrt. Die experimentellen Ergebnisse Beskows (1930)
seien hier ebenfalls wiedergegeben, da insbesondere die ,,kapillare Steighdhe* (Abb.12)
beriicksichtigt und der Versuch unternommen ist, einen Frostgefihrlichkeitsindex
aufzustellen. Erwéhnt sei hier, daf auch Morton (1936) auf Grund seiner Untersu-
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Abb. 11. KorngréBenverteilung in frostgefihrlichen Boéden. Frostkriterium fiir gleich-
férmige und ungleichférmige Béden nach CasacrANDE (1934)

chungen von Béden in New-Hampshire zu dhnlichen, grundsitzlich gleichen Ergeb-
nissen wie BEskow und CASAGRANDE kommt.

Nach Besgow (1930) kénnen ungleichférmige Béden, wie Geschiebelehm, als frost-
sicher angesehen werden, wenn der durch ein Sieb mit 2 mm Maschenweite geschickte
Boden nicht mehr als 15%, von den Korngréfen unter 0,062 mm oder 229, unter
0,125 mm enthélt und seine ,,Kapillaritédt® unter 1,0 m bleibt. Dagegen ist aber der
gleiche Boden frostgefihrlich, wenn die KorngréBe unter 0,062 mm mehr als 259,
und die Fraktion unter 0,125 mm mehr als 359, Anteil hat. Gleichférmige Boden,
wie Kies, Sand, und Grobmo, sind unter keinen Umstiénden frostgefihrlich, wenn die
,,Kapillaritit“ unter 1,0 m bleibt, die Fraktionen unter 0,062 mm weniger als
339, und diejenigen unter 0,125 mm nicht mehr als 559%, ausmachen. Steigt aber der
Anteil der KorngroBen unter 0,062 mm auf mehr als 509, und die ,,Kapillaritéit‘
auf mehr als 2 m, so ist der Boden unter allen Umsténden frostgefihrlich.

Auch MorTox (1936) gibt Frosthebungsbetrige in ihrer Beziehung zur KorngréBe
an: Bei mehr als 109, Anteil der Korngréflen unter 0,05 mm in ungleichférmigen
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Boéden betriigt die Frosthebung 5-10 cm, bei einem mehr als 25%igen Anteil bis
24 cm. In gleichférmigen Boden aus Kornfraktionen von 0,05 bis 0,005 mm ergeben
sich Hebungsbetrige bis zu 35 mm. Mit der Zunahme des Anteils der feinen und
feinsten KorngréBen im gefrierenden Boden steigt also die Frostgefihrlichkeit, d. h.
das AusmaB der Frosthebung. Die angefiihrten Zahlen beleuchten zudem die Variations-
breite der Frostgefihrlichkeit in Abhiingigkeit von der Ungleichférmigkeit des Bodens.

Der Umstand, dafl die sogenannte ,,Kapillaritidt‘ als entscheidendes Moment hier
in Rechnung gesetzt ist, steht in Widerspruch zu den Untersuchungen VAGELERS,
der festgestellt hat, dafl die tatsichlichen Steighthen in allen Béden unter 2 m
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Abb. 12. Frostkriterium fiir ungleichférmige Béden (nach BEskow 1930)

bleiben und 1,5 m selten iibersteigen (1932). Daraus ergibt sich deutlich, daB
nicht die Kapillarkrifte die Wasserbewegung im gefrierenden Boden steuern, denn
sonst miiten Sande, die ein erheblich groBeres Porenvolumen haben, und zwar ein
spannungsfreies Porenvolumen, auch die groBere Frostgefihrlichkeit aufweisen. Frost-
gefahrlicher abersind die Boden, deren Partikel starke Hydratationskrifte besitzen, wie
aus den Untersuchungen von BEskow an Lehmbdden mit verschiedenen Salzgehalten
und von DUckER an Na- und Ca-Bentoniten (1939) klar hervorgeht. Die Beziehung
zwischen Korngréfle und den errechneten kapillaren Steighdhen ist nur eine mittel-
bare, in dem die KorngréBe auch das MaB der Kornoberfliche bedingt. Am Beispiel
eines Wiirfels von 1 em Kantenlinge 1i8t sich die zunehmende VergroSerung der
Oberflichen bei fortlaufender Aufteilung in kleinere Wiirfel leicht berechnen.

Aus all diesen Befunden ergibt sich eindeutig:

1. daB ausreichend Wasser im Boden vorhanden sein mufl und

2. daB Bodenpartikel a) von bestimmter Groe und b) mit gutem Hydratations-
vermégen vorhanden sein miissen, wenn Frostwirkungen und Strukturen entstehen
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sollen. Die bisherigen Untersuchungen haben zwar die Beziehungen dieser Faktoren
zur Frosthebung bzw. Frostgefihrlichkeit festgestellt, doch nicht die Frage nach der
Mechanik der Wasserbewegung und ihres Antriebes befriedigend beantwortet. Es ist
deshalb notwendig, auf die Beziehungen zwischen den Bodenpartikeln und dem
Wasser néiher einzugehen.

3. Die Frosteinwirkung auf Wasser und Boden

Die Frostgefihrlichkeit beruht darauf, dal das Bodenwasser von der Gefrierzone
angesaugt, bzw. in die Gefrierzone transportiert wird. Diese Wasseranreicherung
durch den Frost kann jeder aufmerksame Beobachter auch in unseren Breiten fest-
stellen. Steine z. B., die auf feuchtem Boden lagen, ruhen daher oft auf einer Eis-
schicht aus solchem durch Frosteinwirkung ,,angesaugten‘ Wasser. Das ist auch an
solchen Gesteinen zu beobachten, die keine oder kaum Porengéinge aufweisen,
also ganz dicht sind. Dieser Umstand deutet bereits darauf hin, dafl keine Kapillar-
wirkung die Eisschichtenbildung unter dem Stein bewirkt.

In diesem Zusammenhang sei auch folgende Beobachtung mitgeteilt: Auf dem
nordlichsten zur Wide-Bay gehenden Gletscher (Tafel 10) beobachtete ich im Glet-
schereis einige zentimetertiefe, mit Wasser gefiillte Locher. In ihnen wirbelten Kryo-
konitkriimel, die durch den Strom der diinnen Schmelzwasserschicht auf dem Eis
bewegt wurden (Tafel 1 Fig. 3). Infolge ihrer groBeren Wiarmeaufnahme und der
Wasserbewegung hatten sie sich in das Eis eingefressen. Wihrend ich das Spiel be-
obachtete und photographierte, fiel in der sinkenden Sonne der Schatten eines Felsens
auf diese Flichen. In wenigen Minuten war die Schmelzwasserhaut auf dem Gletscher
gefroren, die Bewegung der Kriimel horte auf, das sie umgebende Wasser gefror von
den Eiswandungen her, und schnell lagen die Kriimel auf dem gefrorenen Wasser
der Locher. Dann fingen die Kriimel an zu wachsen, sich aufzublihen und auf diinne
Eisnadeln zu stellen. Der ganze Vorgang dauerte nur wenige Minuten. Es handelt
sich hier um richtige Kammeisbildungen unter besonderen Bedingungen. Die Kis-
nadeln wurden gebildet aus den Wasserhiillen der Kryokonitpartikel und dem Poren-
winkelwasser, das vom Gletschereis, das als Frostfront wirkte, angesaugt wurde und
dann gefror, sobald es an die Peripherie des Kriimels trat.

Aus unserem Klimabereich kennen wir vor allem die Frostschiden unserer Stralen,
die Hebungen, Aufwolbungen, Beulen, Risse, die ,,Elefantenhaut‘ der Strafendecke
und die polygonalen ZerreiBBungen. Sie dokumentieren die Wasseranreicherung durch
Frost in der oberen Bodenschicht, das Zustromen von Wasser aus tieferem Unter-
grund oder wasserreicher Nachbarschaft zur Gefrierfront, der Frostzone, und den
Einbau des Wassers als Eis in Linsen und Blédttern unter die Strafiendecke.

Bewirkt einmal der Wasserzustrom an sich bereits einen Volumenzuwachs, so tut
er es erst recht durch Anderung seines Aggregatzustandes, seine Kristallisation zu
Eis. Mit dieser Zustandsinderung ist bekanntlich die bedeutende Volumenzunahme
von 9%, verbunden. Doch ehe wir uns diesem besonderen Verhalten des Wassers im
Boden zuwenden, seien noch einige auBlerordentlich lehrreiche und anschauliche
Zahlen iiber die Wasseranreicherungen in der Gefrierzone und die dadurch bedingten
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Frosthebungen angefiihrt. ScHAIBLE (1941, S. 541) teilt in seiner lesenswerten Arbeit
iiber Frostschiden aus der StraBlenbaupraxis mit:

,»S0 wies ein verwitterter Tonschiefer, der unterhalb der Frostgrenze einen Wasser-
gehalt von ca. 389, hatte, im Frostbereich eine deutlich sichtbare Eisanreicherung
mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von 839, auf, so da3 die Verdoppelung
des Wassergehaltes innerhalb des Frostbereiches eine Hebung der Strafe bis zu 28 cm
zur Folge hatte. Noch stirker war die Erscheinung bei einem stark verwitterten Ton-
schiefer ausgeprigt, bei dem der urspriingliche Wassergehalt von 189, auf 22,0 bis
29,09, in gefrorenem Boden anwuchs. In einem LoBlehmeinschnitt ergab die Nach-
priifung, da der Boden mit 28,79, urspriinglicher Feuchtigkeit im Frostbereich
1459, Wasser, also die fiinffache Menge, aufgenommen hatte. Schliellich sei noch
ein Fall angefiihrt, in dem ein zu Lehm verwitterter Silurschiefer im Frostbereich
einen Wassergehalt bis zu 969, aufwies, was seine Fliefgrenze, die bei 40,49, lag,
um mehr als das Doppelte tiberstieg.*

WEGER (1954) hat neuerdings die Verschiebungen des Wassergehaltes bei Frost-
einwirkung in verschiedenen Bodentiefen in unserem Klimagiirtel (Geisenheim) unter-
sucht. Er stellte den Wassergehalt in einem méchtigen LoBboden, dessen Korn-
groflenanteile in Tabelle 6 wiedergegeben sind, in verschiedenen Tiefen, vor und nach
einer Frostperiode, fest. Der Boden war nur bis in 20 cm Tiefe gefroren. Der Wasser-
gehalt betrug vor dem Gefrieren 21 bis 25%,. Nach dem Gefrieren war er im Frost-
bereich auf 309, gestiegen und im darunterliegenden Bodenraum auf 18-199, ge-
sunken. Diese Wasseranreicherung in der Gefrierzone erfolgte ohne Mitwirkung einer
Wasserreserve von Sicker- oder Grundwasser, sondern lediglich aus dem eigenen Vor-
rat des Bodens, d. h. dem Hydratwasser.

Tabelle 6. KorngréB8enanteile in einem L6B8boden bei Geisenheim;
nach WEGER (1954)

Grobsand .................. 2,0 —0,2 mm 99, Anteil
Feinsand .................. 0,2 —0,02 mm 66,69% .,
oTed o 401 3 AR 0,02—0,002 mm 18,19, ..
TBOME: & cacls w52 v 5 e e 5 S SV R s T unter 0,002 mm 6,39, .,

Vor beinahe 30 Jahren teilte KorkkoNEN (1926) und schon vor 42 Jahren JOHANS-
SON (1913) diese hochst bedeutsamen Tatsachen in Zahlen mit (Tab. 7).

Tabelle 7. Verteilung des Wassergehaltes in gefrorenem Boden ;
nach JorANssoN (1913)

Bodentiste Wassergehalt ]i?ec}:n' Wassergehalt Bt(i)gfz 1" | Wassergehalt

ot Vol.% Gew.% - Vol.Y% Gew.% - Vol.Y% Gew.%,
0,0— 3,0 83,6 76,7 — 2,0 76,1 77,0 — 2,5 84,3 82,0
3,0— 5,8 700 54,3 | — 4,1 67,6 542 | — 50 | 7,7 54,0
5,8— 9,0 74,1 59,3 — 7,3 71,8 57,3 — 8,6 71,7 63,3
9,0—12,2 70,6 54,4 -— 10,56 73,7 62,9 — 11,7 75,0 39,3
12,2—15,1 58,9 37,7 — 12,5 65,6 43,7 — 14,7 61,9 45,1
15,1—17,6 59,0 41,1 — 15,6 64,2 444 — 17,56 65,3 29,4

— 18,9 57,2
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KorkoNEN (1926, S. 46) fand auch schon eine sehr wichtige kritische Grenze der
Wasseranreicherung und Eislinsenbildung :

,,9inkt der Wassergehalt unter ein bestimmtes MaB, so bilden sich keine reinen
Eisschichten mehr, sondern das Wasser gefriert um die Erdpartikelchen herum, und
es entsteht massiver Bodenfrost.*

,,;Genau so verhilt es sich auch beim Tonboden. Jede Bodenart hat ein spezifisches
Wasserbindungs- und -aufnahmevermégen, bzw. eine spezifische Wasserdurchléssig-
keit und Kapillaritdt in Abhéngigkeit von der KorngroBe; fiir die Eisblatterbildung
besteht somit eine kritische Grenze.

Wir miissen diese grundlegende Erkenntnis heute anders formulieren und sagen,
daB die Menge der Tonminerale der Bodenarten dank ihrer Hydratationsenergie das
Wasserbindungs- und Wasseraufnahmevermégen bestimmen. Diese Energie tritt
aber auch dem Wassertransport durch Frosteinwirkung entgegen, indem sie eine be-
stimmte Wassermenge im tieferen Boden festhilt. Sobald keine Wasserzufuhr mehr
erfolgt, gefriert der Boden massiv. Die Hebung hélt sich dann in den Grenzen der
Zustandsénderung vom Wasser in Eis, entsprechend der Volumenzunahme von 99,
wie BEsrkow (1930) auch experimentell festellt. Seine Untersuchungen ergaben auch,
daf} die Eisschichten sich senkrecht zum geringsten Druck (s. S. 29) und parallel
zu den Isothermen orientieren. In den Polygonbdden stehen sie oft mit 30-40° schief
gegen die Wandung.

SchlieBlich geht bereits aus den Untersuchungen von BeEskow hervor, dafl die
Wasseranreicherung dadurch erfolgt, dal die Wassermolekiile aus den Bodenporen
auswandern und in den Kontakt zwischen wachsende Eiskristalle und Bodenpartikel
treten. Das geschieht umso mehr, je langsamer es gefriert, withrend schnelles Gefrieren
nur zu geringen Wasseriiberschiissen und infolgedessen nur zur Bildung diinner Eis-
schichten auf groBle Abstéinde fiihrt, (s. auch Jung 1932). Unterdrucke im Gefrier-
bereich, sowie Spannungen, die mit der Frosthebung auftreten, verursachen Gefrier-
punktserniedrigungen, so dafl das Wasser auch unter 0° C noch beweglich ist. Dem
Wasserzustrom ist der Hebungsbetrag durch den Frost ungefihr proportional, (9:10
nach Beskow). TABER (1930) und DUckER (1939) erzielten bei ihren Experimenten
die gleichen Ergebnisse.

4. Ergebnisse

1. Der Wasservorrat des Bodens bei Beginn des Gefrierprozesses entscheidet iiber
die Bildung der Strukturen und iiber das Ausmaf} der Frosthebung. Dabei sind die
kleinklimatischen und morphologischen Umsténde, sowie die Bodenart und das Boden-
profil bzw. das Wasseraufnahme-, Wasserspeicher- und das Wasserhaltevermdgen
des Bodens mafBgebend. Sie bestimmen in erster Linie den Wasserhaushalt im Frost-
boden.

2. Bei der Wasserbewegung im Frostboden kommt dem Kapillarwasser nur eine
sehr untergeordnete Bedeutung zu. Durch die Abnahme der Oberflichenspannung
und der ungewdhnlichen Zunahme der Viskositdt des Wassers werden die an sich
nur geringen SteighShen noch mehr vermindert. Andererseits zeigen Lehm-, Schluff-
und Tonbéden trotz ihrer geringen und zum Teil iiberhaupt nicht vorhandenen
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Kapillaritit sehr betrichtliche Wasseranreicherungen und Frosthebungen, wahrend
der porenreichste Boden, ndamlich Sand mit reichlich Kapillarrdumen, nur geringe
oder gar keine Wasserbewegung zur Gefrierfront aufweist und damit auch keine
Strukturen bildet.

3. Die Wasserbewegung, d. h. der Transport der Wassermolekiile wird bestimmt
von den Sorptionskriften und der Hydratationsenergie der Bodenpartikelchen. Wie
die Messungen des Wassergehaltes in lehmigen und toniger. Boden lehren, wird bei
Frosteinwirkung das Hydratwasser der Bodenpartikel angegriffen und zur Gefrier-
zone transportiert.

4. Die besonderen anomalen Eigenschaften des Wassers, die durch den Molekiilbau
und die Molekiilassoziation bedingt sind, machen den Gefriervorgang zu einem héchst
komplizierten Proze. Durch Druckerhohung im gefrierenden Boden und die tempe-
raturbedingten Eigenschaftsinderungen des Wassers ist das Wasser im Strukturboden
recht beweglich. Seine Beweglichkeit wird gesteuert von den Differenzen zwischen
den Hydratationsenergien der Bodenteilchen und dem elektrischen Potential der
Eiskristalle. Thr Maf3 ist bestimmt von den Diélektrizitédtskonstanten im gefrierenden
Boden. Infolge der Unterdrucke osmotischer Art ist auch die Dampfphase an dem
Wassertransport zur Gefrierzone beteiligt. Die Wasserdampfpartikel reiflen infolge
ihres hohen Dipolmoments Molekiile aus der Hydrathiille der Bodenpartikel und
wandern durch die Poren zu den Eiskristallen. Im iibrigen erfolgt der Wassertransport
von Hydrathiille zu Hydrathiille durch Austausch der Molekiile.

5. Die Strukturbildung steht nach den bisherigen Untersuchungen in engster Be-
ziehung zu den KorngroBen aller moglichen Bodenarten und Bodentypen. Diese Be-
ziehung ist aber nur eine mittelbare. Die Wasseraufnahme und Wasseranlagerung im
Boden ist abhéngig von den Kornoberflichen, d.h. von den Grenzflichenkréften
zwischen der festen und fliissigen Phase, also der Hydratationsenergie der beteiligten
Partikel. Infolgedessen ist fiir die Frostwirkung der Tonmineralgehalt im Boden maf-
gebend.

Das Gefrieren des restlichen Hiillwassers der Bodenpartikel fithrt zur Bildung des
kompakten Frostbodens. Die Frostgefihrlichkeit ist eine unmittelbare Funktion der
Oberflichen der Bodenpartikel und damit weitgehend abhiéngig von der Korngrofle.

6. Auch unter Beriicksichtigung der Wasserverteilung im Boden ergibt sich, daf}
die Wasseranreicherung in der Gefrierzone nicht von dem vorhandenen Kapillar-
wasser und von den Kapillarwirkungen abhingig ist. Der Kapillarwasserfaden muf}
bald abreiBlen, da die Tonminerale das Wasser fiir die Bildung von Hydrathiillen
festzuhalten streben.

7. Der Frosthebungsbetrag, der der 99, igen Volumenzunahme bei der Metamorphose
des Wassers in Eis entspricht, erscheint somit als eine Funktion der Oberflichen der
hydratisierten Bodenteilchen.

Im folgenden soll nun versucht werden, die Beziehungen zwischen den Bodenteil-
chen, dem Wasser und den Eiskristallen zu priifen. Dabei sollen insbesondere die fiir
die Straflenbaupraxis durchgefithrten Untersuchungen von DtckEr (1939/40) zu-
grunde gelegt werden.
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IV. Die Gesetze des Bodenfrostes

1. Verhalten des Bodenwassers

So iiberraschend eigentlich die Wasserzustromung zur Frostfront im Boden ist, wie
dies die Messungen von KokKKONEN (1926), die Angaben ScHAIBLEs (1941) und die
Untersuchungen von WEGER (1954) lehren, so iiberraschend ist aber auch, daB bei be-
stimmten Korngroflen eine entgegengesetzte Wasserbewegung stattfindet. Nach
TABER (1918), DtckERr (1939) und Brskow (1930) sind es die Kornfraktionen 0,5 bis
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Abb. 13. Anfangswassergehalt W4 (Mittelwert) im Vergleich zu der im Endzustand im
gefrorenen Boden vorhandenen Wassermenge Wg (Mittelwerte) und zum Enslinwert W,
nach DtckEeRr (1939)

0,05 mm, bei denen das Bodenwasser von der Frostfront weg in den Untergrund ge-
dréngt wird. Die unter 0,05 mm liegenden Korngréfen aber nehmen ausnahmslos be-
trichtliche Wassermengen mit zunehmender Kornfeinheit auf (Abb. 13). So steigt
bei der KorngréBe 0,05-0,02 mm der urspriingliche Wassergehalt von 26,59, auf
37%,, bei der KorngréBe 0,006-0,002 mm von 39,5%, bis auf 1409,. Aber auch die in
der Zeiteinheit geforderte Wassermenge nimmt mit der Kornfeinheit erheblich zu
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(Abb. 14). Bei Fraktionsmischungen, die uns mit Riicksicht auf die Bodensubstanz
unserer Strukturen besonders interessieren, ist die in der Zeiteinheit in Eis umgewan-
delte Wassermenge unabhingig von dem Mischungsverhéltnis und konstant, dagegen
abhingig von der Temperatur. Aber ein Abstofen von Wasser aus der Gefrierzone
tritt bei ungleichformigen Boden nicht auf, wenn hinreichend Feinbestandteile vor-
handen sind, die das verhindern, d. h. wenn also Partikel mit betrichtlicher Hydrata-
tionsenergie im Boden vorhanden sind. Es erfolgt jedoch eine wesentliche Herab-
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Abb. 14. Zusitzlich wihrend des Gefrierens zur Frostzone geférderte Wassermenge W,
bei den Kérnungen 0,05 bis 0,002 mm, nach Dtcrer (1939)

setzung des Frostgefihrlichkeitsgrades durch hohe Anteile der KorngréBen iiber
0,05 mm. Die zusitzlich durch die Frosteinwirkung aus dem Untergrund gefoérderte
Wassermenge ist abhéingig von der Kornverteilung im Boden, und zwar ist ausschlag-
gebend der Prozentsatz der feinsten Kornfraktionen.

2. Frosthebung

Die Frosthebung entspricht direkt der Wasseranreicherung in der Gefrierzone. Sie
wichst also mit dem Anteil feiner Korngréen. Ihr prozentualer Anteil am Boden ist
entscheidend (Abb. 15). Der Frosthebungsbetrag ist stets grofer als das MalB3 der
Ausdehnung des bei der Umwandlung in Eis normalerweise im Boden vorhandenen
Wassers. Diese Volumenvergréferung betrigt rund 99,. Die dementsprechende Ver-
groBerung des Bodenvolumens bleibt nur bei den Korngréfen iiber 0,056 mm dahinter
zuriick. Aber auch hier bleibt bei Sand von der KorngréBe 1,0 bis 0,1 mm die Mog-
lichkeit erheblicher Volumenvergroerungen, und zwar durch das Gefrieren des Poren-
winkelwassers (Brskow 1935). Diese Volumenvergroferung kann mehr als das
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Zweieinhalbfache der VolumenvergroBerung des Wassers bei der Umbildung in Eis
betragen. Sie resultiert aus der Bildung kleiner Eisséiulchen zwischen den einzelnen
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Abb. 15. In der Zeiteinheit erreichte Frosthebungsbetriige bei den Kornfraktionen 0,5
bis 0,002 mm fiir ¢ = — 10° C und ¢ = — 15° C, nach Dtcker (1939)

Kornern, bzw. den Bodenteilchen (s. 0. Aufblihung der Kryokonitkriimel auf den Eis-
nadeln S. 38).

So ergibt sich der Betrag der Frosthebung einmal aus der Volumenausdehnung von
rund 9%, der vor der Frosteinwirkung im Boden vorhandenen Wassermenge, zum
andern aus der wihrend des Gefrierens zustrémenden Wassermenge und schlieflich
aus der Volumenvergroferung dieses durch Gefrieren angesaugten Wassers (exzessive
Volumenvergréerung im Sinne von TABER).
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3. Frosteindringung

Wesentlich fiir die Frosthebung ist die Frosteindringung, d. h. die Geschwindigkeit,
mit der die Frostfront in den Boden eindringt. Abgesehen davon, dal diese Ein-
dringungsgeschwindigkeit von der Wirmeleitfihigkeit und vom Temperaturgefille
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Abb. 16. In der Zeiteinheit erreichte Frosteindringungsgeschwindigkeit bei den Korn-
fraktionen 0,5 bis 0,002 mm fiir { = — 10° C und ¢ = — 15° C, nach DtckeEr (1939)

bestimmt wird, besteht auch hier eine Proportionalitdt zur Korngroe, indem mit
zunehmender Kornfeinheit die Frosteindringungsgeschwindigkeit abnimmt (Abb.16).
Diese Beziehung ist keine unmittelbare, sondern sie ist bestimmt durch die funk-
tionelle Abhingigkeit der Wassermenge von der Kornfeinheit einerseits und der kon-
stanten GroBe der in der Zeiteinheit gefrierenden Wassermenge im Boden anderer-
seits. Das bedeutet: Die in einem sehr feinkornigen Boden bereits angereicherte und
auch noch zustromende Wassermenge ist grofler und braucht daher fiir die Umwand-
lung in Eis eine lingere Zeit. Wiederum ist die Wirmeleitfihigkeit des Bodens (Tab.9,
S. 51) weitgehend abhéngig vom Wassergehalt. Beim Wasser ist sie ihrerseits nun
relativ hoch, und mit zunehmendem Wassergehalt des Bodens nimmt auch sie zu.
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Durch die Umwandlung des Wassers in Eis wird jedoch stindig Wirme frei (s.
S. 30), die nun erst verbraucht sein mul}, ehe die Frostfront tiefer eindringen kann.
Damit ist aber auch dieses Kriftespiel, dessen Phasen auch auf die Eisblitterbil-
dungen einwirken, fiir die Frosteindringung um so ungiinstiger, je feiner die Korn-
groBen des Bodens sind. In unserem Zusammenhang bedeutet das nichts weiter, als
daB im Steinkranz und in den inhomogenen Randzonen der Strukturbéden
der Frost schneller in die Tiefe dringt als in den Feinerdekernen.

4. Der Frostgefihrlichkeitsgrad

Die bisher beschriebenen Auswirkungen des Frostes werden also vereint wirksam,
sobald KorngréBen unter 0,05 mm im Boden in bestimmter Menge vorhanden sind,
und zwar umso stérker, je feiner die Kérnung und je groler ihr Anteil ist. Wie
bereits geschildert, d&uflern sie sich als Hebung des gefrierenden Bodens durch die
VolumenvergroBerung bei der Metamorphose Wasser in Eis, insbesondere bei der Um-
wandlung des infolge des Frostes zustromenden Wassers und seiner ungewohnlichen
Anreicherung zu Eisblattern und Eisschichten. Diese Eigenschaft des feinkérnigen
Bodens wurde als Frostgefihrlichkeit bezeichnet.

Das gesetzméfBige Verhiltnis der Frosthebung (H) zur Frosteindringungstiefe (E),
ausgedriickt in Prozenten, formulierte DUCKER (1939) zahlenmaBig als den Frost-
gefihrlichkeitsgrad (F): H
F = 21007

Sobald F grofler als 3 bis 4%, ist, ist die Grenze des frostsicheren Bodens iiberschrit-
ten, und die Feinkornigkeit beherrscht absolut die Frosthebung (Tab. 8).

Tabelle 8. Frostgefahrlichkeitsgrad F der Kornfraktionen
0,5 bis 0,002 fur t = — 10° und t = — 15° C, nach DtckEr (1939)

t 0,5-0,2 0,2-0,1 0,1-0,05 0,05-0,02 0,02-0,01 0,01-0,006 0,006-0,002

—10° 0,5%  1,2% 2,49% 16,3% 32,8% 38,19 64,8%
—15° 049%  0,8% 2,1% 17,8% 28,19, 34,59, 57,9%

Die Zahlen der Tabelle 8 zeigen, dafl entsprechend der starken Oberflichenvergrs-
Berung der Kornung von 0,05-0,02 gegeniiber der Fraktion 0,1-0,05 in denselben
Mineralbodenproben der Frostgefihrlichkeitsgrad auf das rund 8fache ansteigt. Die
Partikelzahl wiichst dabei nur auf das Doppelte an. Die Beziehung zur hydratisieren-
den Oberfliche der Partikel tritt damit deutlich hervor.

Diese Herrschaft der Feinkornigkeit gilt nach DEcKER nur so lange, wie ein Wasser-
nachstrom mdoglich ist, d. h. solange der Frost auf den Boden als ,,offenes System*
(DUckrER) wirkt. Damit soll gesagt sein, dafl ein Wasserzustrom aus einem Grund-
wasserreservoir moglich sein mufl. Tatséchlich aber sind osmotische Druckdifferen-
zen, Durchlissigkeit bzw. das spannungsfreie Porenvolumen und der Wasservorrat
im tieferen Bereich entscheidend. Diese Umstdnde beleuchten die Bindung der Struk-
turbodenfelder an sehr wasserreiche Gebiete einerseits und das Fehlen von Strukturen
in den sonst in gleicher Weise feinkérnigen Boden andererseits. So ergab es auch die
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Kartierung. Weiterhin wird damit sowohl das Auftreten als auch das Fehlen von
Eisblattern und Eislinsen verstéindlich. Bei dichtgepackten, feinen Bodenpartikeln
laft die Hydratationsenergie kaum Raum fiir ein spannungsfreies Porenvolumen.
Die Reibung fiir die Wasserbewegung ist dann grofler als die adsorptiven Krifte der
wachsenden Eiskristalle, und fiir einen Austausch von Wassermolekiilen in den Hiillen
der Partikel, d. h. fiir die Wasserbewegung zur Gefrierfront, steht kein Nachschub
zur Verfiigung. Die Versuchsergebnisse von DUcKER, 