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- E i n 1 e i t, u n g

Den AnlaB zu vorliegenden Untersucliungen gab mir ein vierzehn- 
tagiger Aufenthalt in der Konigsbucht (Spitzbergen) Ende Juli bis 
Mitte August 1938. Dem Naturfreund. der dieses nordlichste der 
leicbter zuganglicben Gebiete der Polarwelt zu botanischen Studien 
aufsuchen will, tritt hier eine solehe Fiille der eigenartigsten Natur- 
erseheinungen entgegen, daB ilin bald die geographischen, geomorpłio- 
logischen und geologisclien Erscheinungen in gleichem MaBe fesseln 
wie die botanischen. So bot sich mir bei der Betrachtuns der Zu-c
sammenliange zwischen Vegetation and Standortsverhaltnissen in 
der Frage der Besiedlung frostgeformter Boden durch die Pflanzen- 
well ein besonders anziehendes Problem dar. das ich anschlieBend 
auch in Nord- und Mittel-Norwegen und spater (Juni 1940) aueh im 
Riesengebirge und in den Alpen (September 1940) verfolgen koimte. 
Der Vergleich der verschiedenen Vorkommnis.se zeigte mir wieder 
einmal, wie so manche Naturerscheinungen der Heimat, die zunachsi 
gar nicht oder kaum deutbar zu scin scheinen, weil sie nur niangel- 
haft oder undeutlicb entwickelt sind, ihre Erklarung finden konnen, 
sobald man sie in V erbindung bringen kann mit entsprecheuden Er-
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scheinungen anderer Klima- and Landschaftsgebiete- in denen sio in 
musterliafter Weisc zur Ausbildung kommon. Dioso eigenen Beobach- 
tungen sollen den Grundstock der vorliegenden Zusammenstellung 
bilden. leli mochte sie aber ergiinzen und den Kreis der Betrachtungen 
erweitern durch Anfuhrung weiterer Angaben iiber die Vegetation 
frostgeformter Boden, wie sie sich in dem reielien Sehrifttum iiber 
dieses Gebiet in groBer Zalil finden.

I. Allgemeiner Teil
1. Erst-  oder Neubesiedlung des Bodens  durch die Vege- 

tation.  — Unter den Probleinen der Pflanzengeographie hat das der 
Besiedlung bisher vegetationsfroien Rauines durch die Pflanzenwelt 
seit langem bei den Botanikern besonderes Interesse gefunden. Da 
die Oberflache der Erde ja dauernden Verimderungen unterworfen ist. 
wird an manchen Stellen die bestehentle Pflanzendecke vernichtct, 
an anderen entwickelt sie sich erstmalig oder erneut, bis sie iiber 
verscbiedene Anfangs- und Zwischenstadien ihre giinstigste Zu- 
sainmensetzung gefunden hat. In solchen Gebieten der Erde, die 
wegen der Ungunst der Standortsvorhaltnisse keine oder eine nur 
hbchst sparliche Vegetation tragen konnen, namlich den Trocken- 
wiisten der heiBen Zonen und den Kaltewiisten der kalten, w o der 
Wasser- oder der W armemangel sich der Besiedlung durch die Pflanzen- 
\\ ell feindlich entgegenstellt, ist eine raseh fortschreitende Entwicklung 
nicht inoglich and ihre langsainen Yeranderungen sind schwer zu be- 
obacliten; die vorhandene Pflanzenleere oder Pflanzenarmut stellt 
bereits das Endstadium dar. Nur in erdgeschichtlich langeren Zeit- 
raumen treten hier Veranderungen ein, es sei denn, daB der Mensch 
hier eingreift und z. B. durch kiinstliche Bewasserung die Entwicklung 
reicherer Pflanzenbestande fordert. — Viel leichter liiBt sich die Be­
siedlung des Bodens durch die Pflanzenwelt dort studieren, wo in 
klimatisch begiinstigten Zonen neues Land entstelit. sei es, indem 
durch vulkanisehe Vorgange neue Inseln aus dem Meere geboren 
werdeu, Aschenfelder sich ain FuBe von \ ulkanen absetzen oder 
Lavastromc erkalten. verwittern und sich dann begriinen, oder sei 
es. daB am Meeresstrande durch Anscbwemmung oder durch Delta- 
bildung einmundender Fliisse \euland entsteht oder daB Seeboden 
durch Austrocknung zutage treten. In langeren Zeitrauinen konnen 
auch durch Landhebung neue Strandflachen ans Licht treten oder



durch den Riickgang von Gletschern bisher von Schnee imd Ki? be- 
deckte Flac-hen der Besiedlung durch die Vegetation zuganglich 
w erden.

2. Frostge form te  Boden. — Zu solclien Biklen, die erst iin 
Faule der Zeit entstanden oder frei gcworden sind und iiun dem um- 
bildenden Einflusse des Klimas, der Yegetation und der anderen erd- 
gestaltenden Krafte ausgesetzt werden oder bereits gewesen sind, 
gehoren auch die frostgeformten Boden. Wie die.se Bezeichnung sagt, 
sollen hierunter solclie Boden verstanden werden. die durch die 
Wirkungen des Frostes eine von der ursprunglichen abweichende, 
charakteristische Erscheinungsforrn erhalten liaben. Die Yoraus- 
setzuns fiir ihr Zustandekommen ist eine bestiminte Zusammen-P
setzung des Bodens, ein periodischer Wechsel von Gefrieren und Auf- 
tauen und ein hinreiebender Wassergehalt, der den Boden zu einer 
plastischen, formbaren Masse maelit und dem Frost einen Ansatz- 
punkt bietet. Diese Bedingungeu sind am giinstigsten \erwirklichl 
in den subnivalen Gebieten der Erde. das heiBt also in der Nachbar- 
schaft groBer Schnee- und Eisfelder. die einerseits dem Boden ge- 
niigende Feuchtigkeit liefern, wo aber anderseits der Boden nicht mehr 
dauernd gefroren bleibt. Daher sind einmal die arktiselien Zonen, 
dann aber die Hochgebirge, auch die der Tropen. ais die Gebiete zu 
nennen, in denen frostgeformte Boden in verschiedenartigsWr und 
sehonster Ausbildung zu beobacliten sind, und zwar in Moranen- 
gebieten, a uf Scbotterfeldern. auf Strandterrassen und Seeboden. 
Aber auch in den Mittelgebirgen koinmen frostgeformte. Boden vor.

Welches sind nun die erwahnten kennzeiebnenden Erscheinungs- 
formen, die diese Boden durcli den Frost erlialten haben? Es sind 
in den typischsten Fallen netzforniige Risse in der Bodenoberflache, 
netz- oder ringformige Anordnung grćiberen Gesteins urn Zentren 
feinerer Erde, oder auch streifenfórmige Anordnungen von Feinerde 
zwischen Streifen groBerer oder kleinerer Steine. Zahlreiche andere 
Erscheinungen hangen eng mit diesen zusammen. stellen Verande- 
rungen (lerselben dar oder las sen sieli aus iłmen ableiten. Auf sie soli 
spater niiher eingegangen werden.

3. Ilie Entstehung der fr ostge formten  Boden.  -— Das 
Zuslandekominen dieser eigenartigen Forinen kann heute ais im 
groBen und ganzen geklart angesehen werden und wird betrachtet 
ais das Ergebnis des Zusaminenwirkens von Frostvorgangen und 
BodenflieBerscheinungen. Seit Beginn dieses Jahrhunderts ist ein

9*
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reiches Schrifttum iiber dieses Gebiet enlstanden und die verschieden- 
artigsten Anschauungen sind erortert worden. Da Kier ja in der Haupt- 
sache die botanische Seite dieser Frage behandelt w er den sol I. kann 
auf die phy sikalischen Grundlagen nie.bt nalier eingegangen werden. 
und die von den Geomorphologen und Pliysikern aufgestellten 
Tlieorien sollen bier nicht kritisch beleuclitet werden; in dieser Hin- 
siclit kann auf die am ScliluB angefiilirten Scliriften verwicsen werden. 
vor allein auf die von H og b om ,  Poser, Gripp und Sorensen.
Ais Vorgange, die bei der Bildung der erwahnten Fornien beteiligt 
sind, koinmen folgende in Frage, die bier nur soweit besprochen werden 
kónnen, ais dies zum Yerstandnis der Zusammenliangc unbedingt 
erforderlicli ist:

a) D ie Regelat ion ,  das regehnafiige Gefrieren und Wieder- 
auftaucn des Bodens, das sieli verschieden auswirkt, je uachdein. ob 
es sieli uin Boden ans gleichmaBig feinein Materiał liandelt oder um 
solelien Boden. der griibere und feinere Bestandfeile gemischt ent.halt. 
Da sich Wasser beim Gefrieren um o twa 9° 0 ausdehnt. muB aueh 
wasserlialtiger Boden sein Voliimen entspreeliend vergroBern und es 
miissen Spannungsersclieinungen auftreten. Das Eis kann in Scliicliten 
oder Linsen kristallisieren, von unten ber kann neues Wasser na<'h- 
gesaugt werden, und auf diese Weise kann die Ausdelinung des Bodens 
noeh viel betrachtlicbcr werden. besonders bei den feinkórnigen 
Lehin-, LoB- und Tonbiiden: hier kann sie bis zu 40 4i0% erreiclien. 
Yon Wichtigkeil ist. dafi in der Arktis eine feste, wasserstauende 
Grundlage gegeben ist in Gestalt des ewig gefrorenen Bodens (Ge- 
frornis oder Tjale), wie er sieli hier von etwa 70 cm Tiefe an findel. 
Taut dann der Boden von oben ber wieder auf. su zieht sieli die Ober- 
flaclie, die ja aueh in waagerechter Riclitung stark gespannt war, 
wieder zusammen und es kann im gleichmaBig feinkórnigen Boden 
ein System von netzformigen. oft regelmaBig polygonalcn Rissen ent- 
stehen. Solche Boden wurden schon friilizeitig ais Polygonboden oder 
Netzboden beschrieben. Hier sollen sie. um keine Vervvechslungen 
zu ermoglichen, ais Netzr iBboden bezeichnet werden. Hat sich 
spater in den Spalten Wasser oder liineingewehte Erde angesainmelt. 
so konnen die cinzelnen Felder sich bei erneulein Gefrieren infolge 
des Druckes naeh oben wólben und es konnen so Muster entstehen, 
die an ein Katzenkopf-Pflaster oder aneiilandergepreBte KloBe er- 
innern. Derartig geformte Boden aus gleichmaBig feinkornigeru 
Materiał verden ais T e x tu rb o d e n  hezeichnel. Solche ZellenriB-



l*6 den oder NetzriBbiirlen sind bisher nur aus der Arktis bokannt- 
gew orden.

b) \nilers ist es. wenn es sich um solche Boden handelt, die ein 
Geinisch selir feinen Materials mit groberem Gestein darstellen. Hier 
tritt allmahlicli eine Sonderung des Materials ein. wobei die Er- 
scheinung des „ A u f f r i e re n s "  und „ Ausfr ier ens“ eine grofie Rolle 
spiclt. Dies iiuflert sich m der Weise, dali groBere Steine aucli aus 
t.ieferen Bodenschichten nach und naeb emporgchoben und an die, 
Oberflache gepreBt werden.

(') Hierzu koinmen in dem aufgetauten Boden Bewegungen, die 
einmal in ebenem Gelande ais vertikal aufsteigende Konvektions- 
stromungen zu einem „ B r o d e ln "  des Bodens fiihren konnen, ander- 
seits auf geneigtein Boden in sehrag abwarts fiihrender Riehtung ais 
,, S o l i f lu k t io n “ die Erscheinungen des FlieBbodens verursaehen. 
Friiher nabili man an. daB schon die yerscliiedene Dichte des Wassers 
zwisehen 0  und 4 solche Koiwektionsstromungen auslosen 
konnte, was sich jedoch ais irrig er wieś. Das Brodeln koinnit wolil 
dadurch zustande, daB iiber der Tjiile sich besonders wasserreicher 
diinnflussiger Boden findet. weiter oben weniger wasserlialtiger; die 
Oberflache endlich kann «anz troeken sein. Diese Unterschiede inP
der Dichte konnen schlieBlich zu einein Einpor<[uellen des diinn- 
fliissigen Bodens von bestimmten Zentren aus fiihren. das pbcn in 
eine zentrifugale horizontale \usbreitung ubergelit, walirend an den 
Seiten der weniger wasserhaltige Boden sich abwarts bewegen kann. 
Die clurch das Auffrieren nach oben belorderten Steine werden durch 
die Brodelbewegung nach auBen getragen und ordnen sich, da die 
Brodelherde meist gleichmaBige Abstande voneinander haben. schlieB­
lich zu ring- oder netziórinigen Steinwallen an. die darni fihnliehe 
Formcn ergeben konnen wie die NetzriBboden; zwisehen beiden konnen 
sich allerhand 1 bergange finden. Auf" geneigteu Boden gelien diese 
Ringe und JNetzo in lang ausgezogene Fonnen iiber. Die spring- 
brunnenformigen Brodelbewegungen werden infolge der hinzu- 
koinmenden sehrag abwarts gerichtetcn Kraft des BodenflieBeus zu 
Spiralbew egungen; die an die Oberflache befdrilerten Steine ordnen 
sieli dann zu langen Streifen, die von Erdstreifen unterbrochen werden.

Diese Boden, bei denim eine Sonderung des ungleichmaBigen 
Materials in Steinringe und INetze, die feinkórnige Zentren um- 
-ehlieBcn. oder auf geneigtem Gelande in Stein -und Erdstreifen ein- 
getreten ist, werden Struktur boden genannt.
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d) \ufier der Regelation, dem Auffrieren und den Bodenbewe- 

gungen kann noch eine weitere Ersclieinung an der Frostformung 
der Boden mitwirken. namlich die Bildung von „K a in m e is “ . Hier- 
unter versteht man die Erscheinung. dali beiin Gefrieren des Bodens 
aus seinen Poren Eis in Form von Nadeln oder Stiften hcrausgcpreBt 
wird, die. indem die oberen Bodenschichten von unten lier iinmer 
neues Wasser nachsaugen. Langen von 4— 8  cm erreichen konnen. 
Die Nadeln vereinigen sieh zu Buscheln. die im Anbruch das Aus- 
sehen eines Kainmes zeigen. Sie konnen locker auf der Bodenober- 
flache liegende Erdkriimel und kleine Steine mit emporheben, so dali 
eine diiime Erdschicht auf dem Kainmeise ruht und dieses von oben 
her zunachst gar nicht sichtbar ist. Beim Abscbmelzen des Katnm- 
eises gleiten dann die Sleinchen und Erdbrocken wieder zuriick und 
gelangen meist in eine ganz andere Eage ais vorber. besonders wenn 
die Eisnadeln nicht genau senkrecht standen, sondern schrag. wie 
dies an Berghangen oft der Fali ist.

4. Vorkoramen. — Texturboden sind, wie schon erwalinl wurde, 
bisher nur aus der Arktis bekanntgeworden. Strukturboden dagegen 
sind in subniyalen Gebieten weit verbreitet. \m typischsten ent- 
wickelt sind sie in der Arktis. wo der ewig gefrorene Boden eine Grund- 
tage fiir ihre regelmafiige Ausbildung liefert. In den subarktischen 
Gebieten. wo die Tiefe des aufgetauten Bodens recht wechselud ist. 
eine Tjalc meist schon fehlt und auch die Lagę des Grundwasser- 
spiegels im Laufe der Jahreszeiten sich verandert, gewinnen mehr 
und mehr solche Erscheinungen die Oberhand, die hauptsachlich von 
der Solifluktion beeinflufit sind, wie die Ausbildung von Fliellerde- 
terrassen und FlieBerdezungen, so z. B. in Nord-Schweden. In den 
gemaBigteren Zonen ziehen sich die Strukturbodenbildungen in liohere 
Lagen zuriick. Sehr gut sind sie noch im mittleren Norwegen (Dovre) 
entwickelt, weiter wurden sie im schottischen Hochland beobachtet. 
In den deutschen Mittelgebirgen sind Strukturboden besonders im 
Riesengebirge festgestellt worden. Zahlreich sind die Vorkoininnisse 
in den Alpen, die hier schon in Hóhen iiber 2000 m liegcn. Endlich 
bieten die hochsten Regionen der tropisclien Gebirge, unterhalb der 
dauernd von Schnee und Eis bedeckt.cn Gebiete, gute Mogliehkeiten 
zur Ausl)ildung von Strukturforinen; besonders aus dem tropischen 
Ost-Afrika und dem tropischen Siid-Amerika sind praehtvolle 
Strukturboden beschrieben worden (z. B. Tro l l :  Bolicien;
Fl i ickiger:  Kiliinandscliaro). Weiterliin konnen noeli die \ or-



kommnisse auf den subantarktischen Inseln genannt werden, z. B. 
anf den Rerguelen.

5. A b h a n g ig ke i t  der GriiBe von  Materiał und Klima. 
— Die Grol.ie der Strukturbodenformen hiingt eiiunal von der Tiefe 
des regelmaBigen Gefrierens und Wiederauftauens. von der Tiefenlage 
der Tjale, zweitens von der GroBe der dem Feinboden beigemischten 
groberen Elemente. drittens von den Besonderheiten des arktischen. 
gemaBigten oder tropischen Klimas ab. In der Arktis. wo die Tjale 
in etwa 0.75 m Tiefe liegt, haben die, Polygone oder Ringe Durch- 
messer von 0,75— 1,50 in. weim ihre Walie von faust- bis kopfgrofiein 
Materiał gebildet werden. Reicht das Auftauen besonders woit in 
die Tiefe. so bilden sich besonders groBmascbige Formen, die dann 
aucli groBere Blocke in sich einbeziehen konnen. Enthalt der Fein­
boden nur kleineren Schotter, so bilden sich Miniatur-Steinnetze von 
5—20 cm breiten Feldern. Auch dort, wo der Frost nicht tief gelit 
und die entsprechenden Brodelbewegungen nur kleine Systeme dar- 
stellen, entstehen nur kleine Formen. Etwa vorhandene groBere 
Steine werden dann nicht mit einbezogen und werden von den ent- 
stelienden Stein- und Erdstreifen einfacb im Bogen umgangen. In 
den gemaBigten Gebieten, wo die Tjale fehlt, ist hauptsachlich die 
GroBe des Materials ausschlaggebend fiir die Entstehung von GroB- 
oder Kleinformen. — Der Gegensatz zwischen arktischem uncf tropi- 
schom Klima auBert sich vor allem darin, daB in den tropischen Hoch- 
gebirgen der Boden infolge der starken Sonnenstrahlung jeden Tag 
auftaut und jede Nacht wieder gefriert. allerdings nur bis in eine 
geringe Tiefe, wahrend in der Arktis die Regelation nur einmal oder 
wenige Małe im Jahre eintritt, und zwar im AnschluB an die kurzeń 
Friihlings- und Herbstzeiten, wenn die Sonne wirklich auf- und unter- 
geht. lnfolgedessen entstehen in den Tropen vorwiegend Kleinformen 
in zieinlicb kurzer Zeit, in der Arktis GroBforinen in langsamerer 
Ausbildung.

6 . A lt er und Ausbi ldungszustand.  In bezug auf das Alter 
frostgeformter Boden kann ntan solche miterscheiden, die im Ent­
stehen begriffen sind, andere, die bereits voll entwickelt sind, und 
schlieBlich solche, die schon wieder der Zerstorung ausgesetzt sind. 
Man hat sie auch ais Arbeitsformen. Ruheformen und Verfallsformen 
bezeichnet. Kleinformen scheinen sich schon im Verlauf eines einzigen 
Sommers bilden zu konnen, groBere Formen in einigen Jahrzehnten, 
wie viele Strukturboden der Alpen und der Arktis. die haufig im
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Moranengebiete eines Gletschers zu finden sind. das erst vor 30 bis 
40 Jahren beim Zuriickgang des Gletschers frei geworden ist. Auf 
groBere Entstehungszeitraume deuten Strukturboden iu Landhebungs- 
gebieten Gronlands, wo in tieferen Łagen, die erst in erdgeschicbtlicli 
junger Zeit dem Meere entstiegen sind, sich jungęre Ausbildungs- 
fonnen finden ais in hoberen Lagen, wo die Strukturboden schon 
deutlich im Zerfall durcb die Verwitterung begriffen sind. Die 
Strukturboden des Riesengebirges sind erst nach der Eiszeit ent- 
standen, und zwar, nachdein aucli die nacheiszeitliclie Warmeperiode 
schon voruber war; ilire Entsteliung liegt aber auch schon so weit 
zuriick, daB sich eine Ortsteinschicht in ilinen ausbilden konnte. 
Auch an solchen langst zur Ruhe gekoimnenen Strukturboden konnen 
sich jedoch auch noch in der Gegenwart allerhand Veranderungen 
vollziehen, z. B. durch Abtragung und \ erwitterungsvorgange.

7. Fossile Strukturboden.  — Miissen zahlreiche Erschei- 
nungen im geologischen Sinne bereits ais fossil betrachtet werden, 
auch wenn es sich um freiliegende Gebihle handelt, wie z. B. die in 
Mittel-Europa nicht seltenen Blockstrome der Diluvialzeit oder die. 
teils freien, teils bereits vom Walde bedeckten Strukturboden des 
Riesengebirges, so sind andere auch in der wortlichen Bedeutung 
dieses Ausdrucks fossil, namlich bei Ausgrabungen und Boden- 
aufschliissen entdeckt worden, so z. B. die von Gripp bei Hamburg 
und amKaiser-Wilhelm-Kanał beobachteten eigenartigen scliwebenden 
Torfschweife und Torffetzen in torfstreifigem oder tonigem Sandboden, 
die vom Autor ais aufsteigende Brodelstrome gedeutet wurden, oder 
die von Krekeler  aus der Uingebung von GieBen und Wiesbaden 
von den Diluvial-Hauptterrassen der Lalm und des Kheins be- 
schriebenen eigentiiinlichen Schichtenverbrodelungen und Verfal- 
tungserscheinungen, die ais fossile Strukturboden aus der diluvialen 
Zeit angesehen werden. — Fossile Strukturboden im deutschen Tief- 
lande auch im AufriB freizuleaen. so daB wirklich Ring- oder Netz- 
formen erkennbar wurden, ist jedoch bisher noch nicht gelungen.

8 . Die Vegetat ion  f rostge form ter  Boden.  —  Bisher ist 
nur die Entstehung der Frostbodenformen beliandelt worden, ohne 
daB darauf geachtet wurde, dafi schon beim Entstehen entgegen- 
gesetzte Krafte einsetzen, die ilir Zustandekominen heimnen oder 
vernichten konnen, z. B. die Abtragung oder die \ erwitterung, be- 
sonders aber die Besicdlung durch die Pflanzenwelt. Es ergibt sich 
nun eine ganze Reihe von Fragen, namlich ob die Besiedlung durch
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die V egetation durch dic Strukturbodenbildung (ich gebrauchc hicr 
der Einfachhcit wegen nur diesen Ausdruck, mochte aber auch die 
Bildung der Texturb6 den mit einbeziehen) gefordert werden kann, 
ob beide Vorgange nhne Wechselwirkung aufeinander sind, nder ob 
sie Kich so bccinflusscn konnen, dali das Entstehen ciner V egetations- 
decke durch dic Strukturbodenbildung geheminl oder unmoglich 
geinacht wird oder uiilgekehrt die Vcgetationsentwieklung die Aus- 
bildung des Strukturbodens heinml oder zum Stelien bringt. Die 
Frage nach dem Verhaltnis zwischen Frostbodenbildung und Vegeta- 
tionsentwicklimg ist auchin der Form gestellt worden, ob die Struktur- 
boden in der Arktis deshalb so haufig seien. Weil hier die Vegetation 
fehlt oder selir sparlich ist. oder ob die Vegetation deshalh so sparlich 
sei, weil die B o denbe w eg ungen ihre Rntwicklung henunen. Diese 
Problemstellung ist jedoch falsch, denn die Strukturboden fehlen 
niclit deshalb in warmeren Gebieten, weil dort die reiche V egetation 
ihre Ausbildung hindern wiirde. sondern weil die klimatischen Yoraus- 
setzuiigen fehlen, narnlich die Regelation und die Solifluktion; und 
anderseits ist die Vegetation nichl wegen der Behinderung durch die 
Bodenbewegungen so sparlich. sondern weil dic klimatischen Be- 
dingungen ihr keine iippigere Entwicklung ermoglichen. —- Bei Be- 
trachtung des erstgenannten Fragenkomplexes ist zu beachten. welcher 
Art iiberhaupt die V egetation ist, die von den Strukturbodpn Besitz 
ergreifen kann. Erstens haben schon aus klimatischen Griinden nur 
gewisse Pflanzengesellschaften die Moglichkeit. sieli hier anzusiedeln. 
namlich solehe. die in den subnivalen Gebieten, wo allein wir die 
Strukturboden finden, noch gedeihen konnen. Weil die rezrnten 
Strukturboden bereits oberhalb (im Gebirge) bzw. auilerhalb (in der 
Arktis) der Bauingrenzc liegen, kommen hierfiir hauptsachlich Z u e rg- 
strauchbeiden. Matten aus Grasern und Flalbgrasern. Straucliflcchten- 
gesellschaften und Schneeboden- (Sehneetalchen-) Gesellschaften in 
Frage. Zweitens wird aus diesen Gesellschaften. die wir in der schon 
seit langerer Zeil von der Vegetation besiedelten Umgebung der ent- 
stehenden Strukturboden antreffen werden, wieder eine uaturliche 
Auswahl zustande kommen je nach den Bodenverhaltnissen. Nicht 
nur die Gesteins- und Bodenbeschaffenhe.it (ob Kalk- oder Lrgestein. 
ob basische oder saure Bodenreaktion) ist von EinfluB, sondern auch 
dic Korngrolie and die mit ihr zusammengehendc Wasserfiihrung. 
Auf dem groberen Gesteinsmatcriał der Steinringe, Steinnetze und 
Steinstreifen konnen andere Pflanzei) (besonders die der Zweig-
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strauch- uncl Flechtenheiden) FuB fassen ais auf der feinen, feuchten 
Erde im Innem dieser Gebilde, wo meist die Schneetalchen-Yegetation 
die giinstigsten Bedingungen findet. Weiter ist zu bedenken, dali 
die weiche Frinerde des Zentrums meist nocb in langsamer Bewegung 
begriffen ist. so daB hier raschwuchsige und kurzlebige Pflanzen besser 
fortkommen konnen ais die an den ruhenden Steinrandern gedeihenden 
langsam wachsenden Zwergstraucher und Strauchflechten.

Auf diese Weise kann also die Erstbesiedlung des Strukturbodens 
sich vollziehen. Auf diesem Stande braucht die Entwicklung nun 
aber nicht stełienzubleiben. Nach dem Gesetz der Sukzession 
versc.hiedenartiger Pflanzengescllschaften bis zum Erreichen des 
giinstigsten Entwicklungszustandes konnen in der Folgę noch ver- 
sehiedene Veranderungen vor sieli gehen, und cs ist nun wie der auf 
die oben erwahnten Fragen zuruckzukommen, ob die Weiterbildung 
des Strukturbodens hierdurch gehemmt werden kann oder ob sie um- 
gekebrt den Pflanzenwuchs in der Entwicklung hindern kann. Die 
hierbei sich ergebenden Probleme sind aber so mannigfaltig, dali sie 
spater naher im einzelnen beschrieben werden miissen.

9. Ahnl iche  For men anderer Entstehung.  — Netz- und 
Streifenformen des Bodens mit oder ohne entsprecbende netz- oder 
streifenformige A.nordnung der Yegetation brauehen nun nicht immer 
auf der Bildung von Textur- und Strukturbóden zu beruhen. Es gibt 
auch bei ihnen ganz ahnliche Formen von ganz anderer Entstehung. 
die gegebenonfalls mit ilinen verwechselt werden konnen. aber nicht 
das geringste mit ihnen zu tun haben.

a) Hier sind einmalAustr ocknungser scheinungen zu nennen, 
die zu RiBbildungen fiihren konnen; die Bisse konnen sich zu netz- 
formige.n Mustern anordnen, die ganz an die Netzrisse der Te.xtur- 
boden erinnern. So bilden z. B. Warming und Graebner (1933. 
S. 405) Trockenrisse auf Schlammhoden in Danisch-West-Indien ab. 
Auch von anderwarts sind solc.be Netzrisse auf dem Boden aus- 
getrockneter Tiimpel und Seen bekanntgeworden. Sie sind wobl 
iinmer vegetationslos. da sie in kurzer Zeit entstehen und auch ebenso 
rasch wieder vergehen konnen. Sch imper (Pllanzengeograpbie, 
1. Auflage 1898, S. 791) bildet solche Trockenrisse vom Karakul-See 
(Pamir-Hochland) ab; sie sind wohl kaum mit den arktischen Netz- 
liBhbden iibereinstimmend, wie dies W u l f f  angenonnnen hat. Auf 
Faro (Insel Gotland) hat Nasstrom solche Trockenrisse beobachtet 
(Svenska Turistforeningens Arsskrift 1940, 277). Auch die NetzrilJ-



formen der ecliten arktischen Texlurboden werden von ^  arming 
und k raebner  (ubereinstiinmeud mit der Anschauung von W u lf i ) 
ais durch einfache Austrocknung entstanden betrachtet: in der Tat 
mag auclr die Austrocknung hier Haud in Hand mit dem Zusammen- 
ziehen der Bodennberflache nacb dem Auflauen gehen, aber den 
\ orgaugeu der Regelation ist wohl die Hauptrnlle zuzuschreiben. 
Audi austrocknende Salzbodeu konnen netzformige Muster hervor- 
bringen. wie dies die Abbildung des Polygon-Salzbodens ain Etaug 
de Vric, Siid-Frankreich, bei Braun-Blaurjuet (1928. S. 193) zeigt. 
Saulenformige Salzbodeu. die gleicblalls von oben den Anblick cines 
Nelzes bieten konnen. sind ais Solonezbodeu im Siiden Rulilands 
weit vorbreitet (abgebildet in S tebu t t ,  A.. Lehrbuch der allgemeiuen 
Bodenkunde, Berlin 1930. S. 398 u. 402).

b) Hauliger ais Netzbilduugen sind streifenforinige Anord-  
nungen des Bodens odor der Pflanzeuwelt. die danu mit streifen- 
formigen Strukturboden verwechselt werden konnen. Eine besonders 
iuteressaute Ersclieinung bat Furrer 1928 aus den Yppenuinen be- 
schrieben (S. 663 u. Taf. 20, Fig. 1). Hier handelt es sieh uin wind- 
gekainmte \ egetatiou an einer Gratliicke des Como Grandę bei 
2300 m. Der meist in der gleichen Richtung durch die Gratliicke 
wehende Wind kat den Horsten von 1'estuco dimorplui eine lang- 
gezogene Wuchsform aufgepragt und sie in Linien angeordnet- die 
der Windrichtung folgen und die sich weit iiber den Berg hinziehen 
in Form langer Streifen mit gleichen Abstanden. Dali diese Streifen 
teils den Hang hinablaufeu. teils aber auch in gleicher Richtung an 
den benachbarten Hangen entlang und dnrt senkrecht zur Gefalle- 
richtung verlaufen. also in Richtung der Hohenlinien, unterscheidet 
sie von den stets hangabwarts laufenden frostgeforinten Stein- und 
Erdstreifen. die gleichfalls einen solchen streifenfonnigen Pflanzen- 
wuclis tragen konnen. Auch aus anderen Hocligebirgen sind alinliclie 
Erscheinungen reihenformiger Anordnung von Horst- und Polster- 
pllanzen infolge der Windwirkung bekanutgeworden. Andorę 
Windformen bilden sich dort aus, wo weit ausgebreitete Polster- 
komplexe, Polstereinzelpflanzen oder ani Boden kriechende Spalier- 
strauchdecken voin Windę und dem durch ihn verursacliten Sand- 
geblase so slark beeinfluBt werden. dali sie auf der dem Windę zu- 
gekehrten Seite absterben und vollig zerstort werden, so dali nur 
noeh die voiu Windę abgew audte Seite in Form eines Bogens iibrig- 
bleibt. wie dies W arm ing  und Graebner (S. 84) fiir Rasen von
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Dryas orto-petula, fur Umyci rum-Heiden (S. 85) aus Gronland, und 
fiir Silewc-Polster (S. 87) abbildcn. Solche N egetationsbogen, die in 
gleiehen Abstanden und in gleicher Ricbtung verlaufen, lassen einen 
gewissen aufieren Vergleich mit den spater zu besprechenden Stein- 
girlanden und den TerrasseuflieBboden zu. Endlich konnen auch 
solche Windforinen mit wirklichen Polygonboden kombiniert sein. 
wie dies spater boi den windbeeinfluBten Netzboden Spitzbergens zu 
besprechen sein wird. Weiter sei daran erinnert, dali auch Diinen 
und die auf und zwischen ihnen gedeihenden verschiedenarligen 
Pflanzengesellschaften durch den Wind eine reihenformige, streifen- 
ahnliche Anordnung erhalten konnen. allerdings in recht groBen 
Diuiensionen, und ferner daran. daB auf Sandboden feine wellen- 
fonnige Parallelstreifen durch den Wind erzeugt werden konnen, 
Rippelmarken oder Rippeln, die rechtwinklig zur W indrichtung ver- 
laufen und in ahnlieher Weise auch auf Schneeflachen und auf dem 
Boden flacher Gewasser zu beobachten sind.

Auch die echten Struktur-St reifenhóden wurden zuweilen ais 
"Wirkungen des Windes angesehen, so z. B. von W erth  1901. der sie 
auf den Kerguełen beobaclitete und sie ais eine Art Rippelmarken 
bezeiclinete; auch die vertieften Rinnen urn groBere Steinblocke. die 
W erth  ais „Windkanale" auffafite, wurden spater von Hogbnm 
ais Ausfrierungsrinnen gedeutet. Gleiehzeitig mit W erth  hatte 
Phi l ipp i  Erdstreifen auf der Possession-lnsel festgestellt und sie 
sclion richtig ais Wirkungen der Solifluktion und des Frostes 
erklart.

c) Auch rinnendes '\Srasser kann Streifenbildungen zustande 
bringen. Wenn z. B. an Berghangen Schmelz- oder Regenwasser in 
gewissen Abstiinden zu Tale flieBt. kann es die Feinerde auswaschen, 
so daB Steinstreifen iibrigbleiben. Hogbom meint jedoch (dies gilt 
wohl vor allem fiir sehr schwacli geneigte Hangę), daB solche Streifen 
daim die fiir Wassersysteme charakteristische Federverzweigung auf- 
yeisen muBten, die echte Strukturboden nie zeigen. -— An Sohutt- 
hangen von Bergen Irockenwanner Gebiete kann abwartsrieselndes 
Wasser (eiuhtere Streifen schałfcn, die dann ais uppiger griineiide 
V egetationsstreifen sieli von dem kahlen Schutt abheben.

d) Endlich sind noch die bekannten \' iehtritt  pfade  der Alpen- 
matten und anderer Hochgebirge zu nenneu. die auf den Hangen 
ein waagerecln verlaufendes System kleiner Terrassen aus griinen, 
girlandenformigen Rasenbogcn und dazwischen eingetieften pflanzen-
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freieu Bodenstellen schaflen. Diose V iehtrittpfade konncn gowisso 
Ahnlichkeit haben mit don durcli Solilluktion und Frostwirkung ver- 
ursachten FlieBbodenterrassen. dio spator zu besprechen sein werden.

U. Spezieller Teil 

A. Arkt is  und Subarkt is  
1. Texturboden

10. NetzriBboden.  Wie schon unter 3a erwahnt, kenn- 
zeichnen sich dio Texturbodon in ihrer einfachston Form ais ein 
netzfimniges System von Spalton. dio anfanglich ganz vegetalinnslos 
sind und spator vou don Spalton ausgehond durch dio Pflanzonwolt 
bosiedolt werden. Dioser Yorgang bat das Intorosse der Botanikor 
friihzoitig -wachgerufen und ist schon 1837 von Baor aus Nowaja 
Somlja. 1882 von Kje l lman aus Sibirion besclnieben wordon: 
letzterer bat don Ausdruck „rutmarkŁŁ (Rautenbodcu) eingcfuhrt. 
Spator babon sich Andersson (1002) und besondors Th. W u l f f  
(1002) und Hanna R o sv o l l -H o lm sen  (1009 und 1013) auf Spitz­
bergen eingehend mit der Besiedlung der NetzriBbodon dureh die 
\ egetation befaBt.

lin orsten Stadium naeli ihrer Entstobung zeigon dioso Bfklen 
also ein einfachos Netz von otwa ̂ zentimoterbreiton SpaTten. die 
ebene \ ielecke von einoin bis zu mehreren Dezimotern GroBe uiu- 
fasson (Abbildungen boi Wulff ) .  Sind sio starkor vom Frost beein- 
fluBt. so wolben sich dio Yielocke in dor Mitto oinpor und konnou wio 
ein auBorst regelmaBiges Kopfpflastor orscbcinon (Sappor 1012. 
Abb. 11). — Boroits jetzt kann die Abtragung oinsotzen und dio Eckon 
der Polygone abrunden. so daB sio molir wio rundliche Scheibeu mil 
grofieron Zwischenraumon nebeneinamler liogen (H ogbom 1914, 
Abb. 21). — Vleist kommt os hierzu aber nicbt. sondom dio Pflanzen- 
welt nimmt Besitz von den Spalten, dio fiir das Haftonbleiben von 
Sporen und Samonkornorn und fiir ihre Keimung geoignetere Be- 
dingungen und geschutztere Lago bieten ais dio Flachen. und spator 
aucli von don Flachen selbst. Zuerst findon sich niedere, bliitenlose 
Pflanzen ein. Auf sohr feuchtem NetzriBbodon, dessen Spalton noch 
vou Wasser erfulll sind, konnen sich Griinalgen und Blaualgon 
(Sostoc) ansiedoln, dio dio schlammigen Yiolecke mit wulstigen, 
scbleimigon Falton iiborziohon (Resvo l l -H o lm sen  1913, Taf. 5. 1). 
— Auf trockonem NetzriBboden machon gew ohnlicb die Flocbton
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den Anfang: graue und u eiBlirhe Krusten von Lecanom-, Ochrolechm- 
und Lccidea-Arten greifen liald auf die Bodenflachen iiber, wiihrend 
Straucliflechten wie Stercocmdon denudatum und nrclwum- Cladonia 
elangata und zuweilen Thamnolią rcrmic-ulari.s sich auf die Spal ten 
beschranken.

Das nachste Stadium wird dadurch eingeleitet. dali auch MoO.se 
(Polf/trickum-, Bn/um- und lUwcumilniim-Aripn) in den Spalten Fuli 
fassen und sie schlieBlich ganz ausfiillen. Darauf folgen endlich die 
Bliitenpfłanzen, und zwar meist zuerst Salix poluris und Raxifmga 
oppnsitifolm, spSter Dryas uctopetala oder Cassiope tetmgona, unter- 
mischt mit Einzelpflanzen aus vielen anderen Gattungen. Die ur- 
spriinglichen Spalten werden zu immer breiteren Vegetationsbandern, 
bis schlieBlich auch die Flachen ausgefullt sind und endlich das ganze 
Gelande von einer dichten Zwergstrauchtundra iiberzogen ist. Zu- 
wcilen sind auch sogleich Bliitenpflanzen die Erstbesiedler der 
Spalten, z. B. Merhensia manii ma (B.-H. 1913, Taf. 4, 2). Manchmal 
laBt sieli das Fortschreiten der Besiedlung in horizoutaler Kicht.ung 
gut verfolgen. besonde.rs wenn die Gunst der StandortsverhaItnisse 
gradweise abnimmt, wie et w a auf langsam ansteigenden Boden; 
\ndevsson bringl davon ein eindrucksvolłes Bild (Taf. 5). welches 
veranschaulicht. wie die Vielecke in der ersten Zoile bereits von einem 
so dichten Netz von Zwergstrauchpolstem iiberzogen sind, daB nur 
noch kleinc Flachen im Zentrum freigeblieben sind. wahrend an- 
schlieBend die Ycgetation sich noch auf die Spalten oder schlieBlich 
auf die Ecken der Polygone beschrankl und in noch grofierer Ent- 
femung und et.was hoherer Lagę noch v5liig fehlt.

Je nach den Feuchtigkeitsverhaltnissen kann die Besiedlung des 
NetzriBbodens auch eine etwas andere Richtung einschlagen; auf 
sandigen Boden konnen Trockenmoose und -fieeliten. Caryophvllaceen 
und Trockengraser, auf feuchtem lchmigem Bodeu Cruciferen, Compo- 
siten. andere Sa.mfmga-hrtcn. Bcdicularis u. a. tonangebend werden.

\uf den schnn erw ahirW n sehlammig-nassun Boden kann es sogar 
zur Ausbildung einer Sumpfvegetation kommen. in der hygrophile 
Moose, Graser. Wollgras, ('aic.i und .Juneus vorherrschen. Ein ganz 
eigenartiges Aussehen erhalt dieser Sumpfnetzboden dann. wenn die 
in den Spalten angesiedelte Vegetation allmahlich die Spalten aus- 
geliillt und iiberhóht hat und in den Feldern selbst sich Wasser an- 
gesammelt hat, so daB das ursprungliche V erliiiltnis umgekehrt er- 
sclieint und aus dem Spaltennetz ein \etz schmaler Walie geworden



ist, die im kleinen denselben Anblick bieten wie die spater zu be- 
schreibende Sumpf-Taiga (Abschnitt 16) im groBen (Abbildung bei 
R e s v o l l -H o lm s e n  1909, Taf. 20, .md 1913, Taf. 6 , 1).

Luter dem EinfluB vorherrschenden einseitigen Windes und des 
durcli ihn verursachten Sandgeblases kann die Bewachsung des 
ZellenriBbodens so behindert werden, dali sie einseitig in deiljenigen 
Spalten der Polygone sich entwickelt oder erhalten bleibt, die konkav 
zum einwehenden Windę gerichtet sind, wo sie dann lauter gleich- 
gerichtete, bogenforinige Zwergstrauchwalle bildet (z. B. Dri/as, bei 
R.-H. 1909, T. 21, 1, und 1913, T. 5, 2).

Auf geneigtem Boden werden die Polygone unregelmaBig in die 
Lange geżogen, wobei die Langsachse in die Richtung der Neigung 
fallt. wie dies Abb. 4 (Taf. 7) aus der Kónigsbucht zeigt. Hier sind 
die Spalten von Sa.rlfiaga opimsitifolia erfullt, in der sich aurb schon 
Salix polaris eingenistet hat. Von der ursprungliclien Kryptogamen- 
flora sind noeli zahlreiche Moose, gelblich-weiBe Ceharia nivalis und 
ailbergraues Strrnncniihm arcliciim zwischengestreut, ferner stellen- 
w eise etwas Ih'ya.s- Im vorliegenden Falłe handelt es sich nicht melir 
um typische Ausbildung des NetzriBmusters auf feinkornigem Boden, 
sondern der Boden ist schon stark mit Schotter untermiseht, der 
hier noch der Oberflache aufgestreut erseheint, aber spater sich auch 
in den Spalten ansammelt und so einen Ubergang zu deh Stein- 
netzwerken bilden kann. —  Auf noch starker geneigtem und durch 
das ErdflieBen in die Lange gezerrten fast nacktem NetzriBboden 
werden die einzelnen Dri/ns-Pflanzen so stark beeinfluBt, daB sie 
vollkommen abwarts wachsen imd die Wurzeln und der Grund der 
Zweige hoher liegen ais die dem Boden angeschmiegten Zweigenden 
und Blatthuschel (H ogbom  1908/09, Abb. 6 ).

Besonders eindrucksvoll erseheint der NetzriBboden dann, wenn 
ein grolłes mit einem kleinen Spaltensystem kombiniert und in- 
einandergeschachtelt ist, wobei die groBen Polygone einen Durch- 
messer von 2 -  3 m haben, die kleinen einen solchen von 15—25 cm. 
Die groBen Polygone sind alter imd bereits ais ciii JNel z aus Pflanzen- 
streifen run mehreren Dezimetern Breite markiert, wahrend die 
kleinen Aielecke inncrhalb der groBen noch vegetationslos sind. Zu- 
weilen w ird das groBe Netz von Grasern gebildet (z. B. Glyceria 
npUms. R.-H. 1913, T. 3. 1). haufiger aber von der Sn.r.ifraga ląipositi- 
fohu-Snlix pohms-Gesellschaft. — Ein ahnliches Bild ergibt sich, wenn 
Brodelstellen (..Lehmbeulen'4) von 0,50—-1 m Durchmesser den von
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der Ka.rif rago-Sal) j'-Tundra iibersponnenen Bod en in Abstanden ton 
1— 1,50 m durchsetzen. wie ich dies gleichfalls in der Konigsbucht 
beobachtete. Die schwach gewolbten Lehmausbriiche waren von 
einem veget.ationsfreien Spaltennetz von etwa 10 cm brciten Feldern 
durchsetzt, bei dessen Bildung die Ausdehnung infolge der 4uf- 
wolbung, der Frost and das Austrockncn in gleicher Weise mitgewirkt 
baben niogen. Die gleiche Erscheinung hat liier auch Poser beoit- 
achtet.

Gul vergleichen mit diesen Erscheinungen lassen sieli die vou 
Frodin  in Schwedisch-Lappland beobachteten (auf Tafel 3 bei 
Frodin abgebildet). die er ais V egeta t ionsnetze  bezcichnet liat. 
Auch hier finden sieli rundę, vollig pflanzenlose Erdflecken in einer 
glrichmaBigeii \ egetationsdecke, die dadureb zu einem weitmaschigen 
Netz aufgelockert wird und sieli aus Belllki )'()))<). Saltjr polaris. Sali.r. 
herhaem, Empelrim mgruni, Cassiope li gpnoides, Carex rigida, Feshica 
or>na, Lu żula- Arten, eingesfreuten Stauden, Moosen und Flecbten 
zusammensetzte.

Eine auBerlich dem NetzriBboden ahnelnde Erscheinung faud 
ich auf solclien Scbotterflachen der Konigsbucht, wo weit ausgedehnte 
Bestande der Flechte Crlmrin Delisri, nur von sparlich eingestreuler 
Sulix polaris unterinischt. sieli iiber FLunderte von Metern ausbreiten. 
Hier hatte sich (Udraria Ihflisri stellenwoise zu schwacb gewolbten 
Polstern von 10 15 cm Durchmesser zusainiuengetan. die dichl an-
einandergedrangt gleichfalls ein netzahnliches Aussehen ergaben. Die 
Annahinc, dali sich unter diesem Flecbtennetz ein entsprechcnde.s 
Bodennetz verhcrge. bestatigte sich jedooh uach dem Entfernen der 
Vegelation nicht: der Boden war vollkoinmen gleichlormig. Hier 
handelte e-S sich nur um eine besondere Wachstumsweisc dieser 
Flechten, almlich w ie auch in den norddeutschen Flechtenbeidcn die 
Cladnnien oft in dichl aneinandergedrangten Polstern wachsen (vgl. 
die Abbildungen bei Tobler  und Matt ick  1938). An anderen 
Stelleii des gleichen Gebietes wuchs Cetrana l)aliści in ganz gleich- 
maBigeu Teppiehen. in denen ich zuweilen ein System vollkommen 
gerader Spalten bomerkte, die eine Lange von 5 -  10 m hatten und 
sich jeweils zu dreien in Winkeln von 120 trafeii, so daB riesige Netze 
entstanden. Aber auch hier lieBen sich in dem unter der Flcchlen- 
decke liegenden Boden keine entspreebenden Risse feststellen. und 
die Risse in der Flechtenschicht waren wohl nur infolge Anstrocknens 
bei sominerlicher Warnie entstanden.
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LI. R asenhiigel (island. Thufur ,  schwed. Tufvor) .  — Stellten 
dii* bisher besprochenen NetzriBboden eine Wirkung der Regelations- 
erscheinungen auf pflanzenfreien Boclen dar. der erst naeh ilirer Ent- 
stehung von Vegetation besiedelt wird. so bilden die Rasenhiigel das 
Ergebnis der Frostwirkung aut' rasenbewachsenen Boden; ihr Zu- 
staudekoinmen zeigt, daB die Aegetationsdecke kein Hindernis fiir 
die Frostwirkungen und damit verbundenen Bodenbewegungen dar- 
stellt, sondern dafi sie von ihnen beeinfluflt und umgeformt werden 
kann. Die Rasenhiigel finden sich am haufigsten auf Island, von wo 
sie durch T horoddsen  eingehend beschrieben worden sind (Ab- 
bildung bei Tb. 1914. S. 256). Nicht nur auf unbel>autem Grasland, 
sondern auch auf den „Hauswiesen11 (Tun), die sich um die Siecl- 
lungen erslrecken, treten sie zu Tausenden auf in Form biiltenformiger 
Hiigel von 25—50 cm Hohe und 0,50—2 m Durchmesser bei wenig 
gewólbter bis fast ebener Oberflache. Die oberste Bodenscliicbt be- 
steht aus humusreicher Erde mit Pflanzenresten und ist von einem 
geschlossenen Rasen iiborzogen. der sich aus Grasern zusammensetzt, 
vor allem Aira-, Poa-, Festuca-, Agruslis-, Alopecurus- und Antho- 
runllnim-Artcn. I  nter diese mischen sjcti Uvrnax Accloso. Polygunum 
rinpannii, Taraxacum officinule- lianmimlns nr.rr und rapens, so dal! 
die Hiigel zu dereń Bliitezeit leuchtend gelb erscheinen. Die 10 —20cm 
breiten grabenformigen Zwischenraume zwischen den Hiigeln <eiiid im 
Friihjahr beim Schmelzen des Schnees oft bis zur Hiilfte mit Wasser 
angefiillt. das wcgen des gefrorenen Untergrundes nicht abllieben 
kann. -wahrend die Riicken oft schon ganz troeken sind. Deshalb ist 
die Vegetation dieser Graben ganz anders zusammengesetzt und weist 
vor allem ('arcx-Arten und Moose auf. -  Diese Hiigelbildung ist fiir 
die H a u s w ie S e n  recht hinderlich. Ebnel man die Hiigel mit grofier 
Miihe eiil. so bilden sich zunachst keine neuen: es kann ein Nctz- 
rilJboden entstehen, dessen Felder sich nur ganz wenig wolben. So- 
bald er aber vo]lig von der Vegetation iiberzogen ist. setzt die Hiigel- 
bildung von neuem ein.

Sapper (1912) hat die gleichen Erscheinungen auch auf Spitz­
bergen beobachtet. mu sie allerdings verhaltnismalłig sclten und eben- 
falls nur auf vegetationsiiberzogenem Geliinde auftreten’ in Form 
20— 30 cm hoher und 30—50 cm breiter rundlicher, zuweilen auch 
langlicher Hiigel. Er hat sie Frosthiigelcl ien genannt. Sie konnen 
mit Gripp ais Brodelstellen angesehen werden, die die \ egetations- 
decke nicht haben durchbrechen konnen. -  H ogbom  (1913/14) hat
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aber gefunden, dali gelegentlich auch oben die Erde offen liegt und 
herausquillt. Sorensen bezeichnet die Rasenhiigel ais Haufen-  
boden und meint, daB die formbildenden Vorgange in ibnen iin 
wesentlichen an die Zwischenraume zwischen den Hiigelclien gebunden 
seien, wahrend sie im Strukturboden an die zenlralen Teile der Felder 
gekniipfi sind. Bergstrom (1912) bat die Rasenhiigel in seinem 
System der frostgeformten Boden ais knoll-rutrnark (Buckel-Rauten- 
bóden) aufgefiihrt.

Diese Rasenhiigel haben nichts zu tun mit den ebenfalls ais 
Thufur bezeichneten Buckeln, die nur Knotenbildungen der Vegeta- 
tionsdeeke iiber mit Steinblocken besatem Boden darstellen, ebenso- 
wenig mit den Biilten in den Mooren, die nur Polster aus Wurzel- 
fasern und Blattrosetten der Riedgraser sind.

12. Torfhi igel  (finn. Palsen). — Nahe verwandt hiermit 
scheinen die Torfhiigel der'finnischen und sibirischen Tundra zu sein 
(vgl. Połile 1907), die jedocli viel groBere Dimensionen erreichen und 
gleichmaBig gerundete Kuppen von mehreren Metern Hohe und etwa 
doppelt so grobem Durchmesser darstellen. Sie werden mit einem 
finnischem Worte ais Palsen bezeichnet. Sie scheinen aus urspriing- 
lich ganz ynbedeutenden Erhebungen der moorigen Flachen zu ent- 
stelien, die im Winter nackl liegen und dem Frost besonders aus- 
gesetzt sind. Obwohl ihr gefrorencr Kern auch im Sominer nicht auf- 
laut, sind sie oberflachlich dann ganz ausgetrocknet und tragen eine 
ausgesprochen xerophile Yegetation von 1‘ohjlrirhiim- und Dicranum- 
Arten, Zwergstrauchern w ie lunpctrum- BetuJn nana und Vaccinium 
„1Ijirlillus, wahrend die Senken an ihreni FuBe von einer feuchten 
Sphaijnum-Decke iiberzogen sind. Zuweilen wird ihre Oberflache auch 
durch die Winderosion bloBgelegt. oder sie tragen eine Krusten- 
flechtengescllscliaft mit iiberwiegender gelblichweiBer Ochrolerliia• 
AuBer in Sibirien sind die Palsen auch in Lappland, im Gebirge von 
Hiirjedalen (Hiigbom) und auf Island (Thoroddsen)  beobachtet 
worden.

13. Wald-Eishi igel .  — Uie Reihe derartiger Bildungen wird 
abgeschlossen durch solche des sibirischen Waldgebietes, die die groBte 
Ausdehnung der Einzelformen aufweisen. Es ist aufierst interessant, 
daB, wie spater gezeigt werden wird, auch die Reihen der Struktur- 
bodenerscheinungen mit netzforiniger und mit streifenfórmiger Aus- 
bildung die Hochstausdehnung der Einzelformen im sibirischen Wald- 
gebiet erreichen und daB auch die gróBten Formen der Terrassen-



bildungen auf FlieBerde baumbewachsene Gebilde darstellen. — Bei 
den hier zu beschreibenden Hiigeln liandelt es sieli urn Erhebungen, 
bei denen mail bis zu 14 m Hohe und 200 na Uinfang gemessen hal 
(so im .Takuten-Gebiet nacb Schostakowitsch).  Sie entstehen 
durch Ausbildung unterirdischer Eislinsen infolge Gefrierens auf- 
quellenden Wassers. Die dabei sieli entwickelnde mechanische Kraft 
ist so grofi,dafi die oherenErdschichtenmitsamt dendaraufwachsenden 
Baumen emporgehoben w er den. Dann steben die Baume (hauptsach- 
liełi handelt es sieli um Larcben) wie Stachebi naeh den AuBenseiten 
ab. Kleinere elerartige Hiigel konnen im Somiiier wieder vergehen 
und sich jeden Winter neu bilden. Bei groBeren bleibt der Eiskern 
mei«t erhalten und sie konnen ein liohes Alter erreichen. Dann pafit 
sieh auch die Vegetation der gekriimmten Oberflaelie an. Jungę dabei 
in Schraglage geratene Baumchen krummeii sieli, bis sie ivieder senk- 
rechi stehen. Hierbei werden in dem entstehenden Knie ihre Jahres- 
ringe exzentrisch, und mail hal hieraus flas Alter derartiger Hiigel 

* auf 100 lfiO Jahre bereclinen konnen.

2. Strukturboelen
14. Brodelboden.  — In Absebnitl 3 ist dargelegt worden. wie 

an dem Zustandekomnien der Strukturboden auBer den Frosterschei- 
nungen aueh Bodenbewegungen beteiligt sind, die auf ebenei# Boden 
ais ein langsames, springbrunnonformiges Brodeln in Erscheinung 
treten. Derartige Brodelstellen konnen ais die Anfangsstadien 
spaterer Steinringe und Steinnetze aiigesehen werden. Gripp bat 
diese Erseheinungen 1927 eingehend aus dem KongreB-rfal (Spitz­
bergen) beschrieben. W enn diese \ organge sieli in vollig veget ations- 
losem Boden vollziehen, sind sie nicht leielit zu erkennen. sehr gut 
tlagegen. wenn sie in solchem Gelande auftreten. das mit einem ge- 
schlosseiien Teppich aus Tiindravegetation bedeckt ist. Dann w ird 
diese elurebbrocben, und die pflanzenfreien Stellen von 10 -100 eui 
Breite fallen dem Bliek sofort auf. Durch die an der Oberflaelie vom 
Zentrum nach aufien geriehlete Bewegung kann die Pflanzendecke 
zur Seite geschoben und elort. zu einer Art Ringwall zusammengestaut 
werden. Manchinal w ird die Yegetation sogar zu mebreren kleinen 
parallelen. konzenlrisehen Wiillen zusammengescbobcn. Gripp hat 
sogar beobaehtet, wie dann an der AuBenscite der Brodelstellen durch 
die sich hier naeh aliwarts uinkehrende Bodenbewegung die Pflanzen- 
deeke eingeklemint und in Fetzen und Schiveife.il in die Tiefe gezerrt.

10*
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wurde. Diesc Bewegungen geheu sicher nicht standig. sondern nur 
zeit weise vor sieli, und sie konnen aucli iii Strukturboden wieder cin- 
setzen, die schon langst zur Ruhe gekommen waren: so sind sie im 
Innern schon fast ganz bewachsener Steinringe festgestellt worden. 
auli er von Gripp aucli in der Konigsbucht von Poser und in den 
alten Steinringe,n des Riesengebirges vou Schott .  Aul dem mit 
dichier Grasdeeke iiberzogeiien Bodeu eines von Birken durchsetzten 
Kiefernwaldes in Lappland hat Bergstrbm (1912) ahnliche Boden- 
bewegungen beobachtet. die er ais ,.Garlehmausbruche“ bezeiclinet. 
Sie fiihrten zunachst zu einer Aufwolbung, die dann oben aufbrach 
und Torf und Lehm auswarf, weshalb er die derartigen Boden „Krater- 
rutmark“  nannte.

Auf geneigtem Boden. sogar steilen Hangen, die voti dichter 
Pflanzendecke iiberzogen waren, fand Gripp auf Spitzbergen solche 
Brodelstellen zu parallelen Keihen angeordnet, die den Hang hiuab 
liefen und wold ais eine Yorstufe von Steinstreifen angesehen werden 
konnen.

Dali auf ebenem Boden solebe Brodelstellen in ganz regelmalf igen 
Abstanden die Pflanzendecke durchsetzen konnen und dann die freien 
Krdflecke von cinein NetzrilisySteni durclizogen werden konnen. liabe 
ieb schon unler 10 von der Konigsbucht beschrieben. wo aucli schon 
Poser die gleiche Erscheinung beobachtet hatte.

15. Steinringe und Steinnetze.  — a) K le in -S te in n etz -  
werke,  dereń Felder wenige Zentimeter Durchmesser haben und im 
HochstmaB 20—30 cm erreichen. scheinen in sehr kurzer Zeit ent- 
stehen zu konnen auf Grund kle-inraumiger Bodenbewegungen. Poser 
hat solche Bildungen ara Sudufer des Kohlenhafens (Konigsbucht) 
angetroffen. Das Stcinnetz bestand aus nuBgroBen Steinchen, dic 
durch seitliche Pressung Kantcnstellung angenommen hatten. Dic 
Netzmaschen waren etwa eben so breit wie die umschlosseuen Fein- 
erdefelder und ohne jede Yegetation. I ber ilire Besiedlung durch die 
Pflanzenwelt ist aus der Arktis nocli niclits bekannt geworden. Ich 
habe ganz ahnliche Kleinsteinnetze in den Alpen beobachtet und 
konnte dort auch die ersten Anfiinge der pflanzlichen Besiedlung ver- 
folgen (siehe Abschnitt 27). Eine solche Sonderung der Yegetation, 
wie sie anschliellend fur die groflen Steinnetze beschrieben wird, ist 
fur die Miniaturformen kaum anzunelimen; wahrscheinlich wird hier 
die Oberflacbe bald von gleichmaBiger Flechten- und Zwergstrauch- 
tundra iiberzogen.



b) GroIJformen. — Das verschiedenartige Aussehen der GroB- 
forrnen hangi von der Bodenbeschaffenlieit ab. Enthałt der Fein- 
boden nur w en ig grobcres Materiał und łiegen die Entstehungszentren 
weit genug voneinander entfernt, so biłden sich kreisrunde Stein- 
ringe. Ist der Boden reicher an Steinen, so treten die. Ringe so nahe 
aneinander. daB sie sich beruhren und zu Polygonen werden. so dafi 
mail von eiuem Steinnetzwerk sprcchen kann. Mit abnehmendem 
Gehalt an Feinerde werden die Netzmaschen immer breiter; auf Block- 
feldern. die, nur wenig Feinerde enthalt en, kann diese schliefilich in 
Form von Erdinseln an der Obcrflache angcreichert werden. Sogar 
in solchen Blockmeeren und Schotterfeldern. die gar keine Feinerde 
enthiolten, hal man Steinringe beobachtet, wo in den Ringen selbst 
die Steine Kantenstellung zeigten, wrthrend sie im Innem der Feldcr 
waagerecht lagen (so z. B. in Schotlland [Gregory] und im Riesen- 
gebirge. siehe unter 32).

Die prachtvollen Steinringe und Steinnetze von Spitzbergen sind 
sehon von vielen Autoren besehrieben worden, so von Resvo l l -  
Holmsen,  Miethe,  Meinardus,  H o g b o m ,  Gripp und Poser. 
U rspriinglich bezeichnete man sie gern ais „ falsche Polygonhoden“ 
(im Gegensatz zu dem Polygonboden, der ais NetzriBboden unter 10 
besprochen wurde). Mit ihrer Vegetation haben sich jedocli im Gegen­
satz zu den NetzriBboden die Botanikcr viel weniger befaBt.

Auf Spitzbergen sind die verschiedensten Stadien der Pflanzen- 
hesiedlung dieser Steinringe und Steinnetze beobachtet worden. Noch 
vollig vegetationsloses Steinnetzwerk hat Poser in der Konigshucht 
festgestellt. ellipsenformige Bihlimgen von 0,5 3 m Ausdelinung mit
Stcinrahmen von etwa 20 cm Breite und 12 cm Hohe aus bis faust- 
grofiem Materiał. Nur hier und da fanden sich eiilzelne Pflanzchen. 
Auch ani Ufer eines Sees beim Broggergletscher fanden sich schone 
Steinnetze aus Ełlipsen von 2 — 8  m, dereń Mittelfclder gewolbt waren; 
ihre ganze Frschf inung zeigte frische Ziige. und Vegetation fehltc 
noch vollstandig.

In einem spateren Entwicklungsstadium fangen nun die Pflanzen- 
geselłscliaften der Umgebung an. von dem Steinnetzwerk Besitz zu 
ergreifen. Die weite-n, mehr oder weniger ebenen Flachen. die, auf 
Spitzbergen stellenweise dem dauend von Schnee und Eis bedeckten 
Hohengeliiiide vorgelagert sind, werden, wo dies die Gunst des Klimas 
oinigermaBen zulaBt, hauptsaclilich von Zw ergstrauchheiden (aus 
iht/o,s tirlopcUila. ('(insiirfir /dragona, Sulis polaria) und Sa.cifraya
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opposili joh o - Bestanden iiberzogen. und z war dort. no die schneefreie 
Zeit lang und der Boden verhaltnismafiig trocken und humushaltig 
isl und aus Erde, mit kleinen Steinen untermischt, besteht. Auf den 
weiten feueliten Schotterfiachen, die, den Gletschern vorgelagert sind 
und von ikren Abfliisseii in vielfachen V erastelungen durchzogen 
werden, findcn wir dunkelbraune Strauchflechtenheiden, vor atlein 
von Cfirarin Delisei- die sich kiloineterweit hinzieheu konnen. Fiir 
den weichen, nassen und płastischen Lchmboden feuchter Lagen aber 
sind Krustenflechteu-Gesellschaften vou blaulichgrauer, gelblicher 
oder schwarzlicher Farbę kennzeichnend. Diese verschiedenen Ge- 
sełlschaften versuchen nun auch auf den Steinnetzwerken die ihnen 
zusagenden Stelłen zu besiedeln; dies geschieht in ganz eigenartiger 
Weise. wie es an Hand der Abb. 1 und 2 (Tafel 6 ) nalier gezeigt 
werden soli. Abb. 1 stellt Steinringe aus der Lmgebung von Nv- 
Aalesund (Konigsbucht) dar. Die Steinwalle selbst sind noch vollig 
vegetationslos, aber in ihrem Innern bat sich ein etwa 20 cm breiter 
wallartiger Giirtel von Straucbflechten mit eingestreuten Bluten- 
pflanzen ausgebiłdet. In folgender Zusammenstrllung ist seine Zu- 
sammi-nsetzung angegeben. wobei die Zahłen in der iiblichen Weise 
den Deckungsgrad bedeuten. Sie stellen den Durchschnittswert zahl- 
reicher Absełiatzungen einzelner Riugflachen dar. Żabien fur die 
Stetigkeit babę ich nicht angegeben. da die Zusammensetzung fast 
dnrchweg dic gleiche war: Celraria Delisei 5, Soli.x polaris 1— 2 , Sari-
fraga opposilifolia -\----- 1, Oxgria tligyna H------1, Silone acaulis -\------ 1-
in vereinzelten kleinen Polstern eingestreut. Pllippsia, algido -|- 1.
Stereocaulon arcticwm -̂---- 1, Cetmria ishmdica A------ 1, Liieula ni­
pa,lis + ,  Ceraslium alpiiium + ,  $arifraga grnnlundica + ,  Alecloria 
nigricans -|-. Drepanorladus spec. in kleinen Ha sen von 3— 6  cm 
Durchmesser eingestreut, Polglrichinn spec. |-.

Die Straucldlechten erreichen etwa 5 cm Hohe; sie sind zu 
Tausenden polsterformig fest aneinander ge.prelJt. werden unten 
Schwarz und sterhen ab und gehen in eine dunne Laubstreu aus 
zerfallenen Flechtenteilen und .S'u/?.r-Blaiterii iiber. worunter dann 
der Steinscholter folgt, der ineisl aus eckigen Kalksteinen besteht- 
die mit rundlicben Granitstiicken oder Tonschieferbrocken vermiscbt 
sein konnen. Wahrend die Steinringe selbst aus Steinen von 2 —5 cm 
oder bis zu FaustgroBe zusammengesetzt sind, wird die F nterlage 
dieses Straucbflecbtengurtels von etwa baselnuBgroBen Brocken ge- 
łtildet. Auf Abb. 3 (Taf. 7). wo im V ordergrund des langgezogenen



Steinringes diese Unterlage an einigen Stellen frei liegt, kami man 
diesen Luterschied sehen.

An diesen Cclmria-Bal i x-Bing, uber Schotter schliefit sich nun 
nach innen das Feinerdefeld an, das meist etwas gewólbt erscheint 
und aus feuchtem, weichem, tonig-Iehmigem Boden besteht, in den 
man zuweilen einsinkt und in den mail mit dem Stock etwa %  m tief 
liineinstechen kann. ohne Widerstand zu finden.

Hier beginnt vou aufien nach innen eine Krustenflechtengesell- 
schaft vorzudringen, die folgende Zusammensetzung hat: Lecidea 
ramulosa 2—4. grauldaue Krusten biłdend, zuweilen in quadrat- 
dezimetergrolien Reinbestanden, zuweilen unterbrochen von schwarzen 
Flecken (1—2) abgestorbener Moose, die anscheincnd von einer 
sterilen dunnen Krustenflechte iibcrzogen sind, die sie in kohlige 
Massen verwaiide)t; Ochrolechia tartarea 2 —3, Grimmia spec- 1—2 ,
Lecanora nerrneosa d----- 1 , Sterrocanlon arctinun -|------ 1 . Biatoru
sp. + ,  Collema sp. f .

Diese Krustenflechtengesellschaft bildet, sich an den Strauch- 
flechtenring innen anschliefiend, einen zweiten. blaulieh- oder gelhlich- 
grauen Ring, der anfangs noch ein vollig pflanzenfreies Mittelfeld 
umschlieBt; dieses wird zuweilen von feinen Netzrissen durchzogen. 
In dem friilien Stadium fehlcn dem Ktustenflechtenring noch alle 
hoheren Pflanzen; spater aber begiunen Saxifraga oppositifotia, und 
vereinzelte Graser in ihn vorzustofien (Abb. 2, Taf. 6 ), bis auch das 
Zentrum ganz von Krustenflechten und Sa.r,ifraga. iiberzogen sein 
kann, wenn namlich. die Bodenbewegungen hier zum AbschluB ge- 
kommen sind.

Die einzelnen Steinringe stofien meist so eng aneinander, dali 
die sich beruhrenden Steinwalle nur noch eine furchenartige Yer- 
tiefung zwischen sich lassen; ein Verschmelzen beider Walie habe 
ieh nicht beobachtet. Sind die Ringe aber etwas weiter voneinander 
entfernt, so konnen dic Zwischenraume ebenfalls von der Cetraria- 
Salix-Gesellschaft ausgefullt. werden, wie man es in Abb. 1 im Vorder- 
grund rechts sieht. Bei Abb. 2 dagegen handelt es sieli schon um ein 
Steinnetz, dessen einzelne Felder keine getrennten Steinwalle melir 
besitzen, sondern einen gemeinsamen. Abb. 3 (Taf. 7) zeigt einen auf 
schwach geneigtem Gelande in die Lange gezogenen Steinring. der 
eine wannenformige Vertiefung umschliefit.. Daraus, dali viele von 
den Steinen von Krustenflechten iiberzogen sind (Lecidea-. Lecanom- 
und h7łf'.;ortU'po>i-Arten), zuweilen auch von Blattflechten (Pannelia
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pitbesecns, P ■ ulpicola), ist zu ersehen, dafi diese Steina schon lange 
die gleiche Lagę haben. denn diese Flechten brauchen wegen ilires 
sehr langsamen Wachstums viele Jahre zu ihrer Entwicklung.

Ahnliche Beobachtungcn iiber verschiedenartige Entwieklungs- 
zustande in der Pflanzeiibesiedlung der Steinringe hat auchMeinardus 
in der Konigsbucht machen konnen. Er fand an einer Stelle von- 
eiuander noeli entfernte Steinringe, die dunkelfarbige, vegetations- 
arine Eelder umschlossen, voneinander aber durch griine, pfianzen- 
bedeckte Zwischenraume getrennt waren. A uf etwas hoher gelegenem 
Ge,Jandę dagegen waren die Innenseite der Steinringe von dunkleu 
Vegetationsringen and liellgrauen, flechtenbedeckten Mittelfeldern 
ausgefiillt.

Ais nachstes Stadium der Yegetationsentwicklung beobaeliteie 
ich im gleiehen Gelłiet, wie sich die ( V,tmrifl-S'rti/x-Gese11schaft aueb 
iiber die Steinwalle selbst ausgebreitet lialte und sie vollig iiberzog, 
so da fi hier das Gelande nicht melir mit hellfarbigen Steinringen, 
sondern nur noeli inil dunklen Pflanzenringen bedeckt war; die Innen- 
llaehen nahrnen immer noeli Krustenflechten mit sparlicher Sa.rifnj<l<J 
oypósitifolia ein.

Noeli spal er konnen aueh Zwergstrauchbestande von Ufi/as ncto- 
Tpetula und Cassiopc 4elrafiona- vermiseht mit der hellgelben Celraria 
nirałis, auf den Steinringen FuB fassen, und dann ergeben sieli ahn- 
liche Bilder, wie sie schon bei den NetzriBboden beschrieben worden 
sind.

Ob endlich ais AbschluBstadium aueh das ganze Steinnetzwerk 
von einer glc ichni ii Bi gen Zwergstrauchtundra iiberzogen werden kann, 
ist bisher noch nicht festgestellt worden, da derartige ganz unter einer 
\ egetationsdeeke versteckte Strukturboden wohl leicht der Beob- 
achtung entgehen.

Poser hat darauf hingewiesen, wie beim Entstehen einer der- 
artigen \ egetationsdeeke durch das Eindringen der Wurzeln in den 
Boden und die Zersetzung der abgesturbenen Pflanzenteile sich all- 
mahlich Humus bildet und der Boden sich dunkler farbt.

Ganz besonders groBmaschiges Steinnetzwerk, dessen einzełne 
Formen bis 16 m lang und bis 5 m brcit. waren, hat Poser auf schwach 
geneigtem Boden westlich vom Kohlenhafen der Konigsbucht fest­
gestellt. Die schwach gewćilbten erdigen Felder waren von einer 
grauen Flechte (wohl der obengenannten Gesellschaft) uberzogen.
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Auch Erdinseln mit diirftiger Y egetation sind in blockbedecktem 
Gelande Spitzbergcns von Poser und Meinar du s beobachtet worden.

Ganz parallel hierzu verlauft die Y egetationsbesiedlung der Stein- 
netze in Skandinavien, wie sie von Frodin  aus Schwedisch-Lappland 
dargestelłt worden ist (Frodin, Taf.2). Nur werdcn hier die arktischen 
Arten zum Teil durch nordische oder alpine ersetzt. Der an den Stein- 
ring sich inuen anschliefiende Pflanzengurteł bestand hier haupt- 
sachlich aus Sal kr herbncca (2), Cassicpe hypnoidcs (3 -4), Stcicoccuilon 
lumcnlo.sum (1 2), Poli/lrnlnim slrichnn (1—2), Celraria islandica
(-1-----1) und Care.r riffida ( (-)• Der innere Vegetationsgiirtel setzte
sich ebenso wie auf Spitzbergen hauptsachlich aus Krustenflechten, 
Blattflechten und Moosen zusanunen und entsprach dem aus Skandi- 
navien und den Alpen oft. beschriebenen Anthel ietum mit . 1 nIhelia 
niralis 3 4, Solonno crocca 1 2, Stcieocaidon lomcnlosum und
pasclialr H----- 1 - Cladonm alpcsln.s -j-- Poli/lric/ium alpinnni +• ltn-
utuicalus glacialis +• Auch hier ist das Zentrum der Frdfelder zu- 
naclist pflanzenfrei, wird spater aber von der . ln//ieZm-Gesellschaft 
besiedelt. — Die gleirhen Beobacht.ungen haben Riibeł im zentralen 
Sud-Norwegen (Finse) und H o g b o m  in Dovre (Snehatta) gemaeht; 
auch ich konnte im letztgenannten Gebiet die zonenmaBige Anordnung 
feststellen. — In eiuem spateren Entwicklungszustande sind darni 
diese skandinavischen Steimietzfelder gleichmallig von einifr Zwerg- 
strauchdecke iiberzogen.

Im nordschwedischen Nadelwaidgebiet hat Bergstrom Stein- 
netze auch in tieferen Lagen angetroffen, und zwar in Lule Lappmark 
und Y^asterbotten, allerdings nicht im waldbedeckten Gelande, 
sondern auf den Boden zoitweilig trocken liegender Seen und hier 
dementsprechend ohne jeden Pflanzenwuchs.

16. P o ły  gon-Sumpfta iga .  — Ihre groIBtraumige Entwickhmg 
erreichen auch die Polygonbildungen wieder in Sibiricn. w o auch die 
hochste Stufe der Y egetationsentwicklung, namlich der Wald. ihre 
Besiedlung ubernimml. Es handclt sich dabei um eine hochst eigen- 
artige amphibische Landschaft, die bis vor kurzer Zeit noch unbekanut 
war, und von der erst die Weltfahrt des Luftschiffcs „Graf Zeppelin“ 
im August 1929 durch prachtvolle Aufnahmen aus dem Gebiet 
zwischen Ob und Jenissei bei 62 n. Br. AufschluB gebracht hat 
(YVasmund 1930, Taf. 31). Da die Sumpftaiga im Sommer vollig 
unzuganglich ist, im Winter aber die Schneedecke die Landschafts- 
formen verhullt, blieb ihre inerkwurdige Struktur bisher verborgen.
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Ein Netz von Erdwallen. die nur 1 3 m breit sind. ragt nur wenig
empor iiber die eingeschlossenen Sumpf- oder Wasserflachen und 
erzeugt so mehr oder weniger regelmaBige Yielccke. die Durchmesser 
von 50— 100 m und mehr besitzen. Die Netzleisten sind von lichlem 
W aide bedeckt, der sieli aus Birken, Espen und Zirbelkiefern zu- 
sammensetzt. Dichte Spliaynu m-BesI ande in giftig grunen oder 
flammend gelben und roten Farbtonen uberziehen dazwischen die 
weiten Sumpfflachen, stellenweise błitzen auch freie Wasserflachen 
auf. Ob diese StrukturgroBbodenformen. die schon einen Ubergang 
zu Unterwasserformen darstellen, auf ewig gefrorenem Boden ruhen. 
der das Schmełzwasser aufstaut, hal sich noch. nicht nachpriifen 
lassen; es ist aber ais wahrscheinlicli anzunehmen.

17. S tre ifenbildungen.  Die Streifenbildungen konnen hier 
kiirzer behandelt werden. da es sieli bei ihrer Yegetation meist um 
die gleichen Pflanzengesellsehaften handelt wie bei den Steinnetzen. 
nur daB sie auf dem geneigten Geliinde zu mehr oder weniger breiten 
parallel abwarts laufenden Banderii geordnet sind.

Ais Anfangsstadien der Streifcnbildung konnen reihenweise 
angeordnete  Brodels te l len  auf geneigtem Geliinde angesehen 
werden, wie sie von H o g b o m  in Lappland und vou Gripp auf Spitz­
bergen beobachtet wurden. Sie sind schon unter 14 erwiihnt worden. 
Sie konnen sowolil auf vegetationslosem Boden entstehen wie auch 
auf bedecktem, wobei dann die Pflanzendecke zu ringformigen Falteu 
zusammengeschoben werden kann.

Kleinformen ohne jeden Pflanzenwuchs, in Gestalt von dunklen, 
2 4 cm breiten Erdstreifen, die ein wenig gewdlbt sein konnen- und
ebenso breiten hellen Streifen linsen- bis erbsengroBer Steinchen in 
schwach. vertieften Furchen beobachtete Poser bei Ankershafen 
(Green-IIarbour-Fjord, Spitzbergen); 10— 25 cm breite Steinstreifen 
zwischen 20—40 cm breiten Erdstreifen sah er auf Island.

GroBformen. schon richtige Steinwalle von 20— 10 cm Breite 
und 12 cm Hohe mit dazwischenliegenden Erdstreifen von 50— 120 cm 
Breite fand Poser in der Konigsbucht. Sie liefen in der Hauptsache 
parallel, waren aber vielfach. geschlangell und gewunden, und zu- 

eilen vereinigten sich zwei Steinstreifen wie ein langgezogenes Netz. 
Die \ egetation, aus niedrigen Einzelpflaiizen oder langgezogenen 
Polstern bestehend, spielte eine geringe Rolle und zog sich in schmalen 
Bandem an der Grenze von Stein- und Erdstreifen hin.
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Auch die umgekchrtc Erseheinung hal Po ser hier beobachtet. 
dali namlich Vegetationsstreifen von 2 0  50 cm Breite in den tieferen
Rinnen iiber dunkłem Feinmaterial abwechselten mit 50 -80 cm 
breiten schw ach gewolbten Bodenstreifeu, die von kleinen Steinen 
iibersat waren: Paser niinmt an. daB die Steine spater in die Rinnen 
abtransportiert werden und so daraus die gewohnliche Form des 
Streifenbodens entstehen konnte.

Aueli unter vollkommen einheitlicher Pflanzendecke konnten 
noch Steinstreifen festgestellt werden. wenn man die Pflanzendecke 
entfernte. wie dies Gripp ebenfalls auf Spitzbergen zeigen konnte. 
"Wahrscheinlicli stellt dieser Zustand das Endstadium dar; ob sich 
hier aucb unter der Pflanzendecke noch gelcgcntliche Beweguugen 
im Boden vollziehen, verinochte Gripp nicht zu entscheiden.

Eine besonders merkwurdige Form fand H ogbom  am Nuolja 
bei Abisko: Hier verliefen parallele wulstforinige Vegetationsstreifen 
nicht gleichlaufend mit dem Gefiille, aber auch nicht iu Richtung 
der Hohenlinien, wie dies fiir Terrassenbildungen kennzeichnend ist. 
sondern schrag ab wart s, ohne dali sich dies irgeudwie naher erklaren 
liefi.

Ich selbst beobachtete in der Konigsbucht, nordwestlich von 
Nv-Aalesund, auf schwach geneigtem Gelande einen Streifenboden. 
der bereits stark von der Vegetation iiberzogen war, obVohl die 
Aussonderung des groberen Materials hier noch nicht zum AbschluB 
gelangt war. Schon von weitein fielen dunkelbraune Streifen von 
('chana Delisei auf, die 4 6  cm Breite besaBen und sich in Abstanden
von 15—20 cm in der FlieBrichtung iiber viele Meter hinunterzogen, 
zuweilen ganz geradc, zuweilen etwas geschlangelt. Die Celrariu- 
Streifen saBen auf eiuem groben Kalksehotter. der an manchen 
Stellen neben ihnen auch noch frei siehtbar war (Abb. 5, Taf. 8 ). 
Stellenweise war den Flechten eine Moosvegetation voraus- 
gegangen. die dann von ihnen iiberwachsen wurde. Diese Flechten- 
streifen iiber dem groben Schotter bildeten etwas tiefer liegende 
Rinnen, wahreml die Zwischcnriiume von lehmigem Boden, mit ganz 
feinkornigem Sehotter bestreut. erfiillt waren und eine schwach 
gewolbte Oberflache zeigten. Hier wnchsen zwar auch noch ver- 
einzelte CeOflrłrt-Buschel (1 2).* im iibrigen aber eine lockere
Pflanzendecke aus Drrpa u-ocladns spec. (1— 2), Pohjiriclmm spec. 
1 2, (Jxyńa diyyna 1, hazuht niualis + - Cerastwm (dpinmii + ,
Ochmlechńi turlania +■> Sterro<-ovl<>v arcticum +•
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Yn andcren Stellen, w o die Materialsonderuug in Sehotterstreifen 
und steinlreie Lehinstreifpn vollstandig durchgefuhrt war, erschieneu 
die Steinstreifen von geschlosscner Cctrnria Deb-sei-Decke mit ein- 
gestreuter Saltx polana iiberzogen, wahrend die Erdstreifen schwarz- 
blau gesprenkelt aussahen von abgestorbenen, schwarzen Moosen 
und kleinen strcifenforinigen Bestanden der blaidichgrauen Krusten- 
flechte Lceidm rumulosa.

Eine besonders cigenartige Erscheinung boi sich in der Nahe des 
Amundsen-Gedpnksteins an einem schwacb nach dem Strande zu 
gcneigten Hangę.. Hier bildeten 10- 15 cm breite Streifen von Dr pas
oclopdala, durehsetzt von Cetraria niralts, waagerechte, girlanden- 
forinige Terrassen in Abstiinden von 50 60 cm; senkrecht dazu ver-
liefen hangabwarts dunkle Streifen feiner Erde. etwa 3 cm breil und 
in Abstanden von etwa 1 0  cm; zwischen diescn zogen sich breiterr 
bellere Streifen bin, die aus L 3 cm groBen Sehotterstuckrhen von 
Scbicfer, Granil und Kalkstein bestanden. Wahrend sie vollig 
pflanzenfrei blieben, waren auf den Erdstreifen an einigen Stellen 
bereits KrustenHcchten zu finden. Yuf diese Weise hatte die Boden- 
oberflache pin mprkwiirdig gitterforiniges Aussehen erhalten.

18. S tre ifen -S u m p fta iga . — Den Streifenbildungen aul’ festem 
Boden entsprechen in der sibirische.il Sumpftaiga P ar a l l e l -S tru k -  
tursumpfe ,  die bier im subarktischen Kliina riesige AusmaBe 
annełimen. Sie sind von gleichein Aufbau wie, die unter 16 be- 
schriebenen Vielecke. nur daB schon bei ganz unbedeutendem Gefalle 
sich das ErdflieBen bemerkbar macht und die Vielecksmaschen zu 
langen Streifen auszieht. die dem hier allgemeiri vorherrschenden 
Nord -Siid-Gefalle folgen. Beihen von Birken und Espen besetzen 
die Erdwalle. dereń Verkiiupfungspunkte iiber 100 m voneinander 
entfernt sein konnen, wahrend ihre Abstande 5 20 m betragen
diirften.

3. Yerwandte Frost- und Fliefiboden-Erscheinungcn

19. FlieBerdewiilste und -terrassen. Die Y egetations- 
besiedlung der FlieBerdewiilste, -terrassen und -zungen, wie sie in den 
subarktischen Gebieten reeht haufig sind und besonders aus Skandi- 
navien besebrieben wurden, zeigt interessante Parallelen zu der Be- 
siedlung der Strukturbodcn durch dip Pflanzenwelt; hieranf hal be- 
sonders Frodin hingewieseu, wie noch naher auszufiihren sein wird.



Die V egetation fro&tgeformter Boden (Arkt.is, Alpen. Riesengebirge) l.)7
Langsam kriechende Bodenbewegungen lonnen nach der An- 

gabe H ogbom s  ii ber groBe Areale hin stattfi nden, ohne daB die 
deckende \ egetation merkbar beeinfluBt wird; nur gewisse, scheinbar 
unbedeutende Einzelerscheinungen geben dann von dem V orlianden- 
srin der Bodenbewegungen Kunde.

Meisl aber, und besonders wenn die Solifluktiation sieh rascher 
vollzieht. wird die Pflanzendeeke dadurch in Mitleidcnschaft gezogen 
und sie hemmt anderseits wieder das AbwartsflieBen des Bodens dureh 
die Bildung von faltigen Wiilsten und Terrassen. — FlieBerdezungen 
komrnen dadurch zustande. daB auf genoigtem Gelaiule der Boden 
soviel Wasscr aufgenommeu bat. daB er zu einer plastischen Ma.'.si­
wi rd, die nun durcb die Schwerkraft in Bewegung versetzt wird und 
langsam abwarts wandert in Form schmaler Zungen (Erdgletscber) 
oder breiter Wiilste. Zuweilen war der Boden anfangs vegetationslos 
und wird erst dann. wenn er zur Ruhe gekommen ist. von einer 
Pflanzendeckc iiberzogen. In anderen Fallen war er von vornherein 
mit Pflanzenwuchs bekleidet. der nun der Abwartsbewegung ein ge- 
wisses Hindernis entgegensetzt und sie vielleicbt nach einiger Zeit 
auch wieder zum Stillstand bringt. Auch indirekl iibl die \ egetation 
einen gewisseu EinfluB aus, indem dureh die Tran.spiral ion der Pflanzen 
die Yerdunstung vom Boden aus zu- und sein Wassergehalt abnirnint, 
was zu sein er Stabilisierung beitragen muB. Beim Vorwarts4dieehcn 
wird die Pflanzendeckc oft losgerisscn. so daB die Flachę der Boden- 
falte vegetationsfrei wird. an der meisl bogenformigon Front dagegen 
eingepreBt und allinahlicliliegraben. Sernander berichtet von einem 
Fali. w o man aus der Lange der Rliizome auf solehe Woise begraliener 
Sci HSSltrga- Pflanzen schlieBen konnte. daB die V orwartsbewegung 
wahrend des Sommers 2 -3 din betragen hatte. H ogbom  beob- 
achtete. daB bei lirai/a purpurcwcns die Hauptwurzel. die sieli dem 
BodenflieBen anzupassen versuchte, viermal so lang wuchs wie bei 
Pflanzen auf unbewegtem Boden. Von Spitzbergen (Kap Wijk) bc- 
schreilit H ogbom  Erdwiilste. die eine 2 dm dicke Von Flcchten- 
und Drycis-V egetation iiberzogene Torfscliieht zusammcnfalteten. 
Kleine Ban me und Straucher, die dem Vorriicken der Faltnng im 
Wege stahen, werden umgebogen und schlieBlich bagraben, wie es 
Sernander an Salix lanata in ltiirjedalen und Flogbom ebenda an 
Birken beobachtet haben. Die so unter die F.rde geratene Pflanzen- 
deeke kann sieh in eine Torfschicht umwandeln. W o FlieBerde im 
W aide auftritt, wio dies in den lioheren Lagen der Birkenregion
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Lapplands recht allgemein ist, zc.gen auch die auf der bewegten 
Flachę steheuden Baume deullicłie Beeinflussung. indem die Birken- 
stamme am Crunde gebogen erscheinen. Das gleiche ist auch im nord- 
schwcdisclien Nadelwaldgebiet festgestellt worden. Dali Nadelbaume 
auch auf ganz andere Weise durch Erdfljefien geschadigt werden 
konnen, zeigt die Mitteilung A. G. H ogbom s ,  wonach sieli schlammige 
FlieBerde durch einen Kiefernhestand walzte, den Waldhoden iiber- 
zog und infolge gehemmter Luftzirkulation des Wurze.lsystems dic 
Biiume zum Absterben brachte. — GroBere FlieBerdezungen nehmen 
den Charakter von breiten Wiilsten an; ihre sicb vorwarts walzende 
Front iiberquert in Form langgestreckter Girlanden die Ablninge. 
wahrend die Oberflache mehr oder weniger waagerecht ist. Die Front 
kann mehrere Meter hoch werden und ist oft rcich an Blockmaterial, 
das sich zu moranenartigen Wallcn ansammeln kann. wahrend die 
blachę aus feinerem Materia! besteht und oft weieli und lehmig ist. 
Derartige W iilste konnen nun zu mehreren iibcreinander liegen und 
dann t.reppenartige Terrassen bilden (abgebildet z. B. bei Frodin.  
Taf. 4), auf denen die Vegetation in regelmaBiger Weise folgender- 
maBen angeordnet ist: Die Steilhange sind aus fest erem, oft vollig 
trocken erscheinen den Erdmaterial aufgebaut mit reielilich ein- 
gestreuten Steinen, zuweilen sogar groBeren Blocken, und sie tragen 
ein dichtes Gebiisch von Bet ula liana und Weiden (Sal ix lapponum, 
lrmata, fjlauea), oder in anderen Fallen v«n Zwergstrauchern wie 
Dr i/o,s, K tupet mm, Cussiope; dies gilt besonders fur schon liinger zum 
Slillstand gekommene Wiilste. Die waagerechten Flachen dagegen 
bestehen aus feiner Frde ohne Steine, sind viel wasserreieher, weich 
lehmig-tonig, oft sogar schlammig, besonders wahrend der Schnee- 
schmelze. konnen aber spater an der Oberflache starker austrocknen. 
Zuweilen ist ihre Oberflache vollkommen vegetationslos. Die erste 
Pllanzenbesiedlung besteht meist aus Lebermoosgescllschaften (z. B. 
dem Anthelietum). dann kann sieli <lie Krusten- oder Strauchflechten- 
tundra auf ihnen ausbreiten, in wieder anderen Fallen Carc.r-Bestande 
oder Staudengesellschaften, zuletzt gelegentlieh auch die Zwerg- 
strauchtundra. Bei den stufenformig iibereinanderliegenden Terrassen 
liat Frodin  beobaelitet, wie die Entwicklung um so weiter fort- 
geseliritten wrar, je tiefer die Terrasse lag. so daB die hoehst gelegenen 
Stufen zuweilen auf ihrer Flachę noeh narkt waren und erst die Ab- 
stiirze sich mu e ner Pflanzendecke iiberzogen, w ahrend weiter unten 
schon die spateren Stadien der Entwicklung erreicht waren. Ser-



nandcr.  der die FlieBerdeerscheinungen der schwedisehen Gebirge 
zuerst. in botaniselier Flinsieht eingeliend untersuchte. nahm an. daB 
die A egetationslosigkeit oder -armut der Terrassenflaehen eine Folgę 
der ^inderosion sei. Doeh wieś sehon H ogbom  darauf liin, daB es 
sebwer einzusehen ware, warum dann gerade nur die horizontalen 
Flachen erodiert sein sollten und nicbt aucli die Hangflachen; er meint 
viehnehr. daB diese Nacktheit die gleichen Ursachen liabe wie die der 
Zentren der Steinnetze. Eingehend hat dieses Yerhaltnis dann Frodin 
untersucbt; er weist darauf Kin, daB die Pflanzengesellschaften der 
steinhaltigen Terrassenabhange genau ubereinstimrnen mit denen der 
Steinwalle, die a uf ebenem Boden die Steinnetze formen, und daB die 
Yegetation und die Besiedlungsfolge der waagerechten Terrassen­
flaehen die gleiche ist wie die der Feinerdeflachen im Innern der Stein­
netze und Steinringe. Es machen sichalso auf dem TerrassenflieB- 
boden die gleichen vegetationshemmenden Einfliisse geltend, und zwar 
von der Flachę nach dem Abhange zu in abnehmendem MaB<-, wie 
sie bei den Steinringen tom Zentrum her gegen d«‘U Stein w alł eben- 
falls mit abnehmender Intensitat wirken. Spater hat aucb Sorensen 
fur Gronland auf diese Kausalverbindung zwischen Strukturierung 
und ErdflieBen hingewiesen: er hat eine Zusammeustelhuig ge.bracht., 
die alle diese Erscheinungen in ein System einreiht und ihre Ab- 
hangigkeit von der homogenen oder inhomogenen M a te r i a 1 be * (b a tle n - 
heit, der feldenden oder mehr oder weniger gegebenen Neigung des 
Gelandes, der Dauer der Schneebedeckung und der Tiefe des Auf- 
tauens klar und ubersichtlich aufzeigt.

Es ergibt sieli also eine deut.licho Ebereinstimmung zwdschen den 
Kraften, die in der Arktis Strukturboden, in der Subarktis Terrassen- 
boden erzeugen, und der jeweiligen Besiedlung der Feinboden und 
der Steinwalle durch entsprecbcnde Pflanzengesellschaften.

20. Ste ingirlanden. — Ilierunter verstebt man* Steinstreifen, 
die sich auf Gelandehangen waagerecht hinziehen, stufenformig iiber- 
einanderliegen kiiimen und oft girlandcnformig durchhangen. Sie 
sind mit den zuletzt beschriebenen Terrassenbildungen nahe verwandt 
und auf Spitzbergen, in Lappland. Flarjedalen und Dovre von Flog- 
bom beobachtet worden. Ubor ihre Yegetation teilt er nur mit, daB 
sie sich meist in Gebieten mit gut entwickelter Pflanzendecke finden; 
die Zusainmensetzung derselben wird wohl der von den FlieBerde- 
terrassen beschriebenen ahneln. ■— Auf pflanzenfreiem Boden hat 
Flogbom auch solche Steingirlanden gefunden. die aus Steinnetzen
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entstanden zu sein schienen. die niobt wie sonsl abwarts in die Lange 
gezogen waren, sondern eher zusaininengedruckt erschienen, so daB 
die Horizontalstreifen gut entwickelt waren. die abwarts laufenden 
A'erzweigungen dagegen nur schwach.

Terrassenformig angeordnete Steinstreifen, binter einem Kiisten- 
baldgiirtel von Bel ula lottu osa gole gen, hat Pohle  aus Nord-Ruf! land 
beschrieben. Sie werden von groBeren und kleiueren Steinblockeu 
gebildet und liegen in mehreren Metern Abstand, dureb Zwergstrauch- 
tundra-Gurtel voneinander getrennt. Polile erklart sie tur alto 
Strandlinien; sie baben aber in ihrem Ausseben groBe Abnlichkeit 
mit echton FlieBerdeterrassen und Steingirlanden.

21. Strangmoore.  Bei den Huchmooren Mitteleuropas und
Siid-Skandinaviens sind auf dem iin allgeineinen ebenen Gelande die 
urn wenige Deziineter erhohten, mehrere Quadratmeter groBen Bulle 
und die dazwisebenliegenden tieferen und feuehteren Sehlenken, die 
sich von ilmeii meist auch durcli etwas andere V egetationszusammcu- 
setzung unterscheiden, sowie die eingestreuten Hochmoorteiche 
(Blanken oder Kolkę) meist ganz unregelmaBig angeordnet und liegen 
wirr durebeinander. Im nordlichen Verbreitungsgebiel der Hoch- 
moore, also in Nord-Skandinavien, Nord-RuBland. Nord-Kanada, so­
wie im Hocligebirge oberhalb der Baumgrenze nehmen unter dem 
EinfluB des BodenflieBens und der Frostwirkungen die Bulte die 
Form langgestreekter. bis zu 0,50 m hoher Strange an, die sieli 
parallel in Richtung der Holieidinien und reehtwinklig zur Gefalle- 
riclitung anordnen und ebenso verlaufende Senken. liier Flarke 
(sehwediscb) oder Kiinpis (fiuuiscb) genannt. zwisehen sich lasseu. 
Diese Moore lieiBen dcshalb Strangmoore  oder fiunisch Aapa- 
moore. Auer, der die Entstehung der Strange auf den Torfmooren 
Nord-Finnlands eingehend studiert hat. stellte fest. daB selbst dann. 
wenn das GefSlle nur noeh 30 40 cm auf l km betrug, noeh Strang-
bildung zustande kam. und daB das \ orwartsgleiten des Torles in 
der Richtung des abflieBenden Wassers, die Schubwirkungen der 
BodenflieBerscheinungen iiber dem noeh gefrorenen l ntergrunde. der 
Druck des Schinelzwassers und des Schneebreies besonders im Friili- 
ling zusammenwirken mit den Gefrierersebeinungen der kalleren 
Jabreszeiten. —  Die Vegetalion der Flarke und Strange isl gleicli 
der unserer Bulte und Sehlenken entspreehend den verschiedenen 
Standortsverhaltnissen ganz versehieden zusamlnengesetzt. Die Flarke 
konnen ganz von Wasser erfullt sein. und sie tragen dann Schwimm-



pflanzen oder sehlammwarzelnde Pflanzen mit scliwiinmenden oder 
emporragenden Blattern, z. B. N ymphaea-Bestande, oder sie sind 
auch vollig mit Yegetation bedeekt. vor allcm Flachmoorgesellschaften, 
z. B. Carcr- und Enop/iormn-Bestanden. Die Strange dagegen, die 
bis 5- 10 m Breite und bis zu 200 m Lange erreichen konnen, sind 
im feuchteren Zustande hauptsachlich mit Sjthagnunt fnscum, Rcirjnis 
caespilosus, Meni/antkcs, Eqnisclvm limosum, Car es- und Juncus- 
Arten. C oni armii und Molinia bedeekt. spater mit Ledum, Andromeda, 
Kubuś Chamanimnis. lirlula nami. im trockneren SchluBstadium sogar 
mit Cladina-Arten. Callmia und Pinus.

Seit die Mbglichkeit besteht, aus dem Flugzeug Einsicht in die 
Anordnung der V egetation zu gewinnen. sind 'prachtvolle Luftbilder 
nicht nur \ on der (riiher erwahnten Sumpftaiga. sondern auch von 
den Strangmooren veroffentlicht worden, so z. B. von Tanner aus 
Labrador (wiedergegeben bei Troll  1939. Taf. 14). wo man wunder- 
voIl die der Gefallsrichtung entsprechenden terrassenformigen An- 
ordnungen erkennen kann.

Mit den sibirisehen Streifensumpfen (Abschnitt 18) be- 
stehen gewisse Ubereinstimmungen, doch verlaufen bei den Streifen- 
siimpfen die Erdwalle in der Richtung des Gefalles, bei den Strang­
mooren jedoch girlandenformig reehtwinklig zum Gefalle.

Aueh Flogbom liat in den nordschwedischen Mooren d^rartige 
Strange beobachtet, die ais Bander mit einer abweichenden Vegetation 
aus Gebiiseb und Strauchern die Moore sehwaeh terrassieren. Er hat 
sie ais Risstrangar (Gestrauchestrange) bezeichnet. In Harjedalen 
und Dovre fand er sic auch auf starker geneigten Mooren oberhalb 
der Birkengrenze, und hier zeigten sieli allerliand Lbergange zu den 
FlieBerdeterrassen, besonders wenn die Strange aus zusamraen- 
geschobenem blockreichem Materiał bestanden.

2 2 . Wandernde Einzelb locke .  — In Nord-Skandinavien sind 
von Sernander und H ogbom  zahlreiche Beispiele dafiir beobachtet 
worden. dali einzelne Steinblocke auf Fliefiboden sich viel rascher 
vorwartsbewegten ais der Boden selbst. Dies diirfte daher kommen, 
daB der Steinblock die \Y ar me auffangt und den Boden in seiner 
Umgebuug rascher zum Auftauen bringt, und dafj um den warme- 
leitenden Błock die Regelation besonders oft wirksam wird. Solche 
wandernden Bloeke schieben an ilrrer V orderseite die PUanzendecke 
zu einem Wulst zusammen und konnen sie sogar unter sich begrahen, 
wahrend sie hinter sich eine Rinne in die Vegetationsdecke reiBcn,
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die bis 20 m Lange orreichen kann. Selbst in Gelande, dessen Neigung 
nur einige Grad betrug, wurden solche Wanderblocke gefunden. Die 
Rinne wird nach oben hin immer schmaler und immer mehr wieder 
von der Pflanzendecke iiberwachsen. Sernander hat diese Yor- 
kommnisse in Harjedalen ais fossile Erscheinungen betrachtet aus 
einer Zeit, wo der Boden noch wasserreicher und plastischer war. aber 
dem widerspricht Hogborn auf Grund der Tatsache, daB dann die 
Rinnen langst zugewachsen sein miiBten; au Ber dem hat er bemerkt, 
daB in Harjedalen diese Erscheinung sogar im Birkenwald auftrat 
und eine im Wege stehende Birke eine seitliche Verscbiebung der 
Rinne verursachte. Solche gleitenden Blocke konnen somit nicht nur 
auf feucht.flieBendem. sondern a uch auf oberflachlich vollig trockenem 
Wiesen- oder Heideboden vorkommen.

23. Blockstrome.  — Treten in flach-hugeligem Gelande unter 
dem EinfluB der Erosterscheinungen und der Solifluktion solche 
wandernden Blocke zu ganzen Blockstreifen und diese wieder zu 
Blockstromen zusammen, so entstchen solche Gebilde, wie sie in 
fossilem Zustande aus einer Zeit starkerer Vereisung Siid-Amerikas 
die „Stone rivers“ der Falkland-Tnseln darstellen. Die Blocke sind 
durcli die Frostverwitterung aus den aufragenden Quarzitriicken los- 
gerissen worden, und die scharfkantigen Blocke ziehen sich in Strom- 
systemen bis zu 5 km Lange hin. Das friiher wohl vorhanden gewesene 
feinere Zwischenmaterial ist inzwischen groBtenteils weggefiihrt 
worden. Eine Abbildung dieser falklandischen Steinstrome gibt 
Skottsberg  (Taf. 19); uber ihre Vegetation teilt er mit, daB an den 
Stellen, wo noch feinere Erde erhalten ist, sich streifenformig eine 
Pflanzendecke findet, die dann an den Seiten des Steinstroms sich 
auch zu groBeren Flecken zusammenschlieBen kann. Sie besteht aus 
grauen Bestanden des Steppengrases Cortadcria pilosa und aus 
schwarzlichen Heiden von ~Em'pclrvm rubrum. Die kantigen Blocke 
des Steinstromes dagegen haben sich in der langen Ruhczeit mit 
Flechten iiberzogeu.

Auch im Ural finden sich solche Blockstrome, die ebenfalls fossi] 
sind. Sie liegen heute groBtenteils tief unterhalb der Waldgrenze, 
sind selbst aber nicht vom Walde hedeckt und wohl hochstens mil. 
Krusten- und Laubflechten uberzogen.

24. Blockmeere.  — Endlich sind an dieser Stelle noch die 
Blockmeere der Gebirge zu nennen, die zwar nur zum Teil ais diluviale 
Steinstrome aufzufassen sind und in anderen Fallen Moranenzuge



darstellen oder an Ort und Stelle aus dem anstehenden Gestein durch 
Spaltenfrostverwitterung hervorgegangen sind. Aber lur ihre Vegeta- 
tion ist die Art ihrer Entstehung belanglos und entscheidet nur die 
Gesteinszusammensetzung. Zum Teil sind die Blockmeere ais fossil 
zu betrachten, zum Teil dauert auf geneigtem Gelande die Bewegung 
noch jetzt an. — Da die Blockmassen ineist vollig frei von Erde sind. 
kommen hohere Pflanzen fur ihre Besiedlung nicht in Frage, und nur 
Moose und vor allenr Flecliten tragen zu ihrer Bekleidung bei. Aller- 
dings liegen noch recht wenige Studien iiber die Zusammensetzung 
dieser Flechtengesellschaften vor. Frey hat eine Darstellung der 
Flechtenvegetation des Snehattagipfels gegeben; ahnlich diirfte auch 
auf wirklichen diluvialen FlieBbodcn-Blockmeeren die Zusammen­
setzung sein. Von Laubflechten kommen in der Arktis und in Skandi- 
navien wie auch in den Alpen vor allem Vmbilicaria- und Parmelia- 
Arten, von Krustenflechten, die in den ungiinstigen Lagen iiberwiegen 
oder allein herrschen, zahlreiche Lcrideo-, Hhisocarpon-, Lccanoro 
JlaemaUnnmn- und Biatorella-Arten in Frage. Wenn sich spater, vor 
allem in tieferen Lagen, infolge der Verwitterung auch Erde zwischen 
den Blocken angesammelt hat. konnen auch Flechtenheiden aus 
Uladina-, Alectoria- und Cfbwia-Arten FuB fassen und zu ciner Be­
siedlung durch Zwergstrauchheiden iiberleiten.

25. P f lasterboden .— Ais Pflasterboden bezeiclinet man*Stellen, 
w o Steine bis zu KopfgroBe mit ebener Oberflache so in ein weiches, 
schlammiges Feinmaterial eingedriickl sind. dali die ineist schwach 
geneigte Bodenflaehe wie glattgewalzt erseheint. Den groBten Teil 
des Jahres liegen diese Pflasterboden, die von Gronland und Spitz­
bergen, aber auch aus den Alpen bekanntgeworden sind. unter einer 
festen. dicken Schneedecke verhorgen, die sie wohl so glatt driickt. 
Zur Zeit der Schneeschmelze ist dann ihre weiche Unterlage stark 
von Wasser durchtrankt. Eine Vegetation ist auf solchen Pflaster- 
hoden bislier noeh nicht beohachtet worden. wohl weil sie aus den 
genannten Griinden gar nicht entstchen kann.

26. Wirknngen der Kammeisb i ldung .  — Durch die Bildung 
von Kammeis konnen die W urzelri der Basendecke des Bodens zer- 
rissen und die Pflanzen dadurch zum \ erwclken und Ahsterben ge- 
bracht werderi. Fur die Alpen wird dies noch naher zu schildern sein. 
In Norrland wird nach H o g b o m  diese Erscheinung ais T ja lebrand 
bezcichnet, weil der abgestorbene Rasenteppich dann wie verbrannt 
erscheinen kann.
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B. Die Alpen
Strukturbodenformen sind zwar schon seit 1804 (C. Hauser) aus 

der Schweiz bekanntgeworden, besonders in der am meisten auf- 
fallenden Forin der Steinnetze, die in der alteren Alpenliteratur ais 
„  S te in gar tchcn“  oder „  S ch u t t fa ce t t e n “  erwahnt werden; be­
sonders aber widmete man sich ihrem Studium, nachdem zu Beginn 
unseres Jahrhunderts so prachtvolle Beispiele aus der Arktis bekannt­
geworden waren, und durch die Arbeiten von Tarnuzzer  (1911), 
Kinzl  (1928), Salomon (1929), Mohaupt  (1932) und Biidel (1937) 
wurden Strukturboden fast aus allen Teilen der Alpen nachgewiesen, 
wo sie vor allem aus den Zentralalpen der Schweiz und Osterreichs, 
aber aucli aus den Kalkalpen (Dolomiten) eingehend beschrieben 
wurden.

Wahrend nun in der Arktis schon von Anfang an auch die Bota- 
niker auf diese Erscheinungen aufmerksam wurden und die Zusaminen- 
hange zwischen der Bildung der Strukturbodenformen und ihrer Be- 
siedlung durcli die Pflanzenwelt untersuchten, ist aus den Alpen iiber 
die von der Pflanzenwelt dabei gespielte Rolle nocli recht wenig 
bekanntgeworden. Es lag dalier nahe, einmal vergleicliend festzu- 
stellen, ob auch in den Alpen und iin Riesengebifge die Besiedlung 
der Strukturboden in der gleichen Weise erfolge und die Vegetation 
die gleichen Ziige einer regelmafiigen Anurdnung aufweise wie in der 
Arktis.

Herrn Prof. Dr. C. Troll-Bonn bin ich zu herzlichem Danke 
dafiir verpflichtet, dafl er mir ais eins der geeignetsten Gebiete vor- 
schlug, das Vorgelande  des Schwarzenste inkeeses  in den 
Zil lerta ler Alpen zu untersuchen. Hier finden sich in der Hohe 
von etwa 2130 m schon ausgebildete Steinnetze, Steinringe und Erd- 
inseln. Abb. 11 (Taf. 12) bringt eine Ubersicht iiber dieses Gebiet. 
Im Hintergrunde links sieht man den Schwarzensteingletscher, ihm 
ein Stiick entfernt yorgelagert die Endmorane des Standes von 1900 
(links Mitte). Eineu anderen Moranenwall erblickl inan reehts, auf 
Seiner steil abfallenden Aufl(;nseite heli von der untergehenden Sonne 
beleuchtet. Er bezeichnet den Stand des Gletschers urn 1820. Weiter 
naeh links erkennt man noch einige kleine gleichgericlitet laufende 
niedrige Walie, die spateren Riickzugsstadien entsprechen. Von hier 
dehnt sich nach links eine sonnenbeschienene Flachę aus, mit Stcin- 
blocken iiberstreut; sie ist ais Grundmorane aus der Zeit von 1850 
bis 18C0 anzusprechen. Auf diesem Schotterfeld finden sich die spater
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(Abschnitt 28) zu bcsprechenden Steinringe und Erdinscln (Abb. 12 
bis 14, Taf. 12). Viel jiinger ist der sich links anschlieBende Schotter- 
facher. der von hier bis zur Endmorane von L900 und bis an den 
Gletscherbach heranreicht, aus viel feinerem Schutt besteht, etwas 
tiefer liegt und dalier starker durchfeuchtei ist. Auf diesera Schutt- 
facher bnden sich Kleinformen von Steinnetzen in den verschiedensten 
Stadien der Ausbildung und der Besiedlung durch die Pflanzenwelt 
(Abschnitt 27 und Ahb. 15 -18, Taf. 11). —  Weitere Uutersuchungen 
woli te ich in den Stuhaier Alpen yornehmen. Wegen plotzlicli 
eintretenden Schnecfallcs konntc ich jedoch nur in der 1 mgebung 
der Sulzenau-Hiitte (2200 m) einige vergleichende Beobachtungen 
inachen, wo weniger gut ausgebildete Strukturformen zu findcn waren, 
die in botanischer Hinsichl jedoch das gleiche zeigten wie die des 
Schwarzenstcin-Gehiet.es. - Auch die von Mohaupt  dargestellten 
prachtvollen Streifenboden im Sel la -Gebiet  aufzusuchen verboten 
leider die Zeitverhiiltnisse.

27. Ste innetz -Kle in formen.  — Die Abb. 15- 17 (Taf. 11) 
stellen Kleinformen von Steinnetzen aus dem V or fc ld  des 
Sehwarzensteinkeeses dar und veranscliaulichen die allmahliche 
Besitzergreifung durch die Vegetation. Solche Kleinformen finden 
sieh auf dem erwahnten jungnn Schotterfelde recht zahlreicli, bald 
sehr deutlich ausgebildet, bald weniger gut erkennbar oder* nur an- 
deutungsweise entwickelt. Abb. 15 zeigt ein Steinnetz, dessen Ent- 
stehung noch nicht lange zuriickliegen kann. Die einzelnen Vielecke 
haben Durchmesser von 20— 30 cm und sind in der Mehrzahl von 
feuehtem Schlamm erfiillt. Die Netzmaschen werdcn von kantigen 
oder abgerundeten Gneisbrocken gebildet, die erbs- oder nuBgroB oder 
bis zu 5 cm groB sind und eine vollig frische Oberflache ohnc jeden 
Krustenflechtenbewuchs aufweisen. — Ein Teil eines Steinnetzes mit 
groBeren Maschen ist in Abb. 16 wie.dergegeben. Hier sind die Viel- 
ecke 50— 70 cm breit und die Steine ihrer Seiten 5 10 cm groB,
W'ahrend die Flachen von feinem Schutt aus 2—5 —10 mm groBen 
Kornehen bedeckt sind. Hier beginnt nun die Pflanzenwelt sich an- 
zusiedeln in Form kleiner Moospolster von Jihacomilritun canesccns, 
die einen bis mehrere Zentimcter Durchmesser haben, anfangs ganz 
vereinzelt auftreten, dann in groBeren Mengen und schlieBlich mit- 
einander zu groBeren Flachen verschmelzen. —- In Abb. 17 ist diese 
Besiedlung schon so weit fortgeschritten. daB die Scliuttfelder zwischen 
den Maschen bereits yollkoinmen von llhacomilrmm canescens iiber-
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zogen sind. Ja, im AnschluB an den Steinrand findet man nuli sogar 
schon einzelne hohcre Pflanzen, z. B. kleine Pflanzchen von Agrostis 
alpina, Rmnex Aceloselhi, Ceraslium alpiniun, Salij; herbowa. Im 
lnnern der Felder fehlt solche hohere Vegetation aber vollstandig.

An anderen Stell en fand ich entsprechende kleine Steinnetze. die 
vollkonunen von der grauen Strauchflechte Ste.renrn ulon alpimni) aus- 
gefiilll wareu.

Sowohl die Rhacomitriiim- wie auch die Slereocaw lon-Bestande 
sind ais Anfangsstadien einer Gesellschaft anzusehen. die ich auf be- 
nachbarten Schuttfeldern oft iiber grofiere Flachen hin in folgender
Zusammensetzung fand: Rhacomitruim canescens 2—4, Stereocaulon
alpinum 2 — 3, Cetraria nu: a lis 1 — 2 , G«lra rio islandira -Ą----- 1, Baeo-
myces rosens -j----- 1, Polytriclmm pilifemm Ą------ 1, huzula spcidicea + ,
Cornicidaria lenuissima + ,  Psoroma hypnorum -\-,Cladonia imcialis + ,  
Cladonia alpestris + ,  Clodonin symphycarpia ~K Cladonia suhcerci- 
cornis +  ■

Bestand das Innere der Klein-Steinnetze ans recht feinem sandigen 
Boden, so war cs bisweilen mit grauen welligen Krusten iiberzogen; 
sie erwiesen sich bei naherer Untersuchung ais abgestorbene und vom 
Sande uberkrustete und groBtenteils wieder zerstorte Leberinoose, die 
nicht mehr niiher bestiinmbar wareu, aber wohl dem Antl ie l ietum 
angehoren, wie es, aus Antlielia niealis, Cesia mrians und anderen 
Leberinoosen zusammengesetzt, in den Alpen und Skandinavien weit 
verbreitet ist.

Alle die hier genannten Gesellschaftcn sind typische Sclinee- 
talchen-Gesellschaften, die also auch hier in gleicher Weise \tie in der 
Arktis die Feinerdeflachen im lnnern der Steinnetze besiedeln.

Auf der Se l la -H ochf laehe  hat Mohaupt  Kleinformen von 
Steinnetzen gefunden, die anscheinend vollkominen vegetationslos 
waren; seine Abbildungen entsprechen ganz denen der Miniatur- 
Steinnetze von Spitzbergen durch Poser.

Bei der Besprechung der arktischen Steinnetze w aren Beispiele 
dafiir gebracht worden, daB sich diese Bildungen auch auf dem 
Boden von Seen entwickeln konnen. Aus den Alpen ist das gleiche 
bekannt, und Abli. 18 (Taf. 11) zeigt (gleichfalls aus dem Vorland des 
Schwarzensteinkeeses) ein solches Steinnetz in einem flachen Tiimpel. 
Der Durchmesser der einzelnen Felder. die ich hier aneinander- 
grenzend und mehr oder weniger deutlicli entwickelt benbachten 
konnte (im ganzen 4—5 Stiick). betrug 60—80 cm. die Steine des



Netzes waren 3— 8  cm groB, einige ragten etwas aus dcm Wasser. 
das wolil im Friihjahr lidlier gestanden haben mag. Die Innenflachen 
bestanden aus feinem Schlamm. Irgendwelche Wasserpflanzen- 
vegetation war nicht zu finden. — Solcbe Steinnetze in Wasserbecken 
bat Mohaupt  in den Stubaier Alpen bei 2700 m Hohe in etwas 
kleineren Formen beobachtet. Biidel erwahnt sie vom Griinen See 
im Hochschwabgebiet, wo sie, ahnlich wie in Schweden. tiefer, sogar 
scbon im Waldgebiet, vorkommen.

28. Steinringe und Erdinseln.  — Viel weiter fortgeschritten 
ist die Yegetationseritwicklung in den groBeren Steinringen. die sieli 
vor dem Schwarzensteinkees  auf dem etwas hoher und trockener 
gelegenen Moranenschotter von 1856 finden. In diesem blockubersiiten 
Gelande kann rnan unter zahlreichen nur andeutungsweiseentwickelten 
aucli eine Anzahl recht gut ausgebildeter Steinringe finden (Abb. 12 
bis 14, Taf. 12) Sie haben Durchmesser von 1,50—2 m; ilire Walie 
bestehen aus 5— 10— 30 cm groBen abgerundeten Blocken und ver- 
schmelzen meist nicht miteinander, sondern stoBen nur aneinander. 
wie dies auf Abb. 12 im Mittelgrunde gut zu schen ist. Die Aus- 
sonderung der Steinblocke ist zwar nicht so restlos erfolgt wie bei den 
Spitzbergenschen Steinringen, man kann immerhin auch im Innern 
noch einige groBere oder kleinere Steine liegen sehen. aber im groBen 
und ganzen besteht die Innenflache aus feinem Schotter uifd Grus, 
vermischt mit sandig-lehmigem Boden. Die Walie dagegen sind vollig 
frei von Feinerde, auch in den Rinnen zwischen den aneinander- 
stoBenden Ringen fełilt sie. Die Innenflachen sind meist schwach 
gewolbt und erheben sich um etwa 10-—30 cm. Manchmal findet man. 
daB ihr Materiał eine sekundare Sonderung und Ausbildung eines 
Miniatur-S te innetzes  angestrebt hat, wie man dies auf Abb. 14 
einigermaBen deutlich ausgebildet erkennen kann.

Nachdem ich nun vorher die Steinnetze Spitzbergens kennen- 
gelernt hatte mit ihrer schonen zonenformigen Gliederung der Vegeta- 
tion in einen Strauchflechten-Zwergweiden-Gurtel in Anlehnung an 
den Steinring und eine Krustenflechtenzone auf der Feinerde des 
Innern. hatte ich gehofft, auch in den Steinringen der Alpen eine 
alinliche Ausbildung zu finden. Hier war allerdings eine solche Gliede­
rung nicht so augenfallig zu erkennen, duch konnte man feststellen. 
daB immerhin die gleichen Grundziige auch hier sich durchzusetzen 
versuchten. Wo sich namlich schon eine hohere Yegetation ein- 
gefunden hatte. wie kleine Biisclie von Tthododendron ferrugineum.

Die Yegetation froetgefoimter Boden (Aiktis. Alpen, Riesengebirge) 167



168 Fiitz Maniek

3— 8  cm groBe Polster von Lni.sclfiun.a prarumlnms. ('(diuna rulgans, 
Empelrum nigrum, Faccinium Mgrlillus, Ltjcopodium Sclago und 
alpinnm und Polster von Cetraria islandica oder Cladunia rangifcrina 
und milis- da traten diese numer in enger Anlehnung an die Blocke 
des Steinringes an dessen Innenseite auf, oder wenn sie sieli aucli im 
Innem des Feldes fanden, dann imrner an-solchen Stellen, wo eine 
Ansammlung groberen Materials um einzelne Blocke stattgefunden 
hatte. — Die Feinerdeflachen des Innern der Steinringe waren von 
der schon bei den Kleinformen ausfiihrlicher erwahnten Gcsollschaft 
bewachsen, dii; sieli liauptsaehlich aus Rhacomitriam canesoms, Kierca- 
caulon alfnnum nebst anderen Moosen, Krusten- und Strauehflechten 
zusammensetzte. —- DaB auch die Miniatur-Steinnetze im Innern der 
groBeren Ringe sebon liingcr zur Ruhe gekommen sein niussen. war 
daran zu erkennen, daB stellenweise schon eine Lecidea-A.it ilire 
sehwarzen, puiiktformigen Friichte entwickelt hatte. Vor allem aber 
waren die Blocke der Ringe selbst schon mit einer reichen K.rusten- 
flechtenvegetatfon ńberzogen aus llhizocarpon geoyraphicu m 1 2 ,
Lec,ulen arnumiaca 1- 2, Lccidea, plalyca.rpa -j----- 1, Lec,ariom poly-
tropa + .

Ganz ahnlich fand ich auch bei den weniger gut ausgebildeten 
Steinringen oberhalb der Sulzenau-Hiitte in den Stubaier Alpen 
die Anordnung der Vegetation. Die 5—15 cm groBen Blocke des 
Ringes selbst waren zum Teil mil Flechten bewachsen; zu den schon 
genannten Lccidea,- und Rlnzocarpon-Arten trat hier vereinzelt noeh 
Parmdia encausla. Innen an die Steinringe schlossen sich wieder 
Polster von Cetraria islandica und kleine Straucher von Rhododcndron 
ferraginewm. auch einzelne Pflanzen von Agrostis alpina. Nardus 
strida, Cara: sp., wahrend die Innenflachen wieder von der Ktereo- 
caulon alpinurn-Rliacomilrium canesccns-Gesellschaft eingenommen 
wurden. zu der hier auBer den schon genannten Artcn noeh vereinzelt 
Thamnolia eermiadaris, Cladoniu pleurota, Cl. deformis und Alcdaria 
ochroleuca traten.

Im \ ergleich mit Spitzbergen kann deinnacli zusaminenfassend 
festgestelll werden, daB die arktischen Zwergstraucher und Strauch- 
flechten, die dort die Steinringe der Strukturboden iiberziehen oder 
sich ringformig innen anlegen, in den Alpen durch die alpincn Zwerg­
straucher und Cetraria islandica ersetzt werden, hier aber noeh nicht 
in Form eines geschlossenen Ringes beobachtet worden sind, sondern 
nur fraginentarisch in Anlehnung an die Steinblocke. Der arktischen



Flechtentundra a uf der Feinerde des Ringiunc'rn entsprechcn iii den 
Alpen ebenfalls Schne(‘bodengesellschaften aus Moosen nnd Flechten.

In dem schon erwahnten Schrifttum iiber die Strukturboden der 
Alpen wird iiber die Yegetation der Steinringe und Erdinseln nichts 
Naheres gesagt. Nur Mohaupt erwahnt, daB er in den Stubaier 
Alpen einzelne Gras- und Steinbrechpflanzen an der Grenze von Fein­
erde und Steinblocken einer Erdinsel beobaclitet hat.

29. Steinstreifen. Ich selbst hatte leider in den Alpen keine 
Gelegenheit zur Beobachtung von Steinstreifen. Im Schrifttum finden 
sich aber einige Angaben iiber ihre Vegetation. —- Salomon fand im 
E nter -Engadin  Steinstreifen bei 2600 —2900 m Hohe; auf der da- 
zwischenliegenden Feinerde saBen Polsterpflanzen, was diese Erd- 
streifen noch mehr hervortreten lieB. Eine auffallende Wrlangerung 
der Wurzeln dieser Pflanzen infolge der Solifluktion, wie sie aus der 
Arktis bekannt ist, konnte hier jedoch nicht festgestellt werden; nach 
Mcinung des Beobachters sind diese Streifen nicht in Bewegung und 
vielleicht gar nicht durch BodenflieBen, sondern durch abflicBendes 
Schmelzwasser entstanden. — Mohaupt  hat in den Stubaier 
Alpen inehrere 30 cm breite und 6  m lange Steinstreifen aus faust- 
groBen Blocken beobachtet. Zwischen ihnen fand er auf Feinerde 
Moos- und Grasrasen, die den cinen Streifen schon von der Seite lier 
iiberwachsen hatten. Auch hier soli das flieBende Wasser *die Ent- 
stehung der Steinstreifen erklaren.

Steinstreifen von 20—40 cm Breite, die mit Vegetationsstreifen 
von 10— 20 cm Breite abwechselten, fand Mohaupt auf dem Kalk- 
schutt des Langkofe ls  bei 2300 m. Die Steinstreifen zogen sich 
etwa 1 0  m hangabwarts und liefen spitz zungenformig aus. wo sich 
die dazwisohen befindlichen Yegetationsstreifen dann zu einer Rasen- 
decke vereinigten. Bei einein tiefer gelegenen Streifenbodenvor- 
kominen war der Boden so stark mit Wasser durchtrankt, daB die 
Rasendecke netzformig auseinander gerissen wurdc. Auch diese Stein­
streifen verdanken ihr Entstehen wohl der erodierenden Wirkung des 
Wassers.

Sehr schon entwickelte Erdstreifen beobachtete Mohaupt in den 
Siidtiroler D o lom iten  (Puez-Gruppe) bei 2700 m. Sie waren 
5— 6  cm breit und iiberragten den Kalkschutt der sanftgewolbtcn 
Bergknppe um 1.3 3 cm. so daB sie den Eindruck erweckten, ais
waren sie von unten her durch den Schutt durchgebrochen. Im Gegen- 
satz zu den vorher beschriebenen Streifenbildungen scheint es sich
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hier um solclie zu handeln. die wie in der Arktis wirklich dureli Soli 
fluktion und Frostwirkung entstanden sind. Die Flachę war v o i i  

zahlreichen Polstern von Silcne acaulis uberstreut, die 0,50— 1,50 m 
Durclimesser besaBen. Zwischen ihnen schliingelten sich die Erd- 
streifen stromlinienformig hindurch, indem sie sich eng aneinander 
drangten, um sich dann wieder zu entfernen. Su zogen sie sich in 
Windungen den Hang hinab. Hieraus geht hervor. daB die Erd- 
streifen jiinger ais die <StZett,e-Polster waren. Die iSYZme-Polster hatten 
nicht die gewohnliche halbkugelige Form, sondern waren zum groBen 
Teil konkav, also am Rande hoher ais in der Mitte. Oberhalb fand 
sich oft eine Schuttanstauung, kleine Schuttzungen ragten iiber den 
Rand der Polster, oder der Rand des Polsters war durch den Druck 
emporgekippt worden. Kleinere, jungę Polster waren recht selten. 
Da nach der Angabe Schroters iSiZełie-Polster von 50 cm Durch- 
messer ein Alter von 100 Jahren haben konnen, miissen die hier er- 
wahnten schon sehr alt sein. und die Erdstreifen haben sich dann 
erst in viel jiingerer Zeit ausgebildet.

30. Andere  Erscheinungen.  — Auch die anderen Erschei- 
nungen. die aus der Arktis ais kennzeichnend fiir die von den Frost- 
wirkungen und der Solifluktion beeinflufiten Boden erwahnt wurden, 
sind zum groBen Teile auch in den Alpen anzutreffen. — - Den Brodel-  
boden Spitzbergens entsprechen die Erseheinungen, die Mohaupt 
von der Sella-Hochflache und der Puez-Gruppe beschrieben hat, wo 
im ersten Falle Feinerdezylinder, iin zweiten Feinerdestreifen den 
Kalkschuttboden durchbrechen. V ielleicht gehoren hierher auch die 
aus dem Gródener Porphyr- und Dolomitgebiet beschriebenen runden 
oder langlichen, 20—40 cm breiten und etwa 10 cm tiefen Durch- 
bruche der Rasendecke, aus denen Schuttzungen herausquellen 
und sich talabwarts in die \"egetationsdecke schiehen konnen, die sie 
dann zum Vergilben und Absterben bringen. An den Randem dieser 
kahlen Flecke setzt die Kam m eisb i ldung  mit ihrer zerstorenden 
Wirkung ein, indem die Kristalle des Kammeises die Rasendecke in 
die Hohe heben und die Wurzeln lockern, bloBlegen und zerreiBen. 
Dies kann so schnell geschehen, daB die Pflanzen gar nicht erst gelb 
werden, sondern gleich wie gemahtes Gras zu Heu vertrocknen. 
Wahrend das Kammeis seine zerstorende Wirkung hauptsachlich im 
Friilijahr und Herbst ausiibt, wird die Yegetal ion bestrebt sein, im 
Sommer die angerichteten Scliaden wieder auszubessern. Nach An- 
sicht Mohaupts konute das Kammeis wohl eine Auslese der Pflanzen



herbeifuhren. indem Ar ten mit tiefgehenden, festen Wurzeln von 
ilirn kaum angegriffen werden konuen.

Wandernde  E inze lb locke  mit der von ihnen hinterlassenen 
Rinne in der Vegetationsdeoke und der vorn aufgestauten Falte. wie 
sie unter 22 beschrieben wurden, hat Mohaupt aucb in den Stubaier 
Alpen gefunden. Die gefaltete Pflanzendecke kann in der Mitte v(iu 
oben nach unten aufreiben und einen Schlaminstroin entlassen. Sie 
kann aber auch wieder zuwaehsen. und ein Streifen junger Pflanzen 
bildet dann eine Naht, die durch ihren diiiineren Wucbs und die 
hellere Farbę sich deutlicłi von der iippigen alteren Vegetat.ion ab- 
hebt. — Ferner entspricbt auch die von Mubaupt bescbriebene Er- 
seheinuug der W ulstb i ldung  den arktischen FlieBerdewulsten und 
-terrassen; wie bei diesen ist auch hier die \ egetation ain dicbtesten 
an dein steilen 30—40 cm hohen Abfall der Falte. wn der dichte Rasen 
durch die Bewegung vollig begral>en werden kann. wahrend die nieht 
oder wenig geneigte Flachę dabinter keine geschlossene Rasendecke 
tragt, sondern nur vereinzelte Krauter.

Gir landenart igen W ucbs  fand Mohaupt  dort. wo durch die 
Abwartsbewegung des Bodens sich der Kalkschutt an den Polstern 
von Silone acaulis aufgestaut hatte. —- Yogetationsloser Stein-  
p flasterb  odeń.  entsprechend dem unter 25 aus der Arktis be- 
schriebenen, ist von Salomon. Mohaupt und Kinzl  in verschiedenen 
Gebieten der Alpen festgestellt worden. — Endlich sind nocb die a on 
Salomon erwahnten B lockg le tscher  zu nennen, uber dereń 
etwaige Pflanzendecke er nichts gesagt hat; sie wird der der Moranen 
und Blockfelder entsprechen. Die Yegetation solcher Blockfelder und 
Scbutthalden ist von Schroter ,  Frey und Jenny-L ips  eingebend 
beschrieben worden. worauf hier verwiesen werden kann.

\ ollig fehlen den Alpen, wie schon mehrfach betont wurde. die 
Netzri f l formen der gleichmaflig-feinkornigen Boden (Texturboden). 
die man nur aus der Arktis kennt (Abschnitt 1 0 ).

31. Vergle ich  mit tropischen Gebirgen.  — In den tropi- 
schen Hochgebirgen unterscheiden sich, wie schon unter 5 ausgefuhrt 
wurde, die klimatischen V erhaltnisse. die zur Bildung von Struktur- 
boden fubren, von denen der Arktis dadureh betrachtlieh, dali das 
Gefricren hier jede Nacht von neuem stattfindet. aber dafiir niclit 
so weit in die Tiefe reicłit. und desbalb Formen von geringem Durch- 
messer der Polygoufelder und geringer Entfernung der Streifen ent- 
steben. Diese Unterscliiede bal C. Tro l l  1941 klargestellt. Er hat
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prachtvolle Abbildungen von Steinnetzen un <1 Streifenboden aus der 
Cordil lera Real (Bolivien) bei 4800 m und von Steinnetzen auf 
dem Keny a (()st-Afrika) bei 4000 m veroffentliclit. Ahnliche Bilder 
von Sleinnetzfeldern nud Steinstreifen von der SattelhochAaehe des 
K i l im andscharo  bei 4600— 5000 m hat Fli ickiger 1934 gebracht. 
Bei allen aber handelt es sich urn vollig vegetationslose Bildungen.
Ob auch in tieferen Lagen. wo einersęits noch Frostwirkungen auf- 
treten, anderseits bereits PAanzenwuchs sich einfindet. noch Struktur- 
boden vorkominen, die dann auch der; Yegetation eine regelmaBige 
Gliederung aufpragen konnten. ist vorlaufig noch unbekannt.

Uber eine recht merkwiirdige Erscheinung aus dem Hochlande  
von Semicn (Abessinien) hat Pichi  Sermolli  1938 berichtet: Auf 
den Aachen Gipfeln holier Berge (4000- -4600 m) fand er den feinen, 
tonigen graucn Boden, der bestandig heftigen Winden prcisgegeben 
ist, von Wander f lechten  bedeckt, die vollstandig frei in Form 
kugelformig zusaininengeballter Lager vom Y inde massenhaft in 
ganzen Schichten zusammengetrieben werden. Diese WanderHechten- 
dccke war stellenweisa netzfornrig aufgelost und uinschloB vieleckige 
Flachen freien Bodens. Die von Pichi  Sermol l i  gebrachtc Ab- 
bildung erweckl vollkommen den Eindruck eines Steinnetzes oder 
NetzriAbodens. Er bringt jedoch keine naher«> Erklarung. Wenn aber 
der Wind die Flechten in Form eines Netzes zusammenblast, miissen 
entsprechende Bodenvertiefungen vorhanden sein, in denen sie hangen 
bleiben konnen. und diese konnten dann selrr wohl Nctzrisse sein. 
an dereń Zustandekommen nach der Zeit der Niederschlage der Frost 
und die Austrocknung arbeiten konnten.

C. Das Riesengebirge
Aus dem Riesengebirge- sind Strukturbdden erstmalig 1929 von 

Gellert und Schiil ler sowie 1931 von Schott  bcschrieben worden. 
li ber ihre Vegetatioiisverhaltnisse bringen diese Autoren einige all- 
gemeine Angaben, ebenso wie spater Diicker (1937) und Biidel 
(1937). Schon 1927 hatten Rudolph  und Firbas aui die Ahnlich- 
k<-iten hingewiesen, die die Hoclimoore des Riesengebirges init den 
nordskandinavisclien Stranęmooren besitzen. Vuch Hueck hat 1939 
die Zusammenhange zwischen der Vegetation und der Strukturboden- 
hildung kurz dargestellt.

32. Steinringe und Erdinseln. — In schonster Ausbildung 
nnd reicłllicher Anzahl sind Steinringe und Steinnetze auf dem Ge-



lande vom Brunnberg  bis zum Hochwiesenberg  in ciner Holieu- 
lage von 1500—1550 m anzutreffen. Auf der ekwas liefer liegeuden 
Flachę zwischen den sanften Anhohen beider Berge treten sie mchr 
in Form von Steinringen auf, die in die diohte lYaiy/rt.-i-Matte ein- 
gebettel sind; nach der fast ebenen Gipfelflache des Hochwiesenberges 
zu. w o das Gelande immer mebr den (Charakter eines Blockineeres 
annimmt, gehen sie immer mehr in die Form von Erdinscln iiber. 
Jedoch prw ecken sie iiberall auf den ersten Blick den Eindruck voti 
Strukturformen. die bereits dem V erfall entgegengehen und in denen 
die \ egetation schon seit langerer Zeit die Oberhand gewonnen hat. 
wenn auch stellenweise nocli friscliere Ziige zu finden sein mogen. 
Die Abb. 6 —10 (Taf. 8 — 1 0 ) konnen hiervon eiue ungefahre \ orstellung 
geben.

In der Nahe der kleinen Kapelle. die auf dein Hohcnrucken an 
dem Wege steht. der von der 'Wiesenbaude zur Geiergueke fiihrt, sieht 
mail zu beiden Seiten des Weges die verschiedenartigsteu Ausbildungs- 
formen. Abb. 10 zeigt einen et w as unregelmaBigen Steinkreis von 
etwa 2 m Durchinesser. Dii- Glimmerschieferblocke und -platten ver- 
schiedener Grol3e bilden einen Ring von 40 -50 cm Breitc. Sie er- 
scheinen an inanchen Stellen recht locker gelagerl, da sie dort schon 
von der A7orditó-Decke iiberwachsen sind. Tcils liegen sie flach, teils 
stelien sie hochkant. Das Innere ist zuin groBten Teile von dichtem 
J\ a rdlis- Raseu uberzogen. aber an einigen Stellen kann man entbloflten 
torfigen Boden mit kiiinmerlichen Flechtenkrusten (z. B. sterilen 
Clndoaia-Rasen) sehen. —  \̂  iihrend an der hier abgebildeten Stelle 
die Steine an der Oberflache liegen und den Boden und die Rasen- 
decke mehr oder weniger iiberragen. findet man ganz in der Nahe 
andere Stellen, die direkt den Eindruck machen, ais wollten die Stein- 
ringe vollig in der Vegetation und im Erdboden versinken. Man er- 
kennt zwischen den iippigen A((łd)(s-Raseii nocli deutlich die ring- 
formige Anordnung der Steinblocke und Platten, die bis zu 20 cm 
Lange und Breite haben, ofl deutlich tangential angeordnel sind und 
aufrecht stelien. Aber sie ragen kanni mehr ans dem Boden, und der 
dichte Rasen von Nurdns stricla mit eingestreuter Carcor rigida hat 
sich von aullen und innen so dicht an die Steinringe herangescholien, 
dali er sie an vielen Stellen schon iiberdcckt hat. man die Steine 
darunter aher noch feststellen kann. Die meisten dieser Ringi- haben 
Durchinesser von 1.50— 2 in. Ihre Innenflache ist meist schwach 
nach oben geivolbt und groCtenteils vom ATffr<lt(s-Rasen erfiillt. Da
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in diesrtin Gebiet der Anteil des Bodens an Feinerde den Blockreichtum 
iiberwiegt. stoBen die Steinringe niclit aneinander, sondern sind dureh 
etwa 1  m breite und zuweilen etwas vertiefte Rasenbander voneinander 
getrennt. Doch gleichen sieh die Steinringe nicht alle vollstandig. 
Wahrend der eine innen liickeiilos vom Nardns-Rasen iiberzogen ist. 
lindet man im anderen an den Steinring innen sich ansehmiegend 
Polster von Getmria islandica, Pllanzen v«n Yaccinium Myrtillus und 
Uicrarium olminum- wahrend in der Mitte Flachen weicher Feinerde 
teil\feise ganz nackt erscbeinen, teils aucli mit Cladonia ;plfiurota, 
Cl. dcfannis, Cl. mitis oder sterilen Krustenflechten bewachsen sind. 
Stellenweise sind aber auch die schwach vertieften Graben zwischen 
den Steinringen mit Steinen erfiillt, die man unter einer dicbten 
Decke von Nardus 4— 5, Iliemcium idpinum 2 —3, Cetraria islandica
1— 2. Homogyne alpina + ,  Lycopodinm Selago + ,  Carat rigida H----- 1,
Yacciniutn Myrtillus beim Hineinsteclien leicht fiihlen kann.

An wieder anderen Stellen wird das Steinnetz unregclmaBiger, 
die Felder mehr zu Vielecken, die Zwischenraume zu Steinbandern 
oder Wal len von 1 m und mehr Breite, oder die Polygone stoBen auch 
in Zwickeln zusammen, die a s nackte nur mit Steinen erfiillte Ver- 
tiefungen erscheinen. So vielfaltig weehselnd. zieht sich das Gebiet 
dieser Steinnetze uber die Linie der zerstorten tschechischen Bunker 
liinaus bis an den Rand der angrenzenden Knieholzbestande hin, 
unter denen sich weitere alte Steinnetze verbergen mogen.

Auf der Gipfelflache des Hochwiesenberges ist der Blockreichtum 
viel groBer, sie crscheint ais richtiges Blockmeer. Das Steinnetzwerk 
nimmt hier viel mehr Raum ein, so daB die Feinerdeflachen mehr ais 
eingestreute lnseln erscheinen (Abl). 6 ), oder doch ais von ebenso 
breiten oder noch breiteren Ringen umgeben. Die Vegetation ist die 
gleiche, wie sie von den tiefer gelcgenen Flachen geschildert wurde. 
Abb. 7 (Taf. 9) zeigt den dichten Ar<mZ<(.s-Rasen einer solchen Frd- 
insek Abb. 8  ebenfalls Aordi/.s-Buschel mit zahlreichen eingestreuten 
Pflanzen von Hicracium alpinum, die besonders am Raude rechi dicht 
stehen. Auch die Polster von Celraria■ islandica siehl man vor allem 
im Schutze der groBen Steine wachsen. Auf den Steinen erkennt 
man den fast geschlossenen Uberzug von Krustenflechten (vor allem 
Pduzomrpon geogmphicnm und Lecidea-Arten), der das lange un- 
gestorte Lagern dieser Steine verrat. Auch dic Kantenstellung der 
Steine, die durch die plattenformige \er\dtterung des Glimmer- 
schiefers begiinstigt wird. kann man auf Abb. 8  an vielen Stellen



selien; an anderen Ringen war sie noch viel deutlicher ausgebildet 
ais liier.

In manchen von den Steinringen findet raan ein Steinnetz zweiter 
Ordnung ausgebildet, dessen Maschen in 3— 5 cm Breite v«n 1 -3 cm 
groBen Steinen zusainmengesetzt werden, meist aus Glimmerschiefer- 
stiicken, die dann ebenfalls oft auf iliren schinalen Kanten stehen; 
zuweilen sind auch Stiicke reinen weiBen Quarzes eingestreut. Die 
"Vielecksflachen habcn 20— 30 cm Durchmesser. Meist sind auch sic 
von Nardus stricta, Cnrc.r rigida und Hierncium alpituim bewachsen.

Vergleicht mail die Annrdnung der Yegetation dieser Steinringe 
mit den Verhaltnissen in den Alpen, so findet man die gleichen Grund- 
ziige: Die Zwergstraucher und Strauchflechten bevorzugen die Innen- 
seite des Steinringes, nur daB sie nicht wie in der Arktis einen ge- 
schlossenen Ring bilden, sondern nur in Bruchstucken vertreten sind- 
Die Erdflechten- und Moosgesellschaften auf der Feinerde des lnnern 
sind ebenfalls im Riesengebirge noch sparlicher entwickelt. Dafiir 
hat die Nardus-slricta- Gesellschaft die Steinringe fast vollkommen 
erfiillt und sie stellenweise schon uberwachsen. Die Yegetations- 
entwicklung ist hier also noch weiter fortgesclirittcn ais in den Aipen. 
Auch das Eindringen von Piwus montana in die Blockfelder veran- 
schaulichl dieses immer starkere Uberhandnehmen der Yegetation. 
Strukturboden, dereń Yegetation erst im Beginn der Entwicklung 
stand oder auf kurzliches Entstehen schliefien liefle, łiabe ich iiń Riesen­
gebirge nirgends finden konnen.

Auf dem Gipfel der K esse lkoppe  (1430 m) fand Schott  Reste 
von Steinringen. die von der Yegetation schon fast vollstandig ver- 
deckt waren, nicht nur von der Ycerdtts-Wiese, sondern auch von 
dichtem Krummliolz. —- Auf dem Gliminerschiefer-Blockfeld, das den 
sich von der Schneekoppe  zur Schwarzen K op p e  liinziehenden 
Riicken bedeckt, stellten Gellert  und Schiil ler auch im feinerde- 
freien Gelande Ringbildungen fest. Hier umschliefien 1 m breite, ring- 
formige Walie aus kantengestellten oder schragstehenden Steinplatten 
gewolbte, hoherliegende Innenflachen aus flachlicgenden Steinplatten. 
Die Vegetation besehrankt sich dementsprechend, auBer den block- 
bewohnenderi Krustenflecliten, auf einige kummerliche Grasbiischel.

Gellert  und Schiiller hatten die Riesengebirgs-Strukturboden 
fiir Gebilde der Diluvialzeit betraclitet. Dieser Ansicht widerspricht 
jedoch Schott .  der darauf hinweist, daB die Zeit. die seit ihrer Ent- 
stehung dann verstrichen ware, gegen 15000 Jahre betragen wurde.
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daB sich aber so leicht zerstorbare Gebilde in einein so liiedersehlags- 
reichen Gebiet nicht so lange lialten konnten. In der postglazialen 
Warmezeit lag die Waldgrenze, wie R udolph  und Firbas gezeigt 
haben, inindestens 400 rn hoher ais heute, das gesamte Kammgebiet 
einschlieBlich der hcutigen Gebiete des Strukturbodenvorkorainens 
war also waldbedeckt. Erst nachdem die Klimaverhaltnisse sich 
wieder verschlechtert hatteu, war Gelegenhcit zur Entstehung der 
Strukturformen. Iminerhin liegt sie schon so lange zuruck. dalt in 
den Feinerdeflachen der Steinringc eine typische Podsol ierung ein- 
tretcn konnte, wie dies Diicker (1937) gezeigt hat: Unter einer fein- 
sandigen. von der Nnrdiis-Matte iiberzogenen Humusschicht und einer 
grauen Bleichsandschicht findet inan in 6 — 10 cm Tiefe eine 3 - 6  cm 
inachtige, schwarzlicli-braune, verkittete Ortstein- (Orterde-) Schicht, 
die iiber hellerem SteindurchsetztemBoden lagert. DieseOrterdescliiclit 
zieht sich auch seitlich unter dem Steinringe selbst hinweg. Ihr Vor- 
handensein deutet auf den rechl betrachtlichen Zeitraum hin, der 
vergangen ist. seil die Bildung der Strukturformen abgeschlossen 
war und der sich auch aus der so weil fortgeschrittenen Vegetations- 
besiedlung erschlieBen laBt. Docb tragen nach der Feststellung 
Diickers aucli die gegenwartigen Klimaverhaltnisse. besonders der 
Frost, noch zur weitcren Verwitterung und L mbildung der Struktur- 
formen bei. Das Innere der Steinringe ist zur Zeit der Schneeschmelze 
vollig durchweicht. und auch Schott  hat beobachtet, daB im Zentruin 
der Pflanzenwuchs oft schwachcr ais ani Rande ist, und er hat sogar 
in einigen Fallen frische Brode lste l len  von 20 30 cm Durchmesser
finden konnen. Aber im groBen und ganzen lassen sich Anzeichen 
rezenter Bewegungsvorgange nicht mehr feststellen; der hohe. Grad 
chemischer Feinverwitterung der Steine und ihr reichlicher Flechtcn- 
bewuchs sowie die diclite Vegetationsdecke zeigen, daB die Struktnr- 
boden des Riesengebirges, wenn sie auch sicher nicht alle gleieh alt 
sind. doeh in der Hauptsache den Hohepunkl ihrer Entwicklung iiber- 
schrittcn haben und der Zerstorung entgcgengehen.

33. Stcinstrei fen.  — Am Siidwesthange geht das Blockfeld 
des Hoc liwiesenberges  in Steinstrei fen iiber (Abb. 9, Taf. 10). 
Ich konnte etwa 16 zahlen. die sich in Abstanden von 1 2 in und
einer Breite von etwa 50 cm liangabwarts ziehen. stellenneise voll- 
stjindig getrennt, stellenweise auch durch kurze Querverbindungen 
miteinander nach Art eines langgezogenen Netzes vereinigt. Die 
AV»'dt/.s-Matte iiherzieht die schwacligewolbten Zwischenfelder, die



llie  Yegetation frostgeforimer Ilbden (Arktis, Alpen, Riesengebirge) 177

(las gleiche Vegetationsbild zeigen, wie es von dem Innern der Stein- 
ringe beschrieben wurde, namlich vereinzelte Calluna, Lj/copodinm 
Selago usw. in der Nahe der Steine, gelegentliche freie Erdstellen mit 
Flechtenwuchs in der M ittellinie. Die Steinstreifcn selbst liegen etwas 
vertiefl und sind vollig von Flechten iiberzogen (Bhizocarpon-, 
I j cc idcnV mbilicarin- und Par melin- Arten). Hangabwarts w er den sie 
irnmer schmaler und tauehen schlieBlich ganz in der AWdn.s-Matte 
unter. — Schott  bat diese Steinstreifen ais rezenten Strukturboden 
angesehen. Biidel łnilt sie mit Flohr fur von den Sehneeschmelz- 
wassern ausgespiilte Balmen. — Ahnliche Steinstreifen hat Schott  
im Granitgebiet am Hohen Rad beobachtet, ferner (wie aucłi Stein- 
netzwerke) am Glatzer Schneeberg ,  am Altvater  und im 
T aunus.

34. B lockm eere. Die Vegetation der Blockmeere des Riesen- 
gebirges hat Flueck (1939) eingehend beschrieben und abgebildet. 
Sie entspricht in den lioheren Lagcn mil dem dicliten Flechten- 
bewuchs der Blocke weitgehend der der Alpen; in den tieferen Lagen, 
so besonders iiber den Moranen, hinter denen die Teiche aufgcstaut 
worden sind, hat sich das Knieholz der Steinwalle bemaehtigt.

Neben der chemischen \ erwitterung arbeiten auch die Krusten- 
flechten an der Zerstorung der Oberflache der Steinblocke mit, und 
in liarten Wintern kann dann die Frnstsprengung ejnsetzen. 
Schott  beobachtete, dali dann millimeterdunne Gesteinsblattchen 
his zu Talergrolle massenhaft abspringen und die 1'risohenBruchstellon 
den flechtenuberkrusteten Steinen dann ein narbiges, gesprenkeltes 
Aussehen verleihen.

Endlieh ist lioclimals a uf den EinliuB hinzuweisen, den in tieferen, 
waldbekleideren Lagen die Bodenbew egungen auf die Form der 
Baurne ausiiben, dic dadurch „sabelbeinig“ werden, wie dies Hueck 
an Beispielen von Rotbuchen und Fiehten schon abgebildet hat. 
Schmid (1925) hat diese Erscheinungen der Bodenliewegung und 
ihre Wirkung auf die Rasendeeke und den Baumwuchs eingehend im 
Schwarzwald  studiert.

Anhangsweise sei noch erwahnt. dali Schot t  und Biidel auch 
terrassenfor mige Bildungen vom Floehwieseuberg beschrieben 
liaben. die sowohl in Form kleiner Treppen auftreten, ais auch Stufen 
von 5 - 8 m Hohe bilden und dem Hochwiesenberg sein eigenartiges 
Profil verleihen- Biidel nimmt an, daB vielleicht der EiufluB ort- 
licher Hindernisse. etwa ehemaliger Inseln hoherer Vegetalion, das 
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Zusammrnwaclisen kleinerer Terrassen zu diesen groBeren Stufen 
veranlaBt haben konnte.

35. Strangmoore.  —- Die in Abschnitte 21 beschriebene Er- 
scheinung der Strangmoore koinmt auch im. Riesengebirge vor. wo 
die dem subalpinen und dem subarktischen Klima gemeinsamen 
Faktoren. namlieh die Frostwirkung bei kurzer \egetationszeit und 
die Solifluktionserscheinungen, gleichfalls ihr Entstehen ermoglichten. 
Die streifenformigen Knieholzbestande und dic langgezogenen offenen 
Wasscrflachen des Koppenp lanm oores .  die mit »<-reichen
Eriophorum rayinatum-, Scirpus caespilosus- und fu/e.r-Bestanden 
wechseln. sind ebenso wie in der Subarktis reehtwinklig zur Gefalle- 
richtung angeordnet. wie dies R udo lph  und Firbas  (1927) und 
Hueck (1939) eingehend dargestellt haben.

III. Vergleieheiide Zusammenfassuug

Die hier beschriebenen Bodenerscheinungen sind in der Haupt- 
sache auf die Gebiete subnivalen Klimas beschrankt, also auf die 
Arktis und Subarktis sowie die alpinen bzw. subalpinen Regionen der 
Gebirge. auBerhalb bzw. oberhalb der Baumgrenze. Infolgedessen 
kommen fiir die pflanzliche Besiedlung dieser Boden hauptsachlich 
arktische und alpine F f lanzengesel lschaft  en in Frage, nam- 
lich in den arktischen und alpinen Gebieten Tundren in Form von 
Sehneebodengesellscliaften, Flechtenheiden und Zwergstrauchheiden. 
in den subarktischen und subalpinen Gebieten auch Grasmatten 
und Moor gesellschaften.  Einige Struktur- und FlieBboden- 
erscheinungen reichen noch in die Gebiete der Weiden- undKruinin- 
ho lzgeb iische hinein, im Gebirge (nach Biidel) etwa 100 m unter 
dereń auBerste Verbreitung; ja, sogar in den Birken- und Nadel-  
waldgeb ieten  treten ausnahmsweise solebe Erscheinungen noch auf 
und dann konnen auch diese Pflanzenbestande an ihrer Besiedlung 
teikiehmen. Anderseits finden sich Frostbodenerscheinungen auch 
noch unter solchen klimatischen Verhaltnissen, die iiberhaupt keinen 
Pflanzenwucbs mehr ermoglichen.

Die Frostformen des gleicbmaBig-feinkornigen Bodens (Textur-  
boden) setzen -wegen des Fehlens umfangreicher Bodenbewegungen 
der Ansiedlung der Vegetation keinen besonderen Widerstand ent- 
gegen. ja, sie konnen sie in der Arktis durch Bildung von Bodenrissen,



tlie den Pflanzen geschiitzte Wuchsstellen bieten, sogar fordem (Ab- 
schnitt 10). \nderseits kann eine schon vorhandene Pflanzendecke 
das Zustandekommen solcher Bodenformen nicht hindern (Ab- 
schnitte 11— 13), und die Boclenveranderungen konnen die Pflanzen- 
decke umandern oder zerstoren.

Bei den S trukturboden (Abscbnitt 14— 18) wdrd die Ansied- 
lung der Pflanzenwelt durch verschiedene pflanzenfeindlicheFaktoren 
erschwert, namlich durch die Bewegung des Substrates, die Stagnation 
des assers und den wurzelzerreiflenden Frostschub. Sie kann abcr 
hierdurch nieht verhindert werden, sondern diese Faktoren fuhren 
nur zu einer Auslese, indem auf dem weichen Fe inboden  die Schnee- 
bodengese l lschaften .  auf und an dem Gesteinsmaterial  die 
Strauchfleehten- und Zwergstrauchgese l lschalten  leichter 
FuB fassen konnen. Die isolierende Wirkung der Pflanzendecke ver- 
zogert nach den Beobachtungen Sorensens das Eindringen des 
Frost.es ebenso wie spater das Auftauen, so dafl diese Vorgange auf 
den nicht oder weniger besiedelten Feinerdefeldern starker eingreifen 
konnen ais an den Steinwallen. Dies gilt fur die Steinringe ebenso 
wie fur die Ste instrei feu.  aber auch bei den Terrassenbi ldungen 
(Abschnitt 19) hat sich die gleiche GesetzmaBigkeit fiir die Feinerde- 
flachen und die Grobmaterial-Frontalwalle feststellen lassen.

Es vermag weder die aussortierende Bodenbewegung die ̂ flanzen- 
ansiedlung zu verhindern, noeh umgekehrt die Pflanzendecke die 
Strukturformung. Ist aber die Bodenformung trager geworden oder 
abgeschlossen, so kann die Vegetation ungestort ihre Enluicklung 
vollenden. Der Yegetationszustand ermoglicht es oder hilft mit zu 
beurteilen, ob Strukturformen am Anfang oder auf dem Hiihe- 
punkt ihrcr Ausbildung stehen oder ob sie schon im Stil lstand 
siud oder bereits der Zerstorung unterliegen. Der Anfang der Aus­
bildung von Frostbodenformen und ihrer Vegetationsbesiedlung 
konnte vor allem in der Arktis und den Alpen stiuliert werden (Ab­
schnitt 1 0 , 14, 15, 27), der Hohepunkt der Entwicklung vor allem 
in der Arktis (Abschnitt 10 13, 15—26), der beginnende Verfall
der Strukturformen und das Uberhandnehmen der Vegetation nainent- 
lich im Riesengebirge (Abschnitt 32 34).

Die gleiehen Gesetze. die fiir die Vcgetatioiisanordnung auf den 
Feinerde- und Grobmaterialstellen in der Arktis gelten. treffen auch 
bei den Strukturboden der Alpen und des Riesengebirges zu, nur dafl

12*
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hier infolge der oft weniger deutlicli entwickelten Ausbildung dieser 
Erscheinungen aucli die Vegetationsgliederung meist weniger auffidlt 
oder nur andeutungsweise entwiekelt ist.

In Klein lor men sind die Strukturerscheinungen vor allem in 
den tropischen Hoehgebirgen  ausgebildet (und hier bisher nur 
vegetat ionslos  bekannt. Abschnitt 31), in kleinen und mitte l-  
groBen Formen in der Arktis und Mitte leuropa  (wobei die 
Arktis die besten Beispiele betreffs der Yegctationsbesiedlung zeigt). 
undeutlicher und init Eberwicgen von FlieBboden-  undTerrassen- 
ersche inungen in der Subarkt is  (Abschnitt 19-22),  am groB- 
raumigsten und unter Einbeziehung der hbchstentwickelten Vegeta- 
tion, namlich des Waldes. in Sibirieu (Abschnitt 13. 16, 18).

Bei vergleichender Betrachtung der so verschiedenartigen Er- 
scheinungsformen der Textur- und Strukturbikleu zeigt sich also, daB 
ihre Besiedlung durcli die Vegetation ein Problem ist, das in ein 
Grenzgebiet fallt, da die Gcomorphologen die ihnen ferner liegende 
botanische Seite meist nur andeutungsweise gestreift haben, die 
Botaniker aber sich hauptsachlich mit der Yegetationszusammen- 
setzung der betrefieuden Gebiete. weniger mit der Eiirwirkung der 
Bodenveranderungen aul die \'egetation beschaftigt haben. Manche 
Einzelfragen dieses umfaugreichen Gesamtproblems sind bereits 
geklart worden und offenbaren klare GesetzmaBigkeiten, andere da- 
gegen spornen nocli zu weiteren Untersuchungen und Klar- 
stollungen an.
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litzbergeu. Kdnigsbuclit. Steinringe in der Nalie eon Ny-
Aalesund.

2, Taf. 6: Spitzbergen. Kdnigsbucht. Steinnetz in der Nahc von ISy- 
Aalesund.

Taf. 7: Auł geneigtem Bnden in die Lange gezogene Steinringe, ebenda.
4. Taf. 7: Spitzbergen, Kdnigsbucht, Nahe von Ny-Aalesund, Netzrill- 

boden, auf et was geneigtein Boden in die Lange gezogen.
5, Taf. 8: Spitzbergen. Kdnigsbucht, Nahe ton Ny-Aalesund. Streifen- 

boden.
Taf. 8: R iesengebirge. Erdinseln und Steinringe im Blockmeer auf 

der Gipfelflache des H oeliwiesenberges.
Taf. 9 : Erdinsel mit Xardus-strictci-4 egetation, ebenda.

8. Taf. 9: Erdinsel mit 4 egetation von Sardus stricta. 1 lierctcium alpimmi 
nad Cetraria islcmdica. ebenda.

Abb. 1, Taf. 6

Abb. 2_ Taf. 6

Abb. 3. Taf. 7:
Abb. 4. Taf. 7:

Abb. 5, Taf. 8:

Abb. 6, Taf. 8

Abb. 7. Taf. 9
Abb. 8. Taf. 9
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Abb. 9. Taf. 10: 
Abb. 10, Taf. 10: 
Abb. 11, Taf. 12:

Abb. 12, Taf. 12: 
Abb. 13, Taf. 12: 
Abb. 14, Taf. 12: 
Abb. 15, Taf. 11: 
Abb. 16, Taf. 11:

Abb. 17, Taf. 11: 
Abb. 18, Taf. 11:

Zur Beachtung.
\ ertauscht

Steinstreifen ani Siidwesthang des Hochwiesenberges. 
Steinring am Brunnberg, von \ardus-M at te uberwachsen. 
Moranenvorgelande des Sehwarzenstein-Kerses in den Ziller- 

taler Alpen.
Steinringe im Moraiienvorgelande des Schwarzenslein-Keeses. 
Steinring, ebenda.
Steinring, ebenda.
Sleinnetz-Kleinformen, \egetationslos, ebenda. 
Miniatur-Steinnetz, ebenda, mit beginnender Besiedlung durch 

Mnnse.
Ebenso, Innenflaclie von Moosen besiedell.
Steinnetz ain Boden eines Tiimpels. vegetationslos, ebenda.

Da beim Druck der Tafeln die Tafelnummern 11 und 12 leider 
worden sind, folgen die Abbildungen 11 14 nach 15— 18.

Botanisohe' Museuin Berlin-Dahlem, am 14. April ■ 1941.



Fedde, Rep. Beih. CXXVI, tab. VI.

2. Konigsbucht: Steinnetz.





3. Spilzbergen, Kónigsbucht: langgezogener Steinring.
<
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Fedde, Rep. Beih. CXXVI, tab. VIII.

5. Spitzbergen, Konigsbuctit: Streifenboden.

6. Riesengebirge, Hochwiesenberg: Erdinseln im Blodimeer.



Fedde, Rep. Beih. CXXVI, tab. IX.

7. Riesengebirge, Hodiwiesenberg: Erdinsel.

8. Hodiwiesenberg: Erdinsel.
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9. Riesengebirge, Hochwiesenberg: Steinstreifen.

10. Brunnberg: iiberwachsener Steinring.
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