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6. Uber geologiseh wichtige

Frosterscheinungen in gemafiigten Klimaten.

Von Herrn Fritz M. Behr, Koln - Marienburg.

(Hierzu 2 Texttafeln.)

I- 1
)

Die jiingste monographische Bearbeitung der geologi-

schen Bedeutung, welche das abwechselnde Gefrieren und
Wiederauftauen des Wassers im lockeren Boden oder in

festen Gesteinen erlangen kann, hat der Schwede B. Hogbom
1914 (1) geliefert. Er stiitzt sieli -dabei, wie dies erklarlich

und zunachst am zweckdienlichsten erscheint, auf eigene

und fremde Beobachtungen in arktischen Gebieten. Dort

kann der winterliclie Frost die tiefstgeliende und zweifellos

groBartigste Einwirkung auf den Erdboden und die in ilim

anstehenden kristallinen und sedimentaren oder in Brocken
lose darinliegenden Gesteine ausiiben. Daneben aber bringt

Hogbom auBer einer hochst dankenswerten, aber noch un-

vollstandigen Zusammenstellung aller ihm erreichbaren

einschlagigen Literatur (a. a. 0., S. 384—389) eigene

Beobachtungen aus den deutschen Mittelgebirgen. deren

Ergebnisse auf das Vorhandensein solcher Frostspuren aueh
in gemaBig'ten Klimaten schlieBen lassen. Wie aus seinen

Mitteilungen hervorgeht, war seine Reisezeit nicht be-

sonders giinstig gewahlt. Denn wenn iiberhaupt solche

TTirkungen des auskristallisierenden Wassers im Erdboden
zu beobachten sind, so konnen sie mit ziemlicher Wahr-
scheinlichkeit im .Einzelfalle nur hochst selten Spuren

hinterlassen, welche die unniittelbar darauf einsetzenden

Fruhjahrsniederschlage zu uberdauern vermogen. ,,GroB"-

formen der Frostwirkung, wie Kare oder Blockmeere, sind

davon natiirlich auszunehmen.
Meine eigenen Beobachtungen uber diesen Gegenstand

stammen sowohl aus dem Flachland als auch aus dem Mittel-

gebirge. Sie wurden bei Gelegenheit eines -Referates in

StraBburg durch die Herren Geheimrat Bucking, Professor

*) Durch mancherlei Unistande wercle ich daran gehindert,

meine Untersuchungen fiber das .,Stengeleis" („Kammeis. Pip-

krake" Hogboms) lieute schon zura AbschluB zu briugen und
zu veroffentlichen. Sie werden an dieser Stelle als Teil 11 vor-

liegencler Mitteilung veroffentlicht werden.
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Sapper, Dr. Stoll unci meinen Freund Dr. v. Bulow-
Teummer in iiberaus liebenswiirdiger Weise erganzt. „Pip-

krake" unci „ErdflieBen" konnte ich in Kurland wahrend
der Winter 1915/16 und 1916/17, die gleichen Erscheinungen

unci das Ausfrieren von Steinen in der Umgebung von Bad
Ems im Friihjahr 1917 und Winter 1917/18 beobachten,

wobei icli von meiner Frau Johanna Behr-Heyder in der

Messung und photographischen Aufnahme der einzelnen

Objekte Unterstutzung fand.

Im ersteren Falle also handelt es sicli um klimafisehe

und geologische Verhaltnisse, welche den durch Hoobom
untersuchten siidscliwedisclien durchaus ahnlich sind. Die

untersuchte Umgebung von Bad Ems darf dagegen bei

einer Holienlage von etwa 150—300 m u. NN. dem deut-

sclien Mittelgebirge zugerechnet werden.

Ich bin mir selir wohl bewuBt, daB ich. hier keine voll-

standigen unci luckenlosen Untersucliungsreihen veroffent-

lichen kann, da ich im Einzelfalle Anfang und Ende der

Vorgange nicht genugend verfolgen' konnte. mithin ver-

schieclene Beobachtungsresultate miteinander kombinieren

muBte. Mein Wissen bleibt daher leider Stuckwerk. Und
wenn ich meine Beobachtungen trotzdem der Offentlichkeit

iihergebe, so.geschieht es nur aus clem einen — wohl stich-

haltigen — Grande: Einzelne einwandfrei beobachtete Tat-

sachen stehen in einem zu deutlichen Widerspruch zu den

Untersuchungsergebnissen anderer Autoren, als daB cladurch

nicht die Versuche, die geologische Bedeutung dee Frostes

in ihrem Ganzen zu erfassen und zu erklaren, gefordert und
vielleicht stellenweise in neue Batmen gelenkt werden
konnten.

Ich muB mich daher im wesentlichen darauf be-

schranken, Material zu eingehenden Untersuchungen liber

diese mannigfaltigen Probleme zusammenzutragen, zu deren

systematischer Erforschung eine giajnze Eeihe von Be-

obachtungsjahren erforderlich sein wird. Aus: meinen Be-

obachtungen Lassen sich weiterhin einige der wichtigsten

Probleme herausschalen unci begriinden, welche zu einer

endlichen und volligen Losung dieser mannigfachen Fragen

fuhren konnen. Dabei ist hervorzuheben, daB ich zunachst

die Entstehung von ,,GiX)Bfbrmen'' der geologisichen Frost-

wirkung — nach Hogbom z. B. Kare, Steilufer, Fels-

tiirme, Blockmeere — nicht untersuchen konnte, siondern

mich mit den Kleinerscheinungen, wie „K am me is

(Pipkrak e)", Solifluktion, Ausfrieren von
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Stein-en, zufriedengeben mufite. Es kaiin aber gezeigt

werden, da,B solche kleinen, leicht zu ubersehenden Frost-

Avirkungen im Erdboden AnlaB geben konnen zu bedeutenden

geologischen Veranderungen, die allerdings z, T. sekundarer

H&tur sind. Abgesehen von der Zersprengung einzelner

Blocke oder der Schaffimg besonders markanter Gelande-

formen — ob die Erklarungsversuche Hogboms fur die

deutschen ,,Blockmeere" (Riesengebirge, Odenwald) und die

Quaderbildung an Sandsteinfelsen (Elbtal, Pfalzerwald) allein

ma.Bgeblich sind, sei dahingestellt — auBert sich der Frost

in seiner Wirkung auf den Erdboden in unseren Klimaten

nnr indirekt. Er schafft besonders giinstige Vorbedingungen
fur anclere geologisehe Vorgange, z. B. Abwaschung und
Auslaugung. Solche sekundaren Wirkungen, welche sich

durch Anderung der Oberflachengestaltung und der Boden-

bewachsung besonders deiutlich zu erkennen geben, sind

bisher aber in ihrem1 Ursprung moch nicht ailgemein be-

kannt oder richtig gpedeutet worden. Zu ihrer Kenntnis
soil vorliegende Arbeit einen Beitrag liefern.

A. Uber die Solifluktion oder das Erdflieften.

Die einer mehr oder weniger grundlichen Durchtrankung
ties Bodens mit Wasser und nachtraglich einsetzendem

Wiedergefrieren zugeschriebene Ersclieinung der Solifluktion

(,,ErdflieBen, FlieBerde") ist nocli wenig geklart, trotzdem

schon eine groBe Zalil von Beobachtungeri dariiber vorlies't.

Takxuzzee (2) hat bereits darauf aufmerksam gemacht,

daB die perenne Frostschicht im Boden arktischer Gebiete,

die „Tjale'\ dabei insofern eine groBe Rolle spiele, als sie

das Eindringen des auftauenden Wassers in den tieferen

Untergrund verhindert. Dieses wird vielmehr gezwungen,

Tiber der Frostbank in der Richtung des groBten Gefalles

abzuflieBem. Hogbom glaubt dagegen auf Grand seiner

Untersuchungen annehmen zu mussen, daB eine noch so

reichliche Wasserdurchtrankung des Erdbodens allein noch

nicht ausreiche, um diesen zum Abgleiten, zum v,FlieBen"

zu bringen (a. a. 0. S. 329). Die Oberflache der Tjale soli

na.cn ihm und anderen Beobachtern zu rauh und zackig sein,

um als Gleitbahn dienen zu konnen (a. a, O. S. 331). Vielmehr

miisse dadurch eher eine Vermehrung des Reibungswider-

standes und damit eine Verlangsamung oder gar Unter-

bindung jeder FlieBerdebewegung eintreten.
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Diese basher fast ausschlieBlich in arktischen Gebietea
untersuchte Erscheinung der FlieBerde kann im wesent-
lichen als eine durch den Frost primar oder sekundar
bedingte Bewegung oberflachiicher Bodenschichten von
wechselnder Machtigkeit und in der Richtung des groBten
Gefalles definiert werden. Sie vermag auch im deutschen
Mittelgebirge einer Klarung nahegebracht zu werden. Es
bedarf dazu allerdings mehrjahriger, planmaBiger XJnter-

suchungen, bei welchen u. a. folgende Gesichtspunkte mafi-
gebend sein konnen:

1. Es ist festzustellen, wie tief die Tauwirkung im
Erdboden reichen muB, bis sich. em ErdflieBen erstmalig
herausbilden kann.

2. Zweifellos sind n i c ii t a 1 1 e B o d e n a r t e n gleich

geeignet, urn die Entstehung dieser Erscheinung zu be-

gunstigen. Unterschiede in der Struktur und der Zusammen-
setzung des Bodens, der tagliche Gang der AuBentemperatur,
durch welchen die Periodizitat und die Schneiligkeit des
Gefrierens und Wiederauftauens bedingt wird, Haufigkeit
und Menge der Mederschlage miissen als hochst wichtige

Faktoren in Rechnung gestellt werden.

3. Der EinfluB der Vegetation, welchen Hogbom
fast vollig vernachlassigen zu durfen glaubt (a. a. 0.

S. 331 f.), der aber auch in den arktischen Gebieten eine

weit geringere Rolle spielt, als in unserem gemaBigten
Klima, darf keineswegs unterschatzt werden. Denn eine

Decke tiefwurzelnder Pflanzen, welche die oberflachlichen

Bodenschichten gewissermaBen verankern muB, ist be-

sonders damn von groBer, das ErdflieBen verzogernder

Wirksamkeit, wenn, wie es in unseren Klima zonen bei

Tiefwurzeln besitzenden Pflanzen wohl meist der Fall ist,

eine solche Verankerung noch in oder gar unter die Frost-

bank im Boden hinabreicht. Der Unterschied zwischen

Boden, welche mit Pflanzen von verschiedener Wurzel-

gestaltung bedeckt oder vegetationslos sind, muB sich deut-

lich nachweisen, ja sogar messen Lassen.

4. Wenn bisher FlieBerdeformen zur Beobachtung ge-

langt sind, so haben sich die einzelnen Autoren meist auf

den Ort des Auftretens beschrankt, dabei aber das V e r -

h a 1 1 n i s zwischen o here m und unterem H a n g -

Ende nicht oder nur ungeniigend berucksichtigt. Gerade
aus der vertikalen Verteilung aber mussen sich die wich-

tigsten Schliisse auf den Entstehungsmechanismus der

ganzen Erscheinung ziehen lassen.
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Es ist ziemlich allgemein anerkannt, daB die Bildung

der F 1 i e B e r d e auf erne starke W a s s © r durch-
t rankuDg — vielleicht sogar i(J b © r s a 1 1 i g u n g ? —
der uber der Frostbank lagernden Bodenschichten zuriick-

zufuhren ist. (2) Dem Wasser wird dabei aber anscheinend

noch nicht die ihm in Wirklichkeit zufallende Rolle bei-

geiegt. Es liegt liier ohne alien Zweifel mehr vor als eine

einfache Ausfullung des Porenvolumens zwischen den
einzelnen Bodenteilchen oder der Kapillarklufte. Durch
die an sicli rein mechanische Frostwirkung. muB erne weit-

3hende Zerteilung, Spaltung und Verfeinerung des Kornes
eintreten, gewissermaBen also die Vorbedingung fur

erne fein schlammformige Suspension einer groBeren

Menge von Bodenteilchen geschaffeh werden, welche eine

erhohte Labilitat der ganzen wasserdurchtrankten Mass©
hervorruft. Es. ist dabei wohl an ahnliche Vorgange zu

denken, wie sie sicli in wassergefullten Hochmooren
herausbilden und zunachst zu einer Vorwolbung und Auf-

schuppung der Rander/ nach Uberwindung fder durcb mannig-
fache Faktoren bedingten Oberflachenspannung aber zu

einem Moorausbruch fuhren.

Die Vermehrung des vor dem F'rosteintritt im Erdboden
vorhamdenen Wassergehaltes kann auf verschiedene Ur-

sachen zuruckgefuhrt werden: Einsickern abtauender oder

in flussiger Form auftreffender ]\Tiederschlage, Abwarts-
w;mdern des sich in hoheren Lagen ansammelnden Schmelz-

wassers auf der Frostbank als undurchlassiger Schicht und
andere mehr (2, 3). Gerade dem letzteren Vorgang ist wohl

besondere Beachtung zu schenken.

Sobald der Wassergehalt im Boden einen genau meB-
baren Botrag iibersteigt, der durch die Kapillarkraft oder

kolloidale Veranderungen nicht mehr gebunden werden kann;

muB der UberschuB in der Richtung des groBten Gefalles

abzuwandern begmnen, in diesem Falle also auf der Frost-

bank als undurchlassiger Schicht. Der Austritt dieses

Wasseruberschusses an die freie Oberflache, wodurch ©in

erodierender AbfluB iiber Tage hervorgerufen wtirde, kann
durch verschied©ne Umstande verhindert werden. Dazu
rechnet vor alien Dingen das erneute Gefrieren einer

diinnen Kruste, hervorgerufen durch die nachtliche Senkung
der AuBentemppratur, welches nicht am unwichtigsten,

bisher aber noch fast vollig vernachlassigt zu sein scheint.

Reichert sich damit in den hangabwarts liegenden Teilen

des Beobachtungsfeldes der Wassergehalt des Bodens so stark



an, daB eine Ubersattigung eintritt, so bedarf es nur noch
der Uberwindung bestimmter Spannungsmomente, urn die

ganze iiber der ,,Tjale" liegende Bodenschicht zum Ab-
wartswandern zu bringen: das ,,ErdflieBen" nimmt seinen

Anfang. Es mussen sich dabei, wie man dies ancli von
anderen Eutscherscheinungen auf undurchlassigen Gleit-

bahnen sielit, entsprechend dem an der Unterkante des in

BewegTing geratenen Feldes herrschenden Widerstande Auf-

seliuppungen/girlandenartige Erdwulste bilden, wie Hogbom
sie als „FlieBerdewiilste" abbildet und besehreibt.

Um diesen vorlaufig rein hypothetischen Erklarangs-

versuch auf seine Stichhaltigkeit gegeniiber den Vorgangen
in der Niatur bin zu priifen, ist zunachst eine sorgfaltige

Untersuchung erforderlich, ob sicli dort, wo das „Erd-

flieBen" an Abhangen bemerkbar wird, das Vorkommen
gleichmaBig iiber die ganze Hangflache ausbreitet, odor

aber, ob es an ihrem unteren Ende starker ausg^ebildet ist.

Da letzterer Fall, soweit es aus der Literatur ersichtlich

ist. als der haufigere angesprochen werden kann, diirfte

die oben entwickelte ErklarungsAveise wohl einigen Ansprnch
auf Wahrscheinlichkeit machen konnen. Zumal man auf

ahnliche Weise auch nocli eine Anzahl andere, von Hog-bom

und anderen belegte Falle erklaren kann.

So versteht Hogbom unter dem Begriff ,,FlieBerde-

Aviilste" (a. a. O. S. 336 ff.) ,,eine Reihe von einander ver-

wandten FlieBerdeerseheinungen, die durch quer liber die

Boschungen laufende Wiilste oder Terrassen charakterisiert

sind". Er unterscheidet weiterhrn auch von diesen FlieB-

erdewulsten nocli mehrere Untergruppen, von deren erster

er sagt : , ,F 1 i e B e r d e t e r r a s s e n is t die ubliche Be-

nennung einer in den skandinavischen, Gebirgen allgemeinen

Solifluktionserscheinung. Sie sind kleine, selten mehr als

1—2 m breite und einige Meter lange Erdterrassen (siehe

a. a. O., Fig. 26)., die oben moist nackt sind, Avanrend die

steilere, nacb der Mitte oft . ein wenig ausgebogene Kante

bewachsen ist. Diese Terrassen liegen also wie stufen-

artig ubereinander, und die^ wagerecbten Flachen sind,

Avenn nackt und feucht und besonders wahrend der Sehnee-

schmelze, ganz breiig. Die Erdkrume ist deutlicherweise

von dem Rasenteppich aufgestaut, es gibt auch Falle, wo
sie ausquillt. Die Terrassenkante wird allmahlich ver-

schoben, dabei oft die Vegetation begrabend (vergleiche

Seenandee [4] und Fbies [5]), dabei Formen bildend, die
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aber wohl den als ..zungenformige FlieBerdewiilste" be-

schriebenen Erscheinungen naher stelien."

Ich kann in diesen Beobachtungen und Beschreibimgen
Hogboms nur eine Bestatigung meiner oben dargelegten

Ansichten erblicken und dies durch eine eigene Beobachtung
am Ormanberg (167 m ii. XX.) im Kreise Jakobstadt
(kurlandisches Oberland) bestatigt finden. Am ziemlich

steil zum Sauekensee nach Xordwesten zli abfallenden

Hang zeigten sieli im April 1916 den von Hogbom
beschriebenen Terrassen durehaus verwand'te Bildun°-en in

einem Stoppelfeld. dessen Untergrund unter etwa 10 cm
Humus aus sandigem Geschiebemergel bestand. Das Auf-
•treten der FlieBerdeterrassen beschrankte sich auf eine

langgestreekte Zone an der unteren Hanggrenze. die etwa
25 m breit gewesen sein mag. Die einzelnen Terrassen

hatten -Lang-en bis zu ea. 4 m, ihre Breite iiberstieg dagegen
1,25 m nieht. Eine AbriBstelle. wie sie bei einem Erdrutsch

sichtbar gewesen ware, war nicht zu entdeeken. Vielmehr

gingen die Terrassen, mit deren Ausseiien die Beschreibung

Hogboms gut ubereinstimmt, nach oben zuerst in niedrige

Erdwiilste und dann ziemlich unvermittelt in den liriver-

lagerten imd unbewegfeen Hang iiber.

Hogbom glaubt auf Grund seiner theorerischen Be-

trachtungen die Annahme der Mehrzahl der anderen

An toren zuriickweisen zu miissen. daB die FlieBerde, urn

sicli in Bewegung setzen zu konnen, breiig bis dunn-

sehlammig sein mtisse. und nimmt vielmehr an, daB durch

den ihm unerklarlichen Vorgang der „Begelation" aueh

verhaltnismaBig trockene Boden hangabwarts in Bewegung

gesetzt werdem konnen. Niach seiner Auffassung sind die

ubrigein, semen Standpunkt nicht teilenden Beobachter

durch die ilmen beim Uberschreiten imangenehme, halb-

fliissige und ungangbare Bodenbeschaffenheit auf das

Phanomen iaufmerksam geworden, so daB sie diese nach

Hogboms Ansicht rein nebensaehliehe Erscheinung als

eine der wichtigsten Vorbedingungen fiir das Zustande-

kommen des ErdflieBens uberhaupt ansahen. Dabei gibt

Hogbom aber selbst, wie bereits oben angefulirt (a. a. 0.

S. 337),, fan, daB die FlieBerdeterrassen auf ihren wage-

rechten Oberflachen ,,wenn nackt und feucht, und be-

sonders wahrend der Schneeschmelze, ganz breiig" seien.

„ Urn hier zu einer autoritativen Entscheidung zu kommen,

muB die Jahreszeit der Beobachtung, das Alter und das

wahre AusmaB des ErdflieBens sorgfaltig beriicksichtigt
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werden. Es erscheint daher von Wichtigkeit. zu betonen,
daB erne chronologisch einwaridfrei aufgebaute Beobach-
tungsreihe wohl noch rncht durchgefuhrt ist welche nach
-deli oben entwickelten Gesichtspunkten emzurichten ware.
Denn moglicherweise tritt eine solehe „Solifluktion'', wie
Hogbom sie fur den Frost als Urheber in Anspruch nimmt,
auch dann auf, wenn die Frostbank als wassertragende
Schicht in Fortfall kommt. In cliesem Falle aber werden
samtlichen bisher aufgestellten Hypothesen die Grundlagen
entzogen, und mit den Annahmen und Erklarungsversuchen
von Hogbom (1), Tarnuzzer (2), Sapper (3) und anderen
waxen audi die meinigen als miBlungen zu betrachten.

B. Uber das ..Ausfrieren" von Steinen.

Unter clem Sammelbegriffe ,.Ausgefrorene Steine" be-

schreibt Hogbom (a. a, 0. S. 302) eine Anzahl bekannter
Erscheinungen, die er mit einer a.usgezeichneten, im Riesen-

gebirge iam 22. Oktober 1913 aufgenommenen Abbildung
belegt. Es bildet sich „im lehmigen oder sandigen, feuchten

Erdboden" rings um die einzelnen kleineren oder groBeren,

vom Boden randlicli iiberdeckten Steine in kalten Israeliten
em Kranz offener Spalten, die weder von Eis, noch auch
von lockerem Bodenmaterial erfullt sind. Hogbom fiihrt

als nachstliegende Erklarungsmoglichkeit an, daB der Boden
durch zwischen ihm und dem Stein in feiner Spalte aus-

kristallisierendes Eis nach auBen gedrangt worden sei. Er

stellt einer solchen Annahme die ohne Zweifel richtige

Beobachtung entgegen, daB fast ausnahmslos diese Spalten

leer sind und auch. niemals vorher Eis enthalten liaben

konnen. Er glaubt vielmehr, daB „erst ein Frieren in der

Kontaktschicht zu dem warmeleitenden Stein" eintritt,

„wodurch clas Erdmaterial auswarts gebogen wircl und sich

nachher'in dieser Lage halt, wahrend der Boden ringsum

friert".

Bei groBeren Blocken, die in feuchtem Boclen liegen,

hat Hogbom oft eine deutlich markierte Rhine gefunden,

bis zu mehreren Dezimetern breit und ebenso tief, vege-

tationslos und mit Steinen gepflastert, dazu vielfach mit

Wasser gefullt, so daB der Block im Winter wie „in einem

Eiskuchen" liegt. Diese Erscheinung soli in blockreichem

Boden haufig zu beobachten sein, u. a. in Deutschland in

uber 800 m (Harz) unci uber 900 m (Riesengebirge) Hone
ii. NN. Solche mit deutlichen Rinnen umgebene Blocke
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kabe ich audi in Kurland beobachten konnen und glaube
wohl, mich der HoGBOMschen Annahme anschlieBen zu
sollen, daB namiich diese randliclien Vertiefungen auf
Frostwirkung zuriickzufuhren sind. Eine Erklarung fur

diesen Vorgang habe ich ebensowenig wie er. Aus dam
«leutschen Mittel- oder europaisehen Hochgebirgen stelien

mir eigene Beobachtungen nicht zur Verfugung.
Die HogbomscIi© Erklarung der Entstehung von Spalten

am Steine, welch© in feuchtem Boden liegen, durch den
Eintritt von Frost vermag mich nicht eigentlich zu be-

friedigen. Man kann sich schlecht vorstellen, daB die dem
Steine zunachst liegenden Bodenteile nach auswarts gedrangt
worden seien. Ware dies© Annahme richtig, so muBten
sich erstens Stauchungserscheinungen deutlich geltend ge-

macht haben, die, wemi sie auch noch so geringfiigig

waren, doch nachweisbar sein muBten. Zweitens aber
muBten durch das Auswartsbiegen der an den Stein an-

stoBenden Bodenrander wulstartige Aufwolbungen ein-

treten, welche den AuBenrand der neu gebildeten Spalte

kranzartig umlagern muBtein. Ich habe gerade auf diese

beiden Punkte hin einige Dutzend solcher ,,ausgefrorener

Steine" in der Umgebung von Bad Ems untersucht, und
zwar von 0,5—45 cm Durchmesser und 1—3500 Gramm
Gewieht, Schiefer des Unter- Koblenz, Kalkbrocken, Gang-
und Gerollquarze, auch Basaltkleinschlag unci andere Ge-

steinsarten mehr. Von einer Stauchung oder wulstartigen

Aufwdlbung der Bander habe ich in keinem einzigen Falle

etwas entdecken konnen, obwohl ich eine groBere Zahl

solcher „Ausfrierungen" radial zu dem darin liegenden Stein

durchschnitten habe. Versclrwinden aber nach Hogboms
ausclriicklicher Bemerkung nach dem Auftauen diese Spalten

wieder vollstandig, so mussen sich die Flachen der vom
Steine durch das „Ausfrieren" abgehobenen Bodenschicht

wieder genau so vollkommen anlegen konnen, wie* es vor

dem Eintritt des Frostes der Fall war. Bei einer Ab-
drangung des Bodens nach auBen kann aber unmoglich

nach dem Auftauen der ursprungliche Zustand vollkommen
wiederhergestellt werden. Denn das Auftauen erfolgt im

wesentlichen von oben nach unten; eine Wulstbildung oder

Aufstauchung im gefrorenen Zustand© miiBte sich daher

auch nach dem Auftauen des Bodens noch geltend machen,

vorausgesetzt, daB nicht schon wieder durch den Zutritt

von atmospharischen Mederschlagen eine oberflachliche Ab-
waschung und Einebnung erfolgt ist.
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Ich glaube aus meinen eigenen Beobachtungen ©in©
andere Erklarungsmoglickkeit gefunden zu haben: Die erste
Voraussetzung fur die Erscheinung, welche durch Hogbom
unter dem Begriff ,,Ausgefrorene Steine" erstmalig in die

Literatur eingefuhrt wurde, ist eine griindliche Durch-
feuchtung des Bodens. verbunden mit einer fiber dem Null-

punkt bleibenden Tagestemperatur. Die im Boden liegenden
Gesteinsbrocken erweisen sich, wie dies von anderen
Becbachtern ebenfalls angenommen wird, als gute Warrne-
speicher. welch© zwar ein Gefrieren nicbt verhindern
konnen, aber doch die dem Steine unmittelbar anliegenden
Bodenteile verlialtnismaBig rasch austrocknen lassen. Dieses
Verhalten erscheint mir deshalb von besonderer Wichtigkeit,

weil sich im anderen Kali© der Erdboden nicht vom Steine

loslosen konnte, zuinal wenn es sich urn rauh-zackige, gute
Ansatzflachen aufweisende Stiicke handelt. Der Boden
muBte vielmehr an dem Stein festfrieren und diesen

mir in die Hoke nehmen. Es ware auch nocli der andere

Fail gut denkbar, daB der Stein zu groB und schwer ist

oder aus einer anderen Ursache von seiner Unteiiage

durch die Kristallisationskraft des im Erdboden ent-

stehenden Eises nicht losgelost und abgehoben werden kann.

In diesem Fall wiirde es ebenfalls nicht zu einer Spalten-

bildung kommen konnen, sondern vielmehr zu einer in

Beziehung auf die durch den Frost gehobene Emgebuug
vertieften Einsenkung der Bodenteile in unmittelbarer

Nachbarschaft des Steines. Alle diese Umstande werden
durch meine Annahme ausgeschaltet. daB der warmeleitende

Gesteinsbrocken die umliegenden Bodenschichten schnell

austrocknet, so daB auf Hogboms „Kontaktflache" eine

Eisbildung nicht moglich ist. Der Boden kann sich viel-

mehr verlialtnismaBig leicht von dem Steine ablosen.

Die Unterflache wird beim ersten, nicht tiefwirkenden

Frostangriff fest mit dem Liegenden verbunden bleiben.

Dort kann allerdings nachtraglich leichter eine hebende

Wirkung des auskristallisierenden Eises zu erwarten sein,

weil die Verdunstung des Wassers von 'der Unterflache

des Steines aus auch dann langsamer erfolgen wird, wenn
dieser als guter Warmeleiter und Warmespeicher angesehen

werden darf. Tritt nun eine so weitgehende Erniedrigung

der AuBentemperatur ein, daB der gesamte Wassergehalt

des Bodens zum Gefrieren gebracht wird, so wird das

Bodenvolumen durch die Ausdehnung der Haarspalten.

bewirkt durch die zunehmende Ausdehnung des gefrierenden
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Wassers, plotzlich vergroBert, die Oberflache Iiebt sich,

wahrend der in ihr liegencle Stein von dieser nach oben %

gerichteten Bewegung unbeeinfluBt bleibt. Der Betrag, um
welchen ein Gefrieren des kapillar im Boden verteilten

Wassers die Oberflache zu lieben vermag, also die wahre
Breite der um die einzelnen Steine gebildeten Spalten, be-

wegt sich nach meinen Messungen schon bei kleinen Steinen
(von etwa 10 cm Durchmesser unci 5 cm Dicke) zwischen
0,5 und 1,5 cm. Der Hebungsbetrag ist abhangig vom
Wassergehalt des Bodens, der Temperatur und ihrem Grange,

der Grofie, Haftfestigkeit und Gestalt des Steines unci

muB nach. meinem Dafurhalten durch Versuche zu ermitteln

sein. Der Hebungsbetrag, oder vielmehr die wahre Breite

der um einen bestimmten Stein gebildeten Spalte, ist die

senkrechte Entfernung zwischen einem beliebigen Ober-
flachenpunkt des Steines und der dariiber sich befindeniden

Unterseite der abgehobenen Bodenmasse.
Es kan,n sich also inicht, wie Hogbom dies annimmt,

um eine randliche, gewissermaBen zentrifugale Auswarts-
bewegung der Bodenmasse handeln, welche dem „aus-

frierenden Steine" zunachst benachbart ist. Es muB vielmehr

eine allgemeine Hebung des Bodens eintreten, bedingt duixh
eine Volumvermehrung, welche ihrerseits wieder vom
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens und von der AuBen-
temperatur abhangig ist, den in der Erdoberflache

steckenden Stein aber zunachst unbeeinfluBt laBt.

Andererseits kann allerdings heute noch ebensowenig

entschieden werden, ob nicht eine zentripetale Bewegung
der dem Stein am nachsten benachbarten Bodenteile durch

die Kristallisationskraft der Eisbildung in den entfernteren

hervorgerufen wird, da ja anzunehmen ist, daB den Stein eine

Schicht mit vermindertem Wassergehalt umgibt. Moglich

ist eLi solcher Vorgang immerhin, aber seine Bedeutung
darf hier wohl vemachlassigt werden, weil sich das Ge-

frieren in der Richtung des geringsten Widerstandes voll-

ziehen muB, eine Ausdehnung der wasserhaltigeren Boden-

teile daher seaikrecht nach oben in den geringsten Wider-

stand bietenden Luftraum erfolgen wird. -Auch eine solche,

auf den Stein hin gerichtete Bewegung des umgebenden. Erd-

bodens spricht gegen die HoGBOMSche Annahme, daB die

Spaltenbildung auf einer Abdrangung des den Stein um-
schlieBenden Bodens nach auBen hin beruhe.

Ich habe die in der Umgebung von Bad Ems an-

getroffenen Verhaltnisse in einigen1 schematischen Boden-

8
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querschnitten wiederzugeben versucht, welche die Lage-
rungsverhaltnisse vor . und die Volumvermehrung und Auf-
wartsbewegung der Bodenteile Hack dem „Ausfrieren"
(Bines Steines wiedergeben wollen. (s. Texttafel.)

Ohne Zweifel ist auch diese Frosterscheinimg in un-
seren Breiten sowool im Mittelgebirge als auch im Flach-
lande -imgleicli verbreiteter, als man bisher annehmen
mochte. Es mag jedoch sein, daB der ausnahmsweise
strenge und lang andauernde Winter 1916/17 die Ent-
stehung dieser Erscheinungen auch. in solchen Gegenden

• begiinstigt hat, wo sie sonst im allgemeinen fehlen. Sie

konnen ohne Zweifel ferner auch praktisch von groBer
Bedeutung werden. Durch eine derartige Verlagerung,
Verschiebung und damit verbundene Sortierung nach der
KorngroBe konnen u. a. die Pack- und Decklagen von
KunststraBen in ihrem Gefuge gelockert werden. Zu
beachten ist, daB bei solchen kunstlichen Aufschuttungen
nach dem Abtauen der urspriingliche, allein zweckmaBige
Zustand nicht automatisch wiederhergestellt wird, sondern
eine dauernde Schwachung des Gefiiges zuriickbleibt.

Solche Auflockerungen der StraBenbeschotterung habe ich

sowohl auf den im Kriege besonders stark beanspruchten
StraBen der baltischen Provinzen beobachten konnen, als

auch besonders in der Umgebung von Bad Ems. Im letz-

teren Falle trat eininal sogar als unmittelbare Folge des

„Auffrierens" einer StraBe eine ciefgrundige Zerstorung der

Fahrbahn auf etwia 2,5—3 m Lange und 0,60 m Breite

durch einen dariiber fahrenden schwerbeladenen Lastkraft-

wagen ein. Solchen Vorgangen ist auch seitens der prak-

tischen Geologie erhohte Beachtung zu schenken.

Meine Beobachtungen iiber das „Ausfrieren" 2
) von

Steinen stehen zu einer von Hambeeg (6) (a. a. O. S. 604 ff.)

entwickelten Theorie der Schuttsortierung durch Frost in

einem gewissen Widerspruch. Er nimmt dabei an, daB

2
) Wenn ich hier fortwahrend vom .,Ausfrieren

;£
der Steine

spreche, so geschieht es nur aus dem einen Grunde. weil diese

unter den ohne das Zutun des Menschen in der Erdoberflache

liegenden festen Korpern weitaus am haufigsten sind. Ich be-

tone aber ausdriicklich, daB ich genau die gleichen, hier

von Gesteinsbrocken beschriebenen Erscheinungen auch an Baum-
wurzeln, Eisenstiicken, Holz usw. beobachtet habe. so daB also

die physikalische Zusammensetzung des .,ausfrierenden"' Korpers

im allgemeinen eine nur untergeordnete Eolle zu spielen scheint.

abgesehen vom Warmeleitungsvermogen und von der Beschaffen-

heit seiner Oberflache.
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die Steine durch das aufeinanderfolgende Gefrieren und
Wiederauftauen des Bodens in bezug auf ilire Umgebung
relativ gehoben werden. Erst© Voraussetzung dafiir ist

&,ber, daB k©in echtes „Ausfrieren" im Sinne Hogboms
sich entwickeln kann, also kein© Ablosuhg des umgebenden
Bodens vom Stein, unter Entstehung einer randlichen Spalte.

Es muB vielmenr eine> Hebung der ganzen Masse ein-

treten, mit EinschluB Qjso der darin liegenden Stein©. Dies

'

kann geschehen, wenn die Frostwirkunlg: so tief reicht,

daB audi die Bodenfeuchtigkeit unter dem Stein© ge-

friert und diesen mit anhebt. Weiteres; Erfordernis ist

aber dazu, daB d©r ,yausfrierende" Stein verhaltnismaBig

flach und daher weder durch seine Schwere, noch auch
durch seine Erstreckung in den Untergrund in diesem ge-

wissermaBen „verankert" ist, wie ich ©s in den schematischen
Querschnitten dargestellt habe.

Ich kann mich aber der Annahme nicht verschlieBeni,

daB ein in unserem Klima wohl die Regel bddendes
„Ausfrieren" im Sinn© Hogboms ein© Schuttsortierung ver-

zogert, wenn nicht -volUg ausschlieBt. Moglicherweise *

liegt darin ©iner der wichtigen und bedeutenderi Unter-

schied© zwischen der gcologischen Wirkung des Frostes

in unserer und der arktischen Klimazone, dereri Natur
bisher noch ungeklart ist.

*

Neben dem echten ,,Ausfrieren'
1 von Steinen im Boden,

welches sich in -einer Hebung der ganzen, vom Frost er-

faBten Bodenmass© gegen die E-uhei'ag© des festen Korpers

auBert, hab© ich ©in© weitere ahnlich© Erscheinung in

zahlreichen Fallen beobachten konne'ri, welch© im Gegen-

satz dazu nur jauf der Bildung von „St©ngeleis" („Kamm-
eis, Pipkrake" Hogboms) 3

) beruhen konnte. Hier war der

oberflachlichst© Teil des Bodens durch das Aufwachsen von

Eisprismen von seiner Unterlage abgehoben. Da Hebungs-

betrage bis zu 12 cm selbst bei nur talergroBen, flachen

Steinen festgestellt w©rden konnten!, ist ©in Hinweis darauf

wohl nicht unberechtigt, daB bei der Untersuchung „aus-

gefrorener" Steine stets lauch die Moglichkeit zu beriick-

sichtigen ist, daB die Bildung solcher auffallend weit-

klaffender Spalten auch auf die Stengeleisentstehung

zuruckgefuhrt werden kann. Denn ein© solche anscheinend

3
) Tiber die Entstehung und Erklarung des „Stengeleises"

(„Kammeis, Pipkrake" Hogboms) wird der zweite Teil dieser

Arbeit handeln'.

8*
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urspriingliche Hebung des Bodens gegeniiber dem ein-
liegenden Stein kann nach meinen Beobachtungen auch
mittelbarer Natu/ sein, wenn namlich, wie spater noch
zu zeigen sein wd, Steine bei der Stengeleisbildung in
die Hone gehoben werden und als gute Warmeleite
schnelleres Abtauen der ihnen unterlagernden Eisprismen
bewirken, als dies in der Umgebung erfolgt. In diesem
•Falle hebt sich also der Boden nicht mehr urn den Stein,

sondern dieser senkt sich scheinbar in jehen ein unter
Bildung einer Randspalte. AuBerdem aber kann auch,
worauf ebenfalls noch weiter unten zuruckzukommen sein
wird, bei Zunahme der Luftwarme und damit der Plasti-

zitat des Eises eine Verbiegung der unter dem Steine auf-

strebenden Eisprismen in der Richtung cles groBten Ge-
falles hervorgerufen werden. Dann tritt ebenfalls eine
Senkung des festen Korpers in bezug auf seine zeitweilige

Umgebung ein, so diaJB von einem echten vAusMeren"
nicht mehr gesprochen werden darf.

Wie Hog-bom das ,,Ausfrieren" von Steinen beschreibt,

ist es
;
wie bereits betont, letzten Endes immer auf eine

Volumvermehrung des wasserhaltigen Bodens durch einen

Gefriervorgang zuruckzufuhren. Tritt aber der sehr wohl
mogliche und nicht eben seltene Fall ein, daB in' der Zu-

sammensetzung des* Bodens die festen Korper gegeniiber

dem lockeren Material iiberwiegen, so wird dies in den
Zwischenraumen heraus^epreBt unci bildet ein Reliefnetz-

werk, dessen Mascheu von den aus dem Boden hervor-

ragenden Teilen fester Korper ausgefiillt werden. Solche

Vorgange kann man eigentlich in jeder Frostperiode <an

mit Kopfsteinen gepflasterten StraBen beobachten.

Endlich ist noch zu betonen, daB Steine u. dgl. auch
,.ausfrieren" konnen im Sinne Hogboms, otine daB sich dies

an der Oberflache durch Spaltenbildnng. bemerkbar macht.

Es ist dies ein der „Stengeleis"-Bildung ganz almlicher

Vorgang, wobei eine dem Korper aufliegende ganz diinne

Bodenschicht von ihm durch den Frost ahgehoben wird.

Es bildet sich dann ein Hohlraum zwischen der Ober-

flache des Steines und der Unterflache der auflagernden

Gefrierschicht. Erst einmal konnte ich durch Zufall einen

solchen Fall beobachten. Auffallig dabei war, daB der

betreffende Kalksteinbrocken eine ziemlich breite, allerdings

aber auch ganz giatte Oberflache hatte. Ich habe fur diese

Erscheinung noch keine rechte Erklarung. Moglich ist

sowohl, daB diese diinne Deckschicht durch die Aufwarts-
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bev»egimg der randbck benachbarten Teile mitgeriommen
imrfie, als aucli. daB ein Seifendruck, verurSaeht durcb
die YolumvergroBerung des Bodens, eine Aufwolbung der
dem Steine auflagernden Schicht zur Folge liatte. Ich
glaube damit abeir ein Beispiel im kleinen fur diejenigen

Vorgange gefunden zii kaben. Tvelche Hogbom iind andere
von schwediseken LandstraBen usw. besehreiben. Da die

Entdeckung einer solcken Hoklraumbildung aber nock
•groBereni Zufall unterworfen ist Trie die iibrigen Frost-

erseheinungen. so kann ieli mir noeh kein abscklieBendes

TJrteil dariiber bilden.

Die Frage. Tvelcke Bodenarten infolge ibrer Zusammen-
setzung und pkysikaliscken Eigensekaften ein ,.Ausfrieren"

von." Steinen am meisten begunstigen, kann iieute noeh
nicht beantTvortet Tverden. Es sckeint aber. daB im Gegen-
satz zu der Bildimg des Stengeleises sick alie Boclen in

dieser Bezielnmg reckt gleiekartig verkalten. Die Haiipt-

bedingimg wird immer bleiben, daB zur Entstekung von
randlicben Frostspalten zwiseken festen Korpern und dem
Erdboden die Beruhrungssekieht und ihre Nackbarsehaft

so trocken ist. daB jene sieli leickt voneinander ablosen

konnen. Im anderen Fa lie lialte ich ein .,Ausfrieren" von

Steinen im Sinne Hogbotis. wenn aueb nicht fiir unmog-
lieh, so dock zum mindesten auf Einzelfalle von solcher

Seltenkeit besckrankt. daB mit iimen als geologiselien Fak-

toren niekt gerecbnet zu Tverden branch!
Ob eine naekTveisbare Sckuttsortierung dureb das

,.Auffrieren" der Boden und Steine eintritt. ist ebenfalls

noeb naenzuprufen. Denkbar ersekeint .jedenfalls, daB beim
Abtauen sicb Yerlagerungen nacb den Bandern zu keraus-

bilden konnen. Dock Tvird dies von der Art und dem
Ansatzpunkte des Tauens abbangig sein. Auf die Be-

deutimg der ganzen Erseheinung als geologiseken Faktors

babe ich bereits oben bingewiesen. An KunststraBen,

Bosekungen und anderen ^\'erken der menseklicken Tatig-

keit konnen jedenfalls Storungen auftreten, welebe eine

sorgfaltigere Beobachtung dieses „Auffrierens" wimsckens-
wert ersebeinen lassen. Damit aber Tverden sicker auck
zaklreickere Falle seines Auftretens beobaehtet und an
bisher imberiieksicbtigt bleibenden Orten unter den ver-

sckiedensten Verhaltnissen nackgewiesen Tverden. Die Ver-

mutimg lieg^t nabe, daB aucb bier, Tvie scbon so mancbes
Mai in der Greschickte der Geologie

;
erst, eine empfindlicke

Stoning der menschlichen Tatigkeit auf nakeliegende, langst •
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bekannte, aber unbeachtete Erscheinungen aufmerksara
macht unci ihre Deutung schnell einer befriedigenderi Losung
zufuhrt.

C. Uber Frostspuren in austrocknenden Scklammpfutzen
und ihre Bedeutung als Merkmale fiir fossile Laiid-

bildungen.

Hogbom erwahnt (a. a, 0. S. 301) erne audi im
gemaBigten Klima recht haufig zu beobachtende Erscheinung
an schlammigen Pfutzen oder tagsiiber auftauenclen Wegen
mit folgenden Worten: „DaB Erdmaterial durch Kristalii-

sation verschoben werden kann, dafiir gibt es auch andere
(als Kammeis! D. Verf.) mehr verhreitete Zeugnisse, so

z. B. kann man oft an kurz vorher aufgetauten Wegen die

Spuren von Eisblumen erhalten sehen, welche von Ver-
schiebungen in cler obersten Bodenschicht zeugen.

'

Nach meinen Beobachtungen handelt es sich dabei urn

erne Erscheinung, die ebenso haufig eintritt, als mit

feuchtem tonigem Belag uberzogene Bodenflachen vom
Frost beriihrt werden,. Mam kann in solehen Fallen die

Fiederstellung der Eisblumen ganz deutlich beobachten.

Ihre „Hauptrippen" konnen 'unter giinstigen Umstanden
solche Tiefe und Breite erlangen, daB bei der Entstehung

clieser eisblumenformigen Kristallaggregate meBbare seit-

liche Bodenverschiebungen sich ergeben. An und fur sich

bringt ein einmaliges Gefrieren vielleicht noch keine in

der Gieologie zu berucksichtigende Umlagerung hervor. Es
wirkt labor auch bier die immer wieder zu beobachtende

Aneinanderreihung der Einzelfalle, welche diese Erscheinung

zu einem nicht unwichtigen geologischen Faktor werden

lassen.

Diese von B. Hogbom beschriebenen , ;
Bodeneisblumen"

trefcen aber auch noch in einer anderen Ausbildungsform

auf, welche er anscheinend nicht beachtet hat, trotzdem

sie als wahrscheinlich fossil erhaltungsfahig groBere Wichtig-

keit erlangen konnen. In der Haufigkeit ihres Auftretens

bleiben sie dagegen hinter den oben erwahnten Gebilden

nicht unbedeutend zuriick, zumal sie an mehr sandig-tonige

Boden gebunden zu sein scheinen.

Es konnen sich riamlich durch das Gefrieren des in

den obersten Bodenschichten enthaitenon Wassers diinne

nadelformige Eiskristalle bilden, welche sich nUr wenig,

dann aber stets unter 30° oder 60° verzweigen. Diese
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Eisnadeln- konnen die betrachtliche Lange von 0,5 m und
eine Dick© von 0,5—0,8 cm erreichen. Sie erscheinen be-

sonders auf dem Bodon mit fednstem Schlamm erfullter

Wasserpfutzen, derein Inhalt bis lauf eine reichliche Durch-
feuchtung des Bodenmaterials verdunstet oder abgeflossen

ist. Guns-tig fur ihre Entstehung scheinen leichte Nacht-
froste zu sein, welch© eine Erniedrigung der Lufttemperatur
nur auf wenig© Grade unter den Nullpunkt mit sicli bringen,

wahrend die Luftwarme im Lauf© des Tages wieder ansteigt.

Die Entstehung solcher Eisnadeln ist ziemlich leicht

zu deuten. Die Kristall© nehmen ihren Ausgang von
einem Kristallisationszentrum aus und wachsen so lange,

wie ihnen aus der Uffigebung* nocli Wasser zustromen kann.

LieseGtAnGt hat ahnliche Gebilde' durch Unterkiihlung stark

wasserhaltiger Gelatinen hervorzubringen vermocht.

Es kommt mir hier vor allem darauf an, die fossile

Erhaltungsfahigkeit solcher Eisnadeln, oder besser ihr©r

Hohlformen nachzuweisen. Sie konnen in vielen Fallen

ein©n Anhalt dafur geben, ob einzelne bestimmte Schichten

Landablagerungen sind. Denii zu ihrer Bildung ist

erforderlich, daB halbfeuchter Schlamm dem Frost aus-

gesetzt wird. Eine seiche Vorbedingung kann aber nur

auf dem festen Land© gegeben sein. Weiter aber miissen

die Hohlformen und ihre nachtragliche Ausfiillung durch

neue Einschwemmung von suspendiertem Bodenma.terial

einen Anhalt daftir geben, welches die ursprungliche Ober-

flache einer bestimmten Schicht sein mufi, und welches

das Liegende derselben ist. Ich kann damit ©men' Beitrag

zu dem neuerdings durch Henke und andere eingeleiteten

Versuch geben, auf Grand der anorganischen Sonder-

ausbildungen einzelner Schichtflachten die primare Sediment-

oberflache auch dann zu ermitteln, wenn nachtragliche

tektonische Bewegungen, Uberkippungen oder Transversal-

schieferungen, Verwischung der ursprunglichen Schicht-

flachen oder Verlagerung ganzer Schichtenverbande hervor-

gebracht haben.

Ich habe in Kurland bei Kirche Eilern im Kreise

Jakobstadt einen Vorgang bis in alle Einzelheiten be-

obachten konnen, welcher zur Beleuchtung des oben Ge-

sagten vortrefflich geeignet scheint. Auf der Sohle eines

seichten Strafiengrabens batten sich
1 Ende Marz 1916 als

Folge leichter Nachtfroste derartige Eisnadeln gebildet,

welche durch die uber dem Nullpunkt liegend© Luftwarme

wahrend des Tages zum Auftauen gebracht wurden. Ihre
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Holilformen blieben aber ganz deutlich erhalten. Teh konnte
in cler Folge das allmahliche Abtrocknen des Graben-
schlammes bis zu dem Zeitpunkt beobaehten, wo die besonders
feinkornige Oberflache durch die Austrocknung in der be-

kajxnten Weise zu reiBen nnd sich tiitenformig zuj-ollen

begann. Sechs Tage nach der Entsteliung der Eisnadeln

wurde die Sohle des Grabens etwa zur Halfte durch einen

neuen ZufluB von Wasser mit reichlieher Schlamm- Und
Sandfuhrung ubercieckt, so daB sich eine etwa 2 cm mach-
tige neue Schicht uber der urspriinglichen Oberflache ab-

lagerte. Es gelang mir InJacb erneutem Abtrocknen der,

Grabensohle, eine Flache von etwa 20 cm Kantenlange mit

Gummilosung zu tranken und einen Block von quadratischer

Oberflache und etwa 40 dm Dick© herauszuheben. Ich

konnte die oberflachliche, nachtraglich gebildete diinne

Schlammsc'hich t vorsichtig abpraparieren und die Holil-

formen der Eisnadeln wiederfinden. Ihre nachtragliche

Ausfiillung unterschied sich nur dadurch von den bekarmten
AusfuUungen der Trockenrisse, z. B. im Buntsandstein, claB

letztere fast regelmaBig unfcer Winkeln von 90 aneinander

abstoBen, die Holilformen der Eisnadeln dagegen unter

Winkeln von 30 und 60 °. Ich werde durch diese un-

mittelbare und einwandfreie Beobachtung zu der Annahme
genotigt, daB solche Gebiete fossil erhaltungsfahig und
unter Umstanden sehr wohl dazu geeignet sind, z. B. ©in©

Periodizitat im Absatz diluvialer Land- oder kiistennaher

Schlamm- unci Tonablagerungen erkennbar zu machen.

Ein photographischer Apparat stajid mir leider damals

nicht zur Verfiigung. Eine nac'h der Natur von befreundeter

Seite amgefertigte Zeichnung ging mit einem Teile meines

Gepackes in der Folge des Feldzuges ebenso verieren, wie

auch die aufgesammelten und mit Gummilosung getrankten

Belegstiicke, so daB ich micli nur auf meine Tagebuch-

aufzeichnungen stutzen kann.

Die von Hogbom erwahnte und oben beschriebene Er-

scheinmig von Eisblumen „an neulich aufgetauten Wegen"
ist ohne Zweifel imstand©

;
iseitliche Verschiebungen von

Bodenteilchen hervorzubringen, jedoch durfte dieser Betrag

Millimeter oder gar deren Bruchteile nur selten uber-

schreiten. Zur Uberschatzung der wahren Verschiebung

gibt iiamlich der Umstand* Veranlassung, daB dies© Eis-

blumen heim Abtauen gegeniiber clen trockneren Partien

ihrer Umgebung besonders dunkel erscheinen, so daB man
wohl an eine besonclere Anreicherung von Bodenteilen
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glauben konnte. Am deutlichsten beobachtet man dieses

Bild auf Betonplatten von Gehsteigen oder zementierten

StraBen. Eigene Untersuchungen haben' mir aber gezeigt,

daB in Wirklichkeit nur die Feuchtigkeit beim Gefrieren

nx deli ,,Eisblumen'' hinwandert und nur minimal© Mengen
von Bodenteilchen mitzunehmen imstande 1st. Mit seltenen

Ausnahmen wird man nach volligem Auftauen und Ab-
trocknen der betreffenden Unterlage kein© Spur mehr von
den ursprunglich durch ihre dunkle Farb© abstechenden

^Eisblnmen" erhalten sehen. Die Sichtbarkeit dieser Ge-

bilde im gefrorenen Zustamde muB daher auf dem Vor-

handensein durchsichtigen Eises und, wie eigene Unter-

suchungen mir bestatigten, auf der Beliefwirkung beruhen,

'd. h. lauf der Wirkung einer seitlichen Beleuchtung und
der Verteilung von Licht und Schatten.

Es bleibt mir hier noch ©in Sonderfall zu besprechen

iibrig, welchen ich erst einmal zu beobachten Gelegenheit

hatte. Aueh unter der Eisbedeckung seichter, mit Wasser
gefullter Pfutzen konnen sich ziemlich tiefe Einschnitte

in den Boden bilden, wie ich' sie oben als von Eisnadeln

herriihrend beschrieben habe. Auffallend ist dabei, daB

die Schnittwinkel unregelmaBig sind, wenn aucii solche von
30 und 60 vorkommen konnen.

Hamberg- (a. a. 0. S. 596 ff.) hat gezeigt, daB in

freiem Wasser schwimmendes Eis sich nach der Tiefe

vorwiegend in basalen Tafeln ausbildet, welche sich unter

den verschiedensten Winkeln schneiden. Ob seine Er-

klarungsweise die richtige ist, interessiert hier nur insofern,

ais sich beim Gefrieren zunaehst zwischen diesen Tafeln

noch Mengein von flussigem Wasser erhalten konnen, bis

die Unterkiihlung weit geinug fortgeschritten ist.

Eine allgemein verbreitete Erscheinung an gefrierenden

und gleichzeitig austrocknenden Wasserpfutzen ist die

Herausbildung von Eistafeln, welche sowohl zum Unter-

grund, laXs auch zur Eisdecke fast oder vollig senkrecht

stehen. Sie konnen isich nur in der Weise gebildet haben,

daB die erste Abkuhlung des Wasserinhaltes wohl zur

Bildung der Decke und ider Tafeln ausreicht, nicht aber

aim Erstarren der ganzen Wassermenge. In der Folge

aber vermindert sich diese, z. B. durch Verdunstung oder

Einsickern in den Boden, der Wasserspiegel senkt sich,

und es bleibt eine hohl aufliegende Decke iibrig, welche
mur durch die Auflagerung an den Randern und diese

Eistafeln labgestiitzt werdein kann.
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Solche fast senkrecht stehenden Tafeln konnen . aber
auch noch auf andere Weise entstehen. Entleeren sich

sehr seichte Wasserpfiitzen wahrend mehrerer aufeinander-
folg©nd©r Gefrierperioden, z. B. wahrend mehrerer Frost-

nachte, ohne daB der gesamte Wasserinhalt zur ErstaiTung
kommt, so wird der jeweilige Wasserstand auch ober-
flachlich durch Binge bezeichnet, welche sich gieich

Isohypsen dem Untergrunde der Wasserlache angliedern.

Dies© markanten Linien kommen dadurch zustande, daB
jeweils beim Neueinsetzen dieses Gefriervorganges die

auBersten Wasserteile der Abkiifilung am meisten ausgesetzt
sind, gefrieren und damit eine Verbindung zwischen der
Eisdecke und dem Pfutzenboden herstellen. So entstehen
gewundene und gebogene Tafeln, welch© sich von den
anderen, in fliissiger Umgebung entstandenen durch ihre

Dicke meist deutlich unterscheiden. (s. Texttafel.)

Letztere pflegen auBerdem bedeiitendere GroBe zu er-

reichen. Ich konnte an ihnen senkrechte Erstreekungen
bis zu 22 cm feststellen, bei den randlichen dagegen nur
solche im Hochstbetrag von 4—5 cm. Anscheinend ver-

mag die randlich© Oberflachenspannung des Wassers
groBer© Entfernungen zwischen Eisdecke und Boden nicht

mehr zu iiberwinden. Ein experimenteller Nachweis bleibt

auch hier noch zu fuhren.

Gemeinsames Merkmal aller dieser Eistafeln ohne
Eiicksicht auf die Art ihrer Entstehung ist, daB si© im
Untergrunde ihres Bildungsortes deutliche, erhaltungsfahige

Eindriicke hervorzubringen vermogen. Deren Tiefe erreicht

nach dem einzigen von mir bisher beobachteten Ealle bis

zu 0,3 cm. In welc'her Weise sich ein solches Eindringen

der Eistafeln in den . Boden vollzieht, und welch© Rolle

dabei der KrisMlisationsdruck spielt, vermag ich einst-

weilen noch nicht festzustellen. Fur die geologische Wiirdi-

gung* mag der Hinweis darauf geniigen, daB auch diese

durch das Gefrieren von Wasser hervorgebrachten Er-

scheiiiungen ohne Zweifel fossil ©rhaltungsfahig sind. Als

Unterscheidungsmerkmal zwischen ihnen und den oben be-

schriebenen „Eisblumen", welches dazu noch in vielen

Fallen versagen wird, konnt© ich bisher nur die Ver-

schiedenartigkeit der Sc'hnittwinkelgroBe anfuhren, welche

bei der Bildung von Eisnadeln im Boden ziemlich regel-

maBig 30 oder 60 betragt, wahrend si© in den Pfutzen-

boden sehr unregelmaBig ist und wohl vielfach durch ge-

wundene und gebogene Furchen ersetzt wird. Fiir die
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I. unci II. Dunne Eisdecke auf gefrorenen Wasseransammlungen. Die dunkeln
Linien bezeichnen Absttitzungslinien und gleichzeitig Stadien der Decken-

senkung, bedingt durch Erniedrigung des Wasserspiegels.

Bei Mitau, Dez. 1916. Verf. phot.
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Auswertung als fossil© Frostspuren kommen diese Unter-
schiede insofern nur wenig in Frage, als beide Erscheintmgen
unter alien Umstanden an das feste Land und an ©in
Klima gebunden sein mussen, in welchem Abkiihlung dor
Luft ein Gefrieren des flussigen Wassers in der Natur
hervorzubringen vermag.

Nachschrift.

Bei Diirchsicht amerikanischer und englischer Literatur

fur andere Zwecke wurde ich nachtraglich auf zwoi wichtige

Arbeiten aufmerksam, welche ein© vollkommene Bestatigung

meiner Vermutungen und theoretisehen Ableitungen dar-

bieten, dafi namlich die in halbfeuchten Lehm- und Schlamm-
flachen sich bildenden Eiskristalle unter Umstanden einen

fossil erhaltungsfahigen Eindruck hinterlassen mussen. Beide

sind von Hogbom nicht beriicksichtigt worden.

So machen C. F. Mabbut unci J. B. Woodwoeth unter

der Uberschrift : Frostspuren in Lehmpfiitzen (Frost Marks
on blay Bottoms [7]) die von mir beschriebene und aus-

gedeutete Erscheinung mit folgenden Worten bekannt:

„Wo immer kiirzlicli entstandene Lehmgruben im Herbst

freiliegen, herrschen in diesen Breiten [bei Boston. Anm.
d. Verf.] klimatische Bedingungen, welche die Entstehung

von Spuren rasch voriibergehender metereologischer Ver-

anderungen auf ihrer Oberflaehe begiinstigen. ISTach Regen-

giissen kann man vielfach Eindriicke von Regentropfen auf

dem weicheii Lehm der lialbtrockenen Pfutzen beobachtem

Auch kommen Frostspuren von gefaltelter, facheriger Form
vor. Typische Eindriicke von Eiskristalle n, welche durch

das Auflagern nadelformiger Eiskristalle auf clem Boden

oder durch cleren Waehsen in den oberflachlichsten Lehm-
schichten entstehen, zeigen haufig die dem [kristallisie-

renden] Eis eigentumlichen Winkel von 30 und 60 °. Beim
Austrocknen des Lehms zieht sich seine Oberflaehe zu-

sammen und verzerrt diese [durch Eiskristalle hervor-

gcrufenen] Figuren. Weiteres Austrocknen des Lehms durch

die Sonne kann zur Bildung von Rissen AnlaB geben, welch©

den Schwa chungslinien folg'en, deren Verlauf durch cli©

ursprunglich vorhanclenen starkeren Eisnadeln vorgezeichnet

ist. Solche Merkmale einer ursprtinglichen Beriihrung mit

der Atmosphare fehlen, soweit durch Beobachtungen fest-

zustellen war, den alteren Schichtilachen vollstandig, welch©

sich nach unci nach beim Absatz der einzelnen Lehm-
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schichten bildeten. Diese Beobachtung fiihrt zu clem Schlufi,

daB der Ziegellehm wahre'ncl seiner ganzen Ablagerung
ununterbrpchen von stehendem Wasser bedeckt gewesen
sein muB."

Ahnliche Beobachtungen hat T. Mc Kexxy Hughes bei

seinen Untersuchungen iiber „Spuren von Land- und SiiB-

wassertieren" (8) gemacht. Auch seine Abbilclungen decken
sicli genau mit meinen eigenen Beobachtungen. so dafi ein

Zweifel an der Identitat der Erscheimmgen, vrelche die-sen

mid jenen zugrunde liegen, als ausgeschlossen gelten muB.

T. Mc Kenny Hughes auBert sieli folgendermaBen zu

clieser ,Frage:

?
,BeruHrt ein Nachtfrost die feuchte Oberflache cles

Schlammes [in leergelaufenen, halbtrockenen Wasserlachen.

Anm. d. Verf.], so breiten sicli die vumderbarsten Gevirre
von Eiskristallen vom Rande oder jedeni hervorstehenden

Stock oder Stein aus. Das Wasser kristallisiert claim frei

von alien Verunreinigungen aus. unci Eisnadeln schieBen

nach alien Richtungen clurch den Schlamm. Folgt der Frost-

nacht ein Morgen, dessen Temperatur die Yerdunstung be-

giinstigt, so verclunstet das Eis unmittelbar [cl. h. olme zu

schmelzen. Der Vert], oder aber die Austrocknung des

Schlammes gent rasch genug vor sich, urn die Eindriicke

dieser Gruppen von Eiskristallen nicht zu zerstoren. Diese

sincl iiberaus schwierig zu erhalten (konservieren), da die

so zerschnittene Oberflache sehr leicht aufbricht unci nur

schwer abzuheben ist. Die merkwurcligen fiederartigeii

Spuren, wie sie auf Tat X, Fig. 1 u. 2 abgebildet sincl,

stellen die Frostspuren im Schlamm clar, g*eben aber nur

eine schwache Vorstellung von Hirer Schonheit in frischem

Zustande in der Natur."

Wenn auch durch diese alteren Arbeiten bereits die

gleichen Erscheinungen kurz erwahnt worden sind, wie ich

solche nach eigenen Beobachtungen beschreiben konnte, so

daB mir also die Prioritat nicht gebuhrt, so darf ich cloch wohl
die Tatsache hervorheben, daB mein Gedankengang — bei

der vollkommenen Ubereinstimmung mit diesen beiden

alteren Autoren — ein richtiger gewesen ist. Sie bestarkt

mich in der Annahme, daB derartige Eisnadelspuren in auf-

trocknenden Lehm- unci Tonboden fossil erhaltungsfahig sein

miissen, so daB aus ihrem Vorhandensein unter Umstanden
wichtige Schlusse auf die Art der Entstehung der be-

treffenclen Gesteine oder Boclenarten gezogen werden
konnen. Jeclenfalls bietet ihre Auffindung z. B. eine sichere
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Handhabe dafur, eine bestimmte Schicht als unzweifelhafte

Landbildung anzusprechen, wenn sich das Auftreten dieser

Frostspuren in verschiedener Hone periodisch wiederhoit.

Andernfalls muB naturlich zunachst festgestellt werden, ob
nieht eine nachtragliche — voriibergehende — Heraushebung
aus stehendem oder flieBendem Wasser, also Landbildung
tektonischer Entstehung vorgelegen haben kann, wahrend
welcher Zeit Froste ihre Spuren der Oberflache haben auf-

driicken konnen.
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