
II. Besprechungen. 

A. Unter der Redaktion der Geologischen Yereinigung. 

Erdfliefien und Strukturboden in polaren und 
subpolaren Gebieten. 

Yon 11. Sapper (StraBburg i. E.). 

Obgleich ErdflieBen nnd mancbe damit in gewisser Yerbindung 
stebende Phanomene schon langere Zeit in polaren und subpolaren 
Gebieten beider Erdhalften bekannt gewesen waren, so bat docb erst 
1906 J. Gunnar Andersson1) erfolgreicb auf'die hobe Bedeutung und 
weite Yerbreitung der >>Solifluction << hinge'wiesen und damit weitere 
Kreise von Geologen und Geograpben daflir interessiert. Dieses Interesse 
wurde nocb erhoht, als aucb 0. Nordenskjold2) und Bertill Hogbom3) 
diese Erscbeinungen besprachen, die bald darauf durcb die Zeppelin- 
expedition 1910(a), den Spitzbergenausflug des internationalen Geologen- 
kongresses zu Stockholm 1910 (b) und durch private Beisen 1911 (c) zahl- 
reiehen Interessenten in der Natur bekannt wurden und nicht wenige 
derselben zu Publikationen4) anregten. (Aucb in auBerpolaren Ge- 
genden wurden ahnliche Erscheinungen beobacbtet, bescbrieben und 

D Solifluction, a component of subaerial denudation (Journ. of Geol. XIV, 
p. 93—112). Vgl. aucli seine Contributions to the Geology of the Falkland Islands 
(Wissenschaftl. Ergebnisse der schwedisclien Siidpolarexpedition 1901 — 1903, 
III, 2. Stockholm 1907, S. 16-29). 

2) Geograph. Ztschr. 1907, S. 565 und in seinem Buch: Die Polarwelt, Lpz. 
1909. p. 60ff. 

3) Einige Illustrationen zu den geologischen Wirkungen des Frostes auf 
Spitzbergen. (Bull, of the Geol. Inst, of Upsala. IX. p. 41 — 59 und Bidrag till 
Isfjordsomradets Kvartargeologi. Geol. Foren. i Stockholm Fork. Jan. 1911.) 

4) a) A. Miethe, Uber Karreeboden auf Spitzbergen. Ztschr. Ges. f. Erdk. 
Berlin 1912. p. 241 — 244. E. v. Drygalski, Spitzbergens Landformen und ihre 
Vereisung. Abli. K. Bayer. Akacl. d. Wiss. Math.-phys. Kl. Bel. XXV. 7. Abb., p. 56 
bis 61. b) W. Salomon, Die Spitzbergenfahrt des Internal. Geologischen Kongresses 
Geol. Rundschau. Bd. I, p. 307f. F. Wahnschaffe, Die Exkursion des XI. inter¬ 
nal. Geologenkongresses nacli Spitzbergen. Ztschr. Ges. f. Erdk. Berlin 1910. 
p. 651—655. B. Weigand, Geologischer Ausflug nacli Spitzbergen. Mitt. Ges. 
f. Erdk. u. Kolonialwesen. Heft 1. StraBburg 1911. p. 16f. A. Penck, Uber 
Polygonboden in Spitzbergen. Ztschr. Ges. f. Erdk. Berlin 1912. p. 244—246. 
K. Sapper, Uber FlieBerde u. Strukturboden auf Spitzbergen. Ztschr. Ges. f. Erdk. 
Berlin 1912. p.259—270. E. v. Cholnoky, Spitzbergen. Budapest 1912. p.34—42. 
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diskutiert1); dock soli auf diese Publikationen kier nickt eingegangen 

werden, da dort dock etwas andere Yerkaltnisse vorliegen als in den 

polaren Begionen mit ikrem in geringer Tiefe gefrorenen Boden und 

ikrem langen Sommertag.) 
Wenn sckon die iiberwiegende Mekrzakl der Beobacktnngen aus 

den europaiscken Polargebieten stammen, so liegen dock dnrck E. v. 
Drygalski, Philippi, Nordenskjold nnd J. G. Andersson anck 

Beobacktnngen aus dem antarktiscken Gebiet, dnrck Xordenskjold 

aus Gronland und H. Spethmann2) aus Island vor. 

1. Das ErdflieBen. 

Dab toniger oder lekmiger Boden durck starke Wasseraufnakme 

plastisck wird und auf geneigter Flacke in langsames FlieBen geraten 

muB, ja bei sehr groBem Wassergekalt breiartig und leichtflussig werden 

kann, ist bekannt. So verstekt es sick denn auck, daB bei geniigender 

Wasserdurcktrankung in alien Zonen flieBende Erde entsteken kann 

und tatsacklick entstekt; wenn trotzdem FlieBerde in den gemaBigten 

und tropiscken Gegenden seltener auftritt, als in polaren Gebieten, so 

ist daran in erster Linie deren durftige oder selbst feklende Pflanzen- 

decke schuld; denn eine mekr oder minder dickte Yegetationsdecke 

vermag bis zu einem weitgekenden MaB ikre Unterlage zu besckiitzen, 

und oft kommt es in solcken Fallen nur bei besonders starker Durck- 

trankung oder bei besonderen Anlassen, wie Erdbeben, WindstoB usw. 

zu mekr oder weniger katastropkalen Ausbriicken des ErdflieBens. 

In den polaren Gegenden aber ist wie in den Hochgebirgsregionen 

der warmeren Zonen die Yegetation vielfach nicht imstande, das lang- 

same AbwartsflieBen des Bodens zu verkindern, sondern ist unter Um- 

standen im Gegenteil genotigt, sick dieser Bodenbewegung durck be- 

sondere Wurzelentwicklung anzupassen, wie Dr. Swenander, And.ers- 

sons Gefahrte auf der Bareninselexpedition, feststellen konnte3). Da 

c) W. Meixardus, Beobaclitungen liber Detritussortierung und Strukturboden 
auf Spitsbergen. Ztsclir. Ges. f. Erdk. Berlin 1912. p. 250—259 und: fiber einige 
charakteristische Bodenformen auf Spitzbergen. Sitzber. Mediz.-naturw. Ges. zu 
Munster i. W. Bonn 1912. p. 41, wo aucli die altere Literatur aufgefiibrt ist. 

x) Chr. Tarnuzzer, Beitrage zur Geologie des Unterengadin. Geol. Karte 
der Schweiz. 23. Lief. Bonn 1909 und: Die Sckuttfacetten der Alpen und des liolien 
Nordens. Petermanns Mitt. 1911. II. p. 262ff., ferner W. H. Hobbs, Soil strips in 
cold humid regions. XII. Rep. Michigan Acad, of Science 1910. p. 51 f. und 
W. Ule, Glazialer Karree- oder Polygonboden. Ztschr. Ges. f. Erdk. Berlin 1911. 
p. 253 bis 262. Weitere Beispiele von ErdfluB in der gemaBigten Zone erwahnt 
J. G. Axderssox (Solifluction, p. 104ff. und Falkland Islands, p. 22). 

2) Uber Rodenbewegungen auf Island. Ztschr. Ges. f. Erdk. Berlin 1912. 
p. 246-248. 

3) Axdersson, Solifluction p. 97: »These roots were stretched out in the 
direction of the movement of the soil, and in some cases where the slope was very 
steep it was noticed that the proximal part of the root system, carried by the 
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aber nur wenige Pflanzen dieser Anpassung fahig sind, so sind auf der 

Bareninsel die FlieBerdeflacben sehr pflanzenarm, wabrend festsitzende 

Felsen trotz ibrer Armut an Nabrstoffen als pflanzenreicbere nnd darum 

griine Flecken ans der kableren Umgebung hervorragen. Fin zweiter 
Grand fur die vergleiclisweise groBe Ausdeknung und Bedeutung des 

ErdflieBens in den polaren Gebieten diirfte in dem Vorhandensein 

standig gefrorenen Bodens in geringer Tiefe zu suchen sein, aber m. E. 

weniger desbalb, weil dieser als Gleitplan dient, wie De Geer und Ule 

annehmen mochten, sondern mehr desbalb, weil er ein tieferes Eindringen 

des Sicker'wassers verbindert. Letzteres scbeint mir besonders wicbtig 

fiir Spitzbergen zu sein, wo an sicb die Niederscblage sebr geringfugig 

sind, ja geradezu wiistenbafte MaBe aufweisen (Kap Tborsden 1882/83 

189 mm, Treuenbucbt 1899/1900 177 mm). Bei so geringem Nieder- 

schlag, der zudem liber alle Monate des Jabres sicb verteilt, ware iiber- 

baupt ErdflieBen unmoglicb, wenn nicbt dank der boben Breite ein 
groBer Teil des Niederscblags in Form von Scbnee fiele und sicb anbaufte, 

bis im Friibjabr verbaltnismaBig rascb die Hauptmasse dieses auf- 

gespeicberten festen Niederscblags scbmilzt und so in der Lage ist, 

die allmablicb tiefer und tiefer auftauenden oberflacblicben Ercllagen 

vollig zu durcbtranken und damit flieBfabig zu machen. Freilicb werden 

die zuerst gescbmolzenen Scbneemassen wobl groBtenteils wirkungslos 

abflieBen, weil anfanglich nocb keine aufgetauten Erdflacben vorbanden 

sind; aber mit dem Entsteben dieser beginnt aucb die Durcbtrankung, 

und an bocb binauf reicbenden Berghangen kommt nocb bis in den 

Juli und August binein von abschmelzenden Scbneeflecken Scbmelz- 

wasser berab, das die Beweglichkeit des Bodens nocb langere Zeit auf- 

recht erbalten kann. (Am FuB abscbmelzender Schneemassen und 

Firnflecke war, wie icb mit Salomon und Weigand bei einem Ausflug 

ins Hochland siidlich der Adventbay nocb im August (1910) feststellen 

konnte, der Boden tief binein vollstandig aufgeweicbt und von Scbmelz- 

wasserrinnen durcbzogen, ware also bei groBerer Gelandeneigung 

zweifellos flieBfabig gewesen.) Die Dauer der FlieBfahigkeit durcb- 

trankter Bodenmassen wird aucb dadurcb begunstigt, daB bei den im 

allgemeinen in den boben Breiten berrscbenden niedrigen Temperaturen 

die Verdunstung — namentlich im Fall geringerer Windbewegung — 
nicbt bedeutend ist. 

Oft findet man in vegetationsreicberem Gebiet kleine Scblamm- 

stromcben von wenigen Metern Lange und nicht viel mebr als 1/2 m 

Breite, mit deutlicber Fluidalstruktur und zungenformigem Ende, aber 

scbmaler AbriBstelle, so z. B. am Smalandridge westlicb von Greenbar- 

more rapid flowing of the superficial layer of the mudstream, had reached a lower 
level than the distal branches, which, joining the slower movement of deeper parts 
of the stream, were left behind in the displacement downhill.« Eine andere An¬ 
passung (ungewohnlich verlangerte senkreclite Hauptwurzel) erwalint B. Hogbom 
fiir Braya purpurascens (Bull. Geol. Inst. f. Upsala. IX. p. 50.) 
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bour. Ganz abnlicb miissen die vcn E. v. Drygalski vom Signebafen 

besehriebenen Gebilde sein. GioBere Dimensionen besitzen dagegen 

scbon die von Andersson mit Miniaturgletschern verglicbenen 

Scblammstrome der Bareninsel1); anf Spitzbergen aber sind nieht 

selten ganze Hange zeitweise in langsam flieBender Bewegnng nnd 

lassen dies zuweilen scbon ans der Entfernnng an einer gewissen Fluidal- 

struktur erkennen. Uber das MaB der Bewegnng nnd die Macbtigkeit 

der FlieBscbiebt besteben nocb keine Untersnehungen, dock scbeint 

es, als ob die Gescbwindigkeit niebt ganz unbetracbtlicb ware; das 

zeigen, wie B. Hogbom bervorgeboben bat, niebt nnr die Anpassnngen 

der Pflanzen, sondern anch die Tatsaebe, dab Baron de Geer auf 

Spitzbergen eine 1872 erricbtete Spurlinie trotz flacber Boscbung 

des vegetationsbestandenen Gelandes 1896 ganz zerbrocben nnd ver- 

scboben fand2). Flir eine niebt allzu langsame Bewegung der FlieBerde 

scbeint mir aucb die Tatsaebe zu sprechen. daB an vegetationsarmen 

FlieBbangen die von oberflachlieben Bissen umsebriebenen polygonalen, 

oft aueb nabezu recbteckigen Figuren verscbiedenster GroBe zuallermeist 

in der Bicbtung des Gefalles langgezogen sind; mancbmal ubertrifft 

ihre Lange in extremen Fallen sogar secbsmal die Breite. Diese Bisse, 

die icb am Kap Wijk (Eisfjord, Spitzbergen) beobaebtet babe, waren 

!) Solifluction p. 96: The flowing detritus does not generally move as a »slieet- 
flood« with a broad front, but more often in some slight depression of the slope, 
taking the form of a narrow tongue, offering a most striking parallel to a glacier. 
The neve region is represented by the area of water-saturated detritus at the 
lower edge of the melting snowdrift, and the flowing tongue of mud is the glacier 
proper that moves down the valley. The terminal moraine even is often to be 
seen in the shape of slabs and pieces of rock that the mudstream has pushed together 
in front of its lower end. These mudstreams do not consist of finer particles only 
but also of coarse material, gravel and blocks, frequently intermixed with, and 
also carried on the top of the muddy substance. « Als MaB eines groBen mudglaciers 
der Bareninsel gibt Andeksson an, daB die Breite der Zunge 35 m, die Machtig- 
keit mindestens 2,1 m betrug. 

2) Die Bewegung istalso offenbar sclineller, als sie v. Cholnoky in seiner ideen- 
reichen Schrift fiber Spitzbergen anzunehmen scbeint. Er schreibt namlich (S. 35): 
»Die oberste, im Friihjahr schmelzende, lehmige, schlammige Schuttschicht be- 
wegt sich auf dem unter ihr liegenden standig gefrorenen Boden. Diese Bewegung 
ist aber selir langsam. Die obere Scliicht gefriert jeden Herbst. Sie breitet sich 
dann natiirlich aus, und jede Spalte in ihr sclilieBt sich. Im Friihjahr taut sie 
wieder auf. Dann zieht sie sich zusammen, und es entstehen Spalten in ihr; sie 
zerspringt, wie der trocknende Lehm. Wenn nun diese gefrierende und wieder 
auftauende Schicht auf einem Abhang liegt, so erfolgt die Bewegung ihrer Teilchen 
beim Ausbreiten und Zusammenziehen in immer groBerem MaBe abwarts als 
aufwarts. Icli konnte sagen, daB sie eine gewisse Wurmbewegung veriibt, die im 
Jahr einige Zehntelmillimeter ausmacht, in einigen liundert Jaliren aber schon 
Meter ausmachen kann. Die auftauende obere Schuttdecke bewegt sich langsam 
den Abhang hinunter, drangt sich zu regelmaBigen Wellen zusammen, einige 
polygonale Schichten legen sich sclion um, clenn das tauende Wasser unterstiitzt 
die Gleitung in den unteren Teilen.« 
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nur schmal, woraus ich auf eine geringe Machtigkeit der FlieBschicht 

schlieBen mochte. 

Wo die Vegetation etwas reichlicher wird, bemerkt man bei maBig 

steilen Boschungen (ca. 10°) sebr haufig, daB sie den TonfluB staut, 

wobei die Vegetationsflachen selbst in ziemlich steil geneigte Stellung 

geraten und so dem Ganzen einen ungefahr stufenformigen Abfall 

(mit etwa 20—30 cm Stufenhohe bei etwa 70 cm Lange) verleihen. Wo 
ein feststehender Fels oder ein in der Tiefe angefrorener Findling sick 

im Weg des FlieBhangs befindet, da staut sich die vegetationsbedeckte 

FlieBerde an ihm und schiebt sich in langsamer Bewegung auf ihn 

hinauf, ihn unter Umstanden halb bedeckend, wie V. Madsen und 

E. v. Cholnoky beobachtet und photographiert haben. 

Wo die Boschung gering (8—4°), die Vegetation reichlicher wird, 

da verwischen sich die Charaktereigentumlichkeiten der FlieBerde 

(Polygonerde) etwas; neben langsgestreckten Polygonen kommen zu- 

weilen quergestreckte vor, oder die Gebilde werden rundlich; in den durch 

die Spalten angedeuteten kleinen Gelandevertief ungen wird die Tundra 

relativ iippig und verdeckt zum Teil ansehnliche Strecken der Gesamt- 

flachen. 

Wie die FlieBhange vielfach die Vegetation aufstauen, so bemerkt 

man auch bei den kleinen individualisierten Schlammstromchen der von 

dichterer, stellenweise fast geschlossener Vegetation bestandenen Berg- 

hange (z. B. am Smaland Ridge), daB sie vor sich her in zungenformig 

konvexem Bogen einen Rasenstreifen oder einen kleinen Schuttwall 

schieben. Nicht selten beobachtete ich auch mehrere solcher ErdfluB- 

stiicke unmittelbar hintereinander, aber stufenformig gegeneinander 

abgesetzt, so daB ich den Eindruck erhielt, als ob in solchen Fallen die 

Bewegung ruckweise erfolgte, namlich jedesmal dann, wenn durch neue 

Wasserzufuhr das Gewicht der Schlammasse hinreichend erhoht wurde, 

um den Reibungswiderstand des hemmenden Walls zu fiberwinden. 

V. Madsen beobachtete sogar, daB einzelne Rasenstreifen in die Erde 

hineingerollt und von der vorwarts schreitenden Erde begraben wurden. 

Zur Erklarung der bisher beschriebenen Erscheinungen geniigt die 

Annahme einer griindlichen Wasserdurchtrankung des tonigen oder 

lehmigen Bodens durchaus. 

DaB durch diese FlieBerde die Denudation vieler polarer Gebiete 

in hohem MaBe binnen relativ kurzer Zeitraume gefordert wird, ist 

zweifellos. Dock fehlt es vorlaufig noch durchaus an Angaben, die ein 

MaB der Bedeutung dieses Abtragungsagens abgeben konnten; es bedarf 

daher nach dieser Richtung noch dringend weiterer Studien, wie auch 

liber die Erscheinungen selbst und ihren Mechanismus. Sie waren gewiB 

an Ort und Stelle in der Zeit der Hauptschneeschmelze am besten an- 
zustellen. 
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2. Formen der FlieBerde. 

Es moge zunachst vorausgeschickt werden, daB Bier unter FlieB¬ 

erde ein Bodeii verstanden werden soil, der zeitenweise flieBfahig ist, 
gleichviel ob er nun tatsachlieh vermoge der Neigungsverhaltnisse 

ab warts flieBt oder aber we gen mangelnder Neigung oder sonstiger 

Hindernisse nicht dazu gelangt, also nur latente FlieBfahigkeit besitzt. 

Die FlieBfahigkeit ist durch Wasserdurchtranknng bedingt, die in 

verschiedenem MaBe erfolgt sein kann und demnach anch versehiedene 

Flhssigkeitsgrade erzeugen kann. Von diinnfliissigen, breiartigen 

FlieBerden, wie ich sie in den Tropen beobachtet habe, babe ich in 

polaren nnd subpolaren Gebieten nichts gesehen noch gehort. Viel- 

mehr tritt hier, soweit mir bekannt, Durchtrankung nur bis zur Dick- 

fllissigkeit des Bodens ein, so daB dessen Bewegungen offenbar ziemlich 

langsam erfolgen, und ein Niedersinken und eine Seigerung der etwa 

im Boden enthaltenen groben Materialien nicht erfolgt, sondern, wie 
Andersson (s. oben) auf der Bareninsel direkt beobachtet hat, grobes 

Material und selbst Blocke auf dem Biicken getragen werden konnen. 

Die FlieBerde kalter Gebiete an sich bringt also keine Sortierung etwa 

darin enthaltener unhomogener Eiemente zustande. Und doch beob¬ 

achtet man in inhomogenen Boden kalter Begionen der polaren und 

auBerpolaren Gebiete nicht selten eine Sonderung der erdigen und der 

steinigen Bestandteile in einer Weise, daB dieselben bis in eine ansehn- 

liche Tiefe hinab hochst eigenartige, gesetzmaBige Anordnung, eine 

gewisse Struktur, erkennen lassen, die naturgemaB den homogenen 

FlieBerden fehlt. Da diese Struktur inhomogener FlieBboden nur in 

den kalteren Erdgebieten zu beobachten ist, so liegt nahe anzunehmen, 
daB die Kalte, bzw. die Regulation, bei ihrer Erzeugimg wirksam sein 

rnilBte; um aber keinerlei hypothetische Momente in die Nomenklatur 

hineinzubringen, hat Meinardus vorgeschlagen, diese Bdden kurzweg 

Struktur boden zu nennen — ein Name, der in der Tat wegen seiner 

Objektivitat den Vorzug vor anderen, wie RegelationsflieBerde, ver- 
dient. 

Die bis in eine gewisse (in ihrem Betrag freilich in den meisten Fallen 

noch nicht bekannte) Tiefe hinabreichende Aussonderung der steinigen 

Bodenbestandteile von den erdigen macht sich auch an der Erdober- 

flache hochst auffallig geltend und zeigt somit auf den ersten Anblick 

schon einen tiefgreifenden Unterschied gegemiber dem homogenen 

Boden, obgleich bei beiden nicht selten gleicherweise eine fast bienen- 

wabenartige Zusammendrangung deutlich abgegrenzter Erdfelder zu 

beobachten ist und deshalb fur beide schon oft der Name Polygon- 

boden gebraucht worden ist. Der Unterschied der Oberflachenformen 

homogenen und inhomogenen FlieBbodens ist aber doch so bedeutend, 

daB hier beide getrennt besprochen werden mlissen. 
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a) Die Oberflache homogener FlieBerde. 

Die Oberflache kleiner schmaler Schlammstrome ist oft durch konvex 

nach abwarts gerichtete Runzeln nnd Wiilste, bei nicht ganz homogener 

Beschaffenheit des Materials auch wohl durch konvexe Streifen senk- 

recht gestellter Schieferstiickchen usw. ausgezeichnet. (Ahnlich ist die 

Form der bereits aus recht inhomogenem Material bestehenden, von 

E. v. Drygalski am Signehafen zwischen Wasserrissen beobachteten 

Schlammstromchen mit konvexen, nach abwarts gekriimmten Stein- 

wallen oder der von Meixardus auf Prinz Olaf Vorland studierten 

Erdfliisse mit Steingirlanden, die bereits einen Ubergang zu den Struktur¬ 

boden darstellen.) 

Die Oberflache breiter FlieBerdhange dagegen zeigt, soweit ich 

sie aus eigener Anschauung und aus der Literatur kenne, keinerlei 

derartige Wulstungen (es sei denn, wo Vegetation oder andere Hemm- 

nisse lokal aufstauend wirken), sondern erhalt ein gewisses Fluidal- 

aussehen nur durch die Anordnung der Vegetation und namentlich 

der an der sonst glatten Oberflache befindlichen Risse. Diese Risse 

sind offenbar Ivontraktionsrisse; dock ist an sich nicht ohne weiteres 

klar, ob sie durch Kontraktion infolge Austrocknens oder infolge Auf- 

tauens entstehen. Ersteres scheint mir in den meisten Fallen das Wahr- 

scheinlichere, schon wegen ihrer Schmalheit (die mir freilich, wie schon 

erwahnt, auch als Anzeichen geringer Machtigkeit der FlieBschicht 

erscheint). Diese Oberflachenrisse begrenzen auf FlieBerdehangen 

langgestreckte Erdfelder (wie auf Hogboms prachtigem Bild im Bull. 

Geol. Inst. Upsala, IX, S. 54 oder Ztschr. Ges. f. Erdk. Berlin 1912, 

Abb. 12 sehr deutlich erkennbar). Die Erdfelder selbst zeigen an ihrer 

Oberflache sehr haufig noch feinere, aber ganz regellos angeorchiete, 

offenbar erst nach dem Stillstand der Hauptbewegung entstandene 

Trockenrisse. 

Diese in Felder geteilten homogenen FlieBboden nennt Hogbom 

Polygonboden des II. von ihm unterschiedenen Typus, wahrend Mei- 

nardus, meines Erachtens mit Recht, fiir sie den Namen Polygonboden 

allein reserviert wissen will. 

Nicht selten beobachtet man an Berghangen oder auf horizontaler 

Flache eine Einteilung homogener, fluBfahiger Boden in mehr oder 

minder regelmaBige Felder, die eine gewisse Auftreibung, eine Erhohung 

gegen die Mitte hin erkennen lassen und zuweilen1) durch auffallend 

breite Risse voneinander get remit sind. In diesen Fallen durften die 

Risse nicht bloB durch Austroeknung, sondern auch durch Kontraktion 

des Feldes infolge Auftauens, die Auftreibung aber als Rest der Aus- 

dehnung infolge Gefrierens aufzufassen sein, und ich halte dies fur um 

x) Vgl. das ausgezeiclmete Bild von Dr. G. Schulze von der Billenbai in 
Ztschr. Ges. f. Erdk. 1912. Abb. 11. 
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so wahrscheinlicher, als in nachster Nahe gewolbter Polygonfelder am 

Kap Wijk, die von Vegetation ganz bedeckten Frosthiigelchen vor- 
kommen, wie sie anf Island so kaufig anftreten und dort als >>Tbufa<< 

bekannt sind. Diese nach meinen Beobacktungen auf Island und 

Spitzbergen meist regelios, nach Spethmanns Beobacktungen auf 

Island oft auck reikenartig angeordneten Gebilde diirften dadurck 

entsteken. daB einzelne Partien des Bodens mekr Wasser aufnehmen 

als andere und beim Gefrieren desselben ungleichmaBig kock den dariiber- 

liegenden Basen auftreiben, der auck nach dem Auftauen seine Form 

beibehalt; wenn sie vom islandiscken Bauern in seinen Dungwiesen 

(tun) eingeebnet werden, so bilden sie sich nach einigen Jakren wieder 

aufs neue. 

b) Strukturboden (Formen des inkomogenen flieBfakigen Bodens). 

Mit Ausnahme der schon oben erwahnten Steingirlanden unter- 

sckeidet Meinardus folgende Strukturbodenformen: 

1. Steinstreifen oder Steinbander, d. h. eine Sonderung von 

erdigen und steinigen Bestandteilen an Berghangen in der Weise, daB 

sick in der Bichtung des groBten Gefalles Streifen von Erde und von 

meist senkreckt gestellten Steinen zeigen. 

2. Steinnetze oder Steinnetzwerk, sowie 

3. Steinrinve oder Steinkranze, d. k. eine Sortierung des un- 
0^0 

komogenen Bodens in der Weise, daB die Erde in polygonale oder runde 

Felder, umgeben von Streifen meist senkreckt gestellter Steine, geson- 
dert ersckeint. 

4. Steinfelder oder Blockmeere mit Erd- oder Schuttinseln, 

d. h. Aussckeidung kleiner Scklamm-, Erd- oder Schuttansammlungen 

inmitten von Blockmeeren, zuweilen reikenformig fibereinander, so 

daB sie in solchen Fallen wie ein durck Gesteinsstuckstreifen in ver- 

sckiedene Stufen und Abteilungen zerlegter kleiner Scklammstrom 

ersckeinen konnen. 

Zuweilen, so am Smaland Bidge, kommt es iibrigens auck vor, daB 

an isolierten Steinkranzen, sowie an reikenformig angeordneten >>Erd- 

inseln<< die Erdsckickt als solche nickt zutage tritt, sondern von klein- 

kalibrigen Gesteinsstiickcken iiberdeckt bleibt (wie ick durck Auf- 

sckiirfen mit Hammer und Bergstock festgesteilt kabe). 

Steinnetze und Steinringe sind offenbar nur Modifikationen einer 

und derselben Strukturform: Wenn Steinringe so nake beieinander ent- 

stehen, daB sie sick in der Entwicklung hemmen, so entsteken bei ein- 

seitiger Beriihrung einseitig deformierte Steinkranze1), bei allseitiger 

Beriikrung aber allseitig deformierte, meist annahernd secksseitige 

x) Es kommen aber aucli miteinander verwachsene Zwillingssteinkranze 
olme trennende Steinsetzung vor. 
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Steinkranze, d. h. ein Steinnetzwerk (falscher Polygonboden oder 

Polygonboden Typus I im Sinne Hogboms). Auf geneigtem Gelande 

sind die Steinkranze oder Netzfelder mehr oder weniger stark in der 

Richtung des Gefalles in die Lange gezogen. 

Die Untersucbung der Strukturboden ist noch sehr im Riickstande, 

denn in den meisten Fallen ist nur die oberflachliche Erscheinung fest- 

gestellt oder eberi noch in ganz geringe Tiefe hinab geschiirft worden. 

Nur fiir eine Strukturform, die Steinkranze, die auch sonst am genauesten 

studiert sind, ist von Miethe und Meinabdus (am Zeppelinhafen) durch 

Querziehung eines Grabens festgestellt worden, dab die Sortierung des 

Bodens nur bis in eine Tiefe von 50 oder 60 cm hinabreicht, wakrend 

tiefer unten das Material planlos gemischt war, obgleich er — zur Zeit 

der Untersuchung — nicht gefroren war. Man darf daraus schlieben, dab 

der Prozeb der Sortierung entweder in einer Jahreszeit vor sick gekt, 

in der der Boden noch nicht tiefer als 50—60 cm aufgetaut ist, oder dab 

er sich iiberhaupt nur in ziemlich oberflachlichen Bodenschichten ab- 

spielt. Aufgrabungen in verschiedenen Hohenlagen und verschiedenen 

Polargebieten wiirden wohl diese Frage klaren helfen. 

Bei den Steinstreifen und den Erdinseln fehlen Tiefenschurfungen 

noch vollstandig, so dab damit die Moglichkeit ihrer Erklarung auch auf 

sehr schwache Fiibe gestellt ist. Es soli daher im folgenden derselben 

nicht naher gedacht werden; nur kurz sei erwahnt, dab Meinabdus, 

der zuletzt in dieser Angelegenheit sich geaubert hat, bei ersteren an 

zerrissene Steingirlanden (Nobdenskjold an umgewandelten Karree- 

boden) denkt, bei letzteren an Verwitterungsreste leichtverwitterbarer 

Blocke innerhalb einer Halde von vorzugsweise schwerverwitterbaren 

Blocken oder auch an letzte TTberreste ehemaliger Steinnetzwerke. 

Etwas eingehender soil aber der neueren Versuche gedacht werden, 

die Steinkranze und -netzwerke zu er klaren. 0. Nobdenskjold er- 

innert an ein Experiment Benabds, demgemab in einer zahfliissigen, 

einem erhitzten Metallboden aufruhenden Masse ein sechsseitiges 

Zellensystem von Konvektionsstromungen des Wassers die feinen 

Erdteilchen nach dem Innern prismatischer Zellenraume gefiihrt wurden, 

wakrend die reingesptilten Gesteinsstucke zuriickbleiben. 

Ganz anders denkt sich die Sache E. v. Cholnoky, der zuMeich 

etliche neuartige Beobachtungen mitteilt. Nach seiner Ansicht nimmt 

das abfliebende Wasser der Tundra z wise hen Steinen seinen Weg und 

nimmt hier die tonigen Schutteile mit; dadurck versinken in diesen 

Wasserrinnen die Steine; die Tundra sucht beim Gefneren mit starkem 

Seitendruck die Binne wieder zu sehlieben und driickt die senkrecht 

gestellten Steine fest, welche die Wasserader markieren. Diese ver- 

schwindet an manchen Stellen plotzlich unter eigenartigen >>Schutt- 

buckeln<< — eine Beobachtung, die bisher nur von v. Cholnoky be- 
richtet ist—; >> diese Buckel sind im Durchmesser einige Meter breite, 

runde, lehmige Flecken, deren eine dem Gefall entsprechende untere 
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Seite steil stufenartig und dort voll von Moos nnd groben Steinen ist, 

wahrend in der Mitte des Buckels keine Steine sind, sondern nur lehmiger 
Schlamm, den der Moospolster nickt bedeckt. Diese manchmal in 

mehreren Stufen sich iibereinander erbebenden Buckel finden sick an 

solcben Stellen, wo im Gefalle der Wasserader eine plotzliche Yer- 

ringernng stattfindet. Durch kantenstandige Steine schon markiert, 

fliebt die Wasserader unter den Bnckeln weiter. Diese Buckel sind 

nichts anderes als >>Sandbanke << der unter den Steinen dahin sickern- 

den Ader. << 
Anschliebend an die Beobachtung, dab bei strengem Frost in ge- 

pflasterten Straben der sandige Lebm infolge des Gefrierens sick liber 

die Pflastersteine erkebe und sie nack jedesmaligem Tauen mekr als 

zuvor bedecke, kommt er zu dem Schlub, dab Sckotter in die bald 

tauende, bald gefrierende Bodenart stufenweise einsinken miisse. 

Die Schuttschickt iiber dem standig gefrorenen Erdboden prebt sick 

beim Gefrieren zusammen und springt durck die mit dem Tauen er- 

folgende Kontraktion in Prismen, bei denen ein konstantes Yerhaltnis 

zwiscken der Hohe und dem grobten horizontalen Durckmesser be- 

steken wiirde. In die dabei entstekenden Risse fallen Steine kinein, 

und wenn das Sckuttprisma sick beim Gefrieren ausdehnt, driickt es 

diese Steine fest und wolbt die Oberflache des Prismas zugleich empor. 

>>Die Teilchen des Sckutts sind in einer bestandigen Zirkulation. Am 

oberen Teil des polygonalen Stuckes bewegen sick die Steine nack 

auswarts, den Spalten zu, unten, in der unteren Sckickt des Sckuttes 

bewegen sie sich einwarts, gegen die Mitte des Prismas, konnen sick 

vom Grund aber nickt erkeben. Infolge der Zirkulation kommen alle 

groben Steine in die Spalte, und der Lekm drangt sick in der Mitte des 

Prismas zusammen.« * 

Es fallt mir schwer, diesem originelien Gedankengang zu folgen, 

insbesondere einzusehen, in wiefern die erwaknte Zirkulation zustande 

kommen konnte, und icli bin von ihr um so weniger iiberzeugt, als sick 

dann ja am Grunde der >>Prismen<< die Steine angesammelt kaben 

miibten, was nack Miethes und Meinardus’ Aufgrabung am Zeppelin- 
kafen nickt der Fall ist. 

Besser sckeint mir Bertill Hogboms Erklarungsversuck den 

Tatsacken gerecht zu werden. Er sckreibt (Bull. Geol. Instit. Upsala, 

IX, S. 53): >>Wenn der Erdboden urspriinglich aus einer Misckung 

von feineren und groberen Bestandteilen besteht, so diirfte diese immer 

ein wenig ungleickmabig sein, so dab es gewisse Flecke gibt, wo das 
feinere Material reicklicker ist. Dank der Kapillaritat nekmen dann 

diese Stellen mekr Wasser auf als ikre Umgebuns;. Bei der Eisbildung 

wird dann das Material von kier aus zentrifugal verschoben. Wenn 

nackher Sckmelzung und damit folgende Yolumverminderung eintritt, 

wird das feinere Material von der Adhasion mitsezosen, wakrend die 

Steine peripkerisck zuriiekbleiben. Wenn kinreichend oft wiederkolt, 
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muB eine merkbare Sortierang resultieren. Hierdurch werden anch die 
Bedingungen fiir die Arbeitsintensitat immer zunebmen, indem der 

Ausgangspunkt fiir die Volumveranderungen mehr fixiert und dabei 

auch die Wasserkapazitat der zentralen Partien vermehrt wird. << 

Wenngleich vieles fiir die Richtigkeit dieser Anschauung spricbt, 

insbesondere die Senkrechtstellimg der rundlicben Steinplatten und die 

Aufwolbung des zentralen Tonzylinders oder -prismas, so bleiben dock 

in dem Erklarungsversuch noch zahlreicbe Liicken, die auszufiillen 
zurzeit noch schwer fallen mochte. Hogbom selbst weist z. B. darauf 

kin, dab die gleichmaBige GroBe der Felder ziemlick sckwer erklarbar 

sein diirfte. Er selbst macht keinen Versuch einer Erklarung, sondern 

begniigt sich mit dem Hinweis, daB diese Gleichformigkeit durch eine 

Schematisierung der Eindriicke iibertrieben worden sei, was zweifellos 

ricktig ist. Eben dieser Umstand erweckt daker auch gewisse Bedenken 

gegen die von E. v. Cholnoky angedeutete Erklarung, und wenn 

Meixabdus (a. a. 0. S. 25) an Beziehungen zwischen der GroBe der 

Strukturformen und der GroBe der zusammengesckobenen Steine denkt, 

so kann er leider nock nicht iiber ein hinreickend groBes Beobachtungs- 

material verfiigen, um seiner Idee das notige Gewickt zu geben. 

Hogbom weist iibrigens auf die Tatsache hin, daB groBere Gegen- 

stande, wie Steine oder Knochen, durck >>Auffrieren<< aus den tiefer- 

gelegenen Erd- und Tonmassen an die Oberflache heraufkommen konnen: 

den Meckanismus dieser Ersckeinung zu erklaren, sind wir zurzeit 

nickt in der Lage und werden vielleicht erst durch Experimente dazu 

in Stand gesetzt werden konnen. Jedenfalls ist aber durch diese Tat¬ 

sache ein Weg angedeutet, der zur Sortierung ungleickartiger Boden- 

elemente beitragen muB. Auf einen anderen, der freilich nur fiir 

oberflachlich vorhandene Erdmaterialien in Betracht kommt, macht 

Meinardus aufmerksam (Sitzber. Mediz. naturw. Ges. Munster i/W. 

1912, S. 2ff.). Er zeigt, daB im Friihjahr wahrend der Schneesckmelze 

die obenlagernden groBeren Steine als Warmef anger wirken, und damit 

in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft zuerst eine Auftauung des Bodens 

bewirken miissen; wenn nun die >>Taubezirke« zweier benachbarter 

Steine sick beriihren, so wird durck die Expansion, die beim nacktlicken 

Gefrieren eintritt, die Tendenz erzeugt, die Steine einander zu nakern, 

weil die Expansion, die in der Bicktung der Verbindungslinien zwischen 

den Steinen eintritt, kleiner ist als die Summe der Expansionen, die auf 

den beiden einander abgekehrten Seiten der Steine wirksam werden. 

Der Expansionsdruck kann beim Gefrieren plotzlick auftreten, wenn 

im feuckten aufgetauten Boden eine Unterkiiklung eingetreten war, 
und muB dann um so wirksamer sein. 

Wenn durch Zusammenwirkung der beiden Vorgange, der oberflack- 
lichen Zusammenschiebuno' der steinigen Bodenelemente und nament- 

O O 

lick der peripkerischen Anordnung der Steine in der Erde durck die 

zentrifugale Wirkung der Expansion die Sortierung des erdigen und des 

Geologische Rundschau. IV. 8 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



114 II. Besprechungen. 

steinigen Materials und damit die Entstehung von Steinringen vollendet 

ist, so erschopft sich die Expansion, wie Meinardus hervorhebt, in der 

Erhaltung der geschaffenen Form, und die entstandenen Gebilde konnen 

auf ebenen oder sehr wenig geneigten Flachen ein sehr bohes Alter 

erreichen, ohne ihre Form zu andern, wahrend sie meines Eracbtens 

freilich anf starker geneigtem Boden einer Deformierung durcb Strecknng 

in der Gefallsrichtung nnterliegen miissen. 

Die Schmelzwasser spiilen die Steinsetzungen rein, die ihnen zugleicb 

als die gegebenen Zirknlationswege dienen; in ibnen allein entwickeln 

die Wassergerinne anch eine groBere Geschwindigkeit und damit eine 

nennenswerte Spulwirkung, wahrend die Erdprismen anch bei volliger 

Durchtrankung keinen groBen Verlust durcb Abspiilung erfahren 

durften, weil sie gewissermaBen tote Strecken fiir die Wasserbewegung 

darstellen. Unter bestimmten Voraussetzungen (z. B. deren ebene Flacben 

oder volliger Abwesenheit von Schmelzwassern boher gelegener Scbnee- 

flecken oder Firnkappen usw.) mag auch der von Meinardus ange- 

nommene Fall eintreten, daB die Schmelzwasser sicb schon verlaufen 

haben, wenn die langer gefroren gebliebenen erdigen Massen auftanen. 

Im Sommer diirfte, wie Meinardus mit Becht hervorhebt, in den 

meisten tiefer gelegenen polaren Gegenden in den oberen Bodenscbichten 

der Wechsel zwiscben Frieren und Tauen aufhoren und demnach keine 

weitere Materialsortierung stattfinden — soweit dies nicht durch Spiil- 

vorgange bewirkt wird. Im Herbst wird dagegen die durcb Regelation 

bewirkte Detritussortierung wieder beginnen. Meinardus glaubt nun, 

daB in den erst spater im Herbst gefrierenden unteren Erdscbicbten 

»vielleicht eine nacb oben gerichtete Komponente der Expansion wirk- 

sam wird und Gesteinssplitter und Steine nach oben driickt, weil diese 

nacb oben am wenigsten Widerstand finden. << Leider ist mir aber der 

Mechanismus der hier angenommenen Yorgange, die auch das oben 

erwahnte >>Auffrieren << erklaren wiirden, nicht klar. 

Es bleibt uberhaupt in der ganzen Serie von Erscheinungen, welcbe 

unter »ErdfluB« und >>Strukturboden << einzurecbnen waren, eine Menge 

zurzeit noch ungeloster Ratsel1), die zur weiterer Forscbung drangen, 

x) Die Erscheinungen selbst sind ebenfalls nocb ganz ungeniigend bekannt, 
und fast jeder Beobachter kann zurzeit nocb uber bisher nicht bescbriebene Ge¬ 
bilde berichten. So macht michz. B. Herr Dr. G. Rempp, der 1911/12 in der Advent- 
bay meteorologische Beobacbtungen gemacht bat, darauf aufmerksam, daB eine 
schon 1911 vorhandene Erdspalte bei Adventpoint sicb 1912 wesentlich vergroBert 
batte, indem bereioflieBendes Schmelzwasser »sie vielleicbt vertieft, jedenfalls 
aber auBerordentlicb verbreitert bat, indem es am Grunde der Spalte die gefrorene 
Erde seitliclr auftaute und wegspulte, bis scbbeBlicb die unterhohlten oberen 
Erdmassen berunterbrachen«. In groBerer Zalil lieBen sich derartige Spalten 
nach Dr. Rempps Mitteilung auf der anderen Seite der Adventbay beobacbten, 
wo man auch sehr schon die FlieBerde berausquellen sab. Stellenweise bemerkte 
Dr. Rempp in Gelandevertiefungen auch ansebnlicbe Tiimpel, die offenbar durcb 
das Zutagetreten des Grundwasserstroms gebildet waren. Man darf wold daraus 
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und die Ausblicke, die das weitere Studium der Vorgange fiir Erklarung 

geomorphologischer Verhaltnisse in polaren und subpolaren Gebieten 

(ja — bei der in derEiszeit zweifellos weiter aquatorwarts vorgedrungenen 

Verbreitung dieser Phanomene — selbst in manchen Gebieten der ge- 

mabigten Zone) verheiben, sind so verlockend, dab eine eifrige In- 

angriffnahme der Probleme in nachster Zeit zu erhoffen steht. 

schlieBen, daB aucli unter der durch Austrocknen erharteten Oberflachenlage der 
ErdfluB seine Bewegung fortsetzen kann und der Umstand, daB Dr. Rempp bei 
Adventpoint auf typischem, oberflachlich gefrorenem Polygonboden in die Tiefe 
einbrach, zeigte, daB nach kiirzerer Dauer von Frostwetter und dadurch bewirktem 
Gefrieren der oberflachlichen Erdlagen durch FortflieBen des darunter vorhandenen 
Grundwassers oder FlieBbodens in gewisser Tiefe geradezu Hohlraume entstehen 
konnen. Dr. Rempp berichtete mir femer: »Erdarbeiten bei Vertiefung eines 
Einschnittes der Pferdebahn zeigten mir nicht nur den groBen Eisgehalt der 
betreffenden Schichten, sondem lieBen aucli abwechselnde Lagen — meiner 
Erinnerung nach von 5—10 cm Machtigkeit — von fast reinem Eis erkennen«. 
Diese Beobachtung laBt meines Erachtens darauf schlieBen; daB durch Abson- 
derungsvorgange innerhalb der FlieBerde die Phanomene des Erdflusses noch 
mehr kompiiziert werden konnen. 
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