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Einleitung. 

Die Beobachtungen, die d ieser Abhandlung zu Grunde l iegen, sind 
während mehrerer Expeditionen und Reisen gesammelt ,  deren Zwecke 
aber n icht die erforderliche Zeit gelassen haben ,  a l le näheren Untersuch
ungen zu machen , die wünschenswert gewesen wären. Freili ch ist das 
Material ziemlich umfassend und hat Vergleichungen gestattet , wie auch 
einige neue Gesichtspunkte gegeben ; anderseits sind aber noch mehrere 
Fragen offen ,  die nach weiteren Untersuchungen , besonders durch Mes
sungen verschi edener Art, die sich über l ange Zeit erstrecken dürften , zu 
beantworten s ind .  Es ist meine Überzeugung, dass die hier behandelten 
Erscheinungen, besonders das Erdfliessen , das erst i n  letzter Zeit die Auf
merksamkeit  auf sich gezogen hat, das Interesse der Geologen und weitere 
Untersuchungen verd-ienen.  Dabei möchte das hier mitgeteilte und vor
l äufig systematisierte Material , wie die davon veranlassten Betrachtungen , 
zu Nutze kommen. 

Im Sommer 1908 hatte ich den Vortei l ,  als Teilnehmer der von Prof. 
G .  DE GEER geleiteten Expedition, in  die Geologie von Spitzbergen ein
geführt zu werden . Ihm bin ich vielen Dank schuldig, so auch meinen 
beiden Freunden, Prof. c. vVIMAN, unter welchem ich sowohl in Schweden 
wie auf Spitzbergen gearbeitet habe, und Leutn .  ·w. NISSER, der es mir 
möglich machte, der Expedition m i tzufolgen , w ie  auch meine Spitzbergen 
fahrt 1909 zu unternehmen.  Zu grossem Dank bin ich ferner Herrn Prof. 
HJ . SjöGREN verpflichtet, der mir gestattet hat, diese Abhandlung in dem 
von ihm herausgegebenen >>Bul le t in  o f  the Geological Institut ion of  Up
sala » zu pub l i z i eren. 

Da ich nach meiner Heimkehr 1 909 n icht voraussehen konnte, dass 
ich das Land wiedersehen würde, veröffentlichte ich einen kleinen Au fsatz 
über die Frost- und Fliesserdeerscheinungen auf Spitzbergen .  Sie schienen 
mir  e in  ganz besonderes · Interesse zu bieten,  und es gab auch Gründe, 
e inen gewissen Zusammenhang zwischen den be iden Erscheinungen zu 
vermuten. Besonders gewisse Formen von Fliesserde haben in den letzten 
Jahren die Aufmerksamkeit der Geologen immer mehr auf sich gezogen, 
und  mehrere Aufsätze sind erschienen ,  u. a .  von mehreren  Tei lnehmern 
der Spitzbergenexkursion des Geologkongresses 1 910, wobei auch meine 
Beobachtungen und Auseinandersetzungen in die Diskussion mit eingezogen 
worden s ind.  Es war daher natürl i ch ,  dass in den  beiden folgenden Som
mern , da  ich für Kohlenuntersuchungen Spitzbergenexpeditionen zu leiten 
hatte, meine Aufmerksamkeit ,  soweit die Zeit es gestattete, den hierher
gehörigen Problemen fortwährend gerichtet wurde. D ie  Mechanik, wie 
auch die geologische Bedeutung der Frostsprengung, erachtete ich als des 
Interesses besonders wert, und noch mehr das Erdfliessen oder die Soli
fluktion, die als geologischer Faktor von den meisten Geologen - mit  
besonderer Ausnahme für J .  G .  ANDERSSON - als  untergeschätzt erschien . 
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Am meisten debattiert i st bis jetzt ohne Vergleich der Strukturboden, der 
jedoch aber mehr als ein schwererklärliches Kuriosum als e ine an und 
für s ich geologisch wichtige Erscheinung  zu betrachten ist .  

In Sommer 1 9 1 3  komplettierte ich mein Material mit Beobachtungen 
aus Skandinavien, dessen Hochgebirge mir  vo rher wohl nich t ganz unbe
kannt waren, aber wo ich erst j etzt Gelegenheit bekam, nähere Vergleiche 
mit arkti schen Verhältnissen anstel len zu können . Von den Untersuchungen 
SERNANDER's abgesehen , waren derartige B i ldungen aus unserem Hoch
geb i rge nu r  ziemlich vorübergehend erwähnt. Während eines kurzdauernden 
Aufenthalts in den Abiskoalpen, woher 0. SJÖGREN Fliesserdeformen schon 
früher beschrieben hatte , bekam ich Gelegenheit, die nordskandinavischen 
Hochgebirge kennen  zu lernen .  Die hier gemachten Beobachtungen konn ten 
mit anderen aus Dovre, Härjedalen und dem südlichen Jämtland komplet
tiert werden, wo icn im Herbst d esselben Jahres für einige Grubenuntersu
chungen e inige kürzere Aufenthalte in den Gebirgen zu machen hatte .  

Um die Bekanntschaft mit fossi len Erscheinungen entsprechender 
Natur zu machen , unternahm ich schliesslich auch eine kurze Durchreise 
durch die Gebirgsgegenden im südl ichen und mittleren Deutschland, näm
lich Harz, Riesengebirge ,  Bayrischer Wald und Odenwald .  Die dabei 
erhaltenen Beobachtungen konnten auch mit einigen, die ich früher ( 1 9 1 2) 
im Ural gemacht hatte, komplettiert werden .  

Dass ich i n  dieser Abhandlung  die Solifluktion mit den geologischen 
Wirkungen des Frostes zusammengeführt habe, ist damit motiviert, dass 
jene  nach meiner Meinung grossenteils Frostwirkungen zuzuschreiben i st. 
Dazu kommt, dass sie für das durch den Frost losgesprengte Material 
einer der wichtigsten transportierenden Faktoren ist, indem sie Schutt 
wegführt, und dadurch die fortdauernde Arbeit des Spaltenfrostes möglich 
macht. 

Eisboden oder »Tjäle». 

Die sogenannte neutrale Wärmezone des Bodens bezeichnet das 
Niveau ,  wo die atmosphärischen Temperaturschwankungen des Jahres auf
hören, merkbar zu sein , was im Felsenboden und im kalten Klima meistens 
in einer Tiefe von I 5 -20 m eintrifft. Im sibi rischen Klima soll nach 
MIDDENDORF ( 89) die Tiefe sogar bis 2 5 m betragen, eine Angabe deren 
Zuverl ässigkeit aber mehrfach bestritten worden ist .  

Wo weniger wärmeleitende Elemente, wie z .  B .  Erde oder Torf, vor
handen sind, ist die neutrale Zone mehr oberflächlich gelegen und das 
geothermische Mass kleiner. 

Die Temperatur der neutralen Zone ist etwas höher als das Jahres
medium der Luft, wei l  die Erdoberfläche durch die Sonnenstrahlung er
wärmt und in kälteren Gegenden mehr oder weniger durch die Schnee
decke gegen Wärmeausstrahlung geschützt wird. Dazu  kommt noch die 
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geothermische Temperaturerhöhung, die jedoch gewöhnlich kaum einen 
Grad 1 betragen dürfte. Es ist aber zu erwarten, dass in Gegenden, deren 
Jahresmittel wesentlich unter Null sinkt, der Boden stets gefroren sein 
muss, und dass bei einem Jahresmedium von etwa Null  die gefrorene 
Schicht nur am Ende des Sommers vol l ständ ig aufgetaut wird . 

Ich nehme hier aus der schwedischen Volksprache das Wort » Tj äie » 
auf, um für das deutsche » Eisboden » einen Ersatz zu geben. Ausser 
dass » Eisboden » leicht Verwechslungen mit >> Bodene is»  verursachen kann, 
wird damit nur gefrorener Boden bezeichnet; » Tjäle » dagegen hat eine 
mehr umfangreiche und für die hier behandelten Erscheinungen mehr 
geeignete Bedeutung, indem damit nicht nur gefrorener Boden bezeichnet 
wird, sondern auch der Zustand der fraglichen Bodenschichten .  Man kann 
also sowohl von dem Zurückziehen der Tjäle wie von ihrem Auftauen 
sprechen. 

Bis zu welchen grossen Tiefen die Tjäle reichen kann, ist schon 
von MIDDENDORF (1. c.) angedeutet worden ; er berichtet von einem 
Schach te in Jakutsk, der bei einer Tiefe von I I6,5 m noch nicht die Tjäle 
du rchgegangen hatte ; die Temperatur war hier - 3°, und daher ist es zu 
erwarten, dass der Boden noch bis gegen 200 m gefroren ist. Es dürfte in 
Sibirien, wie auch in anderen Gegenden, Plätze geben, wo die Tjä le  noch 
viel tiefer reichen muss; bei Jakutsk ist nämlich die Jahrestemperatur 
nur - 1 0°, während sie in  den kältesten Gegenden bis zu - I 5° hin
untersinkt. 

Betreffs der Gegenden , die unten besprochen werden , besonders Spitz
bergen und die hochalpinen Regionen Skandinaviens , ist das Beobach
tungsmaterial über die Temperaturverhältnisse des Bodens, wie auch teil
weise der Luft, ziemlich mangelhaft .  

Nach den Messungen schwedischer Expedit ionen ist die mittlere 
Lufttemperatur Spitzhergens an dem Meeresniveau zu - 6,2 o (Kap Thord
sen 1882-83 )  oder - - g,a/ (Treurenberg Bay r 8gg-Igoo) berechnet, der 
Boden muss daher zieml ich tief durchgefroren sein ,  dies um so viel mehr 
da der Niedersch lag gering ist, z .  B .  r88 mm (Kap Thordsen r882-83) ,  
I 5 8-176 mm2 (Treurenberg Bay I 8gg-rgoo) , und die schützende Schnee
decke des Winters deshalb unbedeutend. 3 

In der amerikanischen Kohlengrube in der Advent Bay hat m an nach 
siebenjährigem Betrieb noch nicht die Tj ä le durchgegangen, obgleich d ie  
Tiefe unterhalb der Plateauoberfläche gegen 200 m ist. Mehrere Obser
vationen sind h ier gemacht ; den sichersten Ausgangspunkt glaube ich , 
dass eine Mitteil ung gibt, die der Oberingenieur Mr GILSON freundliehst 
mir zugestellt hat. In einem Bohrloch, 3 50 m von der Grubenöffnung  und 

1 Hier, wie im folgenden, sind die Temperaturen in Centigraden Celsius ange
geben. 

• Mit zwei verschiedenen Instrumenten gemessen. 
3 Nach einer mündlichen Mitteilung soll  der jährliche Niederschlag in Green Har

bvur - wo doch offenbar ein relativ insuläres Klima herrscht - nur etwa r 50 mm be
tragen. 
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250 m unterhalb der Plateauoberfläche (nach meinen Messungen nur etwa 
170 m) zeigte ein Bodenthermometer e ine Temperatur von - 2° . Gehen 
wir von der Zahl 170 m als der richtigen aus, und nehmen an ,  dass das 
geothermische Mass 30 m ist, dürfte hier die Temperatur der neutralen 
Zone - 7° sein. Dieser niedrige Wert ist dadurch erklärl ich, dass die 
Grubenöffnung c:a 230 m und die Plateauoberfläche etwa 400 m ü. 
M. liegt, wo die Lufttemperatur niedriger ist als am Meeresniveau, e ine 
Differenz die vielleicht 3 bis 4° betragen könnte. Es ist zu bemerken ,  dass 
die Topographie dazu beiträgt, d ie  Ausstrahlung zu vergrössern, indem 
die in  Türme und Vorsprünge zerteilte Plateaukante wie ein Radiator 
wirken muss .  

Einige andere Beobachtungen aus derselben Grube mögen a uch ange
führt werden. Am 27. Juli 1 908 fand DE GEER ( 3 5 )  eine Temperatur von 
-- 3,4° , im Sommer 19 1 0  observierte PENCK (siehe DE GEER, 1. c. )  - 4° . 
Die näheren Lokalangaben fehlen aber, und da die Luft in den beinahe 
wagerechten Orten in beständiger Zirkulation sich befindet, und auch die 
\.Vände oberflächlich etwa die mittlere Lufttemperatur der Grube anneh
men, sind diese Beobachtungen wohl weniger zuverlässig. 1 

In der  schwedischen Grube in der  Braganzabucht, die nur  etwa 7 5  
111 ü .  M .  l i egt, mass ich i m  August I9I I an der Grubenwand e ine  Tempe
ratur von - 5° in  einer Tiefe von 25 m von der Erdoberfläche. Der 
Grubenort fiel aber mit etwa 8 : 1 00 nach die Mündung ab , wodurch die 
Luftzirkul ation befördert wurde; die Temperatur der neutralen Zone mag 
daher niedriger a ls  - 5 ° sein .  Hier ,  wie auch an der amerikanischen 
Grube, sind die umg·ebenden Gesteine hauptsächlich Sandsteine. In einer 
für Untersuchungsarbeiten getriebenen horizontalen Ort am Südabhang des 
Pyramidberges, etwa 1 2 5 m ü. M . ,  fand i ch im August 1 9 1 1 eine Tem
peratur von .,-- 4° bei e iner Tiefe unterhalb der Gebirgsböschung von IO 
- 1 2m. 

Es ist aus den angeführten Daten zu schliessen, dass die perenne 
Tjäle in diesen Gegenden auf Spitzbergen bis zu einer Tiefe von etwa I 50 
-300 m reichen dürfte. In solchen Tiefen setzt der Druck den Gefrier
punkt ein wenig herab, 2 aber kaum mehr als o,r2-0,25.0 Überkühlungs
phänomene sind n icht zu erwarten, denn wenn auch das Wasser kapillär 
auftri tt, sind jedoch immer Kristal l isationskerne in der angrenzenden Tjäle 
vorhanden ,  welche die Überkühlung verhindern. Bei - 2° sind die Kohlen 
in der amerikanischen Grube ganz zusammengefroren.3 

1 Andere Mitteilungen geben Temperaturen von -2,7 bis  - 5,7° an ,  »With a cover 
of Soo feet» , Angaben die auch kaum zuverlässig sein dürften. 

• Ein Druck \'On 130 Atmosphären senkt den Gefrierpunkt des Wassers um einen 
Grad .  

3 Eine gewisse praktische Rolle spielen die  tiefreichenden Wirkungen der Kälte, u .  a .  
für den Grubenbetrieb, der h ier  unter ganz aussergewöhnlichen Verhältnissen zu arbeiten 
hat. Für die Arbeit i s t  natürlich die gleichmässige, kühle Temperatur angenehm, Gasen
bildung scheint nicht vorzukommen ,  und die Grube ist ganz trocken, wenigstens so  lange 
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Im grossen und ganzen spi egelt wohl die untere Grenze der Tjäle 
die Topographie ab , jedoch mit Ausgleichungen der schärferen Schwank
ungen. Abweichung·en bedingen Verschiedenheiten der Gesteine wie auch 
Schnee- ,  Eis- oder Wasserbedeckung. Die Täler erhöhen relativ die 
untere Grenze der Tjäle, die Berghöhen senken sie, dies um so viel mehr 
da die Lufttemperatur im al lgemeinen mit der Höhe abnimmt. Wenn 
auch für die vorliegenden Aufgaben d ie  Verhältnisse in d iesen grösseren 
Tiefen von untergeordneter Bedeutung s ind ,  verdienen sie j edoch eine 
gewisse Aufmerksamkeit. S ie  können aber noch ni cht befried igend be
handelt  werden ,  da  bis jetzt direkte Beobachtungen aus natürlichen Grün 
den ganz fehlen. 

Unterhalb eines Gletschers oder eines Schneefeldes muss der Boden 
von der Fronte und den Seiten abgekühlt werden, so dass die Kälte h ier 
einwärts dringt, wenigstens i n  demselben Grade wie senkrecht in die Tiefe 
herab ; auf Spitzbergen also ein paar hundert Meter oder mehr. Es muss 
daher Gletscher geben , die ganz oder teilweise über gefrorenem Grund 
sich bewegen, dessen Temperaturen bis m ehrere Grade unterha lb des 
Gefrierpunktes l iegen. 

Die hydrographischen und biologischen Verhältn i sse der Gewässer 
müssen auch gegen d i e  Bedingungen, die die Bodenkälte darbietet, gesehen 
werden. Binnenwässer auf Spitzbergen sind n icht zahlreich und meistens 
von sehr unbedeutender Grösse. Die meisten müssen im Winter bis zum 
Grunde fri eren ; wie weit  man ken nt ,  ist auch die Fauna dafür  angepasst, 
i ndem Kleincrustaceen und andere oft besondere Überwinterungsgenera
tionen entwickelt haben . 

Für die Hydrographie der arktischen Fjorde dürfte ferner der Tj äle 
eine wiChtige Rolle zuzuschreiben sei n .  Als ein Beispiel nehme ich eben 
den Eisfjord, dessen Hydrograph ie  neuerd ings von N. VON HüFSTEN und 
S .  BocK 1 beschrieben worden ist. Man tri fft hier d urchgehends eine kalte 
vVasserschicht von etwa so- IQO m Dicke unter einer 20 -40 m mächtigen 
Schicht von erwärmtem und  durch Schmelzwasser ausgesüsstem Wasser, eine 
für die arktischen Meere charakteristische dichotherme Schichtung.  Die inter
mediäre Region zeigt Temperaturen u nter dem Gefrierpunkt, sogar -1,78°. 
Betreffs der umstrittenen Frage nach der Entstehung dieser Schicht·nehmen 
VON HüFSTEN und BocK an,  dass h i e r  eine Abkühlung des salzigen Gol f
stromwassers durch das Schmelzen von Gletschereis vorliege. Es mag 
überflüssig se in ,  darauf hinzuweisen ,  dass Minustemperaturen ohne Frieren 
entstehen können,  da der Salzgehalt 3,44-3,45 % ist, und auch dass sol 
ches Wasser Eis schmelzen kann ; eine Temperatur von - 1,87° soll durch 
Einwirkung von Wasser mit 3,4325 % Salzgehalt an Eis entstehen können . 

die Tj äle nicht durchgegangen ist .  Pitprops halten  sich nicht nur Monate, sondern Jahre 
ohne  zu faulen, und Dach und Sohle sind widerstandsfähig, auch wenn das Gestein an 
und für sich zerklüftet oder weich ist . 

1 Zoo!. Ergebnisse der Schwed. Exped.  nach Spitzbergen 1908. Te i l I. Kungl. Sv. 
Vet. Akad. Hand!. Bd .  45 , N:o 9. Upsala & Sthlm . 1910. 
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Zur Beurtei lung dieser Frage mag folgendes Überschlagskalkül dienen. 
Berechnet man, dass die Wasserschicht e inem Volumen von I 50 km3 ent
spricht (Fläche 2 ,000 km2 , Dicke 75 m), und eine Abkühlung von 2° er
fahren soll (niedrig gerechnet ,  von + I 0 bis - I0), so ist das Schmelzen 
von etwa 4 km3 Eis dazu nötig. Man kann für den Eisfjord die gesamte 
Kontaktfläche zwischen Eis und Wasser auf etwa I km2 schätzen ( nach 
den von DE GEER publizierten Karten [34, 3 5 ] ) .  Es ist a lso,  n iedrig 
gerechnet, eine Durchschnittsabschmelzung der Gletscher von 4 km für 
d iese Abkühlung von solch einer Wasserschicht nötig. Es scheint mir 
aus dieser Betrachtung hervorgehen, dass das Eisschmelzen nicht genügt, um 
diese n iedrige Temperatur zu e rklären, da  d ie  Zirkulation mit dem Meere 
offenbar sehr bedeutend ist .  Dagegen dürfte die von den Ufern geleitete 
Kälte die Temperaturverhältnisse des Fjordwassers beträchlich mehr be
einflussen .  

D ie  Oberfläche der  Tjäle ist besonders geologisch wichtig .  In  
arktischen Regionen, wo der  Boden sehr tief gefroren ist, kann man über
haupt nicht von Grundwasser sprechen ,  und es fehlen Quellen .  Die 
\Vassermengen des Niederschlages, des schmelzenden Eises und des Schnees 
haben folglich oberhalb der Tjäle abzufliessen. Dadurch wi rd gern der Boden 
mit Wasser ganz durchgetränkt, ebenso wird die an die Tjäleoberfläche am 
nächsten grenzende Schicht wasserhaltig, wenn die Tjäle im Sommer sich 
einwärts z ieht. Darin und in der Bedeutung der Tj äle für die Regelat ion l iegen 
die wichtigsten Bedingungen für das Entstehen von Frostsprengung und Erd
fliessen ,  wie in den folgenden Abschnitten näher besprochen wird . 

In ausserarktischen ,  hochalpinen Gegenden, wo auch die Kältever
hältnisse des Bodens von geologischer Bedeutung s ind ,  erreicht ebenfalls 
die Tjäle eine starke , wenn auch nur mehr lokale Entwicklung.  Im all 
gemeinen si nd  aber a l le Beobachtungen über diese Erscheinungen sehr 
mangelhaft ,  viel l eicht sind auch mehrere zufäl l ige Mittei lungen von mir 
nicht beachtet worden.  Aus Skandinavien , woher, n ächst Spitzbergen, das 
hauptsächliche Material für diese Abhandlung herrührt, sind  folgende Bei
träge zur Kenntnis der perennierenden Tjäle zu beachten . 

Die vollständigsten Beiträge sind von TH. FRIES (45 , vergl. auch 
FRIES und BERGSTRÖM [46] ) mitgeteilt , nämlich die folgenden Observa
tionen bei Brunnengrabungen und in Brunnen an verschiedenen Punkten 
von Torne Lappmark : 

Karesuando . 2,s-5 m den ganzen Sommer gefrorene Erde. 1 

Si ikavuopio . mehr als 5 )) )) )) 

Keinivuopio 2 ,r )) )) )) )) 

Kummavuopio . 2 )) )) 

Beim Graben eines Schachtes zu Abisko i n  einer birkenbewachsenen 
Moräne an der Eisenbahnstation (379 m ü. M.) stiess man im August 
I9IO auf gefrorenen Boden, die Mächtigkeit wurde jedoch nicht gemessen. 

1 Bis etwa I,s m taut hier der Boden während des Sommers regelmässig auf. 
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Nach Observationen bei der Naturwissenschaftl ichen Station Vassijaure, 
die 5 1 9 m ü. M .  l iegt, bleibt aber der Boden nicht den Sommer hindurch 
gefroren. Hier, ganz in dem Riksgränspasse, machen sich aber die ozea
nischen Einflüsse stark geltend, und die Mitteltemperatur des Jahres ist 
wahrscheinlich höher als zu Abisko. G. ANDERSSON (5) hat mitgeteilt , 
dass beim Bau der Lulea-Narvik-Bahn Tjäle oft angetroffen wurde, die im 
Sommer nicht auftaute. An einem Lokal war die gefrorene Schicht 6 m 
mächtig. Er denkt sich, dass d iese Tj äle vielleicht aus einem oder einigen 
kälteren Jahren stammt. FRIES (1. c . )  dürfte in seiner Ansicht recht 
haben, dass sogar innerhalb des Birkenwaldes (die Birkengrenze liegt 
hier 5--600, ausnahmsweise 700 m ü. M.) und der oberen Teile des 
Nadelwaldes eine, wenn auch recht dünne, Schicht beständig gefrorenen 
Bodens sich findet, wenigstens in den relativ niederschlagsarmen Gebieten 
des nördlichen Lappland .  Sogar in den Küstengegenden Narrlands ist 
in trockenen Sommern gefrorener Polytrichumtorf bis in August häufig 
zu sehen (nach einer münd lichen Mi tteilung von A.  G.  HöGBOM). 

In Härjedalen und Dovre habe i ch aber mehrere Grabungen ,  auch 
in Torf, gesehen, und konstatieren können , dass hier i n  der Birkenregion 
perennierende Tjäle n icht regelmässig auftritt . Dagegen habe ich in 
Härjedalen in etwa 900 m Höhe, 50 m über der Birkengrenze, gefrorenen 
Boden mehrfach in  einer Tiefe von nur 1 - 1 ,5 m gefunden (im Schutt
boden eines Bergabhangs). SMITH ( r 22) hat in den letzten Tagen des 
Augusts in  dem warmen Sommer 1 9 1 0  grundgefrorene Torfmoore ge
funden ; in einem Moor 890 m ü. M. war die Tiefe bis zur Tjäle nur 
40-60 cm. 

A. HAMBERG ( 5 7 )  glaubt n icht  an das Vorkommen von perenner 
Tj äle in  den Waldregionen Schwedens, möglicherweise mit Ausnahme 
eben für Karesuando, wo auch später FRIES ihr allgemeines Auft reten 
feststel l te .  HAMBERG weist darauf hin, dass in den Gebirgen Lapplands 
Quellen im  Winter, auch in ziemlich hohen Gegenden, nicht selten zu 
finden s ind, wenigstens bis zu der Höhe von 700 m ü . M. Es scheint 
mir j edoch, als Quellen e igentl ich nur die lokale Abwesenheit der Tjäle 
zeigen können, oder dass die gefrorene Schicht nicht mächtiger ist ,  a ls 
dass sie durchbrachen werden kann.  In dem Sarj ekgebirge kommt es 
nach HAMBERG aber in besonders kalten Sommern vor, dass die Tjäle 
nicht au ftaut. So traf er 1900 in  einer Höhe von 7-800 m ü. M. 
gefrorenen Boden in einer Tie fe unter der Erdoberfläche von nur einem 
halben Meter. 

Nach REUSCH ( 1 1 1 ) hat man an den Moskogaissa Gruben in Lyngen 
(nördl ichstes Norwegen), 7 50 m ü. M. eine vollständig durchgefrorene 
Moräne von 20 m Dicke durchgegraben. Es h andelt sich hier offenbar 
von perennierender Tjäle, unter die neutrale Zone reichend .  In Karas· 
j okk (nördlichstes Norwegen) dagegen , in einer Höhe von 1 30 m ü. M . ,  
wo  die Jahrestemperatur j edoch -2,9 ° ist, ist aber d i e  perenn ierende 
Tjäle n icht überall vorhanden. 
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Um i n  Skandinavien eine Tjäle zu fi nden, die der Tjäle Spitzhergens  
i n  kräftiger Ausbi ldung  und  n iedriger Temperatur entsprechen kann ,  muss 
man s ich natürlich zu den ganz ausgeprägten hochalpinen Regionen halten . 
Aus den Messungen von HAMBERG (5 5) aus dem Sarjekgebirge geht 
es hervor,  dass die Temperatur ziemlich regelmässig und ohne Invers ionen 
mit der Höhe abnimmt, mi t  etwa o , 7s0 (o,4g-I,o7°) für je IOO m, weshalb 
man auf grösseren Höhen ei n e  sehr niedrige M itteltemperatur zu erwarten 
hat (nach HAMBERG [1. c .] wahrscheinlich n icht höher als -8° an der 
höheren , 1 ,500-1,600 m ü. M. reichenden Gipfeln), und daher auch 
eine kräft ig entwickelte Tjäle. Die mittl ere Jahrestemperatur 1 ist an den 
folgenden, j edoch n iedrig gelegenen ,  Stationen schon : 

111 Lappland : 

Riksgränsen 523 111 ü. d. M .  --- 2,54 
0 

Vassijaure 519 )) )) - 2,8r0 

Karesuando 333  )) )) )) )) -2,88° 

Kiruna . 507 - 2,os 0 )) 

Kvikkjokk 336 -1,49 0 )) )) )) 

in Jämtl and : 

Storlien 593 m ü .  d. M .  + 0.42 0 

In Härjedalen : 

Funäsdalen 588 m ü. d. M. -O,z6° 

Hede 422 )) )) -0,29 0 

Am Berge Nuolj a  am Torne Träsk, etwa 1 ,roo m ü .  M .  habe ich 
im August 19 1 3  die Tjäle im Erdboden in einer Tiefe von etwa 4 dm 
getroffen, u nd  in noch grösseren Höhen in dieser Gegend, z . B .  an den  
Blockmeeren ,  genügt es oft nur  d ie  Blöcke wegzunehmen ,  um in geringer 
Tiefe den gefrorenen Boden blosszulegen .  Über das Tiefgehen der Tjäle 
in grösseren Höhen in Skandinavien sind mir keine Mittei lungen bekannt; 
doch würden s icher mehrere Grubenversuche Gelegenheiten zu Beobachtungen 
gegeben haben. 

Klimaveränderungen müssen natürlich im Boden registriert werden 
und nicht n ur bis zu der neutrale n  Zone sondern auch darunter die ganze 
geothermische Skala verschieben . In grösseren Tiefen wird aber die Ver
änderung sehr verspätet anlangen. Es könnten vielle icht in dem jetzigen 
Auftreten der Tjäle die postglazialen Klimaveränderungen registriert sein . 
Es genügt hier darauf hinzuweisen, dass auf Spitzbergen in postglazialer 
Zeit n ie  ein kälteres Klima geherrscht hat oder ri chtiger, dass die Gletscher 
nie grössere Verbreitung als jetzt gehabt haben, aber dass wohl in zi emlich 
später Zeit, während der s. g .  Myti luszeit das Klima günstiger war. Nach G. 

1 Nach H. E. HAMBERG: Medeltal och extremer af Iufttemperaturen i S\'erige 1856-
1907. Bih. till Met .  Iakttag. i Sverige. \' ol .  49· 1907. Upsala 1908. 
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ANDERSSON (6) en tsprachen die damaligen Klimaverhältnisse, mit den 
jetzigen verglichen ,  einer Verschiebung der Juliisotherme von etwa 2,5°, 
eine Temperaturerhöhung die nicht genügend war, um die Tjäle wegzu
treiben. Eine Veränderung i n  der Bodentemperatur und in dem Auftreten 
gefrorener Erdschichten mag indessen eine solche Klimaveränderung be
wi rkt haben, und dadurch auch auf die Verbreitung der Gletscher und auf 
die Hydrographie , sowie auch auf das organische Leben der Gewässer 
und Fjorde Einfluss gehabt haben. 

Regelation. 

Mit Regel ation wird das wiederholte Gefrieren und  Auftauen gemeint. 
Durch sie wird der Frost der geologisch wichtige Faktor, der er ist. Der 
Spalten frost, oder die Frostsprengung im festen Gestein, ist eine allgemein 
anerkannte Wirkung der Regel ati on ; und wie ich hoffe im folgenden 
zeigen zu können, muss man auch mit Regelationserscheinungen im Erdboden 
rechnen und dar in eine wichtige beitragende Ursache zu der starken Ent
wicklung der Bodenbewegungen in arktischen und hochalpinen Gegenden 
sehen .  Einige Bemerkungen über die Voraussetzungen und d i e  Wirkungs
art der Regelation sind deshalb h ier  an ihrem Platz. 

Wenn Wasser in Eis übergeht, wird das Volumen um etwa 9 % 
vergrössert, eine Ausdehnung die mit sehr grosser Kraft stattfindet. All
bekannte Beispiele dafür si nd das Zerfrieren von Wasserleitungen im 
Winter und das künstliche Zersprengen von Steinen mit Wasser, 1 wie es 
vormals bräuchiich war. 

Die Zusammenziehung des Eises bei weiterer Abkühlung ist, mit der Volu
menveränderung beim Gefrieren verglichen, ohne Bedeutung, so auch die 
Veränderungen des Volumens des festen Gesteins oder Bodenmateriales. 

Druck senkt den Gefrierpunkt ; um kräftigen Widerstand zu über
winden, erfordert daher die Frostsprengung niedrigere Temperaturen als 
Null .  Veränderungen im Drucke , wie sie in der Natur unterhalb der 
Gletscher vorkommen, können daher Regelation hervorrufen .  Unterhalb 
mehrerer Spitzbergengletscher muss aber die Temperatur, wie schon 
erwähnt worden ist, bedeutend unterhalb des Gefrierpunkts sei n ,  so dass 
die vertikalen Druckveränderungen in  keiner Weise Regelation hervorrufen 
können. Auch ist es unwahrschein lich , dass lokale Hindernisse gegen d ie  
Vorwärtsbewegung es vermögen, denn d ie Bewegungen müssen hier  am 
Grunde, wo der grösste Widerstand geleistet wird, sehr unbedeutend sein . 
Die Regelationsprozesse am Grunde solcher » festgefrorener » Gletscher 
spielen daher keine Rolle als Werkzeuge der glazialen Erosion . Es folgt 

1 Man füllte das Bohrloch nicht nur mit Wasser, sondern auch mit durchfeuch
teten Tuchfetzen, wodurch vielleicht eine Überkühlung, dank der Kapillarität, und in 
Folge davon ein plötzliches Gefrieren und eine Sprengung stattfand. 
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ferner auch, dass Gletscher sich plastisch bewegen können , ohne dass 
Regelationsprozesse mitwirken, was übrigens schon aus der Tatsache 
ziemlich deutlich hervorgeht, dass die Geschwind igkeit der Bewegung in 
den oberen Eisschi chten am grössten ist .  Eine Überschiebungsstruktu r 
ist auch an Spitzbergengletschern sehr a l lgemein erkennbar. 

Ich habe keine Spuren von G l azialerosion von morphologischer Be
deutung auf Spitzbergen finden können. Möglicherweise aber herrschen 
andere Verhältnisse unter anderen Klimabed ingungen, w ie  z. B .  wo die 
Gletscher von grossen Höhen ti ef in die warmen Täler herabkriechen . 

Kapilläres Wasser erfordert im al lgemeinen eine bedeutende Über
kühlung, um zu frieren ,  bis zu mehreren Graden unter Null .  Im Boden, wo 
das Wasser hauptsächl ich kapillär auftritt , ist auch Überkühlung eine all
gemeine Erscheinung, so dass Temperaturen von -1° bis -S0 mehr
fach in nicht gefrorenem Boden beobachtet worden s ind. Diese Überkühlung 
spie l t  v ielleicht eine gewisse Rolle bei der Frostsprengung und den Boden
bewegungen. In der Nähe von der Tjäle , wo es Eis und Schmelzwasser 
gibt, die noch zahlreiche Kristallisationskerne enthalten ,  dürfte nur e ine 
unbedeutende Überkühlung stattfinden ; wenn dagegen e ine starke Tem
peraturabsetzung un ter  Null von Aussen eintritt, kann Wasser überkühlt 
werden, um, wenn die Tjäle erreicht wird , p lötzl ich zu frieren . Die hier
hergehörigen physikalischen Verhältn isse verdienen näher untersucht zu 

werden. HOLMQUIST ( 7!) hat z. B. die Beobachtung m i tgetei l t , dass 
glazia ler Bänderton,  der noch bei -S0 nicht gefroren war, doch mit eis
gefüllten Spalten durchsetzt war. 

Durch Salzgeha l t  wi rd das Gefri eren erschwert. Auf Spitzbergen hält 
der Boden ziemlich allgemein beträchtliche Mengen Salz, an trocken en 
Tagen s ieht man oft den nackten Boden wie mi t  Rei f überzogen, wie 
z .  B. am Fliesserdeboden in der Braganzabucht ,  wo centimeterdicke Salz
krusten sich ausbilden können . Auch an den Felsenwänden, wie in den 
triassischen Schiefergebieten , sind Salzanläufungen allgemein (Näheres hier
über siehe B. HöGBOM [70]) . 

Die Regelation und dadurch die Frostwirkungen erreichen die grösste 
Bedeutung in einem Klima,  wo der Boden für Temperatu rschwankungen 
um den Gefrierpunkt besonders ausgesetzt ist. Damit ist nicht gesagt , 
dass e in Klima mit einer mittleren Jahrestemperatur von etwa 0° und mit 
schwachen Unterschieden der Jahreszeiten für diese Prozesse das günstigste 
i st , dann würde z .  B. in Lofoten ein paar 1 00 m ü. M. mit dem dortigen, 
insulären Klima eine besonders kräftige Frostsprengung vorkommen ,  was 
aber gar nicht der Fall ist. Es i st vielmeh r  auffallend , dass je strenger 
das Klima ist , desto kräftiger arbeitet der Frost. So z .  B.  in den am 
meisten kontinentalen Gegenden auf  Spitzbergen, wo wenigstens das halbe 
Jahr zu kalt ist , um irgend ein Auftauen zu gestatten, und  wo übrigens 
während etwa vier Monaten zufällige Erwärmung durch Sonnenstrahlung 
ausgeschlossen ist . Auch in  unseren Gebirgsgegenden, z. B .  in Lapp land,  
e rreicht der Spa l tenfrost seine  stärkste Entwick lung erst in einer Höhe 
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von I 200- I 500 m,  wo eine Jahrestemperatu r von mehreren Graden unter
halb Nul l  herrscht. 

Ich habe .schon in einem früheren Aufsatz (68) angedeutet, dass die 
Tjäle eine gewisse Rolle für die Regelation spielen muss,  besonders wo 
sie sehr kräftig entwickelt ist und n iedrige Temperaturen aufweist ,  und 
komme hier auf diese Frage zurück . Wenn mit der steigenden Tempe
ratu r  des Sommers die Tjäle sich einvvärts zurückziehen muss, geschieht 
dies sprungweise, und bei  fallender Temperatur erobert wieder die Tjäle 
etwas von ihrem verlorenen Gebiete . Wenn die Erdoberfläche bis unter Null 
abgeküh lt wird, kann von oben ein Gefrieren eintreten, oder tritt e in von 
der Tj äle ausgehendes Gefrieren von überkühltem Wasser ein. Wo d ie 
Tjäle e ine n iedrige Temperatur besitzt, kann sogar e ine  Wiederfrierung, 
ohne dass die von aussen geleitete Abkühlung e inmal ursprünglich Null 
abwärts passiert hat, an ihrer oberen Fläche eintreten, indem die so zu 
sagen in  der Tjäle magazinierte Kälte1 aufwärts wandert. Wo die Tem
peratur der neutralen Zone  mehrer� Grade unter Nul l  l i egt, sind die 
Intervallen zwischen den Geothermen im Sommer sehr zusammenged rängt;  
d ie  Oberfläche der Tjäle markiert dann n ur eine labi le Gleichgewichtslage 
zwischen der Temperatur des Bodens und der Sommerwärme oben . Mes
sungen auf Spi tzbergen (Kap Thordsen I 882-83) haben bestätigt, dass im  
Erdboden d ie  Temperatur in  einer Tiefe von  I m n ie  im Sommer (bis r s .  
Aug. ) über - 1 ,37° gestiegen i s t ,  und in 2 m Tiefe nur - 3 ,14° erreicht .  
MIDDENDORF (1. c.) erwähnt ,  dass  i n  dem Schachte bei Jakutsk die Tem 
peratur in 2 ,14 m .  Tie fe nie - 3 ,75° erreicht. 

So lange noch die Tjäle nahe der Erdoberfläche liegt ,  können schon 
rasch vorübergehende und ziemlich u nbedeutende Temperaturschwankungen, 
wie die vom Wechsel von Sonne und Schatten, Tag und Nacht hervor
gerufenen, genügen ,  um Regelation zu bewi rken .  In höheren Breiten , 
w ie  z. B. auf Spi tzbergen ,  wo die Sonne etwa vier Monate über dem 
Horizonte ble ibt ,  werden die wichtigsten lokalen Temperaturveränderungen 
durch Wechsel von Sonne und Schatten verursacht ,  in n ied igeren Breiten 
spielen dagegen Tag und Nacht eine wichtigere Rolle fü r die kurzdau
ernden Temperaturschwankungen .  

Je tiefer aber d ie  Tjäle im Sommer he runtergetrieben wird , desto 
schwacher machen s i ch die von aussen stam11.1enden Wärmeschwankungen 
auf dieselbe bemerkbar, und si nd  sie nur kurzdauernd ,  werden sie bald aus
gewischt. Noch in e iner  Tiefe von I m s ind die täglichen Wärmewechsel 
jedoch merkbar (vergl .  S .  27 3  und 298) . MIDDENDORF erwähnt, dass 
in dem Schachte bei Jakutsk die täglichen Variationen noch i n  einer Tiefe 
von etwa 2 m., wo die Temperatur n ie  - 3.75° übersteigt, merkbar s ind. 

In Gegenden mit sehr strengem Klima wird aber die Tjäle n i cht t ief 
genug zurückgetrieben, um ausserhalb des Bereichs der von der Erdober-

1 Völlig bewusst, dass der Ausdruck physikalisch uneigen tlich ist ,  brauche ich 
ihn j edoch als mit dem Sprachgebrauch übereins timmend und für Nichtphysiker mehr 
anschau lich. 
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fläche geleiteten ,  mehr kurzdauernden Temperaturschwankungen zu kom
men. Auf Spitzbergen z .  B. liegt im festen Geste in  die Tjäle nur aus
nahmsweise und während eines ganz unbedeutenden Teils der >>Regelations· 
saison » tiefer als I m, im Erdboden meistens nur einige Decimeter. Hier 
gibt es daher während d ieser Periode eine Schicht, wo die Regelation 
fast unun terbrochen in grösserem oder kleinerem Masstabe arbeitet. 

Spaltenfrost. 

D ie Wirkung der Frostsprengung in den stei len Bergabhängen ist 
so auffallend, dass jeder Alpenwanderer sie bemerkt haben muss ; d i e  

Fig. I. Frostzersprengter Felsenabhang in tertiärem Sandstein an der Ostseite 
der Advent Bay. (Photo .  E. Anderssan 1913.) 

Felsen sind oberflächlich ganz zerbrochen und geben oft den Füssen keinen 
Halt ,  Blöcke poltern herab, und d ie  Talusackumulationen weiter unten 
zeugen von dem Erfolg der Frostwirksamkeit. Der Spaltenfrost ist auch 
für den Geologen keineswegs eine neue Bekanntschaft ,  wenn sie auch nicht 
eingehenden systematischen Untersuchungen unterworfen worden i st. Be· 
sonders hat wohl der Spaltenfrost in arktischen und hochalpinen Regionen 
e i ne  grosse Bedeutung für die Denudation und is t  daher auch morpholo· 
gi sch wichtig. 

Meine Auffassung von der Bedeutung der Frostverwitterung als geolo·  
giseher Faktor wird vie l leicht von vielen als e ine Übertreibung bet rachtet 
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werden. Es ist aber zu bemerken, dass mein hauptsächliches Material aus 
Spitzbergen stammt, wo ein sehr strenges Klima die Arbeit des Frosts 
begünstigt und wo daneben die Gesteine  im allgemeinen wenig wider
standskräftig sind . In den Gegenden von Spitzbergen, woher meine 
Beobachtungen fast ausschliessl ich stammen, nämlich aus dem Eisfjord-
Belsundgebiet, sind ganz überwiegend nur sedimentäre Gesteine vorhanden. 
Ich habe aber d aneben eine ziemlich gute Kenntnis von dem skand inavischen 
Hochgebirge, und im grossen und ganzen scheinen mir die Verhältn i sse 
dort etwa entsprechend sein . Es ist aber zu bemerken ,  dass hier nur in 
den grössten Höhen die klimatischen Bedingungen mit denen in den 
niedrigsten Niveaus auf Spi tzbergen vergleichbar sind . 

Die Mechanik der Frostsprengung. 

Die Gesteine sind mehr oder weniger von Rissen und Spalten durch
setzt , die Sedimentgesteine dazu von Schichtflächen , die, wenigstens 
durch Abwechslungen in Körnigkeit, gern als Verklüftungsfl.ächen auftreten, 
oder durch Verschiedenheiten in Porosität und Wassergehalt die Frost
sprengung begünstigen. Manche Schiefer sind ganz in Splitter zerklüftet 
und dann der Zerstörung besonders ausgesetzt, Sandsteine werden mei
stens lei cht in Platten gespaltet, oder biswei len,  wenn  mehr quarzitisch , 
in grosse Quadern abgesondert, Kalksteine und Kieselgesteine (» Chert » ) 
haben kubische oder mehr unregelmässige Spaltensysteme,  Granite und 
mehrere andere eruptive Gestei ne  sind  durch Kontraktion beim Erstarren 
und bei der Abkühlung gebankt, D iabas wird in paral le lepipcdische Prismen 
zerklüftet ,  Basalt in sechssei tige u. s .  w., alles wohlbekannte Verhältnisse, 
die besonders für den Erfolg der Frostsprengung massgebend sind .  D i e  
Verklüftung und ihre Orientierung zu den  Gebirgsabhängen ist auch von 
grosser Bedeutung für d ie  Widerstandsfähigkeit gegen den Frost . Die 
Art und der Grad der Verklüftung sind überhaupt viel mehr als die Härte 
für die W iderstandsfähigkeit gegen den Frost entscheidend . 

M i tunter findet man Schiefergebirge, wie z. B. i n  dem Daonellaniveau 
in den Triasgebirgen ,  steile Abstürze bilden , während Sandsteingebirge 
ganz ununterbrochene, schuttbedeckte Böschungen haben können, wie d i e  
höchsten Tertiärniveaus in Belsund (vergl. F ig .  9) .  Die genannten ,  vveichen 
Schiefer spalten sich nur in grossen , flachen Platten auf, und sind ,  wenn 
die Lagerstellung wagerecht oder gegen die Bergseite geneigt ist ,  ziemlich 
widerstandsfähig, während die fraglichen Sandsteine sehr inhomogen, porös 
und mit verschiedenen zersplitterten Schieferbändern zwischengelagert sind. 
Wie wenig die Härte für die Widerstandsfähigkeit der Gesteine  entsche i 
dend ist ,  wird von den Gypsablagerungen besonders gut i llustriert, solche 
bilden näml ich gern ziemlich markierte Abschüsse, und es scheint, a ls  
übertreffe der Gyps die anlagernden Kalk- und Kieselgesteine ,  die sonst 
als die am meisten resistenten betrachtet werden müssen. Dieses V er-



____ ÜBER DIE GEOLOGISCHE BEDEUTUNG DES FROS
_
T
_
E
_
S ______ 2__c7_I 

hältnis ist deutlich in den Fliesserdeabhängen unterhalb der Thaluskegel ,  
z .  B .  an Bünsows Land, zu sehen,  wo  das Blockmaterial mit der Fliess
erde weiter transportiert wird. Während die anderen Blöcke bald ganz 
zerfallen , sind noch die Gypsblöcke weit von ihrem Ursprungsorte erhalten 
(vergl. Fig. 28 und 36) . 

Jede Formation auf Spitzbergen h at dank der spezifischen Verh ält
nisse ihrer Gesteine zu  dem Spaltenfrost me istens charakteri stische Ge
b i rgsformen , wodurch die Verbreitung der verschiedenen Formationen i n  
der Natur sich kundgibt. Gewisse Horizonte s ind schon von ferne topogra
phisch sehr gut erkennbar, wie der Spiri ferenkalk des Karbons, das Dao·  
ne l laniveau der Trias, der » Festungssandstein » des obersten Jur a  u. s .  w .  

Bei Temperatnrveränderungen unterliegen die Ste ine Ausdehnung und 
Zusammenzi ehung ; wenn auch diese Volumenveränderungen unbedeuten d 
sind,  und hier nicht z. B .  mit den Insolationswirkungen der \iVüsten ver
g l ichen werden können, mögen sie doch dazu beitragen ,  Spalten und Risse 
hervorzubringen. Mehrere Gesteine sind aber porös, wie besonders d ie  
gröberen Sandstein e, so wie  auch verschiedene Sch iefer, und halten kapi l 
Iäres Wasser, das s ich beim Frieren bedeutend ausdehnt, und es bedarf  
keines grossen Wassergehaltes um quantitativ d ie  Zusammenziehung des Ge
steinmateriales zu kompensieren . Wie viel ich kenne,  ist aber d i e  Frage 
nicht klargemacht, ob es Steine gibt, d ie bei dieser Gefrierausdehnung 
ihres Wassers wirklich ihr Volumen vergrössern ; v iellei cht ist  n icht das 
Wasser dazu im Stande .  Dass aber diese Spannungen sich in einem ober
flächl ichen Zerkrümeln der Geste ine äussern kann ,  ist besonders an ver
schiedenen Sandsteinen erkennbar. Ausgeschlossen ist es sogar n icht , 
dass h ierin eine beitragende Ursache zu dem Entstehen von wüstenähn
l i chen Verwitterungsformen (siehe B.  HöG BOM [70] ) zu sehen ist. A uch 
ist es deut l ich, dass bei starker Kälte solche Spannungen sich in dem 
Entstehen von Spaltensystemen auslösen können. Vielleicht sind in  dieser 
Weise die meisten Spalten ursprünglich entstanden, die in den mehr ober· 
flächlichen Teilen der Felsen so viel zah lreicher als in tieferen Niveaus 
sind. So sind z. B .  die Kohlenschiefer am Pyramidberge oberflächl ich ganz 
in  Kleinstücke zersprengt ; in der Grube aber bilden sie grosse zusam 
menhängende Platten. In den aus triassischen Schiefern aufgebauten Vogel
bergen süd l ich von Kap Wijk ist vielmehr als die wagerechte, platt ige 
Verschieferung, ein senkrechtes Spaltensystem entwickelt, das die stei le 
Felsenwand in eckige Pfeiler zerklüftet, wodurch die Frostsprengung den  
Berg niederbrechen kann. Oben an de r  Kante der  Felsenwand ist e i n  hori
zontaler Durchschnitt zu sehen ; das Spaltensystem zeigt hier eine gewisse 
Ähnl ichkeit mit den Kontraktionsrissen des Polygonbodens, aber meistens 
viereckig, und man bekommt den Eindruck, dass die Spalten auch hier 
Spannungen beim Gefrieren zuzuschreiben s ind .  

Meistens ist das Wasser nur kapil lär i n  den feinen Rissen vorhanden , 
aber auch in offenen Spalten bleibt es stehen ,  wo d ie Terrain verhäl tnisse 
es erlauben . In senkrechten Felsenwänden dagegen muss es oft eintreffen,  
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dass die Spalten kein Wasser enthalten , wenn auch die Felsen ganz nass 
sind ,  und der Spaltenfrost wird dann verhindert, seine Arbeit zu vol lenden. 
Hierin mag eine Erklärung für d ie  Eigentüml ichkeit l iegen , dass solche 
Felsenwände, trotzdem sie n ackt sind ,  oft von den Frostwirkungen relat i v 
geschont s ind ,  ein Verhältn is auf welches ich später zurückkomme.  

Feucht s ind aber d ie Bergwände  durchgehend in den Hochgebirgen 
und arkti schen Regionen. Teilweise ist dies der Tj äle zuzuschreiben ,  
über ihr muss alles Wasser abrinnen ,  und be im Schmelzen erzeugt s ie  ja  
selbst Feuchtigkeit .  Dazu kommt das Kondensit'ren von dem Wasserdampf 
der Luft an den kal ten Geste i nflächen .  Oberfläch lich können d iese bei 
starker Sonnenbestrahlung und trockener Luft natürlich austrock nen ,  es 
kann sogar, w ie ich früher erwähnt habe ,  Salz effloreszieren .  Aber auch 
an Vorsprüngen in steilen Abhängen,  wo kein Sickerwasser von den Um
gehungen zugeführt werden kann ,  habe ich die Sedimentgesteine nie mehr 
als decimetert ief  ausgetrocknet gesehen.  

In der Nähe von Schneefeldern und fliessendem Wasser ist  der Fel
senboden immer ganz durchfeuchtet, und auch die mehr offenen Spalten 
können wassergefüllt sein .  Hier s i nd d ie  Wirkungen des Spaltenfrostes 
immer am me isten merkbar. Ähnlich verhält es sich mit den Uferfelsen , 
wo d ie  Spalten immer Wasser  genug halten .  

Während der kalten Jahreszeit arbeitet die Frostsprengung oberfläch 
l ich und  auch ganz kurzdauernde Temperaturschwankungen können Regela 
t i on  bewi rken. E ine  starke Sonnenbel ichtung mag dann meistens nö t ig  sein , 
u m  den Boden aufzutauen, und wenn diese aufhört, gefriert er  w ieder 
sofort .  In polaren Regionen ,  wo die Sonne im \Vinter mehrere Monate 
unter dem Horizont bleibt, wie auf Spitzbergen in etwa vier Monaten, ist 
es natürlich eine tote Saison für die Frostverwitterung. 

Wenn der Sommer kommt, wird die Tj äle und die e igent l iche Rege
l ationszone einwärts verschoben. Die Arbeit des Frostes i st je tzt  n icht 
wen iger wicht ig ,  wenn sie auch nur in  einer dünnen Schicht, n ämlich an 
der Oberfläche der Tjäle, vorgt'ht. Die Resultate werden wohl dann we
n iger auffallt'nd ,  es wird jedoch dabei eine vorbereitende  A rbeit tiefer  
einwärts ausgeführt, wobe i  n i cht  nur  kleines Material losgebrochen wird , 
sondern auch grössere Blöcke und Felsenpartien. 

Wie ich schon angedeutet habe, s ind n icht  Temperaturwechslungen  
um den Gefrierpunkt an  de r  Erdoberfläche nötig, um Regelat ion an  der 
Tjäle zu bewirken, sondern werden überhanpt alle an der Tjäleoberfläche 
merkbaren Temperaturschwankungen in Regelation ausgelöst. Hierdurch 
kann der Spaltenfrost auch während der relativ warmen Sommermonate 
immerfort wirksam sein .  J e  tiefer aber die Tjäle sich zurückgezogen hat, 
desto weniger merkbar werden die Temperaturschwankungen der Erdober
fläche in der Regelationszene registriert, und wenn die Tiefe e in  paar 
Meter erreicht, s ind  wohl dte tägl ichen Temperaturvariationen im al lge
meinen verwischt, dann spielen nur die mehr langdauernden,  wenn auch 
seltener e intreffenden Abwechslungen eine Rolle. In  Gegenden mit starker 
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Frostverwitterung ist e s  aber nur ganz ausnahmsweise, dass die Tjäle t i efer 
als I m von der Erdoberfläche weggetrieben wird .  Auf Spitzbergen habe 
ich nur in den schwarzen Schieferböschungen an der Südseite des Pyramid
berges den Felsenboden etwa I , s m tief au fgetaut gesehen (Aug. I 9 I O  
und I 9 I  I ) ,  u n d  die Auffassung,  d i e  ich b e i  den Grabungen fü r  d i e  Kohlen
untersuchungen bekommen habe, ist ,  dass im allgemeinen der Gesteingrund 
n icht  tiefer a ls  I - I , 2  m auftaut. 

Nach HOMEN (72)  entspricht  z .  B. eine Temperaturveränderung an der 
Oberfläche eines Granitfe lsens von 20° eine Verschiebung der Geo
therme zwischen den 50 und 85 cm Tiefen , t iefer einwärts (es fehlen 
hier Messungen) s ind natürlich die Temperaturverschiebungen viel weniger 
bedeutend. Es ist auch zu bemerken , dass e ine 0°·Geotherme schwieriger 
s ich beeinflussen lässt, weil es immer Wasser gibt, das beim Frieren und 
Schmelzen die Variationen ausgleicht. Meistens erreicht aber der Was
sergehalt nur einen  sehr niedrigen Prozent der Gesteinmasse. Wie schon 
erwähnt , sollen nach MIDDENDORF ( 1 . c . )  d ie tägl ichen Variationen in 
dem Schacht bei Jakutsk noch in  einer Tiefe von etwa 2 m erkennbar 
sein ,  wo  sogar d ie Temperatur nie -3,75° übersteigt. Nach Beobachtungen 
aus Spitzbergen sind sie auch im Erdboden ,  der weniger leitend und mehr 
wasserhaltig sein dürfte, unterhalb der Tjäleoberfläche und in  einer Tiefe 
von I m merkbar (siehe S. 298) .  

Die e igentliche Sprengung tritt zwar be im Gefrieren e in ,  aber d i e  
\i\lirkungen werden meistens erst be im Auftauen merkbar. Wenn auch 
Blöcke und Felsenpartien beim Gefrieren aus Glei chgewicht gebracht 
werden, frieren sie jedoch fest, und es ist erst beim Schmelzen, dass sie 
losbrechen. Es dürfte auch den Alpenwanderern al lbekannt sein ,  dass die 
sonnenbelichteten Bergabhänge die am wenigsten zuverl ässigen s ind .  Im 
Frühl ing und Frühsommer sind auch die Bergstürze besonders allgemein, 
und auf Spitzbergen hört m an dann oft das Herabpoltern der Blöcke und 
Ste inmassen. 

Nicht nur  in stei len Böschungen arbeitet der Spaltenfrost, sondern 
auch in flachliegenden Felsenflächen. Es ist von besonderem Interesse, 
seine Wirkungen hier zu studieren, denn hier leistet die Schwerkraft einen 
\Viderstand, der überwunden werden muss, und ist nicht, wie i n  den Ab
hängen ,  eine mitwirkende Kraft ,  wodurch die Stärke der Frostsprengung 
weniger unwidersprechlich hervorgeht. Die s. g. Stein- oder Blockmeere der 
hochalp inen und arktischen Gegenden, wo d ie  Felsen in  den chaotischen 
Massen ih rer eigenen Blöcke begraben s ind ,  bezeichnen das schl iessl iche 
Resultat der Frostwirksamkeit .  Auf Spitzbergen ist das Kl ima streng 
genug, um Blockmeere sogar an den niedrigsten Niveaus zu entwickeln, 
obgle ich sie dort n icht lange den A tmosphäril ien exponiert gewesen sind ,  
denn die Landhebung hat hier erst i n  später Zeit aufgehört. 1 Nur  d ie  am 

1 Da in dieser Abhandlung d i e  quartäre Entwicklung Spitzhergens mehrfach berührt 
wird, darf ich ihr eine kurze Übersicht hier widmen, indem ich für weitere Details auf 

Bull. of Geo l. I9I4. 1 8  
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meisten widerstandsfähigen Gesteine,  wie der D iabas, ze igen noch hie u nd 
da Felsenpartien mit Gletscherschliff und Schrammen. Hier kann man 
deshalb die Einzelerscheinungen und die Mechamk der Frostsprengung 
am besten stud ieren, wie auch die beginnende Bildung von Blockmeeren. 

An mehreren Lokalitäten auf niedrigen Niveaus  z. B .  in dem Eis· 
fjordgebiete bei Kap Anser, Kap Wcern und Kap Diabas, gibt es solche 
Diabasfelsen ,  die noch nicht zerbrochen sind, oder wo die Frostsprengung 
nur in ihrem ersten Stadium sich befindet. Tei lweise dank der ziemlich 
regelmässig senkrechten Verklüftung dieser intrusiven D iabasbetten ist 
hier ganz besonders schön ein e igentüml iches, die Angriffe des Frostes 
i ll ustrierendes Phänomen entwickelt .  Einzelpartien der Felsen sind los· 
gemacht und durch Frostsprengung aufgehoben (Fig. 2) , oft mit der ur
sprünglichen Orientierung noch erkennbar. Die Felsenfläche kann sogar 
mit Schrammen gut erhalten oben an den Blöcken , meterhoch über der 
Umgebung, erkannt werden . Oft ist der ganze Felsen mehr oder weniger 
zerbrochen und d ie  verschiedenen Parti en sind un tereinander verschoben, 
das ganze ein ganz eigentümliches Bi ld darbietend (Fig .  3 ) .  Am Ka p 
Diabas sind noch grosse zusammenhängende Felsenflächen ganz erhalte n ,  
aber hie u nd  d a ,  n u r  ganz fleckenweise, sind kleine Felsenparti en auf
geschoben und oft i n  e in  Hügelehen v o n  Blöcken zerfal len .  

Dieses Phänomen, auf welchem ich früher (68 ) hingewiesen habe, 
dürfte nicht in der Literatur  erwähnt sein ; es kommt wahrscheinl ich selten 
vor, und die auffallende Ausbi ldung mag von der Zerklüftungsart des 
Diabase3 grossenteils veranlasst sein. Unter d iesen aufgeschobenen Felsen
partien oder B lockanhäufungen kann man zwischen den Spalten den dar
unter ausgeräumten Brunnen sehen , der meistens mit Wasser ziem l ich 

die Aufsätze von G .  DE GEER (3 1 ), G.  ANDERSSON (6), A.  HoEL (6 5 )  und dem Verfasser 
(69) hinweise. 

Spitzbergen war während der Eiszeit von einer mächtigen Eisdecke ganz bedeckt, 
deren Bewegung fiir die hier besprochenen Gegenden, das Eisfjord -Belsund-Gebiet, von  
Nordosten war. Dank der  Frostverwitterung s ind  morphologische Zeugnisse dafür n icht 
mehr erkennbar. und das Moränenmaterial is t  fast völlig zerfroren und durch Erdfliessen 
weggeführt .  Nur an den flachen Ebenen kann man noch einzelne, besonders widerstands
fähige Urgebirgsblöcke finden. 

Später wurden die Fj orde und Täler von mächtigen Eisströmen gefüllt .  Diese 
» Fjordvereisung•• scheint nicht nur ein Abschmelzstadium der grossen Vereisung zu 
repräsentieren, sondern eine besondere Eiszeit. Von ihr s ind die Spuren weit besser 
erhalten, Moränenmaterial ist allgemein vorhanden, und es gibt Felsen mit gletscherge
schliffenen Formen und erhaltenen Schrammen. Dass sie bewahrt sind, ist aber auch 
dem Umstand zuzuschreiben, dass die niedrigeren Niveaus lange vom Meere geschützt 
gewesen sind .  

Beim Aufhören de r  Fjordvereisung l ag  das Land etwa 70-80 m tiefer a l s  j etzt. 
Die Landhebung hat vor der » historischen Zeit » Spitzhergens ( 1 700:ter Jahrhundert)  auf
gehört. Nach der Fjordvereisung scheint das Klima nie kälter als j etzt gewesen zu sein , 
dagegen fiel in relativ später Zeit (während der letzten 1 0-20 m der Landhebung) die 
wärmere » Mytiluszeit » ein .  Ich komme auf diese Verhältnisse mehrfach zurück, da die 
Frostverwitterung, wie auch die Solifluktion für die quartäre Geschichte Verschiedenes  yon 
Interesse darbieten.  
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gefül l t  ist . Die grösste Tie fe ,  die ich habe messen können ,  war I , 2  m ,  
bis man den Eis begegnete . Dies war i n  der  Mitte August, und e s  i st 
deut l i ch ,  dass viel t iefer würde dieses Eis nicht auftauen . Es l iegt hier 
ein Beweis vor, dass unter d iesen klimatischen Bedingungen der  Frost in 
festem Gestein in  einer Tiefe von wen igstens I , 2  m arbeiten kann ,  u n d  
dass e r  eine grosse Stärke auch ganz a n  der un teren Grenze der Rege
lat ionszone besitzt . 

Fig. 2. Losgesprengte und hinaufgehobene Blöcke auf Felsengrund von 
Diabas. Sassen Bay. Spitzbergen 6/s 09. (Aus HöGBOM [68]). 

Die Auffrierung d ieser Felsenblöcke kann man sich so denken .  dass 
Frostsprengung in einer wagerechten Spalte zuerst den Block aufhebt. 
Das erste Moment muss die grösste Kraftprobe sein, es gilt ,  den Block 
loszubrechen und den ersten Widerstand der seitl i chen Friktion zu  über
winden . Die Verschiebung i s t  im Anfang äusserst u nbedeutend , i ndem 
das kapillär gehaltene Wasser  beim Gefrieren , da hier die Volumenzunahme 
in nur einer R ichtung stattfinden kann ,  den B lock n icht mehr als um  9 % 
der Dicke der Spalte heben kann. Oft m ag beim Schmelzen des Eises 
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der Block durch die Schwerkraft wieder seine u rsprüngliche Lage ein 

nehmen . Im allgemeinen aber ist der B lock nicht schwer genug ,  um die 
Friktion zu überwinden, und er w ird dann festgehalten. Die aufhebende 
Kraft ist nämlich viel grösser als das Gewicht des Blockes, und kann 
daher die Friktion besser überwinden als die Schwerkraft. Eigentlich ist 
Wasser beim Frieren im Stande mehr a ls IO Tonnen pr dm2 bei e iner 
Temperaturabsenkung von je  einem Grad zu heben, während die grössten 
von den Blöcken ,  die ich gesehen habe, selbst nicht mehr als einige Tonnen 
w iegen können . 

Fig. 3· Ein gletschergeschliffener Diabasfelsen an Kap Anser, durch den Frost zersprengt 
und verschoben .  Spitzbergen 7/7 1 9 1 0. 

Wenn die Grundspalte erst ein wenig erweitert worden ist, bewirkt 
natürlich die Sprengung viel grössere Verschiebungen, und der Block wird 
auch leichter aus seiner ursprünglichen Orientierung gebracht, was sein 
Zurücksinken entgegenwirkt und ihn arretieren kann .  Dies ist oft an 
hoch aufgeschobenen Blöcken z u  sehen ,  indem s ie nur dadurch festgehalten 
sind, dass sie desorientiert worden sind. 

Wenn der Block die Umgebung überragt, wird er den Temperatur
schwankungen durch seine grosse Kontaktfläche mit der Luft sehr aus
gesetzt und das Frieren des Wassers im Brunnen geht deshalb von seiner  
Unterseite aus . 

Wenn ein tiefer Brunnen gebildet worden ist, muss die Verschiebung 
beim Frieren sehr bedeutend sein , so lange es nicht an Wasser fehlt. 
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Denkt man sich den einfachen Fall ,  dass dieser Brunnen parallelepipedisch 
und zu einer Tiefe von 1 m mit Wasser gefüllt ist, bewirkt das Frieren 
des Wassers eine Hebung von etwa 9 cm. Leider habe ich n icht 
Gelegenheit gehabt, längere Aufenthalte an diesen Lokalitäten zu machen ;  
es wäre sehr interessant ,  diese » Felsenbewegungen » in der Natur verfolgen 
zu können. Möglicherweise können meine photographischen Aufnahmen, 
wovon zwei hier reproduziert s ind ( Fig. 2 und 3 ) ,  bei späteren Beobach
tungen als registrierendes Material nützlich sein, da sie keine grösseren 
Schwierigkeiten für die Lokalisierung in der Natur darbieten. 

Es scheint e igentümlich, dass das Wasser beim Frieren nicht in den 
klaffenden Spalten an den Seiten des  Blockes aufdrängt. Die Erklärung 
dürfte aber ganz einfach darin liegen, dass das Eis sich erst an der Ober
fläche des Wassers bi ldet .  Es kann kaum e in kräftigeres Beispiel als die 
beschriebene Erscheinung angeführt werden, um die Stärke des Frostes 
zu veranschaulichen. Die Grösse der Kraft lässt sich zwar nicht im ab
soluten Mass direkt ausdrücken, denn der grösste Widerstand, die Friktion ,  
l ässt sich nicht berechnen . Aber um einen 1 , 2 m tief reichenden Block 
aufzuheben, muss die Frierung der ursprünglich vielleicht papierdünnen 
Wasserschicht in der flachliegenden Spalte einen Druck von wenigstens 
3 5  kg an j edem dm2 erreichen, um nur die Schwere des Blockes zu 
überwinden. 

Man tr ifft auf Spitzbergen nur ganz ausnahmsweise grosse Felsen
blöcke. Die eben erwähnten Diabasblöcke sind unter den grössten, ab
gesehen natürlich von vereinzelten aus den Bergwänden herabgestürtzten, 
so z .  B. aus dem Spiri ferenkalk, der immer als senkrechte und zerklüftete 
Felsenwände in den Bergabhängen hervortritt. Man braucht nur mit den 
falkländischen Steinströmen mit ihren Riesenquadern, mit den ähnlichen in 
Ura l  oder mit den Felsenmeeren des deutschen Mittelgebirges einen Ver
gleich machen, um dies Fehlen groben Blockmaterials auf Spitzbergen zu 
bemerken. Die Erklärung darf man darin sehen ,  dass der  Frost auf  Spitz
bergen nicht tiefer als etwa einen Meter arbeitet , und dass daher nur aus
nahmsweise tieferstechende Felsenpartien herausgebrochen werden können. 

Dank ihrer relativ grossen Kontaktflächen sind Blöcke dem Frost 
ganz besonders ausgesetzt und werden bald weiter zersprengt. Offenbar 
führt das Gestein nicht ursprünglich alle die Spalten, durch welche es 
schliesslich zerklüftet wird , sondern es mögen, wie schon angedeutet, häufig 
neue Risse durch Kontraktionen des Gesteines und Expansionen des ka
pillären Wassers beim Frieren entstehen. Mehrere Sandsteine werden in 
Platten nach ihren Schichtflächen aufgeblättert (verg!. z. B. Fig .  1 8 ) ,  wenn 
auch diese ursprünglich keine Spalten sondern nur Schichten verschiedener 
Porosität bezeichnen. Es gibt auch Fälle ,  wo das Gestein ,  so z. B .  die 
dichten ,  hellen Sandsteine aus den untersten Terti ärlagern , unabhängig 
von der Schichtung in grosse, unregelmässig gewölbte Scherben zer· 
springen, was Insolationswirkungen ähnelt (Fig.  4). 
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Die Zerstörung loser Blöcke geht sehr rasch vor s ich. An den 
Moränen lebender Gletscher kann man Steinhaufen  sehen, die offenbar 
grossen Einzelblöcken zugehört haben .  Bei d ieser Zerstörung der Blöcke 
macht sich ihre verschiedene Widerstandskraft besonders geltend :  Schiefer 
und Sandsteine werden bald ganz zerbröckel t ; auch Kalksteine ,  Dolomite 
und Feuerste ine ,  wenn erst aus den Bergwänden losgemacht, zersp l i ttern 
schnell .  D agegen  sind die Eruptivgesteine, wie die Granite, Diabase, Por
phyre, Gneisse und Amphibolite mehr widerstandsfähig, dies i s t  auch, wie 
schon erwähnt, bei Gyps der Fall . 

Fig.  4- In Scherben zersprengter tert iärer  Sandsteinbl o c k  an e iner  der  Moränen des 
Paulas Gletsch ers.  Spitzbergen 30/s 1 9 1 1 .  

Die Bedeutung der Frostsprengung für die Landschaftsformen. 

Die  arktische Landschaft zeigt eine eigentümliche Verwandtschaft 
mit der Wüstenlandschaft, die Kälte en twickelt Wüsten nicht nur in biolo
gi scher Hinsicht, sondern auch in den topographischen Formen . Dies 
w i rd durch das Zurücktreten der normalen Wassererosion und die Arbeit 
des Frostes erzeugt, die den Insolat ionsprozessen der Wüsten entspri cht, 
und es entstehen die typischen " Gebirgsformen des ariden  Klimas. Auf 
Spitzbergen , wo ausserdem der Niedersch lag sehr unbedeutend ist ,  s ind 
diese Landschaftsformen um so auffal lender, als s ie  auch von ausge
prägtem Plateautypus sind .  Die Tempel- (siehe Fig. 5 ) , Capitol ium- ,  Co" 
losseum- und Coloradoberge können als besonders gute Beispiele aus dem 
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Ei sfjordgebiete genannt werden ; auch sind oft die Abhänge der Tert iär 
berge i n  ähnl icher Weise mit  scharfer und prachtvoller Skul ptur ausgest attet ,  
so z .  B. entlang des Küstenprofils zwischen der Advent und der Cole Bay. 
Nicht nur  die Geb irgsabhänge zeigen Wüstencharakte r ,  die Blockmeere ent
sprechen den Ham madas der Wüste ,  die breiten Steinfelder der Täler  
und d ie  >> alluvial fans >> vor den Ravinen ,  durch wi lde Schmelzwasserfluten 
abgelagert, entsprechen den Ablagerungen der vVolkenbrüche i n  den 
vVüsten .  

Fig. \ - D e r  Tempelberg. D i e  s:ei le ,  nach  d e m  Eisfj ord exponierte Seite. 

Blockmeere. 

D ie arktischen Blockmeere entstehen durch Zersprengung des flachen 
Felsenbodens,  und sie gehören eigentlich zu den Regionen der ewigen Tjäle. 
In arktischen Gegenden , wie z .  B. auf Spi tzbergcn ,  kommen die Block
meere sogar auf den niedrigsten Niveaus vor, in a lpinen Hochländern erst 
in grösseren Höhen .  Hier fehlt es aber o ft an Hochebenen , welche in 
die Regionen der kräft igen Frostsprengung hinaufreichen, und nur Kämme 
und Gipfeln ragen hoch genug au f. In den Gebirgsgegenden nördlicherer 
Gebiete, wie in den skandin avischen, kommen sie aber zieml ich all
gemein vor .  In den Abiskoalpen im nördlichsten Lappland habe ich 
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die un tere Grenze für das Vorkommen wohlausgebildeter Blockmeere auf 
etwa I , zoo m ü .  M. geschätzt, noch nördlicher, wie in Karesuando, wo es 
innerhalb des Bi rkenwaldes und des oberen Teiles des Nadelwaldes pe· 
renne Tj äl e  gibt, kommen Blockmeere wahrscheinlich auf noch nied 
rigeren Niveaus vor, wie es auch von FRIES' (45 )  Vegetationskarte 
angedeutet wird. Die Beschaffenheit des Berggrundes dürfte auch das 
Auftreten von B lockmeeren beeinflussen .  Von der Gegend am Stora 
Sjö fal let erwähnt SVENONIUS ( I  28) ein grassartiges Blockmeer in einer  
Höhe von I , I 37  m ü .  M. und e i n  anderes in  dem Kebnekaisegebirge 
I , 300 m ü. M. Vielleicht gibt es in der Literatur bei l äufig mit 
Höhenangaben mitgetei lte Notizen über Blockmeere in dem skandinavi
schen Hochgebirge, die ich nicht beachtet habe. In Jämtland und Härje 
dalen kenne ich typische, wenn auch nicht grosse, Blockmeere aus Nive
aus etwa I ,400 m ü .  M . , unter günstigen Verhältnisse kommen sie 
wahrschein lich auch auf niedrigeren Niveaus vor. Auf  Äreskutan aber, 
in etwa I , zoo m Höhe und noch etwas höher, s ind gletschergesch liffene 
Felsenhöcker (Gneis und Amphibolit ) ganz al lgemein gut  erhalten. In 
Dovre i n  Norwegen sind die n iedrigsten Blockmeere, d ie  ich kenne ,  in 
einer Höhe von I ,6oo m gelegen . Auf Spitzbergen gibt es Blockmeere 
bis herab zu den niedrigsten Niveaus ; dass es dabei noch teilweise 
wohlerhaltene Felsen gibt, wie die Diabasfelsen an Kap Anser, Kap D iabas 
u .  s .  w. ,  bedeutet keineswegs, dass der Frost h ier  nicht kräftig genug sei , 
sondern hängt davon ab, dass diese Loka litäten erst spät aus dem Meere 
gehoben worden sind. Der Verlauf der Landhebung kann sogar ein iger
massen an dem Erhaltungszustande der Felsen und ihren Skulpturformen 
und Schrammen abgelesen werden. Es liegt zwischen Spitzbergen und 
Skandinavien in den Äusserungen der Frostsprengung ein sehr auffallender 
Unterschied vor, der j edoch in  den Klimaunterschieden beider Gebiete 
seine Erklärung hat. Die mittlere Jahrestemperatur ist für Spitzbergen 
am Meeresniveau etwa - 6° bis - 10° , während man,  wie schon (S .  265 )  
hervorgehoben ist, sehr bedeutende Höhen in Skandinavien aufsuchen 
muss, um entsprechende Klimaverhältnisse zu finden. Dasselbe gilt auch 
von dem Vorkommen im festen Gestein  von Tjäle ,  die im Sommer nicht 
tiefer einwärts getri eben wird, als dass sie einen ununterbrochenen Regela
tionsprozess zu unterhalten vermag. Durch die sukzessive Zersprengung 
und Verwitterung des  Blockmateriales w i rd  d ies mehr oder  weniger mit  
erdigen Bestandtei len gemischt. Diese können mit Si ckerwasser oder 
Schmelzwasserbächen weggeführt werden, aber  im al lgemeinen sind die 
Blockmeere nur ganz lokal von feinerem Material frei .  

I n  den  Blockmeeren mit erdigem Zwischenmaterial sind d i e  am 
besten ausgebildeten Formen des Strukturbodens zu  finden , auf welche 
ich in einem folgenden Abschnitt zurückkomme. Bodenbewegungen s ind 
i n  Blockmeeren allgemein , wo das Terrai n  geneigt ist ,  besonders wo 
das feinere Material reich lich vorhanden ist ; s ie werden weiter unter 
zusammen mit anderen Fliesserdeerscheinungen behandelt. Wenn auch 
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der Name » Blockmeer»  e igentlich dem ziemlich flachen zersprengten 
Felsenboden vorbehalten ist, gibt es natürlich gen etisch entsprechende Bi l 
dungen an Böschungen und dadurch entstehen alle Übergangsformen zu 
den von dem Frost zersprengten ,  ste i len Gebirgsabhängen mit ihren Thalus
anhäufungen. 

G ebirgsabhänge. 

In den steilen Gebirgsabhängen ist die normale 'vVassererosion ganz 
zurückgetreten, ihr Relief haben sie der Frostverwitterung zu verdanken , 
Abwärtslaufende, scharfe Rinnen, o ft mit nischenähnlichen Erweiterungen , 
zwischen phantastischen Vorsprüngen mit Türmen und Zinnen, skulptieren 
die Bergwände (siehe Fig .  5 und 6). Wo die Gestei ne weniger wider
standskräftig und die Abhänge weniger  steil sind ,  werden die Rinnen 
länger und verzweigen sich r egelmässig nach oben, so dass sie, besonders 
wenn schneegefüllt, die Gebirge m it einer charakteristi schen Gräten-Struktur 
zeichnen. Wo mehr widerstandskräftige Gesteinlager ausgehen, vereinen 
sich die Nebenrinnen meistens auf bestimmten Niveaus.  Bei weiterge
hender Verwitterung entstehen oberhalb dieser d ie  typischen trichterför
migen Nischen , die als die Ausgangsformen der Kare betrachtet werden 
können (siehe den nächsten Abschnitt) . 

Dass die Rinnen so t i e f  und scharf eingeschnitten s ind ,  ist offenbar 
n icht von Wassererosion bewirkt, da nur unbedeutende \Vasserquantitäten 
ausnahmsweise herabsickern ,  und dazu meistens den ganzen Sommer hindurch 
die halbvereisten letzten Schneereste am Rinnengrunde liegen bleiben . 
Der Spal tenfrost ist es, der diese Rinnen ausgräbt und erweitert, wenn 
auch die erste Anlage oft aus kleinen Bachfu rchen herzuleiten ist .  

Es wird allgemein angenommen, dass d ie  Frostsprengung in  der Nähe 
von Schneefeldern am stärksten tätig ist, und d ies ist auch ganz auffallend 
z .  B. in den Karen, wie übrigens auch in anderen tiefen Einschnitten .  
Die näheren Gründe dafür  sch einen aber zieml ich unaufgeklärt zu sein 
und man hat sich meistens nur darauf beschränkt, au f die Feuchtigkeit 
und Kälte an den Schneefe ldern h inzuweisen.  · Aber in den Steilen ,  wo 
es  keinen Schnee gibt , hält s ich der Bergwand auch stets feucht, und die 
Tjäle wird nie tiefer eingetrieben, als dass s ie  Regelationsprozesse veran
lassen kann. Im Frühling und Herbst hat sie hier zudem eine ebenso 
oberflächliche Lage wie an den Schneefeldern . 

Die Bedeutung d e r  Schneefelder für den Spaltenfrost muss darin 
l iegen, dass an ihren oberen Enden Wasser in den Spalten des G esteins 
aufgestaut werden kann. Ich habe schon d arauf hingewiesen , dass in 
steilen Berg wänden wohl das Ges tein stets feucht gehalten ist, aber dass 
in den Spalten Wasser n icht anders als kapillär bleiben kann, wodurch 
die Frostsprengung in ihrer Arbeit beeinträchtigt wird. Oberhalb der 
schmelzenden Schneefelder dagegen muss es oft e intreffen ,  dass Wasser 
in  den Spalten aufgestaut wird , auch wen n diese zieml i ch offen klaffen .  
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Dadurch kann d ie  Frostsprengung Gesteinstücke und Blöcke hinreichend 
verschieben, um sie vol l ständig loszubrechen ,  wodurch die Abschmelzungs
Zonen an den Oberenden der Schneefelder untermin ierend an den angren
zenden Bergwänden w i rken.  Dies gilt natürl ich in e rster Linie von den letzten 
Abschmclzungsstad ien der Schneefelder, wo das Auftauen e i nen n icht zu 
schnellen Rückzug bewirkt, und zwar besonders von den perennierenden 
Schneefeldern und ihren letzten halbverei sten Überr esten .  Darin dürfte 
die Erklärung zu der Tatsache liegen , dass die Schneefelder sich e inwärts 
fressen, anstatt schützend zu wirken .  

Fig. 6 .  7 0  Meter h o h e  Felsentürme an d e m  Abhange ein es Karbonberges 
in Mimers Tal ,  Spitzbergen. ( Ans HöGBOM [69] ) .  

Ausser den e igentlichen Karen oder Cirkusen, die in einem folgenden 
Abschni t t  für sich behandelt werden ,  s ind die charakteristischen trichter
förm igen Aushöhlungen der Bergabhänge Produkte d ieses ein fressenden 
Vermögens der Schneefelder. In entsprechender vVeise s ind die obenge
nannten Schneerinnen m it ihren , besonders in den m ehr widerstandsfähigen 
Gesteinlagern, ausgehöhlten ,  ste i l  wändigen Erweiterungen und Kle innischen 
ausgearbeitet (vergl .  Fig. 5 ) .  Auch darf man hierin d ie Erklärung sehen, 
dass d ie  Gipfe l  u nd Bergspitzen der Nevegebi ete so scharf und steil 
werden .  

Die Gebirge auf Spitzbergen ze igen in ihren Formen gar ke ine Spuren 
der grossen Vereisung, wei l  die Frostverwitterung s ie a l le ausgewischt hat .  
Als e in beleuchtendes Beispie l  w i ll ich nur auf  die in  Fig.  6 abgebi ldeten 
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Felsentürme i n  dem Abhang eines Karbonberges i n  Mimers Tal ( in dem 
Eisfjord) hinweisen . Dass die Eismassen der Eiszeit wirklich das Land 
bedeckt haben , zeigt sich h ier sogar besonders deutlich, indem ich an 
den angrenzenden Hochebenen ,  oberhalb der abgebildeten Felsen , Urge
birgsfindlinge aus dem Nordosten gefunden habe (69) . Überhaupt zeigt 
d ie charakteristische scharfe und kühne Skulptur der Gebirgsabhänge, wie 
weit die Frostverwitterung  nach der Eiszeit gegangen ist . Die einzige 
mir bekannte Ausnahme dürfte das Urgebirgsgebiet des nördl ichen Spitz
bergens d arbieten , das ich aber nur sehr flüchtig an der Däneninsel ken
nen gelernt habe. Die Granitgebirge zeigen nämlich hier ziemlich mass ive 
und  g("rundete Formen,  die möglicherweise der ehemal igen Vergletscherung 
zuzuschreiben sind. 

G. DE GEER hat eine von S.  DE GEER gemessene D("tailkarte über 
eine typische Schl ucht oder Erosionsrinne aus den Pl ateaugebirgen östlich 
von der Klaas B i l len Bay mitgetei l t  ( 34) , und weist darauf hin , dass der 
Ackumulationskegel an der Mündung der Schlucht nur e i nem sehr unbe 
deutenden Tei l  des  weggeführten Materials entspricht ,  weshdb er d ie  Ra
v ine  a l s  tei lweise präglazia l  bet rachtet. Dass ich dieser Ansicht nicht bei
stimmen kann ,  sondern die Erscheinung als eine Folge des Wegführens des 
Materiales durch Erdfl iessen denke , dürfte von dem oben über Frostver
witterung und ihre geologische Rolle gesagten hervorgehen . Ich habe 
meine abweichende Ansicht auch damit motiviert (69) , dass in den 
Böschungen östlich von der K laas Bi l len Bay das Erdfliessen besonders kräft ig 
ist (vergl. Fig .  28 d ie  eben an derselben Fjordseite aufgenommen ist) . Der 
Umstand , dass d ie  Gesteinlager h ier  grossenteils aus e inem so leichtlös
l i chen Materiale wie Gyps bestehen,  mögen dabei auch mitgewirkt haben.  

Von der Frostsprengung scheinen auf Spitzbergen alle Bergwände ,  
unabhängig von ihrer Exposi tion gegen verschiedene H immelsstr i che, i n  
etwa demselben Masse angegriffen zu  se in ,  was daraus erklärlich ist ,  da�s in 
d ieser nördl ichen Breite die Sonnenbahn gegen den Horizont  wenig geneigt 
ist, so dass die Bergwände nach all en  Richtungen diesem für die Regela
t ion so wichtigen Erwärmungsfaktor ausgesetzt s ind .  

Wie schon gesagt, ist es besonders bei Erwärmung, und zwar bei  
Sonnenbestrahlung, dass Steine und Blöcke in den Abhängen losgemacht 
werden ,  und oft hört man s i e  dann von allen Seiten herabpoltern . Beim 
Klettern gilt es auch, vorsichtig zu sein und vor al lem marki erte Erosions
rinnen zu vermeiden , denn diesen en tlang kommen die meisten Blöcke 
herabgestürzt. Meistens s ind es nur e inzelne Blöcke, die losbrechen, wenn 
sie auch bei der Unterfahrt zerspringen und  wie ein Schwarm von Steinen  
herunterkommen . Bisweilen wird aber das Gleichgewicht grösserer Felsen
partien gestört , wodurch bergsturzartige Katastrophen ei ntreten .  Solche 
von wirkl ich grösserem Umfang sind mir  nicht bekannt, und sind oftenbar 
sehr selten ,  relativ kleine mögen dagegen ziemlich allgemein eintreffen .  
D i e  kühnen Felsentürme und Zinnen in den Bergabhängen und Plateau 
kanten enden wohl oft auf diese Weise i h r  Dasei n ,  so z. B, i n  den Ter-
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ti är- und Karbongebi rgen .  Einen Bergsturz dieser Entstehung,  offenbar 
soeben eingetroffen , habe ich 1 9 I O  in dem Grubental an der Advent Bay, 
etwa drei Kilometer taleinwärts von der Grube, gesehen ; gewaltige Block
massen, wenigstens einige tausend Tonnen, waren über den flachen Tal
boden, teilweise über Schneefelder, ausgestreut. Die ganze Plateaukante 
dem Tal ent l ang bis nach der Kohlengrube ist ganz regelmässig mit 
derartigen Türmen besetzt, und oberhalb der Grube und der »Gruben
stadb , etwa 300 m ü .  M. ragen sie steil und drohend bis an den Rand 
der Plateaufläche, beinahe 500 m ü .  M. hinauf. Es wäre eine fürchter
li che Katastrophe, wenn es hier zu einem Bergsturz käme. Eine die 
Bergmassen unterminierende Kohlengrube macht die Lage derjenigen von 
Frank, Alberta , recht ähnlich, wo eine derartige Katastrophe stattgefun
den hat. 1 

D ie  bei der Frostsprengung losgemachten Blockmassen sammeln sich 
an dem Bergfusse zu grossen Thalusanhäufungen. Wo der Felsenabhang 
oben keine ausgeprägte Skulptur hat, wie in den meisten Schieferge
birgen, oder in dem noch gewöhnlicheren Fall, dass der feste Felsen 
grund auch in den höheren Teilen des Gebirgsabhanges so zersprengt 
ist, dass er fast vollständig von Thalus bedeckt ist, s ind diese Schutt
halden als ziemlich ebene Böschungen mit dem Fallwinkel des Schutt
Materiales ausgebildet. Wo aber oben im Abhange noch steile Felsen
wände mit den charakteristischen scharfen Vorsprüngen zurückbleiben , 
werden die herabrollenden Blöcke von den Rinnen aufgesammelt und diri
giert, wodurch es zur Bildung von regelmässigen Thaluskegeln kommt 
( vergl. Fig. 5) . D iese Kegel fliessen meistens nach unten zusammen und 
bilden hier eine mehr zusammenhängende Decke, so dass nur die proximalen 
Enden noch ihre Differenzierung beibehalten. Diese wird meistens dadurch 
um so viel mehr erkennbar, als die Vegetation zwischen den Kegelspitzen 
einen gegen herabstürzende Blöcke relativ geschützten Zufluchtsort ge
funden hat und die dreieckigen Bodenflecken grünlich färben. 

Die Thalusabhänge zeigen den etwaigen Fallwinkel des betreffenden 
Materiales, also zwischen 30 und 40 Graden. Besonders trifft dies in den 
oberen Teilen zu, denn wo z .  B. oben hohe Felsen aufragen, kommen oft 
Blöcke mit  grosser Fahrt herabgestürzt, die erst am Fuss der Böschung ge
hemmt werden. Dies gilt vor allem von grösseren Blöcken ,  die daher gern in 
den niedrigen Teilen des Thalusabhanges zahlreich auftreten. Die grossen 
B löcke und Felsenpartien, die nicht d i rekt durch den Spaltenfrost abge
sprengt, sondern durch Unterminierung bergsturzart ig losgekommen sind,  
können weit über den flacheren Boden fortsetzen, dabei oft ihre langen 
Sprünge mit Gruben im Boden markierend, wie z .  B. die grossen Blöcke 
des Spiriferenkalkes unterhalb der steilen Wände des Tempelberges. 

1 Es traf hier 1 903  ein fürchterlicher Sturz ein , den kleinen Stadt teilweise begra
bend und 70 Menschen tötend. Es wird behauptet, dass e ine Kohlengrube am Fuss des 
Berges eine beitragende Ursache zu dem Sturtze war. Siehe Annual Report of Dep. of  
Interior, Canada. Part VIII, Ottawa I 90 J .  
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Ganz oben an den Felsensteilen ist die Sortierung des Thalusmate
riales am vollständigsten, es gibt hier nur feiner Schutt, so dass es h ier 
sogar ein Terrain gibt, das ziemlich bequem zu passieren ist ; hier haben die 
Füchse allgemein ihre Wege , und fl iehende Renntiere habe ich auch 
diesen Weg wählen sehen. Weiter abwärts ist das Material sehr unvoll
ständ ig  sorti ert. Beim Herabrollen sind die Blöcke mehrfach in Stücke 
zersprungen, und noch mehr hat die Frostsprengung denselben Effekt 
gehabt. Wo der Gebirgsabhang von dem Frost so zerstört ist, dass keine 
ausspringenden steilen Felsenwände mehr zurückbleiben, sondern eine un
unterbrochene Thalushalde alles deckt, i st keine Sortierung des Materiales 
zu sehen . 

Fig. 7· Der Pyramidberg mit einer Haube aus oberkarbonischen Kalk- und Kieselgesteinen . 
Im übrigen zeigt der Abhang, wo die Lager zu Tage treten, den Schuttwinkel ; ein 

Gletscher führt den Schutt weg. (B. Jonsson 1 9 1 3  photo.) 

Wo nicht Wasser oder Gletscher das Thalusmaterial am Bergfuss 
wegführen , ist ein abgetönter, allm ählicher Übergang zwischen der Thalus
böschung und dem flachen Boden an ihrem Fusse ganz typisch, was in 
den meisten Fällen offenbar nicht nur von der grösseren lebendigen Kraft 
des herabrollenden gröberen Materiales verursacht sein kann. Es l iegt 
hier eine der gewöhnl ichsten und wichtigsten Äusserungen von Erdfliessen 
vor, wodurch der Thalus  al lmählich wei tertransportiert wird. Die unteren ,  
weniger geneigten Partien de r  Thalusböschungen müssen in dieser Weise 
die äl testen Teile des Schuttmateriales repräsentieren ,  und anstatt durch
gehends  gröberen Materials ist h ier dank der Frostverwitterung erdiger Schutt 
ganz vorherrschend ,  wodurch auch das Erdfliessen begünstigt  wird . 



2 8 6 BERTIL HÖGBOM 

Dass schliessliche Ergebnis der Frostsprengung in e inem Bergabhang 
ist ,  dass d ieser vom Thalus ganz begraben wird, und der Böschungswinkel 
des Abhanges wird der für das Material geltende Fal lwinkel ,  oder gewöhn
l ich, dank den oben ski zzierten Bodenbewegungen, merkbar kleiner. Wo 
ein besonders resistentes Lager austritt, wird es von einem hervorstehendem 
Felsenvorsprung markiert ,  der lange nachdem der Berg im übrigen rasiert 
i st ,  s ich erh ält .  Hierdurch bekommen die Gebi rge i n  arktischen und 
hochalpinen Gegenden grossente i ls  i h r  charakteristisches Gepräge, und 
zwar besonders die Plateauberge Spi tzhergens (siehe Fig .  7 und 8) .  
Fälle sind aber auch allgemein ,  wo die Frostverwitterung so weit gegangen 
ist, dass, auch wo widerstandskräft ige Bänke eingeschaltet sind, fast keine  
Stei len und Absätze zurückgeblieben sind ,  sondern d ie  Böschungen gan z 
gleichmässig und von Thalushalden gebi ldet werden. Beispie le daran 
erbieten u .  a .  mehrere Tertiärberge in  der Van Mij ens Bay (Fig .  9) , und 
sehr allgemein die Jura- und Triasberge , z . B .  an der Sassen Bay und 
an der Nordseite des E isfjordes. Oft sind es resistente Gesteinlager, die 
am oberen Ende der Böschungen auftreten, so dass meistens die Plateau 
gebirge m i t  einer Platte mit stei len Kanten versehen , d ie  kon ischen mit 
einer Haube, und die langgestreckten mit einem Kamm ausgestattet sind .  
Beispiele geben d ie Triasberge am Kap Thordsen mit ihren D iabasbet
ten , die tertiären Schieferberge, wie M : t  Vesuvius an der Cole Bay, M:t Heer 
am Green Harbour u .  a .  mit Plateauflächen aus festem Sandstei n .  Ebenso 
decken die widerstandsfähigen oberkarbonischen Kalk- und Kieselgesteine 
die weicheren devon ischen und unterkarbonischen Lagerkomplexe, da bei 
o ft eigentüml iche Haubenberge bildend, wie z .  B .  M:t Lyktan (die » La
terne » ) , M:t Sfinx und den Pyramidberg (Fig. 7 und 39) im Innern der Dick
san , der Ekman und der Bi llen Bay. 

Man ste l l t  sich gern vor, dass die Thalusanhäu fungen unten sehr 
mächtig se in müssen , und dass die Felsenwände, d ie  gewöhnlich aus ihren 
oberen Enden steil aufragen ,  etwa in derselben Weise steil unter ihnen 
fortsetzen möchten , wodurch der Bergfuss oft von sehr mächtigen Block
massen gedeckt sein würde. Dass dies nicht der Fall ist, habe ich aber 
mehrfach Gelegenheit gehabt zu konstatieren,  besonders bei Grabungen 
für Untersuchungen von den Kohlenvorkommnissen auf Spitzbergen. 

Denkt man sich den extremen Fall , dass eine ursprünglich senkrechte 
Bergwand von dem Frost vollständig zerstört ist und von Thalusanhäu
fungen begraben, ohne dass diese in i rgend einer vVeise weggefürt 
worden s ind, würde ein Querschnitt jedoch keine senkrechte Felsenwand 
unter den Thalusanhäufungen zeigen. In der oberen Häl fte des Abhanges 
würde der Felsengrund nur ganz oberflächl ich mit Schutt bedeckt sein ,  und 
sogar die untere Hälfte der ursprüngl ichen Bergseite würde nicht senkrecht 
erhal ten sein, denn auch h ier ist der Frost i n  seiner Arbe i t  erst, in dem Grade 
wie der Bergfuss mit Schutt al lmählich bedeckt wurde, gehindert worden. 

Da aber d ie  Bergwände im  allgemeinen nicht ursprünglich senkrecht 
gewesen s ind ,  sondern mehr oder weniger geneigt ,  wie z .  B. i n  wasser-
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oder eventuel l  gletschererodierten Tälern, kann noch weniger die Block
decke sehr mächtig werden . Dazu kommt der noch wichtigere Umstand ,  
dass d ie Schuttmassen unablässig von Gletschern , strömendem Wasser 
oder Erdfliessen weggeführt werden. Der letztgenannte Faktor is t  auf 
Spitzbergen sehr w ichtig, dasselbe gilt al lem Anschein nach auch für andere 
Gegenden mit entsprechenden Klimaverhältnissen. Von diesem sukzessiven 
Wegführen mittels Erdfliessen oder Gl etschern sind die m orphologischen 
Züge arktischer und hochalpi ner Gebirgslandschaften gro5senteils abhängig. 

Fig. 8.  Ein Berg im Gyps-Tal, dessen Ablünge etwa den Schuttwinkel zeigen ,  aus 
denselben Schichten wie der Tempelberg (Fig. 5 )  aufgebaut .  Im Vordergrunde 

Zellenboden. (E. Anderssan 19 13 foto . )  

Es folgt aus dem Wegtransportieren des Schuttmateriales ,  dass auch 
an den Bergfüssen d ie festen Geste inlager nicht tief begraben werden .  
Meistens arbeitet der Frost in  den Talseiten weiter im selben Masse als 
das Materia l  weggeführt wird, so dass bei dem Fortgang der Denudat ion 
der Abhang s ich mit s ich se lbst parallel verschi ebt ,  dabei ein Profil 
zeigend,  das im grossen und ganzen dem Fal lwinkel entspri cht, mit den 
Abweichungen, welche widerst andskräftige Geste in lager, besondere Eigen
heiten der Tekton ik und der Verklüftung u. s . w . ,  hervorrufen (Fig .  7 
und 8 ) .  

Es s ind hierbei ei n paar Ausnahmen zu erwähnen, wo die Bergfüsse 
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mit mächtigeren Schuttablagerungen bedeckt werden können. Die  grösseren 
Täler Spitzhergens sind meistens tief mit mächtigen Al luvionen gefül lt ,  die 
natürl ich die niedrigsten Teilen der Bergabhänge begraben und schützen. 
Es gibt von d iesen alluvialen Talausfüllungen alle Übergänge zu den 
stei leren B lockdeltas oder )) alluvial fans )) mit grobem Material , die auch den 
Berggrund mächtig decken können. Diese sind gewissermassen Übergangs
formen zu den Thaluskegeln , wenn auch als ein prinzipieller Unterschied zu 
beachten ist, dass das Material in den beiden Fällen in entgegengesetzer Weise 
sortiert wird ; bei Wassertransport wird das feinste Material am weitesten tran
sportiert, beim Herabrollen am kürzesten.  Es gibt aber Thaluskegel, wo das 
Material durch tiefe Rinnen aus grossen trichterförmigen Erweiterungen und 
Nischen aufgesammelt worden ist ,  welche bedeutende Schneemassen beherber
gen, aus denen beim Sch melzen Wasser genug erzeugt werden kann, um M a
terial aus den Thaluskegeln mitzunehmen. Diese ephemären Bäche pflügen 
unregelmässig laufende, scharfe Rinnen auf, die mit eigentümlich aufge
worfenen Seitenwällen versehen sind, und oft schliessen sie unten blind 
mit einer Fronte von Blockhäufen. Solche Rinnen sind hie und da al l 
gemein vorh)mmend , wie z. B. in der Braganzabucht ; dass sie aber nicht 
oft entstehen, ist deutlich, da nur ganz ausnahmsweise neugebildete solche 
zu sehen s ind .  Selbst bin ich nur einmal in Gelegenheit gewesen, das Ent
stehen von einer solchen Rinne zu beobachten, nämlich am Fusse von 
Heers Berg am Green Harbour bei  der Schneeschmelze im Anfang Jul i .  
Das Wasser kam ganz plötzlich, offenbar ,zu r  Folge des Durchbruches 
einer auftauenden Schneemasse, und führte Schnee und Blöcke mit , alles 
nach den Seiten aufwerfend , um nach einigen Minuten wieder fast ganz 
versiegen . 

Es dürfte s ich aus dem oben Gesagten ergeben, dass man der Frost
verwitterung eine sehr bedeutende morphologische Rolle zuzuschreiben 
darf, und dass sie eine über grossen Flächen arbeitende Kraft ist , die 
dazu nicht als langsam arbeitend betrachtet werden kann .  Dafür legen 
die t ief ausgeschnittenen Skulpturformen der Bergwände Zeugnis ab, wie auch 
die Thalusanhäufungen und die Steindeltas. Überhaupt darf man sagen , 
dass fast a l les Material ,  das Gletscher, fliessendes Wasser und Fliesserde 
zu transportieren haben, aus den Produkten der Frostverwitterung stammt. 

Der totale Betrag der Denudation durch den Frost lässt sich natür
lich schwierig fixieren, wie auch e in bestimmtes Mass der Geschwindigkeit. 
Es lässt sich freilich denken, dass Beobachtungen darüber angestellt werden 
könnten ; um einigermassen zuverlässige Resultate zu  geben , wäre es aber 
nötig, die Beobachtungen an verschiedenen Gesteinen über eine bedeutende 
Zeit, wenigstens einige Dezennien , auszudehnen. Gewissermassen er
leuchternd ist aber ein Vergleich, wo ein solcher möglich ist, mit anderen 
abtragenden Faktoren derselben Gegenden ,  wie dem strömenden Wasser 
und den Gletschern . 

Das fliessende Wasser spielt als erodierender Faktor auf Spitzbergen eine 
untergeordnete Rolle. Die grösseren Flüsse und Bäche gehen meistens über 
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Alluvialablagerungen . Mehr ausnahmsweise haben e inige von ihnen bei 
der Landhebung feste Gesteinslager durchschnitten und kleine Kanjons 
ausgegraben wie z .  B. im Innern von Mimers Tal, bei Kap Svea und 
Kap Thordsen, an der Westseite des Green Harbours u .  s . w .  Aber auch 
hier, wo also die Erosion besonders rasch vorgegangen ist, sind doch die 
ste i len Wände nur ausnahmsweise erhalten, sondern ist die durch Frost
verwitterung an den Wänden entstandene offene V-Form schon fertig aus
gebi ldet. Dasselbe gilt von den sehr al lgemeinen grösseren Ravinen , welche 
durchgehends diese V-Form zeigen .  Daraus ergibt sich, dass hier der Frost 
die Abhänge bis an den Böschungswinkel des Schuttmateriales , mit Aus-

Fig. 9· Ein terti ärer Sandsteinsberg in Van Mijens Bay. Trotz des Gletschers sind die 
Abhänge nicht steiler als der SchuttwinkeL Im Vordergrunde  fliesserdetransportierter 

Thalus. 

nahme von besonders widerstandsfähigen Lagern, niederbrechen kann, j e  
nachdem das  vVasser sein Bett vert ieft .  Solche Ravinen und  Seitentäler 
mit mehrere hundert Meter hohen Wänden kommen überall vor; als Bei
spiele können erwähnt werden : an der schwedischen Kohlengrube in der 
Braganzabucht, an  der Ostseite von Green Harbour (Fig. ro A),  die inneren 
Seitentäler von Mimers Tal u .  s .  w .  Dies gilt überhaupt für alle Täler 
und Ravinen mit  noch wirksamer Tiefenerosion ,  obg leich diese mitunter 
n i cht unbedeutend ist. Die Frostsprengung und  das fliessende Wasser 
arbeiten hier zusammen ; je nachdem das Material losgemacht wird, führt 
das Wasser es weiter, dadurch d ie Bergsei ten von Schutt freihaltend, so 

Bul/. of Geo l. '9 '4· 
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dass der Frost immerfort seine Arbeit ausführen kann. Überall wo die 
Talwände nicht steiler als der Böschungswinkel des Thalusmateriales sind , 
ist es deutl ich, dass der Frost seine Arbeit rascher als das Wasser ausführt. 

Auch mit der Gletschererosion lässt sich eine Vergleichung machen. 
Wie für die nichtvereisten sind auch für die mit Gletschern gefüllten 
Täler die sanft geneigten Bergabhänge charakteristisch . Mit den Aus
nahmen, die besonders resistente Gesteinlager hervorrufen ,  ist der Bö
schungswinkel mit  dem des Thalus übereinstimmend. Dies gi l t  sowohl von 
den mehr widerstandsfähigen wie den aus weichen Schiefern zusammen
getzten Formationen. Beispiele bieten an der stark vereisten Nordwestküste 
des Eisfj ords die karbonischen Gebirge an dem Sefströmgletscher und die 
triassischen und j urassischen hinter Kap Svea, Kap Boheman und Erdmans 
Tundra (siehe Fig. 1 0, D). Auch die Nunatakken mit ihrer typischen 
dach- oder zeltähnl ichen Gestalt geben gute Beispiele. Überh aupt dürften 
diese morphologischen Züge in arktischen Gegenden die vorherrschenden 

A 

� O m. _____ _ 

B 

Ao.� - - - - - . . .  · .·· _: � _: : 

Fig. 1 0 . Typische Talprofile aus Spitz bergen, die V- oder offene "- - /-Form zeigend. 
A.  Ravine an der Ostseite Green Harbours . B.  Das Mälar-Tal an der Advent BaY. 

C .  Mimers Tal an  dem Pyra midberge. D .  Die Bore- und Nansen Glet scher. 
· 

sein. Diese Formen können nur dadurch enstanden sein ,  dass die Frost
verwitterung im Stande ist, die ganzen Bergabhänge oberhalb des Glet
schers zu zerbrechen , je nachdem der Gletscher das losgemachte Materia l  
wegtransportiert und  dadurch d ie  Abhänge von  Schutt frei hä l t  (vgl .  
Fig. 7) .  Diese Ausbildung der Abhänge bezeugt, dass die Gletschererosion 
von geringerer Bedeutung als die Frostsprengung oberhalb des Gletschers 
ist . Im entgegengesetzten Falle würden nämlich die Abhänge steiler
werden.  

Meistens bieten die Bergabhänge oberhalb der Gletscher ganz be
sonders gute Gelegenheiten dar, d ie Gesteine und ihre Lagerfo lge im Detail 
zu studieren ,  denn sie sind hier, dank der Transportarbeit des Gletschers , 
von Schutt befrei t. Es gibt Berge ,  die nur w ie  Schuttpyramiden aus
sehen (vgl . z .  B.  Fig. 9) ,  wo jedoch die Gesteinlager überall fast bis zu 
ihrem Fuss zu Tage treten. In dieser wegtransportierenden und dadurch 
blosslegenden Wirksamkeit übertreffen die Gletscher das strömende Wasser, 
das nur ganz ausnahmsweise an den Abhängen nahe genug dah inzieh t 
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und genügende Kraft hat, die Böschungen bis zum Fuss von Thalus frei  
halten. Auch die SoliBuktion kann nur in günstigen Fällen eine ent
sprechende Arbeit leisten ; wo die Thalusbildung sehr rasch vorgeht, ist 
das Erdfliessen nicht im Stande, die Schuttmassen wegzuhalten. 

Von den kleineren Tälern und Ravinen mit V-Form und fortge
hender Tiefenerosion abgesehen, sind die Täler Spitzhergens ausgeprägt 
breit (vergl . Fig. ro) . Beispiele an überverti eften U-förmigen Tälern 
kenne ich nicht aus Spitzbergen ; dagegen sind aber oft die Seitenabhänge 
in Folge von Erdfliessen unten unscharf in den ebenen Talboden über
gehend , wie in einem folgenden Abschnitte näher erläutert werden soll .  
In Anbetracht der jetzigen denudierenden Faktoren mag man das Entstehen 
dieser breiten Täler in erster Reihe der Frostverwitterung zuschreiben. 
Wegen des W egtransportierens des Verwitterungsschuttes werden die F el 
senabhänge immerfort blassgelegt und dem Frost ausgesetzt, wodurch sie 
sich parallel mit sich selbst verschieben und somit das Tal erweitern 
und ein Querprofil zu  Stande bringen, das durch seinen breiten ebenen 
Talboden und seine gleichmässigen Seitenböschungen charakterisiert wird. 

Kare. 

Die Kare sind ein für vereiste oder einst vereiste Gebirgsgegenden 
ganz besonders typi scher morphologischer Zug . HOBBS (64) macht die 
treffende Bemerkung, dass sie viel charakteristischer als die U-förmigen 
Täler sind. Damit will ich aber nicht gesagt haben, dass alle Kare, 
wenn auch ganz typisch ausgebi ldet, einst Gletscher geführt haben . Wie 
ich im folgenden zeigen wilf, muss man ihre ursprüngliche Entstehung 
sich einwärts fressenden, perennierenden Schneefeldern in erster Linie 
zuschreiben. 

Es würde hier zu weit führen, die Diskussion. über die Kare voll
ständig zu referieren ,  für eine historische Übersicht kann übrigens auf 
HoBBS, The Cycle of Mountain Glaci ation (64), h ingewiesen werden . Die 
älteren Theorien, unter denen HELLAND 's (6 r )  wohl  am besten begründet 
war, rührten sich meistens mit Tiefenerosion von Gletschern ; in etwa der
selben Weise denkt sich auch PENCK (99) ihr Entstehen. Überhaupt war 
es aber nicht möglich, die charakteristischen, steilen Wände, besonders die 
Hinterwand, dadurch genügend zu erklären. RICHTER ( r  1 3 ,  r 14 )  gab 
eine andere Richtung an, ihre Entstehung sich zu denken, indem er die 
Frostverwitterung der das Firnbecken umrahmenden Felsenabhänge als 
den wichtigsten Faktor betonte, während die vertiefende Wirkung des 
Gletschers nach seiner Anschau ung von untergeordneter Bedeutung wäre . 
Zwei amerikanischen Geologen, W. D .  }OHNSON (7 5) und E. Fr. MATTRES 
(86), betonten die Bedeutung des Bergschrunds, d. h. die in den Citkus
Neveen allgemein vorkommenden, den Wänden etwa parallel laufenden, 
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t ief klaffenden Spalten , wodurch nach ihrer Meinung die Frostsprengung 
unter der Schneedecke besonders kräftig wirken sollte .  

Wenn auch die Entstehungsweise der Kare vielseitig diskutiert worden 
ist, gehen . die Anschauungen noch immer weit auseinander. Dass d ie  
ein warts fressende Wirksamkeit der Schneefelder e ine  wichtige Rolle spielt, 
ist wohl j etzt ziemlich al lgemein anerkannt, d ie Bedeutung des Karglet
schers, des Bergschrunds u .  s .  w. ist aber sehr umstritten. Die im fol 
genden mitgete i l ten komplettierenden Beobachtungen und Bemerkungen 
über die Kare von Spitzbergen mögen daher nicht ohne Wert sein .  

Ich habe schon früher angedeutet (68 ,  70) , dass Kare ohne M it
wirkung von G letschern durch das Hine infressen von Schneefeldern ent
stehen können,  es wäre also hauptsächlich eine rückwärts laufende und 
nicht e ine vertiefende Erosion wirksam. Dafür spricht schon der Umstand ,  
dass  Kare in demselben Gebirgsabhang, unabhängig von ihrer Grösse , i n  
etwa derselben Höhe gelegen sind. Betreffs der  skandinavischen Hochge
birge ist neuerd ings GAVELIN (49) zu derselben Folgerung gelangt . 

In dem vorigen Abschnitte habe ich schon die durch Frostver
witterung entstandenen und trichterförmig erweiterten Rinnen in den Berg
abhängen als die Ursprungsformen der Kare erwähnt .  D iese Trichter 
sammeln Schnee auf, und s ind  .sie  gross genug,  kann aus den Schnee
massen ein kleiner Gletscher entstehen . Dann wird die Arbeit des Frostes 
du rch das schnelle Wegtransportieren des losgebrochenen Materiales er
l eichtert . Es möchte scheinen ,  als wäre solch ein Gletscher nötig für das 
Entstehen des für die Kare charakteristischen flachen Bodens, gegen 
welchen die Wände meistens ziemlich scharf in  der s .  g .  Schrundl in ie  ab
gesetzt sind. Es soll hier nicht geleugnet werden, dass d afür ein Gletscher 
die besten Voraussetzungen gibt, aber es kommen jedoch Fälle vor, wo 
d i ese Cirkusform ohne dies sich entwickelt  hat. Beispiele dafür habe ich 
(70) aus Mimers Tal auf Spitzbergen angeführt. Es gibt hier ganze 
Reihen von Trichtern und Karen ,  unter denen einige die völ l ig ent
wickel te Cirkusform mit weniger geneigtem Boden zeigen . D iese führen 
keine Gletscher, mit Ausnahme einer derselben , der einen hängenden 
Gletscher an der Hinterwand hat, welcher jedoch die Gestalt des Kares nicht 
beeinflusst hat. Es möchte auch betont werden,  dass die lokale post
glaziale Vergletscherung in diesen Gegenden nie grösser als j etzt gewesen 
ist (vergl . S. 274), weshalb die Karformen nicht auf nunmehr verschwun
dene Gletscher zurückgeführt werden können. 

Vvenn ein Kar ohne  Gletscher ist, müssen freilich Schwierigkeiten ent
stehen, das von den Wänden kommende  Blockmaterial wegzufrachten .  
Durch die verk leinernde Wi rksamkeit der  Frostverwitterung wi rd  es in
d essen nach und nach zertrümmert und für Erdfliessen geeignet. Übrigens, 
es ist wahrscheinlich, dass auch das grobe Material selbst sich bewegen 
kann . \Vie ich unten erwähnen werde, gibt es nämlich Beispiele von 
ganz erdfreien Blockmassen, die über sehr flache Böschungen sich bewegen 
können. 
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Es ist im a llgemeinen für die Kare ganz charakterist isch, dass 
ihre Wände sehr steil s ind,  und d iese Form hat sich schwer erklären 
l assen. Die Rückwärtserosion eines Gletschers wird wohl nunmehr n icht 
ernsthaft in Betracht genommen.  Allgemein wird aber den Schneefeldern 
eine fressende Eigenschaft zugeschrieben ; sie wird von MATTHES (86) 
besonders hervorgehoben .  Diese Erscheinung nennt er » nivation » und 
erklärt s i e  durch d ie  Feuchtigkeit i n  der Abschmelzzone eines Schnee
oder Firnfeldes, wodurch die Frostsprengung hier besonders wirksam 
sein sollte. Dadurch und durch ähnliche Vorgänge unten im Bergschrund 
würde dann die Entstehung der steilen Cirkuswände erklärt . Ich habe 
oben die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, dass es eigentl ich nicht von selbst 
klar ist , warum die Frostwirkungen an einem Schneefelde besonders stark 
sein sollten, da der Boden dort, wie auch im Bergschrund ,  vielmehr 
lange Zeiten von einer isoli erenden Decke geschützt ist ; und betreffs der 
Feuchtigkeit, fehlt es nie daran, auch anderswo an den umgebenden Felsen
wänden .  Die Erklärung meine ich in der Mechanik des Spaltenfrosts 
gefunden zu haben, indem die Frostsprengung in  steilen Abhängen ihre 
Arbeit nicht ausführen kann (näheres hierüber verg l .  S .  28 1 ) , wenn nicht das 
Wasser in den Gesteinspalten hie und da, bei einzelnen Gelegenheiten 
wenigstens, aufgestaut wird , was besonders oberhalb den Schneefeldern 
eintreten muss .  

Dem Bergschrund darf  man n icht zu v ie l  Bedeutung zuschreiben 
(vergl . EVANS [4 1] } ,  wenn auch dadurch der Spaltenfrost lokal wirksamer 
werden kan n .  In kleineren Karen fehlt es auch an Bergschrund , da d ie  
Schneemassen nicht gross genug s ind , um solche Spalten durch ihre 
Packung und Abwärtsbewegung hervorzurufen. 

Dass die meisten Nischen Gletscher führen, ist eine natürliche Folge 
ihrer Form, und nicht umgekehrt, dass die Form dank dem Gletscher 
entstanden sein sollte. Dagegen kann es n icht geleugnet werden, dass 
e in Gletscher die Weiterentwicklung der Kare begünstigt, denn ein ge
wisses Vermögen von Tiefenerosion kann den Gletschern nicht aberkannt 
werden,  dafür legen die übervertieften Böden von mehreren j etzt leeren 
Karen Zeugnis ab. Wie überhaupt bei übervertieften Becken ist man aber 
geneigt, diese Vertiefung zu übertreiben, besonders wenn sie von einem 
\Vasserspiegel markiert wird .  Aus treu wiedergegebenen Profilen würde 
aber die Geringfügigkeit d ieser Erosion hervorgehen .  Den geringen Be
trag der Gletscherabtragung auf Spitzbergen zeigen einige Kargletscher, 
z .  B. einer an  der Südostseite der Braganzabucht. Dieser Gletscher  hat s ich 
weit aus dem, übrigens aussergewöhnlich wohlausgebildeten, Kare hervor
gestreckt, und l iegt, bis zu dem See reichend, grossentei ls ausserhalb 
desselben. Ein Gletscher, wie d ieser, mit einem kleinen und begrenzten 
Nevee, kann für keine grösseren ,  vorübergehenden Schwankungen aus
gesetzt gewesen sein, und man konnte daher erwarten, dass der mar
kierte Absatz, den der Karboden gegen den Gebirgsabhang bildet , 
durch die Erosion demoliert wäre. Dies ist aber

. 
offenbar nicht der Fall ,  
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denn innerhalb des Kares ist die Gletscheroberfläche fast wagerecht, um 
i n  der  Mündung mit  e iner  scharfer Biegung über den Gebirgsabhang 
herabzukriechen . 

Steilufer. 

Es ist für die Fjorde Spitzhergens ganz charakteristisch, dass Steil
u fer ausgebildet sind,  auch wo die Exposition gegen die Wellen sehr un
bedeutend ist .  Beispiele dafür s ind u .  a .  die a ls  besonders gute Häfen 
erachteten Green Harbour und Advent Bay, die auch in ihren innersten, 
am besten geschützten Teilen ihre Felsenufer stark angegriffen haben . 
Dies gilt z .  B. von dem Hafen der amerikanischen Grube zur Advent Bay, 
wo das Steilufer über 10 m hoch ist . Und bei dieser kräftigen Ausbildung 
der Steilu fer ist dazu zu .bemerken,  dass die Landhebung erst in  später 
Zeit aufgehört hat (vergl. auch HOEL [65 ]  und B .  HöGBOM [69] ) .  

Die Brandungen und der Eisgang wirken natürlich transportierend 
und sind daher für die Entstehung der Steilufer in erster Linie nötig ; 
ihre direkt erodierende Kraft mag j edoch ziemlich untergeordnet sein. Die 
niederbrechende Wirksamkeit der Frostsprengung muss von viel grösserer 
Bedeutung sein, und eben die Erklärung zu der starken Ausbi ldung der 
Steilküsten geben. Gegen ihre Bildung durch Brandungen spricht auch 
das allgemeine Vorkommen von »Schneefüssen » unterhalb der kleineren 
Uferstei len, die lange im Sommer liegen bleiben, ohne wegzuschmelzen 
oder von den Wellen zerbrochen zu werden ,  so z .  B .  an mehr geschützten 
Ufersteilen bei Kap Boheman und an Erdmanns Tundra. 

In den Uferfelsen , die von dem Meereswasser stets durchnass ge
halten sind ,  muss natürlicherweise der Frost eine relativ leichte Arbeit 
haben.  Auch die mehr klaffenden Spalten können Wasser halten ,  und  
dadurch d i e  Sprengung vollenden. Ferner kommt dazu , dass das Meeres
wasser selbst die Tjäle auftauen, und mit Ebbe und Flut sogar eine regel 
mässige Regelation bewirken kann. In den Fjorden Spitzhergens beläuft 
sich der Unterschied zwischen Ebbe und Flut  au f 1 bis 2 m.  

Wo d i e  Küste mehr exponiert ist und  d i e  Brandungen dem Frost 
behilflich sein können ,  das Material loszumachen und es rasch wegzufüh
ren , wird eine sehr bedeutende Abrasion bewirkt. Es gibt in dem Eis
fjord an den mehr exponierten Steilküsten eine Unterseeplattform , die für 
eine Abrasionsfläche gehalten werden muss. Vvo das Tertiärplateau längs 
der Küste zwischen der Advent und der Cole Bay dem offenen Eismeer durch 
das Fjordgatt ausgesetzt ist, bricht es im Gegensatz zu den Terti ärgebir
gen in geschützter Lage mit einem Steilabfall ab. Freil ich zieht wahrschein
lich, wie DE GEER ( 34) hervorgehoben hat, hier eine grosse Dislokat ion 
der Küste entlang, der auch d ie  j ähe Tiefe des Fjordes zugeschrieben 
worden ist. Durch solch eine Dislokation wird j edenfalls die Stei lküste 
nicht erklärt, denn zwischen der Fjordtiefe und der Plateauwand schaltet 
sich eine mehrere hundert Meter breite unterseeische Platte ein, wie aus 
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der Fig. I I ,  A und auch aus den Karten DE GEER's (34 ,  3 5 )  hervorgeht. 
Andere ähnliche Felsenplattformen an exponierten Küsten, die unter den 
Seeleuten besonders schlecht berüchtigt sind, gibt es z. B. auch an der 
Mündung von der A dvent Bay ( »Rävnäset » )  und  am Kap Thordsen (siehe 
Fig. I I, B). Überhaupt ist es auffallend, dass die steilsten Gebirgsabhänge 
an den Fj ordküsten zu finden sind ,  und zwar an den am meisten gegen 
das Meer oder grössere Fjordflächen exponierten Ufern ,  wie zwischen der 
Cole Bay und der Advent Bay, an dem Middelhook am Kap Thordsen und 
in Belsund, an dem Tempelberg u. s .  w. Wäre dies von Gletschererosion 
bewirkt, könnte man erwarten, ähnliche Steilabhänge ebensowohl in den 
grösseren Tälern und geschützten Fjorden zu finden ,  wie im Advent 

A 

450 m. ü. M.  

M a ss tab  �----------------��----------------� 2 km .  

M a s s t a b  
�----------------------------------------i I k m .  

Fig. r r .  Steilküste und Unterseeplattform, A zwischen der Advent Bay und der  Cole  Bay, 
B am Kap Thordsen. 

Tal ,  im Sassen Tal, im Gyps Tal, in  der durch die Axel Insel ge
schützten Van Mijens Bay u .  a., aber dort fehlen sie. D ies Verhältnis 
wird bei einem Vergleich zwischen Fig. 5 ,  den exponierten Tempelberg 
vorstellend, und Fig. 8 ,  einem aus ganz denselben Schichten aufgebauten 
Berg, dessen Abhänge aber dem Schuttwinkel entsprechen , sehr gut 
i l lustriert. 

Die ebengenannten Profile (Fig. I I) deuten daran, dass die Stei lküste 
und die Unterseeplattform durch Abrasion entstanden sind. Sie sind nicht 
durch die Annahme von Dislokationen oder Glazialerosion allein erklärl ich ; 
es wäre nämlich bei d ieser Annahme recht sonderbar, dass d ie Uferplatt
form in so gleichmässigen Niveaus auftritt, und dass die steilen Bergabhänge 
nu r  an den mehr exponierten Küsten vorhanden sind. Inwiefern, oder zu 
wie grossem Teil , dieser morphologische Zug in postglazialer Zeit ausge
bildet worden ist ,  kann wohl noch nicht befriedigend beantwortet werden . 

Die norwegische Uferplattform, » Strandfladen » ,  deren Natur als 
Abrasionsebene wohl nicht geleugnet werden kann (vergl . A. G.  HöGBOM 
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[67] ) ,  dürfte unter einem kalten Klima die grössten Voraussetzungen 
gehabt haben, sich auch an relativ geschützten Küstenpartien zu entwic
keln. Ihr Entstehen durch Brandung und Ebbe und Flut unter Mitwirkung 
von Regelation ist schon früher von verschiedenen Verfassern angenom
men worden .  

Frostwirkungen i m  Erdbod en. 

Die Frostwirkungen und ihre Mechanik im festen Geste in  s ind oben 
besprochen, und Beispiele sind gegeben worden, die die Kraft des Frostes 
i l lustrieren. Dass dieselbe Kraft auch in lockerem Erdboden sich geltend 
machen muss, dürfte dann auch selbstverständl ich sein. Die spärl ichen 
Risse und Spalten des Gesteins sind hier von einer durchgehenden Poro
sität ersetzt, die bewirkt, dass kein entsprechender Widerstand hier ge
l eistet werden kann. Es dürfte daher eigen tüml ich scheinen ,  dass d i e  
Bedeutung de r  Frostwirkungen im E rdboden so  wenig beobachtet oder 
sogar geleugnet worden ist . Es ist aber daraus erklärl ich, dass im  Erd
boden im allgemeinen nicht so auffal lende und unwidersprechliche Äus
serungen der Frostwirkungen entstehen können, wie im Felsenboden. Sehr 
leicht können auch die Bodenbewegungen anderen Faktoren von etwa 
ähnl ichen Wirkungen zugeschrieben werden ,  wie zirkulierendem oder si ckern
d em Wasser, der vVurzelarbe i t  der Pflanzen,  der Schwerkraft ,  oder dem 
Zusammenwirken dieser Agentien . 

Wenn schon in Anbetracht der Wirkungen des Frostes im festen Ge
stein seine Rolle als Kraft faktor im  Erdboden a priori behauptet werden 
muss, fehl t  es aber auch nicht an d irekten Beweisen dafür ,  wie im fol 
genden gezeigt werden soll .  D ie  Tjäle hat auch für d ie  Frostwirkungen 
im Erdboden e ine  sehr wichtige Aufgabe ; teils v.-erden durch sie die Rege
lationsprozesse unterstützt , teils hält s ie den Boden stets feucht. Al les 
Schmelzwasser muss über ihr abrinnen, auch die von der Tjäle selbst 
beim Auftauen erzeugte Feuchtigkeit trägt dazu bei , den Boden , wenig
stens in den am nächsten anlagernden Schichten, nass zu  halten . Betre ffs 
der Regelationserscheinungen sind diese denen im festen Gestein ziemlich 
ähnl ich ,  jedoch ist das Leitungsvermögen des Bodens geringer, wodurch 
die Tjäle nicht so t ief  wie das Spalteneis im festen Geste in auftaut ,  ande
rerseits werden auch d ie  Temperaturveränderungen hier nach der Tiefe 
rascher verwischt. Diese Verhältnisse sind, noch · mehr als beim festen 
Gestein, von dem Materi ale bedingt .  Es gibt Fälle ,  wo der Erdboden 
etwa ebenso wärmeleitend wie d ie meisten sedimentären Gestei ne ist . Auf 
Spitzbergen z .  B.  ist d ie  Tiefe bis  zur Tjäle ,  wie aus den Kohlenunter
suchungen hervorgegangen ist, im Schuttboden oft etwa d ieselbe wie im 
Felsenboden,  d .  h.  etwa I m, im bewachsenen Boden j edoch meistens nur 
2---5 dm. Trockene Erdschichten sind auffallend iso lierend ,  besonders 
wenn sie humusreich sind ; als ein Beispiel erlaube ich mir ,  auf eine Mit-
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tei lung von HÄLLEN (54) hinzuweisen , dass das Eis in einem I 2 , s  cm 
dicken, quaderförmigen Stück von gefrorenem Torf ( » dy » ) erst nach einer 
anderthalb Monate dauernden Aufbevv ahrung oberhalb eines Küchenofens 
völl ig aufgetaut wurde. 

Über die Voraussetzungen für das Entstehen von Regelationspro
zessen im Erdboden können mehrere Beobachtungsserien der Temperatur
wechslungen im Erdboden Auskunft geben.  Hier mögen einige kurze 
Auszüge angeführt werden. Aus den Untersuchungen HOMEN 's  (72)  
aus Fin land (nicht gefrorener Boden) geht hervor, dass im Moorboden 
die täglichen Variationen nicht tiefer als etwa 3 dm eindringen , wenn die 
W ärmewechslungen der Erdoberfläche I 5 °  erreichen. In der genannten 
Tiefe erfährt dabei die Geotherme eine Verschiebung von etwa 2 cm. In 
einer Sandheide waren die täglichen Variationen - an der Oberfläche 
etwa 30° - i n  einer Tiefe von 5 dm ziemlich verwischt, die Geotherme 
verschob sich etwa 3 cm. Es ist aber h ierbei zu bemerken, dass in den 
beiden Fällen der Boden verhältnismäss ig trocken war, indem der Moor
boden nur I 4  % (Gewichtprozent) , der Sandboden nur  etwa I , 2 5  % Was
ser hielt. 

Es gibt von den schwedischen Spi tzbergenexpeditionen vollständige 
Observationsserien über die Bodentemperatur, die für di e  hier behandelten 
Fragen mehr beleuchtend sind. Am Kap Thordsen wurden 1 883 die Tem
peraturen in den verschiedenen Tiefen o, 5 ,  I ,  1 , 5 und 2 m viermal täglich 
gemessen ( 39) .  Der Boden besteht an dieser Station  aus gemischtem , 
lehmigem und schiefrigem Fliesserdeschutt. Die Wärmeverteilung an den 
verschiedenen Tiefenstufen war wärend  des Sommers die folgende : 

Tag I I 0,5 m I I ,o 111 

30 Juni . - o,go I - 2,65 

1 5  Juli - o, p - 2,o6 

30 Juli I : I I 
- 0,44 - 1 ,67 

1 5  Aug. - Ü,2I - 1 ,37 I 

I I , ) 111 

- ) ,72 

- ) ,03 

- 2,59 

I - 2 ,25 

, I l z ,o 111 Tiefe j 

I - 4,85 I 

- 4,o6 
I 

I I - 3 ,58 
I - ) ,14 I I 

Am 23 .  Aug . ,  da die Messungen  eingestellt wurden, war d ie  Tjäle 
in der o,5 rn-Tiefe noch nicht aufgetaut, und dürfte auch nicht später im 
Herbst aufgetaut sein .  An demselben Tage wurde in der 2 rn-Tiefe 
e ine Temperatur von - 2,a4 ° gemessen. Hieraus lässt es sich auch ersehen , 
wie labi l  das Gleichgewicht zwischen Tauen und Frieren an  der Tj äle
oberfläche sein muss, da  die Geothermen unmittelbar unterhalb derselben 
so zusammengedrängt s ind.  Darüber geben auch d ie  folgenden Serien aus 
der o,5 rn-Tiefe - also unterhalb der Tjäleoberflächc - Auskunft .  Ich 
führe Ablesungen von den drei le tzten Tagen im Juli und den drei l etzten 
Beobachtungstagen des Sommers an : 
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·
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1 1- o, J 4 !- o,39 l- o,44 l- o,34 1 1- o,44 l- o,39 l- 0,44 1- o,3 4l l- o,39 l- 0,34 1- 0,29 1- o,34 i 

Tag . . . . . · I 2 1 II 22 I I 2 3 Aug. I Swo� 3 I 9 I ' >  I " I I 3 I 9 I ' > I " II 3 I 9 I ' ; I " I 
\ l- 0, 1 7 1- 0,1 7 1- 0,17 \- o, 12 1 1- 0,12 �- 0, 1 2 l- o,o7 l- o,o2 l l- o,oz /- o ,oz l- 0,1 2

I
I - 0, 1 2 1  

Es werden also in  dieser Tiefe nicht ganz unbedeutende tägli che 
Temperaturvariationen merkbar, trotz des bedeutenden Ausgleichs ,  den 
die Regelationsprozesse an der Tj äleoberfläche hervorrufen muss. 

Entsprechende Ergebn isse geben die noch vollständigeren, aber für 
diese Fragen weniger beleuchtenden Observationen aus der Treurenberg Bay 
1 900 ( 1 38 ) .  Sogar in einer Tiefe von I m waren hier im Schuttboden 
bedeutende tägliche Variationen merkbar, so z .  B .  am Ende Ju l i : 

I 20 I 2 1 I 22 I . 2 3 I 24 I 2 )  I 26 I 27 I 28 I 29 I 30 I 3 I Juli 

i I I I I I I I I I I I 
. - I , I B j - I ,r6 - I ,14 j - I , tz j - I ,o4 j - I ,ooj - I ,oo - O,g6 - 0,96 - ü,So - o,Soj - 0,82 

Wenn man von den eigenen Volumenveränderungen der Erd-, Sand
oder Steinpartikeln  absieht, sind die von der Regelation unmittelbar 
hervorgerufenen Bewegungen des Materiales von seinem Wassergehalt 
abhängig. Nach ATTERBERG (8) u .  a .  gibt es Erdarten, die bis über 40 
Volumenprozent Wasser kapil lär enthalten können. Beim Frieren muss hier 
also eine Volumenzunahme von etwa 4 %, also ein bedeutendes Auflockern , 
eintreten ; eine meterdicke Erdschicht würde z. B. um etwa 4 cm in der 
Höhe zuwachsen ( in der Natur darf man ja  die seitl iche Ausdehnung 
meistens als ausgeschlossen betrachten) , und beim Auftauen dank der 
Schwerkraft wieder um denselben Betrag zurücksinken. 1 Durch die Klein 
bewegungen bei Regelation kann aber d i e  Schwerkraft eine Gelegenheit 
bekommen,  mit ihrer der Neigung entlang wirkenden Komponente eine 
abwärts gerichtete Bewegung zu bewirken . Der Verlauf kann prinzipiell 
mit einem Schütteltisch vergleicht werden, wo die Schwerkraft durch 
Schütteln e ine Materialverschiebung entlang einem schwach geneigten Plan 
bewirkt. Es ist e ine solche Bewegung der Kleinpartikeln des Erdbodens 
inter se, der DAVIS ( 27 )  eine grosse Bedeutung für die »base-leveling» 
zuschreibt, wobei er j edoch die Rol le  der Regelation wenig betont. 

1 Für feinere Sandarten wenigstens babe icb übrigens wabrgenommen, dass s ie  bei  
\Vasseraufnahme schrumpfen ; dasselbe mag natürlich auch beim Auftauen eintreflen. 
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Es i s t  e ine  allgemeine  Erscheinung, dass der  Boden ungleichmässig 
gefroren ist, was mari auf Spitzbergen oft wahrnehmen kann ,  und dies ist 
dann teils von Verschiedenheiten in der Beleuchtung hervorgerufen ,  teils auch 
von Verschiedenheiten des Bodenmaterials und seines Leitungsvermögens. 
Dies gilt aber nur von dünnen ,  oberflächlichen Schichten .  Mehr markierte 
Unebenheiten des Terrains mögen oft in dem Rahmen von kleinen Arealen 
grössere Vari ationen in den Gefrierprozessen veru rsachen .  Unter solchen 
Verhältnissen ist zu vermuten ,  dass auch seitliche Verschiebungen im 
Erdboden entstehen können , Bodenbewegungen ,  die gross genug sein 
dürften, um sich leicht einregistrieren lassen. Es wäre erwünscht gewesen , 
für d iese wie auch für andere wichtige Bodenbewegungen systematische 
Messungen ausführen können,  ich habe aber dazu leider keine Gelegenheit 
bekommen. 

Bei den Regelationsprozessen im Erdboden und den Fliesserdephä
nomenen sind offenbar mehrere Faktoren von ziemlich komplizierter Natur 
wirksam, wie Kristall isationserscheinungen, Überkühlung,  Veränderungen 
in den Eigenschaften des Wassers, wie i n  seiner Viskosität (d iese soll bei 
0° etwa doppelt so gross sein als bei 2 3°) ,  die kol loidalen Eigenschaften 
der Tonarten ,  1 u .  s . w .  Es gibt hier eine Mehrzahl physikal i scher Fra
gen, theoretischer Auseinandersetzungen und experimenteller Untersuch
ungen der Bodenverhältnisse, die wegen Mangels an Beobachtungsmate
rials noch nicht aufgenommen werden können .  Meine bisherigen Ex
perimente sind zu unvollständig und mangelhaft , um sichere Schlüsse zu 
erlauben ,  weshalb ich s ie hier n icht m ittei le .  Überhaupt hat es sich erge
ben, dass Experimente nicht so einfach zu veranstalten sind ,  wie man glauben 
möchte; so z .  B. würde ein wirkliches Kälte laboratorium fast notwendig 
sein, grosse Gefässe und Materialquantitäten wären auch unentbehrlich. 

Ich schränke mich deshalb im folgenden auf die Beispiele ein, welche 
die Frostwi rkungen in der Natur geben,  die meistens unbeacht et geblieben 
sind , und  die j edoch, wie ich gl aube, etwa so gut wie die meisten künst
lichen Experimente sich für die Deutung der Fli esserdeerscheinungen 
verwenden lassen .  

A u s  fr i e  ru  n g. Es i s t  e ine  allgemeine Erscheinung, dass wasserdurch
tränkte Gegenstände, wie z .  B .  lehmiger Boden, beim Frieren sich mit 
einer Eisschicht überziehen .  Ä hnlich verhalten sich Früchte und Wurzel
knollen an geschnittenen Flächen ; Dynamit wird auch mit Nitroglycerin
perlen überzogen, u. s .  w . Es liegt nahe, d ie Erklärung darin zu sehen , 
d ass das Wasser durch seine Volumenzunahme bei dem Frieren ausge
presst wi rd ; es ist aber wahrscheinl ich ,  dass bei der von aussen eintre
tenden Kristallisation das vVasser hinausgesogen wird . Es mag noch 

1 Es würde von Interesse sein, die wertvollen Untersuchungen von ATTERBERG u. a .  
an yerschiedenen hier  besprochenen Verhältnissen verwerten zu können ; se ine Klassifi
kationen und Resultate gelteu aber für künstlich wohl sortierte Erdarten und lassen sich 
daher schwerlich ohne weiteres auf die meistens gemischten Schuttmassen der Fliesserde 
verwenden. 



_) 0 0  BERTIL HOGBOM --- ---------------------------

darauf hingewiesen werden, dass in lehmigem Boden nicht nur  dieser mit  
Eiskruste überzogen wird , sondern auch darin liegende, kleinere Steine. 

Einige von den folgenden Erscheinungen sind auch Äusserungen 
von Ausfrierung. 

» P i  p k r a k e »  ( » Kammeis » ) ist ein Phänomen, das besonders in der 
schwedischen Forstliteratur unter diesem aus der Volkssprache genomme
nen Namen besprochen worden ist. Es spielt eine wichtige Rolle in der 
Forstbiologie unserer nördl ichen Moore, wei l dadurch j unge Baumpflanzen 
» auffrieren » ,  so dass die Moore o ft ganz nackt gehalten werden (siehe 
HESSELMAN [62] ) .  Die Pipkrake wächst als Bündel von Eisprismen oder 
Nadeln aus dem Boden empor ; d iese si nd meistens einige Zentimeter, 
aber b isweilen auch dezimeterlang, mit einem Diameter j edes Bündels von 
etwa 0,5- 1 cm, und mit etwa mil l imeterd icken Einzelnadeln .  O ft wachsen 

Fig. 12.  Pipkrake, Gustafs in Dalarne ("/to 1 9 1 3) . 

sie fleckenweise wie kleine Bülten aus dem Boden empor, oft aber decken 
sie grössere Flächen wie mit einer ebenen, spröden Eisschicht. Wenn s i e  
bültenähn lich emporschiessen, s ind meistens d ie  einzelnen Bündel schief 
gewachsen , und biegen sich nach den Seiten der Sammlung aus (Fig. I 2 ) .  
Oben an der  Pipkrake liegt immer e i ne  dünne Kruste aus  Erd- oder Hu
muspartikeln ,  offenbar die ursprüngl ich durch die Verdunstung getrocknete 
Bodenschicht repräsentierend,  die durch das Auffrieren emporgehoben 
worden i st .  

Für das Entstehen der Pipkrake stimme ich HESSELi\1AN in seiner 
Theorie, als die einzig mögliche ,  bei , dass bei dem Eintritt des Frierens 
das Wasser allmählich nach der Schicht emporgesaugt wird, wo das 
Frieren beginnt, und dass das Eis prismati sch nach der Orientierung der  
zuerst gebi ldeten Kristalle auswächst . 

Pipkrake kommt auch im südlicheren Schweden vor, wenn auch nicht 
besonders in den Mooren,  wo sie wenigstens keine bedeutende Rolle spielt. 
Nach den ersten Frostnächten des Herbsts kann man sie aber oft an 
Lehm- oder . Sandboden sehen . Im Herbst 1 9 1 3  beobachtete ich in der 
Nähe von Nyköping e ine Pipkrake an einigen Felsen, welche bei Wegar-
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beiten neul i ch blassbelegt worden waren ; e i n  dezimeterdickes Lehmlager war 
hier von den Eisnadeln der Pipkrake etwa dezimeterhoch gehoben. Nahe 
Huddinge (südlich von Stockholm) sah ich denselben Herbst Pipkrake, 
die einen sandigen Boden ganz gleichmässig durchwachsen hatte, so dass 
oberflächli ch nichts eigentümliches zu sehen war ; trat man aber daran, 
wurden die etwa I 2 cm langen spröden Eisprismen sofort zerquetscht .  

Das h ier erwähnte Phänomen, Pipkrake, hat wohl selbst keine  geo 
logische Bedeutung, zeigt aber in einer besonders auffallenden Weise, 
wie bedeutend Kristallisationsvorgänge im Erdboden sein können . Dass 
Erdmaterial du rch Krista l l isation verschoben werden kann ,  dafür  gibt es 
auch andere mehr verbreitet e  Zeugnisse, so z .  B .  kann man oft an neul ich 
aufgetauten Wegen die Spuren von Eisblumen erhalten sehen, welche von 
Verschiebungen in der obersten Bodenschicht zeugen . 

L i n s e n  u n d  S c h i c h t e n  a u s  E i s  i m  B o d e n . Solche habe ich 
mehrfach bei Grubenuntersuchungen und Erdgrabungen auf Spitzbergen 
gesehen, sowohl im Felsen- wie im Erdboden . Es gibt solche tief in  dem 
Felsengrund, die ziemlich permanent sein müssen, sie treten aber auch 
sehr allgemein in den Schi chten auf, die während des Sommers auftauen. 
Es mag dasselbe Phänomen sein , das M lD D EN D OR F (89 S.  503) aus Sibirien 
erwähnt. Aus Spitzbergen stammt auch eine Nottz darüber, d ie SAPPER 
( I  I 8) nach einer Mitteilung von G .  REM PP gegeben hat. 

D iese Eisbildungen treten meistens nur lokal als einzelne Linsen a u f, 
d ie nur ausnahmsweise mehr als I- 2 dm d ick si nd ; oft aber, besonders 
im festen Gestein, können sie zusammenhängende Sch ichten oder Spalten
füllungen bi lden,  so z .  B .  in den Kohlenflötzen. Da das Eis immer ganz 
rein ist, sind s ie wahrscheinl ich n i cht als gewöhnliche Spaltenfül lungen zu 
betrachten,  sondern mögen sie in irgend einer Weise durch Kristal l isa
t ionssprengung gebi ldet sein .  Wenn sie im Erdboden auftreten ,  muss 
dies wenigstens der Fall sein ; es gibt ja  auch, wie schon gesagt, ent
sprechende Bildungen in den Erdschichten, die im Sommer auftauen,  wo 
sie offenbar ganz ephemär sein müssen . Bisweilen zeigen sie eine be
stimmte Ori entierung, z .  B. entlang Schichtflächen, an Steinen, u .  s .  w . ,  
wo ihre Entstehung viel le icht von wasserführenden Schichten, Verschieden
heiten in dem Wärmeleitungsvermögen , od .  dergl . bedingt ist ; meistens aber 
treten si e scheinbar völl ig unmotiviert auf. 

Das Entstehen dieser Art von Bodeneis kann nicht anders gedacht 
werden als analog mit dem der Pipkrake, durch Sprengung oder Ver
schiebung bei dem Kristallisationsvorgange. Ich habe auch oben ein Bei
spiel von Pipkrake erwähnt, wo d i ese eine etwa dezimeterdi cke Erdschicht 
emporgehoben hatte. In den Eisschichten und Eisspalten habe ich aber 
nie d ie  für die Pipkrake charakteristische Struktur  wahrnehmen können, 
wahrscheinl ich ist ihre Abwesenheit dem Drucke zuzuschreiben. 

Durch das Entstehen und Wegschmelzen solcher Eislinsen müssen 
bedeutende Verschiebungen in dem Boden bewirkt werden ,  und in Bö
schungen muss eine Bewegung abwärts resultieren. 
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Ich habe früher ein recht merkwürdiges Vorkommen von einem 
wenigstens 5 m mächtigen Bodeneis in Cole Bay erwähnt (68) .  Aus 
Gründen, d ie  ich schon damals hervorgehoben habe,  lässt es sich schwer 
denken ,  dass dieses Eis durch zufliessendes Wasser gebildet sei ; auch gibt 
es in der Nähe keinen Gletscher, der es nachgelassen haben könnte. Ist 
ferner die Beobachtung HANNA RESVOLL-DlESET ' s  ( 1 09) richtig, dass das 
Eis von Torf unmittelbar überlagert war, bleibt wohl keine andere Er· 
klärung übrig als das Entstehen, wie bei der Pipkrake, durch anwachsendes 
Eis im Boden. Es würde dann hier ein besonders grassartiges Beispiel 
vorliegen, wie bedeutend die Bodenverschiebungen d urch auskristallisieren
des Eis werden können. 

Fig .  1 3 .  Ausgefrorener Stein. Riesengebirge '2/1 0 I 9 I 3 ·  

A u s g e fr o r e n e  S t e i n e . Im lehmigem oder sandigem , feuchtem 
Boden ist es nach Frostnächten eine sehr al lgemeine Erscheinung, dass 
rings um vorhandene Steine ei ne  klaffende Spalte zwischen dem Stein und 
dem Boden sich bildet. Von dem gewöhnlichen Aussehen des Phänomens 
gibt Fig. 1 3 aus dem Riesengebirge ein gutes Bild .  Wo der Boden Kies 
enthält, wird er in einer eigentümlichen Weise aufgelockert, so dass j eder 
k leine Stein » ausgefroren » und fre igelegt wird . Die Erklärung des Phäno
menes scheint beim ersten Anblick ganz einfach darin zu liegen, dass Eis 
rings um den Stein auskristallisiert und die Bodenkrume auswärts gedrängt 
hat. Bei näherer Beobachtung findet man aber, dass beinahe ohne Aus
nahme die Spalte leer ist, und nie Eis enthalten hat .  Experimentell bin 
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i ch nicht im Stande gewesen, die Erscheinung hervorzubringen ; i hre 
Bildungsweise dürfte auch ziemlich kompliziert sein . Vielleicht tritt erst 
ein Frieren in der Kontaktschicht zu dem wärmeleitenden Stein ein ,  
wodurch das Erdmaterial auswärts gebogen wird, und s ich nachher in 
dieser Lage hält ,  während der Boden ringsum friert. Die Erscheinung i l lu
striert, wie der Frost innere Verschiebungen im Boden hervorbringen kann. 
Denkt man sich solche Verschiebungen vorgehen , j e  nachdem die Tjäle 
unter wiederholten Oszillationen s ich zurückzieht oder nach oben zuwächst, 
kann man verstehen, dass die Regelation ein für die Bodenbewegungen 
sehr wichtiger Faktor sein muss. 

Das genannte Phänomen ist meistens ganz  ephemär, indem die Spalten 
um die Steine sich bald wieder schliessen. Es gibt aber eine entsprechende 
Erscheinung, die dauerhafter ist. Sie ist, so viel ich weiss, b is j etzt 
nicht beschrieben worden , obgleich sie so allgemein in blockreichem Boden 
auftritt, dass sie nicht gern der A ufmerksamkeit entgehen kann .  Rings um 
grössere Blöcke, besonders in feuchtem Boden , sieht man oft eine mar
kierte Rinne,  meistens etwa ein , aber oft bis zu ein paar Dezimeter breit ,  und 
von einer Tiefe zwischen einem und ein igen Dezimetern. Es fehlt in d i eser 
die Vegetation , und ihre Wände und ihr Boden s ind meistens nackt und 
mit Steinen gepflastert. In der  Rinne steht es gern Wasser ,  und i m  
Winter l iegt der Block wie i n  einem Eiskuchen . Eine andere Er
klärung dieser Erscheinung als die Mitwirkung des Frostes ist nicht 
möglich . Dafür spri cht übrigens auch, dass d ie  Erscheinung viel allge
meiner im nördlichen als im südlichen Schweden auftritt. Doch habe ich sie 
auch in den Moränenböden Schonens beobachtet. In Deutschland habe ich 
s i e nur in  verhältni smässig grossen Höhen, z .  B .  im Harz erst in etwa 
8oo m ,  im Riesengebirge i n  etwa 900 m Höhe , gesehen. 

Wie die Bi ldung s ich näher vollzieht, lässt sich schwer genügend 
erklären.  Dass die Frierung von dem Ste in  wegen seiner grösseren 
Wärmeleitung ausgeht, ist leicht verständl ich ,  aber warum das Wasser in 
dem Graben eine Verschiebung des Erdbodens bewirkt und nicht nur bei 
der Volumenzunahme in die Höhe steigt, ist schwieriger zu  erklären. Ent
weder mag das oben erst gefrorene Wasser solch einem Zuwachs entgegen
wirken ,  wenn das unten zurückgebliebene Wasser friert, oder es bleibt d ie  
Annahme übrig, dass e ine  expandierende Kristall isationswirkung vorl iege,  
die von dem leitenden Steinblocke seitwärts ausgeht. Die Erscheinung 
kann ihrer Entstehung nach nicht ganz der oben erwähnten Ausfrierung 
kleinerer Steine entsprechen. Eine Ausbiegung der Rinnenwände durch 
Frieren des Erdmateriales ist auch kaum anzunehmen, denn hier sind sogar 
ziemlich grosse Steine verschoben, welche die Wände wie mit einem 
Pflaster beklei den können. Die wichtige Tatsache steht aber fest, dass 
h ier eine Wirkung des Frostes im Erdboden vorliegt. 

A u ffr i e r u n g  v o n  S t e i n e n  ist ein eigentümliches und schwerer
klärl iches Frostphänomen , das i ch schon früher (68) erwähnt habe, ohne 
eine nähere Erklärung aufzustellen zu suchen . Ich hatte beim Ein-
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sammeln von triadischen Saurierknochen auf Spitzbergen an der Ober
fläche von Fl iesserde beobachtet, dass d iese, die aus den unterli egenden 
Tonschiefern stammten, nur hier an der Oberfläche vorhanden waren .  
Bei Grabungen in  der Fliesserde bekam ich immer ein negatives Resultat, 
auch wenn die Knochen an der Oberfläche angehäuft waren und einem 
und demselben Individuum angehörten, und nach Durchgraben von ein paar 
Dezimetern , traf man gefrorenes und zersplittertes Gestein. Ausser mit 
Knochen war der Boden auch mit Knollen aus Toneisenstein überstreut. 
Solche sind überhaupt typisch für mehrere geologi sche Niveaus auf 
Spitzbergen, z . B .  im Tertiär, wo sie oft die Oberfläche der Fli esserde 
rot färben ; immer sind sie aber an die Oberfläche der Fl iesserde kon
zentriert und fehlen unter derselben .  

Ich habe später mehrfach Gelegenheit gehabt, besonders bei den 
Kohlenuntersuchungen, zu konstatieren,  dass das gröbere Ste in - und Block
material im Fli esserdeboden an der Oberfläche angesammelt  ist, wen igstens 
wo die Böschung und die Beweglichkeit des Bodens nicht zu gross s i nd .  
J .  G. AND ERSSON, der a l s  der  erste d ie  Fliesserde eingehend studiert hat, 
hat auch mündl ich mitgetei l t, dass er dieses Auffrieren beobachtet hat. 
A .  G .  HöGBOM (66) hat ein entsprechendes Phänomen aus der Nadel
waldregion Schwedens erwähnt, wo es sogar noch im südlichen Narrland 
vorkommt.  Es tritt hier besonders in feuchtem Moränenboden auf, 
>> B locksenken » bi ldend,  d ie ,  allem Anschein nach, durch Auffrieren von 
Blöcken nach der Oberfläche entstanden s ind .  

E ine en tsprechende Erscheinung ist  ferner d ie ,  wenigstens in unseren 
nördlicheren Landstr ichen, allbekannte Tatsache, dass, wenn Fu ndamente 
von Häusern u. dgl. tiefer als die niedrigste Lage der Tjäleoberfläche reichten, 
Störungen und Verschiebungen oft auftreten , wobei besonders gern ein e 
a l lmähliche Hebung stattfindet. 

Obgleich die Auffrierung eine recht rätselhafte Erschei nung ist , 
hängt aber ihr Vorkommen und Auftreten offenbar von dem Froste ab . 
Im al lgemeinen genügen die von dem Frost verursachten gegenseitigen 
Kleinbewegungen und Verschiebungen des Erdmateri ales , um eine Er
kl ärung zu geben ; das schliessl iche Resultat mag ja dann eine Sortierung 
werden , wodurch das feinste Material nach unten, das gröbere nach oben 
angereichert wird , eine Sortierung die mit der durch Schütteln erhaltenen 
eine recht auffallende Ähnlichkeit darbietet. 1 Wenn aber auch besonders 
schwere Steine, wie z. B. Toneisensteine mi t  dem spezifischeu Gewicht 
3 , 3, nach der Oberfläche der Fliesserde, deren spezifisches Gewicht nicht 
m ehr als 2 bis 2 , 5  betragen kann, gebracht werden,  ist dies nicht aus solch 
einem allgemeinen Sortierungsprinzip al lein erklärlich . Es muss offenbar 
eine Kraft wirksam sein, die der Schwerkraft entgegenwirken kann .  

1 CHOLNOKY (2 1 )  denkt sich, dass eine S ortierung durch den  Frost in  entgegen· 
gesetzter Richtung erfo lgt , nvie  wenn wir ein Stück Eisen in einen Mehlkasten tun 
würden ,  und diesen dann beutelten » , ein Vergleich der j a  nicht treffend ist ,  da die Ver
schiedenheiten in spezifischem Gewicht zu gross sind.  
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Experimentell ist es mir nicht gelungen , die Erscheinung nachzuahmen; 
wahrscheinl ich wären lange Zeit und zahlreiche Frierungen nötig, um ein 
Resultat zu erzielen. Den Verlauf darf man sich aber vielleicht etwa 
folgendermassen denken. Wenn das Frieren erst an dem wärmeleitenden 
Steine eintritt, bildet sich ringsum diesen eine dünne Eisschicht ,  d ie 
durch ihre Kristallisation das Erdmaterial verschiebt, wodurch der Stein 
ein wenig aufgehoben wird. Bei nachherigem Auftauen können Klein
partikeln unterhalb des Steins eindringen, bevor das Eis vollständig weg
geschmolzen und der Stein zurückgesunken ist. Man dürfte also die Er
schei nung als einigermassen analog mit den oben beschriebenen aufgescho
benen Diabasfelsen halten. Für ihre Entstehung muss die perenne Tjäle 
eine Rolle spielen ,  indem durch sie die Frierungen an der Unterseite des 
Blockes eintreten. 

Diese Auffrierung ist von um so grösserem Interesse, als daraus 
hervorgeht, dass die Plastizität und Bewegungsfähigkeit des Fliesserde
bodens nicht ausschliesslich durch Wasserinfiltrierung zu erklären ist. 
Blöcke und Steine würden nämlich dann unbedingt sinken und auch 
wäre dann der grassartige Blocktransport durch Erdfliessen unmöglich zu 

erklären. 
» Tj ä l ab r ä n n a » ( » Tjäle-Brand » )  wird in Narrland eine Frosterschei

nung genannt, die hier erwähnt werden mag, vvenn sie auch keine eigent
l iche geologische Bedeutung haben kann. Die Erscheinung besteht darin, 
dass der Rasenteppich an feuchten Niederungen getötet und wie verbrannt 
wird, was von der Zerreissung der Wurzelsysteme durch Eisbildung im 
Boden verursacht wird. 

» T j ä l s k o t t »  ist auch eine norrländische Benennung für eine Frost
äusserung im Boden. Sie sollte wohl eigentlich mit » Tjäle-Schuss» über
setzt werden .  Im Frühling, beim Auftauen des Bodens, kommt es o ft 
vor, dass die Landstrassen in irgend e iner Weise lokal wie unterminiert 
werden, so dass, wenn z. B. ein Pferd darauf tritt , plötzliche Einbrüche 
entstehen . Das Phänomen tritt, soviel ich weiss, nicht im südlichen 
Schweden auf, ist aber in Narrland sehr allgemein. Nachdem ich die 
Frosterscheinungen des Bodens zu studieren begann, bin ich leider nicht in 
Gelegenheit gewesen, die Erscheinung näher zu untersuchen. Es liegt am 
nächsten , s ich zu denken , dass hier e in Beispiel für die oben erwähnten 
Eislinsen im Boden vorliege, und dass der Boden bei ihrem Auftauen ein
breche. Die Landstrassen mögen den Frostwirkungen besonders ausgesetzt 
sein ,  da sie im Winter eine nur relativ kleine Schneebedeckung haben 
und zudem auch leicht mit Wasser aus den Seitengräben infiltriert werden 
können. 

Eine an den » Tjälskott» in ihren Wirkungen erinnernde Erscheinung 
beobachtete ich im Herbst 1 9 1 3 ,  nach den ersten Frosttagen , in  der Nähe 
von Tulli nge, südlich von Stockholm. Ich sah hier in einem Wege einige 
n eulich zugestürtzte, leere Höhlungen, die aber n icht durch Auftauen, 
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sondern durch Frieren der oberen Bodenschichten entstanden waren .  Man 
bekam den Eindruck, dass die gefrorene Schicht durch ihre Volumen
zunahme wie blasenartig aufgetrieben war. Es kommt übrigens im Vor
winter recht allgemein vor, dass der Boden, besonders d i e  Wege, einen 
hohlen Laut gibt, der au f derartige Aufblähungen deutet .  

A n d e r e  F r o s t s t ö ru n g e n  a n  S t r a s s e n  u n d  a n  E i s e n b a h n e n .  
Bei Eisenbahnbau im nördlichen Schweden werden viele Schwierigkeiten 
du rch den Frost verursacht. Die Schienen werden unaufhörl ich verschoben ,  
der  Bahnwall kann sich durch die Tjäle mehrere Dezimeter heben und 
beim Auftauen wieder zurücksinken, u .  s .  w .  Erst nach mehrj ährigen,  
sorgfältigen Dränierungsarbeiten wird eine befriedigende Stabilität erreicht. 
Da diese und verwandte Erscheinungen Gegenstand der Untersuchungen 
der Geotechnischen Kommission der Statsbahnen ist, mögen bald nähere 
Erleuchterungen darüber zu erwarten sein .  Dasselbe gilt auch von den mehr  
katastrophenartigen Rutschungen, die besonders i n  den wasseraufnehmen
den, feinen , sedimentären Erdarten auftreten , die unter dem Namen »Jäslera » 
( » Gär-Lehm» )  zusammengefasst werden . S ie treten in den norrländischen 
Flusstälern gern im Frühling au f, wenn der Boden mi t  Schmelzwasser 
eingetränkt ist , das die Tjäle nicht durchlässt. 

A uch die » Winterwege » in Nordschweden , welche oft über die weiten 
Moore gelegt werden , werden durch den Frost sehr verschoben . Es bildet 
s ich unter denselben eine kräftige perenne Tjäle ,  weil s ie vom Schnee nicht 
so gut wie der übrige Boden geschützt s ind ,  ·u nd  in dieser Weise heben 
sie sich allmählich aus der Umgebung (siehe FRIES und BERGSTRÖM 
(46] wie auch HALLEN [ 54] ) .  Die Erscheinung ist als ein Spezialfall 
von den unten beschriebenen » Palsen » zu betrachten. 

» P a l s e n » .  Die Erscheinung der » Palsen » i s t  von den oben genannten 
Verfassern besonders studiert worden, und ich weise für Näheres auf ihre 
Arbeiten hin .  Der Name » Pals » (pl. schwed.  Palsar) ist finnisch und be
zeichnet ein ige für arktische oder subarktische Moore ziemlich allgemeine ,  
eigentüml iche Bildung, nämlich b is  mehrere M eter hoch aufgetriebene 
Torfpartien, die wie Riesenbülten aufragen.  S ie  entstehen ursprünglich 
aus unbedeutenden Anhebungen der Moorfläche, die im Winter nackt 
l iegen und dem Frost besonders ausgesetzt sind. Die Tjäle wird im Som 
mer in ihnen nicht aufgetaut, wozu auch der Umstand bei trägt, dass 
die Oberschicht der Palsen bald austrocknet und dadurch isolieren d wird. 
Nach HALLEN wird ein Pals im Sommer nicht tiefer als etwa o,5 m auf
getaut. Das umgebende Moor kann aber ganz auftauen.  HALLEN's Theorie ,  
dass der Pals in dem Moor so zu sagen schwimmt und daher aufgehoben 
wird , ist wohl nicht haltbar ; wäre er auch aus reinem Eis, gibt es jedoch 
keine Moore, die tief genug sind ,  um einen Eisklumpen schwimmend zu 
halten ,  der die Umgebung bis zu 7 m überragt. Die grösseren Palsen 
mögen am Grunde des Moors ruhen, oder ist der Torf n icht plastisch 
genug, um sie niedersinken zu lassen ,  Auch d i e  von FRIES und BERG-
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STRÖM gelieferte Erklärung scheint mir nicht ganz genügend.  Sie denken 
sich, dass im Sommer, wenn der Pals auch an seiner Unterseite etwas 
aufgetaut wird , Torf von den Seiten eingepresst werden sollte. Es scheint 
aber, dass ein Pals seine Unterlage drücken sollte und keine Auflockerung 
unter sich gestatten. Dass d ie  Auffrierun g  ziemlich rasch vorgehen kann, 
geht aus Messungen, die HÄLLEN veranstaltete , hervor. So war z .  B. 
der Höhenzuwachs eines nur I , 5  m hohen Palses während eines Winters 
I O  cm,  teilweise sogar bis 3 5  cm. 

Die Palsen s ind eine für die Tundren recht charakteristische Erschein 
ung. S ie  kommen in den grossen Moorgegenden des nördlichsten Lapp
lands allgemein vor ; aus der Kolahalbinsel sind sie beschrieben ,  so auch 
aus Kanin ,  der Tscherskaj abucht, dem Timan und  östlich davon im  
Petschoraland, wo  sie spärlich vorkommen sollen. I n  Lappland gehören 
sie e igentlich der Birkenregion an, kommen aber sowohl höher wie n iedrige r 
vor. Aus südlicheren Gegenden i n  Schweden stammt eine Beobachtung 
von SMITH ( 1 22 ) ,  der bis 1 , 5 m hohe Palsen aus Härjedal en erwähnt ;  dort 
hat  auch der Verfasser ( 1 9 1 3) mehrfach palsenähnliche Bil dungen gesehen, 
meistens in e iner Höhe von 8-900 m ü .  M.  Auf Spitzbergen dürften 
sie aber ganz fehlen, obschon es dort ein paar Meter mächtige Torfmoore 
gibt. Vielleicht gestattet nicht die stetige Grundfrierung des ganzen 
Moores ihre Bildung . Das Phänomen wäre dann ein e  mehr subarktische 
Erscheinung. 

Wahrscheinlich sind mehrere Arten von Rasenhügeln durch Frost
wirkungen entstanden, so z. B. d ie  VON SPETHMANN ( 1 24) und THO· 
RODDSEN ( 1 30) beschriebenen » Thufur »  Islands, die andererseits Übergänge 
zu dem Polygonboden zeigen . 

» E r d w ü r fe » .  Über diese von Doss (Neues Jahrb. 1 9 1 3 ,  Bd. II, 
1 9 1 4, Bd. I) dem Froste zugeschriebene, noch sehr rätselhafte Erscheinung 
habe ich keine persönl iche Erfahrung, wesha lb i ch mich d arauf beschränke, 
auf seine M i tteil ungen ( 1 .  c . ) hinzuweisen .  

Ich habe oben mehrere eigentümliche, und teilweise schwererklärliche, 
Phänomene erwähnt und diskutiert, die wohl keine grössere geologische 
Bedeutung  haben ,  aber doch Aufmerksamkeit verdienen, da sie die 
Wirksamkeit des Frostes gut und meistens besser als die Fliesserde
formen i l lustrieren .  Bei diesen können andere Faktoren ,  wie z .  B. die 
Schwerkraft ,  als die wichtigsten betrachtet werden.  In diesem Abschnitt 
könnte auch der Polygonboden behandelt werden ; i ch habe aber vor
gezogen , ihm ein eigenes Kapitel zu widmen, da die h ierhergehörigen 
Erscheinungen ,  ihres e igentümlichen u n d  augenfäll igen Aussehens wie auch 
ihrer komplizierten Natur wegen , eine lebhafte Diskussion erweckt haben , 
i n  welcher e in ige Verfasser sogar ihre Natur  als Frostphänomene nicht 
anerkennen. 
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Polygonboden. 

Der Name » P o l y g o n b o d e n »  (schw. » Rutmarb [KJELLMAN 79]) be ·  
zeichnet ursprünglich e ine Strukturform des arktischen Bodens ,  die i ch hier 
unter dem Spezialnamen >> Z e l l e n b o d e n »  näher besprechen will ; der Name 
ist aber später  auch mehrfach für eine Bodenform gebraucht worden, d ie  im 
folgenden unter dem von MEINARDUS (88) vorgeschlagenen Namen » S t e i n
n e t z  w e r  b behandelt werden soll . Ich habe mich dazu entschlossen, den 
Namen Polygonboden für beide Phänomene zu verwenden, d ies um so mehr 
als er so allgemein i n  die Litteratur eingekommen ist ,  dass er vielleicht n icht 
verdrängt werden kann. Meine hauptsächliche Motivierung dafür ist i ndes· 
sen, dass die beiden darunter eingefassten Ersche inungen wirkl ich , trotz 
den Ansichten mehrerer Verfasser, genetisch mit einander sehr verwandt 
sind ,  wie ich im folgenden näher auseinandersetzen werde .  Unter dieser 
Gemeinbenennung mag es dann am geeignetsten sein, auch ein paar Boden
formen zu behandeln , d ie eigentlich nicht an  sich selbst den Namen ver
dienen würden,  wenn s ie n icht gewissermassen weniger vollkommen 
entwickelte Formen derselben Art wären, nämlich die » S t e i n r i ng e »  und 
die » S c h u t t i n s e l n »  der Blockmeere. Damit nehme ich die Bennenungen 
von MEINAR D U S  ( 1 .  c . )  auf, da die Auseinandersetzungen dieses Verfas
sers, wie auch seine Systemati sierung der Formen, b is j etzt die vollstän
digsten sind .  Die e inzige Veränderung, die ich unternehme, i st ,  dass der 
» P o l y g o n  b o d e n »  wiederaufgenommen und damit auch das hier als 
»Zel lenboden » behandelte Phänomen unter diesen Sammelnamen ge
führt wird (vgl . Schema) .  Dass ich hier n icht den zusammenfassenden 
Namen »Strukturboden » brauche,  geschieht nur ,  wei l  die darunter hören
den » Steinstreifen» in d ieser Abhandlung unter den Solifl.uktionserschein
ungen , als einem transportierenden und daher geologisch weit wichti
geren Faktor, behandelt werden. 

Wenn auch diese Klassifikationsfragen von untergeordneter Bedeutung 
sind ,  mag j edoch ein Vergleich der von mir gebrauchten Einteilung und 
der von M EINARDUS aufgestellten Platz finden . 

Nach M EINARDUS : In dieser Abhandlung : 

S t r u k t u r b o d e n : (S t r u k t u rb o d e n) : 
1 .  Steinstreifen .  I .  ( Steinstreifen,  hier unter Sol i -

fl.uktion  behan delt. ) 
2 .  Polygonboden : 

2 .  Steinnetze . A. Steinnetze. 
3 · Steinringe . B. Steinringe. 
4· Schuttinseln. c. Schuttinseln. 

D. Zellenboden. 

Das Hauptmerkmal des Polygonbodens ist eine auffal lende Sortierung 
des Materiales, die, wenn völ l ig ausgebildet ,  in  regelmässig polygonalen 



ÜBER DIE GEOLOGISCHE BEDEUTUNG DES FROSTES 

sechseckigen Figuren resul tiert. Das Phänomen hat in den letzten Jahren 
eine weitläufige Diskussion erweckt, und wenn auch mehr ein Kuriosum 
der Natur als e ine direkt geologi sch wichti ge  Erscheinung, hat es viel  
mehr das Interesse auf s ich gezogen a ls z .  B .  die für d ie  arktische Denud.a
tion so wicht ige Sol ifluktion. Dass ich i n  diesem Abschnitte den Polygon· 
boden ziemlich ausfürlieh behandle ,  geschieht, wei l  er d ie Frostwirkungen 
im Boden und ihre Mechanik besonders auffal lend i l lustriert, und dadurch 
auch die Bedeutung des Frostes für die geologisch wichtigen arktischen 
Bodenbewegungen, die Solifluktion , verständlich macht. Ich komme dabei 
auf meinen früher aufgestellten Erklärungsversuch (68) zurück, der, wenn 
er a uch vielfach Anschluss erhal ten hat, auch mehrfach Gegenstand der 
Diskussion geworden ist. 

Steinnetz e .  

Der Name » S t e i n n e t z e »  oder » S t e i n n e t z w e r k »  i st anderen Benen
nungen ,  wie "Karreboden » ,  » unechter Polygonboden»  u .  a .  vorzuziehen , 
welche Verwechslungen mit  » Zellenboden » veranlassen. Die so bezeichnete 
Erscheinung ist wohl die e igentüml ichste und am meisten debattierte Form 
des Polygonbodens, und da sie die vollendetste Detritussortierung  be
zeichnet, ist es angezeigt ,  sie zuerst zu behandeln .  

Schon A. R. MARTIN (8 5 ) ,  einer von LINNE's ausgesandten Schü
lern , dessen Aufenthalt auf Spitzbergen nur einige Stunden  dauerte, beob
achtete die Eigentüml ichkeiten des Bodens und tei l t  eine Notiz mit, d ie 
deutl icherweise s ich auf Strukturboden bezieht . 1 Die nächst dieser älteste 
Beobachtung mag von SVEN LOVEN (22) stammen . In einer kurzen Notiz 
erwähnt er  d ie  eigentümliche Schuttsortierung aus der Kings Bay (wo
her übrigens besonders schöne Beispiele später beschrieben worden sind ) ;  
e r  spricht sogar d i e  Vermutung aus, dass d ie Tjäle ( » das Eis » )  bei ihrer 
Bildung m itgewirkt hätte. Danach dauert es lange, bis die Steinnetze 
wieder die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, während der verwandte Zell en
boden das Interesse der Botan iker erweckte. REUSCH ( 1  ro)  beschrieb 
und diskutierte das Phänomen aus den Hochgebi rgen Norwegens in einem 
Aufsatz, der aber unbeachtet gebl i eben ist, im übrigen gab es ,  obgleich d i e  
Erscheinung in  arktischen und hochalpinen Gegenden sehr allgemein au f
tritt ,  nur  einzelne beiläufige Erwähnungen . In den letzten Jahren ist aber 
die Aufmerksamkeit immer mehr auf die Äusserungen der Detritussortie - · 
rung gerichtet worden, besonders nach dem Besuche des Geologenkon
gresses 1 9 10  auf Spitz bergen. Dies geht u .  a.  daraus hervor, dass schon 1 9 1 2 
(nach MEINARDUS) 1 8  verschiedene Theorien aufgestel lt worden ware n ,  

1 »Nagra gräberg sägo rätt besynnerliga ut, hvilka bestodo a f  oblonga stycken, som 
reste s ig  perpen diculärt i hö jden ,  o ch emellan dem lägo lägre parallella skifvor af skiffer ,  
s om stodo pä kant ; och dä m an ville slä stycken af dem , skifvades alltsammans ; j a  pa 
somliga Ställen, där isen var a fsmält, var det  Jiksom man trampat i en lera . » 
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Steinnetzwerk auf Erdmanns Tundra, Spitzbergen. Jura·Sandstein. 
25ft 1 9 10 .  (Aus B. HöGBOM [69] .) 

Steinnetzwerk, Snehettan, Dovre, ca. r ,6oo m ü.  M. Gneiss. "/• 1 9 1  3 · 
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wre man sich das Entstehen dieser Bodenform denken sollte, und nach
her sind noch einige neue hinzugekommen. 

Der Name » Steinnetze » gibt schon eine  ungefähre Vorstel lung von 
dem Aussehen dieses Bodens, der, wie mit einem Netzwerk von Stein
rändern durchzogen ist (Fig. I 4 und I 5) , das lehmige und erdige Felder 
einschliesst. Sie erreichen meistens einen Durchmesser von einem oder ein 
paar Metern ; die grössten, die ich beobachtet habe, massen bis 8 m .  

Besonders schön entwickelte Formen zeigen regelmässige, polygonale Figu
ren, die eine sechseckige Gestalt anstreben. Das erdige Zentrum i st 
gern ein weni g  aufgewölbt, besonders wenn der Boden feucht ist, und 
tritt man darauf, kann man bis über die Fussknöchel niedersinken.  Dann 

Fig. 16. Steinnetzwerk auf einem im Sommer trockengelegtem Seeboden,  Vardesjöhö, 
Dovre, 1 , 200 m ü. M .  Gabbro. "/ 1  1 9 1 3 .  

bieten d i e  Steinstreifen viel besseren Grund, s ie sind übrigens unter 
normalen Verhältn issen trocken , während die lehmigen Parti en Wasser 
au fgesaugt haben.  Es ist ein Irrtum, wie viele Verfasser annehmen, dass 
Steinnetze sich nur in ganz wasserdurchtränktem Boden entwickeln können , 
auf Spitzbergen z .  B. gibt es solche fast überall , wo der Boden aus ge 
mischtem Material besteht ,  und  wo nicht das ganze durch SoliBuktion 
verzerrt oder verwischt worden ist. Dies geht auch aus den hier mitge
teilten Abbildungen hervor (vergl . auch die Abbildung H. l� ESVOLL
DIESET's [ 1 09] ) .  

Die  umgebenden Steinränder überragen im allgemeinen wie  kleine 
Wälle die angrenzenden Partieen der Erdfelder ein wenig (vergl . Fig . I 4 ) .  
Auf  Spitzbergen, wo sedimentäre Gesteine domin ieren , und daher die 
Steine meistens plattig sind,  ist es ganz auffallend, dass die Steine wie 
von den Seiten zusammengeschoben und dadurch kantengestellt s ind.  Die 
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Steine können von sehr verschiedener Grösse sem, von k leinerem Kies 
bis zu schweren Blöcken.  Sie können nicht nur e in Gewicht von einigen 
Kilogrammen erreichen , wie i ch früher (68) angegeben habe, sondern 
ich habe Steinnetzwerke gesehen, wo sie durchschnittlich wenigstens so kg 
schwer waren ,  und wo es einzelne Blöcke gab, die mehrere hundert kg 
wiegen müssen,  und deutlich in  die Sorti erung einbezogen waren (Sne
hettan in Dovre, Norwegen) .  Dann sind wohl aber die Erdfelder in ihrer 
Orien tierung von den Blöcken beeinflusst. Dass Strukturboden mit so 
grossen Blöcken auf Spitzbergen nicht zu sehen ist ,  ist einfach daraus erklär
lich, dass, wie ich schon erwähnt habe, grössere B löcke dort beinahe 
fehlen , wenigstens in den Gebieten der sedimentären Formationen , aus  
welchen me ine  Beobachtungen hauptsächl ich stammen.  Besonders auf 
flachem Boden sind die grossen Blöcke in Kleinstücke zersprengt. 

Die Vegetation muss sich den Strukturbodenformen ganz beson
ders anpassen . So viel ich gefunden habe, geschieht dies ohne andere 
allgemein geltende Regeln ,  als dass das lehmige und von Rissen durch
zogene Zentrum am meisten vermieden wird _ V er kümmerte Flechten und 
bisweilen Moosarten können hier leben ; i n  den Steinrändern können h i e  
und da  auch Gefässpflanzen vorkommen.  Aber im allgemeinen ist diese 
Form des Polygonbodens ganz nackt, es ist eine Kältewüste, die n icht 
unmittelbar von dem Klima bedingt ist, sondern von den durch den Frost 
verursachten Bodenbewegungen. Es gibt aber daneben Beispiele an  Stein
netzen, die von Vegetation fast völl ig überwachsen sind ,  nämlich wo die 
sortierenden Bewegungen im Boden beendigt sind . 

Ich habe Steinnetze an verschiedenen Lokalen durchgegraben, und 
habe wie auch MIETHE (90) und MEINAR D US ( 88) gefunden , dass die 
deutliche Sortierung bis zu ein paar Dezimetern fortsetzt, um weiter 
nach u nten allmählich verwischt zu werden, so dass tiefer der Boden 
aus gemischtem Material besteht, mit oft auffallend grossem Gehalt an 
feinerem Materia l , eine Erscheinung, die mit Auffrierungsphänomenen zu 
sammenhängen dürfte. Im allgemeinen i s t  d ie  Sortierung bis nach der 
Tjäle deutlich wahrnehmbar gewesen, es ist aber nicht sicher, dass die 
Tj äle dann ihre tiefste Lage erreicht hatte. Die Sortierung gehört offen
bar der Regelationszone des Bodens, und dass sie in  den oberflächlicheren 
Schichten am besten durchgeführt worden ist, mag wohl davon abhängig 
sein ,  dass die Regelationssaison für d iese die am längsten dauernde 
ist. Im Polygonboden habe ich nie die Tjäle tiefer  als 5-6 dm gefunden ; 
der von MIETHE ( 1 .  c . )  erwähnte Fal l ,  wo die Tjäle 1 - 1 , 5 m tief l ag, 
muss e ine Ausnahme sein .  Nur einmal , im Juli in Mimers Tal (Spitzbg . ), 
h abe ich einen Beispiel dafür gesehen, dass d ie  Schuttsortierung Einfluss 
auf die Tjäleoberfläche ausgeübt hatte, da war aber die aufgetaute Boden
schicht nur 2 dm t ief. Die Steinränder waren hier  durch schwach ver
tiefte r innenförmige Vert iefungen in der Tjäle markiert, welche von 
dem grösseren Leitungsvermögen des Steinmateriales bedingt sein dürf
ten . Ich glaube nicht, dass diese Rinnen irgend eine Bedeutung für das 
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Entstehen der Detritussortierung haben ; s ie  sind nu r  dank ihr entstanden .  
Überhaupt s ind Grabungen im Strukturboden wen ig aufklärend ,  d i e  Erd
krume, die wenigstens in den t ieferen Schichten gern nass und breiig ist, 
macht es schwierig etwas zu sehen ,  und die Tj äleoberf!äche ist nicht, wie 
mehrere Verfasser zu glauben scheinen,  eben und scharf hervortretend ,  
sondern meistens ziemlich schwer festzustellen . 

Es würde zu weit führen, hier alle Theorien näher zu diskutieren , 
die i n  rascher Folge vorgt>legt worden s ind ,  um die Ste innetzwerke zu 
deuten. Die meisten Erklärungsversuche s ind nur  andeutungsweise in  
al lgemeinen Worten gehal ten . S i e  lassen sich in e in ige Gruppen zusam
mennehmen, solche die strömendes Wasser, Konvektionsströme, Schlamm 
eruptionen , Trockenrisse, in  welche die Steine niedergefallen sind , anneh 
men ,  und schliesslich d ie  umfassende Gruppe von Theorien , d ie  Frost
oder Regelationswirkungen in Anspruch nehmen.  

Die allgemeine Auffassung der Teilnehmer an der Exkursion des 
Geologenkongresses nach Spitzbergen I 9 I O, während welcher das Phä
nomen Gegenstand eines lebhaften Interesses war, dürfte wohl ,  wie SAP
PER (I I 7) sagt, die gewesen sein, dass d ie Steinnetzwerke Trockenrisse 
repräsentierten ,  worin Steine hineingefallen waren. Vielleicht kam diese 
Anschauung von der Ähnlichkeit mit  dem Zel lenboden, der meistens 
Trockenrissen zugeschrieben wird .  Die Unmögl ichkeit , solch eine Theorie  
aufrecht zu halten, mag aber schon aus  den h ier  mitgeteilten Bildern, 
Fig. I4 und I 5 , hervorgehen , wie auch aus den Profilen der Steinnetze . 
Unerklärlich wäre dann auch, dass d ie  zentralen , erdigen Partieen fast keine 
Steine führen, und wie die Steine deutlich zusammengeschobene \Välle 
bi lden können. Dazu kommt, dass in  solcher Weise die jedoch offenbar 
nahe verwandten Erdinseln und Steinringe (siehe die folgenden Abschnitte ) 
unerklärlich s i nd .  

Eine andere Erklärung, d ie  etwa ebenso grossen Anschluss gefunden 
hat ,  n immt strömendes Wasser als sortierenden Faktor an, e ine Theorie ,  
d ie  wohl ursprüngl ich von DE GEER ( 3 3) aufgestellt worden i s t .  Er 
denkt s ich,  dass Wasser i n  Trockenspalten zirkuliere, und a l lmählich das 
feinere Material wegspühle . Die Trockenrisse, die hierbei natürlich not
wendig wären, um das netzförm ige System zu erklären , können aber, 
wie schon gesagt, nicht immer vorhanden gewesen sein .  Es sind hier 
etwa d ieselben Einwendungen zu machen wie oben ; die durchgehende und 
regelmässige Sortierung wäre n icht erklärlich , und die vereinzelt auftretenden 
Steinringe und Schutt inseln würden dann nicht m i t  den Steinnetzwerken 
verwandt sein können, eine Verwandtschaft ,  die aber unmöglich zu 
leugnen ist. Dazu kommt, dass es nicht mit den allgemeinen Gesetzen 
für strömendes Wasser vereinbar ist, dass es solche regelmässige und 
komplizierte Bahnen nimmt ,  sondern es würden bald einige von ihnen auf 
Kosten anderer s ich entwickeln ,  wodurch nur d ie  Netzstruktur verwischt 
werden müsste. 
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Dieselben Einwände, m i t  Ausnahme der zuletzt angeführten , ruft e ine 
Theorie ,  die von N ORDENSKJÖLD (94) aufgestellt worden ist, hervor. 
Er denkt sich die Möglichkeit, dass Wasser oberhalb der Tjäle in e inem 
Systeme von Konvektionsströmen zirkuliert und das Material sortiert . Zu 
Grunde l iegen ein ige Experimente des französischen Forschers BENARD ,  
der  gezei gt  hat, w ie  eine halbfliessende Schlammasse auf einer Metallplatte, 
wenn diese Temperaturveränderungen ausgesetzt wi rd , ein zellenförmiges 
System von Konvektionsströmen hervorruft .  Später hat aber NORDEN
SKJÖLD (95 ) die Unzulässigkei t  d ieser Hypothese anerkannt. 

Andere Erklärungen, von ULE ( 1 33 ) ,  MIETHE (90) u .  a . ,  nehmen 
ein Aufquellen des wassergetränkten, lehmigen Erdmateriales an ( » Jäslera » )  
oder stellen sich Aufquellen von Grundwasser oberhalb der Tjäle vor. 
Eine ausreichende Erklärung ist wohl nicht damit  gegeben, es ist aber 
möglich , dass die erdige zentrale Partie bei starker Wasserau fnahme sich 
hebt - sie ist ja  meistens ein wenig gewölbt -- und dadurch zu der 
Sortierung beiträgt. Ein ähnliches Aufquellen des Zentrum s  n immt auch 
CHOLNOKY (2 1 )  an, der das Ganze in Zusammenhang mit einem u r
sprünglichen Spaltensysteme  s ich denkt, das durch Kontraktion und Ex· 
pansion des Bodens bei Regelation entstanden sei .  Ich habe schon oben 
auf die Schwierigkeiten hingewiesen, welchen die Annahme von primären 
Spalten begegnet, und damit muss auch diese Theorie für weniger befrie
digend gehalten werden . 1  

DRYGALSKY ( 37 )  sieht in  dem Polygonboden ein Gegenstück z u  

dem »pancake ice » oder den durch Reibung und Drehung abgerundeten 
Eisschollen des Meeres, ein Vergleich , der wohl jedoch kaum als e ine 
Erklärung des Phänomenes gemeint sein kann .  

Die meisten Beobachter haben aber �ngedeutet, dass in irgend einer 
Weise das Entstehen der Steinnetz werke, oder des Polygonbodens über
haupt, dem Frost oder der Regelation zuzuschreiben ist. Auch bei den 
oben erwähnten Hypothesen haben e in ige Verfasser die Vermutung aus
gesprochen, d ass Frosterscheinungen eine gewisse Rolle spielen könnten , 
wie z. B. DE GEER (33) ,  SPETHMANN, ( 1 24) u .  a . ,  oder dass gefrorener 
Boden nötig sei ,  wie NORDENSKJÖLD (95 ) ,  TARNU ZZER ( 1 29) u .  a. 
Schon die ausgeprägte arktische Natur des Phänomenes mag dazu berech
tigen, es in Verbindung mit Frostwirkungen zu setzen, um so mehr da es, 
wie schon im vorigen Kapitel angeführt worden ist, mehrere Beweise gibt, 
dass der Frost das Bodenmaterial in Bewegung zu setzen vermag. 

Von der Beobachtung ausgehend, dass das Steinmaterial gegen d ie 
Peripherie der e inzelnen Polygone angesammelt ist und dabei oft so zu ·  
sammengeschoben ,  dass d ie  Steine aufrecht stehen ,  habe ich (68 )  vor
schlagsweise die folgende Erklärung vorgelegt. Wenn der Erdboden 
u rsprüng l ich aus ein er Mischung von feineren und gröberen Bestandteilen 

1 CHOLN OKY denkt sich ferner, dass eine Zirkulation in  den Polygonen dadurch 
bewirkt wird , dass die Steine durch Regelation nach unten geführt werden. In der Tat 
werden aber die Steine, wie ich aufgewiesen habe (68), aufgefroren. 
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zusammengesetzt gewesen ist, so dürfte d iese immer ein wenig ungleich
mässig gewesen sein, so dass es Flecke mit reichl icherem, feinerem Ma
terial und andere mit reichlicheren Steinen gegeben hat. Dank der Ka
piilarität nehmen dann jene mehr Wasser auf als ihre Umgebung. Bei 
der Eisbildung wird dann das Material von hier aus zentr i fugal verschoben . 
Wenn nachher Schmelzung und  damit e ine Vol umenverm inderung ein· 
tritt , wird das feinere Material von der Adhäsion mitgezogen, während 
die Ste ine peripherisch zurückbleiben. Wenn hinreichend oft wiederholt ,  
muss eine merkbare Sortierung result ieren. Hierdurch werden auch die 
Bedingungen für d i e  Arbeitsintensität immer zunehmen, indem der  Aus
gangspunkt der Volumenveränderungen  mehr fixiert wird und dabei 
auch die Wasserkapazität der zentralen Partieen vermehrt wird. Dieser 
Erklärungsversuch, den ich fortwährend nur als ein Gedankenexperiment 
betrachten wil l ,  hat d ie  Beistimmung der meisten Verfasser gewonnen, die 
d iese Probleme näher studiert haben . Ich habe selbst darauf h ingewiesen, 
dass die gleichmässige Grösse der Felder nur schwer. in d ieser Weise sich 
erklären lässt, aber die Vermutung ausgesprochen, dass d iese Gleich
mässigkeit durch eine Schematis ierung der Eindrücke übertrieben wäre, 
um so mehr a ls  die schlechter ausgebildeten Formen weniger d ie  Auf
merksamkeit auf s ich ziehen. Nachdem ich jetzt e in  viel grösseres Beob
achtungsmaterial gesammelt habe, m uss ich aber ULE ( 1 3 3 ) zusti mmen ,  
dass  dieser Polygonbodenform, wenn gut entwickelt, e ine  ganz auffal
lende Regelmässigkeit zeigen kann.  Vielleicht aber mag die Gleich
mässigkeit dadurch erklärlich sein , dass die Expansionskraft vom Zentrum 
aus nicht unbegrenzt sein kann. Wenn n icht anders, wird eine Grenze 
dadurch gesetzt , dass der umgebende Steinkreis schliesslich das Erdfeld 
von den Umgehungen völlig isoliert. Dafür spricht auch das Verhältnis, 
dass es einzelne Steinringe gibt, die ein Ruhelage erreicht haben, so dass 
sie mit Vegetation bewachsen sind, und zwar ohne dass die umgebenden 
Expansionszentra den Zuwachs verhindern (vergl . M EINARDUS) . Dass die 
Felder Kreis- oder eigentl ich Sechseckenform anstreben, ist aus der 
zentrifugalen Expansion zu erklären . 

MEINARDUS, der im grossen und  ganzen meine Theorie als die einzig 
akzeptable annimmt, macht einen komplettierenden Nachtrag, dem ein paar 
Verfasser, u .  a .  SAPPER (r r 8) sich anschliessen, dem ich ab er nicht 
beistimmen kann .  Aus theoretischen Gründen erachtet er ,  dass Steine, 
die in lehmigem Material i n  der Nähe von e inander liegen , bei  der Rege
lation auf einander aUrahierend wirken möchten .  Darin sol l t e  sofalls e in 
von mi r  n icht beachtetes Moment bei der Bildung von Steinnetzwerken 
l iegen .  Es kann scheinen, als müsste die von mir angenommene Kon
zentration des feineren Materiales und die zentrifugale Bewegung der 
Steine ganz dasselbe Resultat geben wie eine Konzentration des Stein
materiales durch die von MEINARDUS behauptete Attraktion zwischen  
den  Steinen. Dies ist aber n icht de r  Fal l .  Bei e iner derartigen Attrakt ion 
würde das Resultat Haufen von Ste inen m it zwischenlagerten Erdmassen 
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werden, und  nicht Steinringe, welche Erdfe lder umschliessen .  Prüft man 
die an und für sich z ieml ich ansprechende Auseinandersetzung MEINARDUS ' ,  
wie d iese  Attrakt ion der  Steine entstehen sollte, i s t  aber  der Fehlschluss 
nicht .schwer zu finden. Beim Auftauen des Bodens wirken die Steine a ls  
Wärmefänger, und in e inem gewissen Stadium gre ifen die Taubezi rke 
zweier Steine in einander ein. Wenn bei eintretender Kälte der Boden 
i nnerhalb d ieser Taubezirke wieder friert ,  verschieben s ich, nach M E INAR
DUS, die Steine gegen einander hin , da die zwischen ihnen wirkende Kraft 
kle iner ist a l s  die Summe der in  entgegengesetzter Richtung wirkenden 
Kräfte (siehe die Zeichnung, A Fig .  1 7) .  Es i s t  aber  zu  bemerken, dass 
die Frierung sowohl wie das Auftauen von den Steinen ausgehen muss, 
und dann begegnen sich erst die beiden Gefrierbezirke und verh i ndern 
solch eine Verschiebung (siehe B Fig. 1 7) .  Denkt man sich , dass die 
Fri erung durch Überküh lung völ l ig momentan e intritt, und dass die Um-

A 

Fig. 1 7 .  A. Die  Taubezirke zweier Steine  begegnen einan der, beim Frieren werden 
n ach MEINARDüS  die Steine an einander genähert, weil a < r1 + r2 . B. Dann stossen 
a ber erst die beide Gefrierbezirke mit einander zusammen .  Gefrorener B oden schraffiert. 

gebun gen keine Ausdehnung erlauben (wodurch die Ste ine sich von e i n 
ander  versch ieben würden ) ,  tritt jedoch keine Annäherung der  Ste ine e i n ,  
denn d i e  Ausdehnung, d ie  dann n i cht stattfinden kann ,  wird i n  al len 
Teilen des gemeinsamen Taubezirkes proport ional kompensiert und es 
resultiert überhaupt keine Verschiebung. Besser als alle d iese Erl äute
rungen mag Fig. 1 8  zeigen, dass keine solche Attraktion zwischen den 
Steinen vorkommt, sondern dass sogar eine Verschiebung in der ent
gegengesetzten Richtung entsteht. Ein Sandstein ist hier in Platten zer
sprengt, und durch Regelationswi rkungen s ind d ie Stückehen ause inander 
verschoben , ohne dass d ie  ursprüngl iche Orient ierung verwischt worden 
i st. Das Bild i llustriert übrigens auch, wie rasch der Frost wirken kann ; 
es ist näml ich an den Moränen des Panlas Gletschers (Spitzbergen) auf
genommen , wo man schon in einer Tiefe von etwa I m das Gletscher
e is  trifft .  

Experimentell ist es mir  le ider bis j etzt nicht gelungen , Resultate zu 
erzielen, die über das Entstehen der Steinnetzwerke Auskunft geben 
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können. Es sind sehr umfassende  Anordnungen und lange Zeit nötig, 
um hierbei d ie Experimente unter etwa denselben Bedingungen wie i n  
d e r  Natur ausführen z u  können. N icht einmal in  d en  kl imatischen Ver
hältnissen des m ittl eren Schwedens ist darari zn denken ,  für die Ex
perimente nur die vVinterkälte zur Hilfe zu nehmen ; wenigstens  wäre dann 
eine fast unbegrenzte Zeit nöt ig. Sehr grosse Materialquantitäten wären 
ferner erforderlich, wie auch grosse Gefässe, und auch dann würde es auf 
Schwierigkeiten stossen, eine Tjäle von n iedriger Temperatu r  herzustel len 
und die Temperatureinflüsse durch die Wände und die Unterseite des Ge-

Fig. rS .  Zersprengte Sandsteinsblöcke in der Moräne des Paulas Gletschers, Spitzbergen. 
Die Stücke sind auseinander verschoben .  ' /s 1 9 1  r .  

fässes zu vermeiden .  E s  wäre auch nicht z u  erwarten, dass d i e  Resultate 
sich bald ergeben würden ; besonders der erste Anfang der Sortierung  dürfte 
eine bedeutende  Zeit für seine Entwickelung erfordern. 

Besser würden wertvolle Beobachtungen in  der Natur sich machen 
lassen ,  wenn man Gelegenheit hatte, an dem Platz während langer Zeit , 
und nicht nur i n  den Sommern, d ie Veränderungen Schritt für Schritt zu 
verfolgen .  Dazu h abe i ch aber keine Gelegenheit gehabt. Wenn ich auch 
e in ige Grabungen zu verschiedenen Zeiten des Sommers gemacht habe, 
sind diese an verschiedenen Lokalen ausgeführt, weshalb die Profile, deren 
Steinnetzwerke fast n i rgends ganz ähnlich entwickelt sind, nicht vergl ichen 
werden können.  



BERTIL HOGBOM 

Über d ie mir bekannte regionale Verbreitung des Polygonbodens 
gebe ich in dem Schlusskapitel eine Zusammenstellung. Dabei werden d i e  
Steinnetzwerke von den  anderen Formen des  Polygonbodens nicht ge
trennt ; teils sind die meisten Notizen nicht deutlich genug, um eine solche 
Trennung durchzuführen , teils kommen offenbar diese verschiedenen 
Formen in der  Regel zusammen vor und scheinen ähnl iche klimatische 
Bedingungen für ihr Entstehen zu erfordern .  

Auf Spitzbergen trifft man ,  wie  schon erwähnt, Steinnetzwerke fast 
überall, wo es geeigneten Boden gibt, es würde deshalb zu weit führen , 
hier Lokalitäten anzuführen. Auf flachem Boden, wo es Steinmaterial ge
nug gibt, sowohl auf den höchsten wie auf den nied rigsten Niveaus, findet 
man diese Detri tussort ierung, also besonders in den Blockmeeren der 
Plateaugebi rge und in den Tundraflächen. Von Interesse ist es, dass die 
Erscheinung auch auf den niedrigsten Niveaus, die erst in später Zeit 
aus dem Meer aufgetaucht sind , völlig entwickelt sein kann ,  ein Zeugn is  
wie rasch - geologisch gesehen - der Frost se ine Arbeit ausführen kann .  
Frei lich g ibt  es in diesen n iedigeren Niveaus auch noch relativ erhaltene 
Felsen aus widerstandsfähigem Gestein ,  wie die Diabasfelsen bei Kap Anser 
(siehe Fig. 2 )  u. s . w. ,  wo kein Material der Sortierung zur Verfügung 
steht ,  aber im allgemeinen s ind die Felsen schon längst zu Blockmeeren 
zersprengt und das Material sortiert, so z. B. an der ganz nahe dem 
Meeresniveau gelegenen Erdmanns Tundra (Fig. 1 4) .  Ich glaube n icht ,  
dass ,  wo es geeignetes Material und flachen Boden gibt, die Behauptung 
MEINARDUS' für Spitzbergen generell gültig ist , nach welcher die Ent
wicklungsstufen des Strukturbodens in Relation zu  der Höhe über das Meer 
und zur Landhebung stehen . In der Braganzabucht habe ich sogar De
tritussortie rung in e iner Höhe von nur etwa o,5 m ü .  M.  gesehen . 

Wie zu erwarten ist, findet man Steinnetzwerke auch in den 
hochalpinen Gegenden, wo ein strenges Klima mit ewigem Schnee, oder 
r ichtiger mit perennierender Tj äle herrscht. Im al lgemeinen ist in  diesen 
grossen Höhen flacher Boden relativ selten vorkommend ,  ein Verhältn is ,  
dass dazu beigetragen haben möchte, dass Beobachtungen über Steinnetz
werke in alpinen Gegenden so spärlich s ind.  In den skandinavischen 
Gebirgen darf ich sagen, dass die Erscheinung erst in e iner Höhe von 
einigen hundert Metern oberhalb der Birkenregion allgemein auftritt. Mehr 
ausnahmsweise gibt es aber Beispiele aus beträchl ich niedrigeren Ge
genden, so z .  B .  tei l t  BERGSTRÖM ( I  3 )  eine besonders interessante Be
obachtung aus der Nadelwaldregion Lapplands mit. 

St e i n  g u i rl a n  d e n  sind  eine ziemlich allgemein vorkommende, durch 
Bodenbewegung verzerrte Form von Steinnetzwerken , deren Aussehen von 
dem Namen angegeben ist, und die unter den Solifluktionserscheinungen 
näher behandelt wird. 
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Steinringe. 

Steinringe unterscheiden sich von den Steinnetzen eigentlich nur 
darin ,  dass sie einze ln  auftreten und daher keine Netzwerke bilden können. 
Es gibt auch Übergangsformen, wo einige Steinringe an e inander stossen 
und an einander drängen ,  wodurch die Form der Steinkreise ein wenig 
polygonal werden kann.  Wohl ausgebi ldete Steinringe sind e igentl ich 
keine allgemein auftretende Erscheinung, ich habe n ie so auffallende Aus
bildungsformen wie die, welche MEINARDUS (88) aus der Kings Bay be
schrieben und abgebi ldet hat, gesehen. 

Meistens halten sie e inen oder anderthalb Meter im Durchmesser ; 
in der Sassen Bay habe ich jedoch e in ige beobachtet, die über 3 m  erreichten . 
Das erdige Innere ist auch hier fast ohne Steine , und ist meistens von 
Wasser aufgeweicht. In der Mitte ist es ein wenig gewölbt, der Steinkreis 
ragt auch über die Umgebung empor. MEINARDUS erwähnt ein Beispi el , 
wo der Kreis sogar 30 crn hoch war. Dazu habe i ch kein Gegenstück 
gesehen ,  im allgerneinen mag die Höhe nicht die Hälfte davon er
reichen . Mehr bemerkenswert ist es, dass die ganze Bildung, auch d ie  
erd ige Mitte lpartie ,  über d ie  Umgebung sich hebt, was wah rscheinl i ch 
durch Wasser- und vielleicht auch Tonaufnahme zu erklären ist .  

Die Stein ringe mögen in entsprechender Weise wie die Steinnetz
werke sich erklären lassen ; es ist ganz natürl ich, dass die Sortierung erst 
fleckenweise auftritt. MEINARDUS, der in  der Hauptsache meinem Er
klärungsversuch beistimmt, hat in einem Fall zu finden geglaubt, dass 
Verwitterungsprodukte eines Geschiebes zu der Bildung von Steinkreisen 
beigetragen hatten .  Es ist auch an und für sich sehr möglich , dass solche 
Verwitterungsprodukte den ersten Anstoss zur  Detritussortierung geben 
konnten ; offenbar aber ist dies n icht i mmer der Fall ; denn es ist n icht 
möglich, s ich das Entstehen der jedoch deutl ich verwandten Steinnetz
werke in solcher Weise zu denken . 

Erd· oder Schuttinseln in Blockmeeren. 

Die Blockmeere habe ich schon in dem Kapitel über den Spaltenfrost 
behandelt, wie auch das Verhäl tn is ,  dass neben dem Blockmateriale 
gewöhnlicherweise durch fortgehende Frostverwitterung mehr oder weniger 
erdiges Material entstanden ist. So sind z .  B. die oben beschriebenen 
Steinnetzwerke für solche Blockmeere ganz charakteristi sch . Wo dagegen 
feineres Material nur sehr untergeordnet auftritt , kann sich schwerl ich e ine  
so ausgeprägte Detritussortierung wie die Steinnetze entwickeln ,  und man 
findet davon nur  so zu sagen embryonale Bildungen , nämlich d ie  ver
einzelten Erd- oder Schuttinseln .  Mit dem Namen ist schon der allgemeine 
Charakter der Erscheinung angegeben , nämlich gerundete, erdige An -
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sammlungen inmitten der Blockmassen, d i e  meistens wie die Erdfelder 
der Steinnetze und Steinringe ein wenig gewölbt s ind. 

Die Erdinseln der Blockmeere mögen i n  entsprechender Weise wie 
d ie  Steinnetze und Stein ringe entstanden se in ,  sie sind natürlich mit den 
letzteren am nächsten zu vergle ichen ; der Unterschied l iegt nur in dem 
Verhältnis  zwischen gröberem oder feinerem Materiale .  

Zell enboden. 

Den Namen Zellenboden schlage ich für  eine Bi ldung vor, die wohl 
u rsprünglich als Polygonboden bezeichnet wurde. Hauptsächlich weil eine 

Fig. 1 9 .  Zel lenboden hinter e inem Strandwall an der Braganzabucht. 1 2/s 1 9 1 0 . 

Trennung sich oft n icht durchführen lässt, und gewöhnlicherweise auch 
nicht gemacht worden ist - brauche i ch hier , wie schon früher bemerkt 
worden ist, die Benennung Polygonboden in einem wei teren Sinne.  Es ist 
deutlich, dass der Zellenboden mit den Steinnetzen nicht immer so nahe 
verwandt ist, wie d ie Steinringe und Erdinsel n ;  mehrere Verfasser, wie 
MEINARDUS (88), NORDENSKJÖLD (95 ) ,  haben sogar keinen genetischen Zu
sammenhang zwischen ihnen sehen wollen . Später b in ich aber zu der Über
zeugung gekommen,  dass alle Übergangsformen vorhanden s ind ,  und dass 
auch der Zellenboden ein typisch arkti scher Boden ist. Anderseits muss 
ich aber auch zugeben, dass bei der Bildung der am meisten ausgeprägten 
Formen des Zellenbodens auch andere Faktoren mitgespielt haben. 
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In Gegensatz zu den Steinnetzen entwickeln sich d ie  mehr ausge
prägten Formen des Zellenbodens in feinem Erd- oder Tonmaterial, und 
nicht in gemischtem Schuttboden, also besonders in  den schlammigen, 
grossen Delta- und Al luvialfl.ächen . In den Fliesserdeabhängen sind auch 
oft ziemlich gut entwickelte Formen zu  sehen, aber hier, wo das Materi al 
weniger einheitlich ist, wird man oft in Zweifel geraten ,  wohin sie zu  
führen sind, ob nicht d i e  wenig entwickelte, aber jedoch erkennbare Sor
tierung ihnen mehr den Charakter von Steinnetzwerken gibt. 

Fig. 20. Durch Wasserspühlung auspräparierter Zellenboden.  Kap Conwentz, 
Spitz bergen. 19/s 1 9 1  I .  

Die am meisten ausgeprägte Form des  Zellenbodens verdient be
sonders ihren Namen, indem der Boden durch Spalten b ienenwabenähnlich 
in  ein Zellensystem zerteilt ist . Die bisweilen ganz regelmässig sechs
eckigen Polygone messen meistens ein paar Dezimeter im Durchschnitt, 
mehr selten einen Meter oder mehr ; fast immer sind sie bedeutend ge
wölbt. Wo sie in ganz homogenem, lehmigem Boden entwickelt sind, i st 
keine Sortierung vorhanden, oder sie ist wenigstens kaum wahrnehmbar. 
Ein ausgezeichnetes Bild von dieser ausgeprägten Form hat SAPPER (1 1 7) 

Bult. of Geo l. I9I4. 2 1  
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nach einer von G. SCHULTZE in der Billen Bay aufgenommenen Photographie 
mitgeteilt ; eine recht gute Vorstel lung davon gibt auch Fig. 19 ( l inks oben) .  

Die Spalten, die oft ganz scharfkantig sind ,  klaffen bis zentimeter
breit und mehr. Sie sind bisweilen nur einige Zentimeter t ief offen, aber 
ihre Fortsetzung kann dann bei Grabung t iefer verfolgt werden ; oft kann 
man in sie mit einem Stäbchen 2-3 dm tief hinab reichen. Dass die Spal
tung tief reichen kann, geht auch aus Fig. 20 hervor, die eine sehr eigentüm
liche Ausbildung von Zellenboden veranschaulicht. Die Polygone, die 
etwa drei Dezimeter in Querschn itt halten,  sind hier durch  Wasserspühlung 
auspräpariert und erodiert worden, das Vorkomnis li egt nämlich in  einer 
Überschwemmungsebene. Hier konnte man die Beobachtung machen,  
dass die ursprüngliche Schichtung der Lehmlager im grossen und ganzen 
ungestört war, nur im Zentrum machte sich e ine Aufwölbung geltend .  

Es sind fast nur Botaniker, die sich für diese Bodenform interessiert 
haben, und sie scheinen alle, ausser G. ANDERSSON (4) , der auf die 
Wirksamkeit des Frostes hinweist, anzunehmen, dass die Spaltensysteme 
nur  gewöhnliche Trockenrisse sind .  Besonders scharf wird diese Ansicht 
von WuLFF ( 1 40) hervorgehoben; j edoch ohne dass irgend eine Moti
vierung vorgebracht wird. Er scheint indessen, nach seinen Abbildungen 
zu urteilen, nicht die mehr ausgeprägten Formen studiert zu haben. 1 Selbst 
habe ich früher eine ähnliche Auffassung gehabt, und MEINARDUS 

(87), der den Strukturbodenformen eine eingehende Untersuchung gewidmet 
hat, betrachtet den Zellenboden ohne weiteres als ein Trockenphänomen 
ohne Verwandtschaft mit dem Strukturboden . Ich glaube aber, dass man 
bei näherem Nachdenken gestehen muss, dass diese Polygonbodenform , 
d ie für arktischen Gegenden so typisch ist, in anderen Gegenden ni rgends 
wiederzufinden ist, worauf auch SAPPER ( r I 7) hingewiesen hat. Trocken
spalten laufen meistens ziemlich unregelmässig, und biiden nie so schöne 
Spaltensysteme, auch sind sie selten so tief, und zwischen Trockenrissen 
pflegen die Erdpartieen eine charakteristische konkave Form mit aufgebo
genen Kanten zu zeigen ,  nicht wie hier das umgekehrte Aussehen. Gegen 
die Theorie, dass sie nur gewöhnliche Trockenrisse sind, spricht auch das 
Verhältnis , dass der Boden oft ganz nass sein kann , sogar unter Wasser 
stehen, ohne dass die Spalten sich geschlossen haben. Davon ist z .  B .  
Fig. 20  ein Zeugnis, diese Spalten müssen ziemlich offen gewesen sein, um 
dem Wasser Gelegenheit gegeben zu haben , solch e ine Erosion zu leisten. 

Die deutlichen Spalten der besprochenen, sehr ausgeprägten Form 
zeigen , dass der Boden für starke Kontraktionen und Expansionen aus
gesetzt gewesen ist, und die Regelmässigkeit der Polygone in Grösse und  
Form mag darau f deuten, dass d i e  Kräfte an  bestimmte Zentren gebunden 
s ind.  Es gibt z .  B .  in lehmigen, zeitweise überschwemmten Senken 
zwischen den Uferwällen oft ganz unregelmässige Risse, die man keinen 

1 Die Beobachtungen WuLFF's stam men aus der Wijde  Bay, und es ist möglich, dass 
nicht alle Ausbildungsformen dort vorkommen.  Selbst sagt er ab er : »nirgends trifft man 
aber Polygonboden in so idealischer Ausbildung, wie in Wijde Bay > .  
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Anlass hat, anders denn als Trockenri sse zu betrachten,  die aber hie und 
da al lmählich i n  einen sehr  ausgepräg ten Polygonboden übergehen ; die 
Abbildungen vVULFF's geben übrigens h iervon eine Vorstel lung . Ich 
denke mir j etzt, dass ein entsprechender Expansi ons- und Kontraktions
prozess hier vorgehen kann wie im Steinnetzboden, indem besondere 
Zentren sich zwischen den Trockenrissen mit ihren ausgetrockneten Wän
den orientieren, und dass bei wiederholter Regelation sch!iesslich die 
Sechseckenform entwickelt werden kann. Die Geneigtheit der Polygon
bildung, an schon vorhandenen Rissen sich zu  entwickeln ,  wird auch von 
Fig. 1 9 veranschaulicht ; an alten Rissen - deren Natur in diesem Falle 

Fig. 2 1 .  Zellenboden an der Braganzabucht. Der Boden ist in trockenen Tagen 
mit einer dünnen Salzkruste bedeckt .  n;s 1 9 10 .  (Aus B. HöGBOM [69] .) 

schwerlich sich bestimmen lässt - entwickeln sich Re ihen von Kleinpoly
gonen, i ndem neue Kontraktionszentren dank den von den Spalten hervor
gerufenen Verschiedenheiten in  der Feuchtigkeit  entstanden sind ; der 
Boden ist sogar partiell schon zu typischem Zellenboden entwickelt. 

Ich bin nicht in  Gelegenheit gewesen, Zellenboden an e inem und 
demselben Lokal sowohl aufgetaut wie ganz gefroren zu sehen, es wäre 
sonst von besonderem Interesse, die Veränderungen des Bodens näher 
verfolgen zu können. Dagegen habe ich am Kap Conwentz sehr schön 
entwickelten Zellenboden gesehen, der gefroren war und dann ganz ge
schlossene Spalten zeigte . . Andererseits habe ich auch mehrfach gefrorenen 
Zellenboden beobachtet, wo die Spalten nicht geschlossen waren. Es ist 
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auch natürlich ,  dass ein gewisser vVassergehalt des Bodens erforderl ich 
ist , um e ine genügende Expansion zu bewirken. Im Sommer, wenn der 
Boden aufgetaut und oft verhältn ismässig trocken ist ,  s ieht man auch ganz 
allgemein Spalten, die gar zu breit s ind ,  um beim Frieren sich schl iessen 
zu können . 

Von der eben beschriebenen Form mit scharfen ,  offenen Spalten gibt 
es alle Übergänge zu dem in Fig.  21 abgebildeten Zellenboden, der auch 
in lehmigen Sedimenten entwickelt ist .  Die Spalten sind hier nicht mehr 
scharf und offen, aber die Zentren sind j edoch deutl i ch vorhanden, und 

Fig .  22 .  Verhältnismässig stark bewachsener Zellenboden.  Dryasvegetation .  
Kap Wijk 30/7 1 909 .  (Aus B .  HöGBOM [68] . )  

die Expansionswirkungen sind teilweise an den wulstigen Aussenrändern 
erkennbar. Eine kümmerliche Vegetation hat sich an den Rändern ange
s iedelt . Es ist für den Zellenboden wie für die Steinnetze charakteristisch, 
dass die Zentren nur ganz ausnahmsweise bewachsen werden können, 
w ährend die peripherischen Zonen gern von Vegetation markiert s ind. 
Es i st hauptsächl ich diese biolog ische Eigentümlichkeit , die das Interesse 
der Botaniker auf den Strukturboden und zwar besonders an den Zellen
boden gezogen hat. D iese Form des Polygonbodens hat auch die grös
sere Verbreitung und ist z .  B.  für die Pflanzen formationen der Tundra 
ganz typisch. 
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Fig. 22 aus dem Triasgebiete am Kap Wijk zeigt die vie l lei cht all
gemeinste Ausbildung des Zel l enbodens ; die Ränder sind n icht mehr  scharf 
und von rege lmässigen Spaltensystemen markiert, und die gewölbten 
Zentren sind nackt und lehmig,  und meistens, w ie  auch bei  den Stein
netzen ,  unregelmässig von kleinen Rissen durchzogen , deren Natur, wie 
schon gesagt, schwer zu enträtseln ist .  In diesem Falle besteht der 

Fig. 2 3 .  Durch Solifl.uktion verzerrter Zellenboden .  V egetation aus vereinzelten 
Dryaspfl.anzen.  I\ap WiJk. 30/, 1 909 . (Aus  B. HöGBOM [68].) 

Boden aus l ehmigen Verwitterungsderivaten der Triasschiefer ,  und das 
Material ist folg l ich nicht völlig homogeiL Hier  kann man auch, wie dies 
übrigens allgemein der Fall ist, eine Sortierung wiederfinden , d ie an diej enigen 
der Steinnetze erinnert, und es ist auch nicht möglich , e ine Grenze zwischen 
d iesen Formen des Polygonbodens anzugeben. Für d iese Übergangsform ist 
es wahrscheinl ich, dass Trockenrisse -- oder Taurisse -- ursprüngli ch den 
ersten Anstoss zu der Strukturb i ldung des Bodens gegeben haben. Wie 
schon hervorgehoben, gibt es aber Fäl l e  von ausgeprägten Steinnetzen , 
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wie auch von Steinringen und Erdinseln, für welche eine solche Erklärung 
nicht gelten kann . 

Die i n  Fig. 22 abgebildete Form ist durch d ie Abwärtsbewegung 
der Bodenkrume entlang der Böschung ein wenig verzerrt worden. 
D ies ist übrigens sehr allgemein in  den grossen Tälern Spitzhergens zu 
sehen , deren flache Böschungen mehr oder weniger al s  Polygonboden 
entwickelt s ind. Fig .  23  zeigt eine verhäl tnismässig kle ine Form, d ie  du rch 
die Bewegung des Bodens ganz ausgestreckt worden ist .  

Es gibt Formen von Zellenboden, oder allem Anschein nach ganz ver
wandte Erscheinungen ,  die in Humusmaterial entstehen. So ist auf Spitz
bergen die von abgestorbenen Pflanzenresten und Erdpartikeln zusammen
gebackte, im Sommer ausgetrocknete, oberflächliche Bodenkrume gern poly
gonal zerborsten .  Auch i n  reinem Torf gibt es Spaltensysteme ,  die Felder 
mit einem Durchmesser umschliessen , der etwa im  Verhältnis zu der Dicke der 
zerborstenen Schicht zu stehen scheint. Einige der grössten Polygone, 
d ie ich gesehen habe ,  kommen in dem grossen Torfmoor des Rendalen 
am Kap Thordsen vor, wo die einzelnen Felder bis I 5 m Durchmesser 
halten. Die Spalten waren I -2  dm breit ; noch Ende Jul i  waren sie 
nicht t iefer als 2 dm aufgetaut. In einem Profile, das ein Bach geschnitten 
hatte, schien es, als ob die Spalten nicht viel tiefer fortsetzten. Es ist j a  
auch n icht zu erwarten , dass sie tiefer als z u  d e r  niedrigsten Lage der Tjäle
oberfl.äche fortsetzen sollten .  Ahnliehe Vorkomnisse kenne ich aus Ka p 
Svea und Kap Diabas , woher ich früher eine Abbildung mitgeteilt habe 
(68) .  An dem letztgenannten Platze hatten die Polygone,  d ie scharf
eckig und wenig regelmässig waren, einen Durchmesser von bis zu  20 m .  
Hier war aber das Netzsystem nicht durch offene Spalten, sondern nur  
durch Verschiedenheiten in der  Vegetation, markiert. MIDDEND ORF (89) 
berichtet auch von Spaltensystemen in den sibirischen Tundren,  wo er 
Felder mit einem Umkreis von I I4 Schritten gemessen hat ; die Breite der 
Spalten war meistens 4- 6 Zollen .  Die R a s e n h ü g e l  (schw. » Tufvor » )  
kälterer Gegenden sind offenbar grossentei ls  Frostwirkungen zuzuschreiben ,  
es gibt u .  a .  solche ,  wo die Erde oben nackt l iegt, oder, bisweilen auf
quil lt (vergl . die » Krater»  BERGSTRöM 's [ I  3 ] ) ,  Formen die schwerlich 
als etwas anders als Modi fikationen von dem gewölbten Zellenboden (vergl . 
:z. B. Fig. 22)  betrachtet werden können. THORODDSEN ( 1 30) , der wert
volle Beiträge zur Kenntn i s  d ieser Bildungen auf Island mitgetei lt hat, 
führt auch die » Thufur »  ( isl . ) mit Polygonboden (auch Steinnetzwerken) 
zusammen. Aus den Mitteilungen dieses Verfassers, w ie  auch SPETHMANN ' s  

{ I 24) ,  geht hervor, dass diese Erscheinungen au f Island in  sehr grass
artiger Entwicklung auftreten, besonders in dem aus vulkanischer Asche 
gebildeten » Mohellaboden» .  

THORODDSEN meint, dass d ie  Risse durch Frieren entstehen ; seine 
Behauptung  aber, dass sie im Winter durch starke Kälte entstehen, mag 
jedoch e in Irrtum sein, denn die Abkühlung von schon gefrorenem Boden 
kann wenigstens keine grössere Volumenveränderung bewirken. Er denkt 
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sich weiter, dass die starke Verdunstung im Frühling eine Zirkulation 
bewirkt, wodurch das Material in den gewölbten Polygonen aufwärts gesaugt 
wird. Es ist auch nicht der Fal l ,  dass in  den Spalten das Eis am l äng
sten sich erhält, dadurch ein Zellensystem bildend. Besonders wenn die 
Aussenränder re ich an Steinen sind ,  taut der Boden dort zuerst auf. SPETH 
MANN erwähnt, dass diese Bodenformen bei Kultivierung Schwierigkeiten 
darbieten, indem d ie  » Thufu r »  gern wieder entstehen .  

Es mag schliessl ich noch e ine Form im bewachsenen Boden genannt  
werden, nämlich wo das Moorpolster in eigentümliche Wäl le  au fgetrieben 
ist , die e in polygonales System bilden ,  dabei o ft wassergefüllte Teiche 
umschliessend (siehe z .  B .  die Abbildung H.  RESVOLL-DIESET's [ 1 09] ) .  
Eine  ähnliche Bildung w i rd von MIDDENDORF (89) aus Sibirien erwähnt. 

Ich habe oben angeführt, dass mehrere Botaniker, vvelche den Zel
lenboden studiert haben , die Erscheinung nur als eine Kontraktion beim 
Austrocknen des Bodens auffassen. Dies mag aber meistens nur auf die  
e infache Form mit scharfen Rissen s ich beziehen ; d ie  anderen Formen 
sind o ft nicht näher beschrieben oder Zl,lsammen mit  den Steinnetzen 
diskutiert worden , was übrigens meiner Ansicht nach ganz richtig ist. Als  
Verfasser, die o ffenbar Zellenboden im Auge haben und sein Entstehen 
Frostwirkungen zuschreiben, können u .  a .  CoNWAY (2 5 )  und MIDDENDORF 
(1 . c . )  genannt werden . Jener beri chtet von » a  polygonal bog of strange 
regularity» ( in dem Sassen Tal, Spitzbergen) ,  der » expanding and contrac
t ing between extremes of temperature becomes cracked up hexagonally. » 
MIDDENDORF sagt u .  a .  (S. so6) » der Ausdruck ' die  Erde wächst ' 
(semlj a  ros ' tjöt) , den man so oft im Munde der Sibirier hört, bezieht sich 
unfraglich auf verschiedene Arten von Aufquellen der Erde nicht nur durch 
Wasser, sondern namentlich durch dessen Gefrieren und die damit ver
bundene Ausdehnung. » 

Über die regionale Verbreitung des Zellenbodens ist n icht viel mehr 
zu sagen, als dass sie m it derj enigen der Steinnetzwerke übereinzustimmen 
scheint. Diese Form des Polygonbodens ist, ausser aus Spitzbergen und 
Island,  auch aus Gränland (WARMING [ 1 36] , HARTZ [ 59] ) ,  Novaj a  Semlj a  
(v. BAER [ r o] )  und Sibirien (MIDDENDORF, KJELLMAN [79] u .  a. ) erwähnt. 
Ihre Verbreitung scheint etwa mit der der perennen Tjäle übereinzustimmen, 
was auch fü r ihre Abhängigkeit von Frostwirkungen spricht. Die Erschei
nung verdient somit e in besonderes Interesse als eine I l lustration zu den 
Frostwirkungen im Erdboden, wenn auch die Meinungen über den genaueren 
Mechanismus verschieden sind .  Nur e in Beispiel aus nicht arktischen Ge
genden ist mir bekannt, nämlich aus dem Glommental ( 1 60 m ü .  M. )  
in  Norwegen, woher BJ0RLYKKE ( I 4) von e iner  eigentümlichen Boden
form, »Koppj ord »  ( » Pockenboden ») berichtet hat. Die Erscheinung, die 
den Abbildungen nach, eine Form von Zellenboden ist ,  entsteht in dem 
hier aus feinen, stark kapi llären lehmigen Sedimenten (schw. » Mo » )  beste
henden Boden , und steht nach BJ0RLYKKE wahrscheinlich mit Frostphäno
menen in Zusammenhang. 
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Solifluktion. 

Eigentümlicherweise waren es die fossilen Solifluktionserscheinungen ,  
die zuerst die Aufmerksamkeit auf sich zogen, besonders in  England ,  wo sie 
unter verschiedenen Namen, wie » warp » ,  » trail » ,  » head » ,  » rubble drift » ,  
u .  a. , lebhaft diskutiert worden sind. D a  entsprechende rezente Phäno
mene nicht bekannt waren,  wurden natürl ich die älteren Erklärungsversuche 
ziemlich phantastisch , aber um so mehr bemerkenswert ist es ,  dass es 
unter ihnen auch solche gibt, die auf die Bedeutung der Tjäle für die 
Durchtränkung des Bodens (z .  B. WooD [ 1 39] )  hinweisen. FISHER (42) 
betont besonders die Frostwirkungen, so auch KERR (78) und DAVISON 
(28 ,  29) ; ihre Auseinandersetzungen s ind aber bald fast ganz vergessen 
worden. GEIKIE ( so) hat jedoch klar ausgesprochen , dass diese Erschei
nungen ein rauhes Klima für ihre Entsteh ung voraussetzten ; er hat auch 
die fossile Natur der falkländischen Steinströme eingesehen .  Langsam 
kriechenden Bodenbewegungen schreibt auch DAVIS (27)  eine wich tige 
Rolle für die » base-leveling» zu, wenn er auch das arktische Erdfliessen 
oder die Frostwirkungen nicht besonders hervorhebt. 

Die ersten systematischen Feldbeobachtungen über sowohl w irksame 
wie fossile Fliesserde stammen von J. G. ANDERSSON ( r ,  2, 3 ) ,  der auch als 
der erste bezeichnet werden muss, der e ine allgemeine Aufmerksamkeit 
auf die grosse geologische Bedeutung d ieser Solifluktionserscheinu ngen 
gerichtet hat .  Später hat GöTZINGER ( 5 3 )  den nichtarktischen, lang· 
samen Bodenbewegungen eingehende Untersuchungen gewidmet und ihnen 
eine wichtige morphologische Rolle zugeschrieben . 

Es würde hier zu weit führen ,  e ine vollständige Historik über diese 
Fragen zu geben suchen , ich muss mich darauf beschränken, eine An
zahl, besonders älterer, Arbeiten und Aufsätze nur in  das Literaturver
zeichnis aufzunehmen. 

Im letzten Jahrzehnte sind rezente Fl iesserdeäusserungen aus ver
sch iedenen Gegenden beschrieben worden. Aus dem Hochgebirge Schwe
dens s ind die wichtigsten Beiträge von SERNANDER ( 1 20) gegeben ,  und 
von SVENONIUS ( 1 27 ) ,  G .  DE GEER ( 33 ) ,  HAMBERG ( 5 8) ,  SJÖGREN ( 1 2 1 ) , 
ENQUIST (40), und FRIES (4 5 )  stammen ferner Beobachtungen ; A. G. 
HöGBOM (66) d iskutiert einige nahestehenden Phänomene ( »Jäslera » )  aus 
der Waldregion von Mittel- und  Nordschweden. Aus Norwegen stammen 
Beiträge von REUSCH ( 1  r o) und REKSTA D ( r o8 ) . Aus Spitzbergen ,  woher, 
ausser aus Skandinavien ,  mein hauptsächliches Beobachtungsmaterial 
stammt, ist d ie geologische Bedeutung  der Solifluktion vom Verfasser (68), 
DRYGALSKY (37 )  n .  a .  betont worden. 

Für d ie  Beobachtungen aUs anderen Gegenden , w ie  Irland ,  Grönland ,  
Nordamerika, Zentralasien u .  s .  w . ,  weise ich auf d i e  regionale Zusammen
stellung hin, so auch für entsprechende fossile Erscheinungen, besonders 
aus dem mittleren Europa u nd  Engl�nd. 
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Es ist  ganz auffallend , wie wenig die SoliBuktion Gegenstand näherer 
Untersuchungen gewesen ist, trotz ihrer grossen

. 
geologischen Bedeutung, 

die wohl mit  der des strömenden \Vassers und der Gletscher verglichen 
werden kann .  Die Sol iBuktion zeigt nur  ganz ausnahmsweise so augen· 
fäll ige Eigentümlichkeiten wie z .  B .  der Polygonboden, sondern entzieht sich 
meistens leicht der Beobachtung, wenn man n icht seine Aufmerksamkeit spe
ziell darauf gerichtet hat. Es sind auch eigentlich nur die mehr auffal lenden 
Formen der Fliesserde, wie der Stre ifenboden, die Blockströme und d ie ganz 
durchnassen Schlammassen, d ie  dem Wanderer Verdriessli chkeiten verur· 
sachen , die mehr allgemein erwähnt worden sind. Die weniger auffallenden 
Formen , d ie  aber allgemeiner und daher für die Transportarbeit des Boden
materials wichtiger sind , s ind im allgemeinen der Aufmerksamkeit entgangen. 
D ie  langsam kriechenden Bodenbewegungen können näml ich über grosse 
Areale  stattfinden , ohne dass z .  B. die deckende Vegetation merkbaren 
Einfluss davon erfahren hat, oder dass der Boden besonders durchfeuchtet 
ist ; es geben dann nur gewisse, scheinbar unbedeutende Einzelerscheinungen 
von ihrem Vorhandensein kund .  Im folgenden hoffe ich mit verschiedenen 
Beispielen die Aufmerksamkeit auf diese Bodenbewegungen richten zu kön
nen ,  und auch Beiträge zum Verständnis ihres Mechanismus zu l iefern. 

Die unten mitgeteilten Beobachtungen und Auseinandersetzungen, d ie 
s ich hauptsächlich auf meine Reisen in arktischen und  hochalpinen Ge
genden gründen, machen keinen Anspruch, den  Gegenstand zu  erschöpfen . 
Besonders wären systematische und über lange Zeit ausgedehnte Mess
ungen, so auch experimentel le ,  oder vielleicht noch besser in der Natur 
ausgeführte Untersuchungen über den mechanischen Verlau f dieser Boden
bewegungen erwünscht. Bei meinen Aufenthalten auf Spitzbergen habe ich 
aber für diese Studien le ider sehr wenig Zeit übrig gehabt, und jedesmal , 
wenn ich dort gewesen bin ,  habe ich nicht gewusst, dass ich während des 
kommenden Sommers wiederkehren würde ; sonst hätte es wohl während 
meiner vier Sommerreisen Gelegenheiten gegeben, e in ige Untersuchungen 
wie d ie  obengenannten auszuführen . 

Dass i n  dieser Abhandlung das Erdfliessen unter die geologischen 
Wirkungen des Frostes einbezogen wird, kann vielleicht e igentümlich vor
fallen, da die Sol iBuktion von den meisten Verfassern , u. a .  von J. G.  
ANDERSSON ( r ,  2 ,  3) nur  de r  Plastizität des  Bodens durch Wassereintränkung 
zugeschrieben wird. Wie im folgenden erläutert wird, i st aber der Frost 
teils unmittelbar durch Regelationsprozesse wirksam ,  teils auch mitte l 
bar d urch das Vorhandense in der Tjäle, wodurch der Boden wenig
stens partiell immer feucht gehalten wird .  Schon die ausgeprägt arktische 
Natur dieser Formen der Fliesserde weist auf  eine Rolle des Frostes bei 
ihrem Entstehen hin . Es darf aber nicht geleugnet werden, dass auch unter 
ganz anderen Klimaverhältnissen in Folge von \Vasserdurchtränkung ent-
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sprechende ,  wenn auch meistens weniger bedeutende und anders ausge
bi ldete Bodenbewegunge�1 vorkommen , wobei aber die Schwerkraft ,  Klein
bewegungen innerhalb des Bodens, oder die Plastizität des Materiales, sie 
genügend erklären. Es gibt solche, die sowohl langsam kriechend w ie  die 
der arktischen Fliesserde und meistens noch langsamer und unmerklicher 
sind (siehe GöTZINGER [ 5 3 ] ) ,  wie auch solche, die katastrophenartig aus
gelöst werden,  wie z .  B .  die :oFrane » der Apenninen oder die Ausmt
scbungen in den mächtigen Sedimentablagerungen der nordskandinavischen 
Flusstäler. In dem letztgenannten Falle sind die Verhältnisse gewisser
massen denen der arktischen Gegenden ähnlich. Es ist allgemein bekannt, 
dass diese Ausrutschungen besonders im Frühl ing bei dem Auftauen der 
Tjäle (schw. » Tjällossning>> )  e intreffen .  Aus dem folgenden wird her
vorgehen, dass die arktische Soliftuktion ausgeprägte Züge aufweist, die 
in engem Zusammenhang mit der Tjäle und den Frostwirkungen stehen .  

Ich habe früher (68)  auf die Bedeutung des Frostes für das Entstehen 
der Soliftuktion hingewiesen, und auch vorläufig die Regelationsftiesserde 
als einen besonderen Typus aufgestellt . Dies ist aber mehrfach bestritten 
worden,  indem die me isten Verfasser mit Wasserdurchtränkung al lein diese 
Bodenbewegungen erklären wollen, und andere keinen Zusammenhang 
mit dem Strukturboden und den dabei arbeitenden Frostwirkungen sehen. 1 

Das Wort >> Regelationsfliesserde >> ist , das gebe ich gern zu, nicht ganz gut 
gefunden, wei l es im allgemeinen unmöglich zu entscheiden ist , inwieweit 
die Frostwirkungen oder andere Faktoren , wie Schwerkraft und Wasser
gehalt , d i e  wichtigsten sind. Es kann überhaupt nicht geleugnet werden ,  
dass d ie Wassereintränkung wichtig ist, denn sie ist  j a  sogar für d ie  Rege
lat ion die erste Voraussetzung, denn die Volumenveränderungen des Boden
materiales selbst können nicht mit denen beim Gefrieren und Schmelzen von 
Wasser verglichen werden. 

Für den Wassergehalt des Bodens spielt die Tj äle eine wichtige 
Rolle, wie TARNUZZER ( 1 29) und nach ihm 2 andere Verfasser betont haben, 
indem al les Wasser über sie abrinnen muss. Dass aber darin eine aus
reichende Erklärung für die vorwiegend arktische Verbreitung der Fliess
erde zu sehen ist, ist nicht ohne weiteres klar, denn auch unter ande
ren Kl imaverhältnissen ist i n  dem Grundwasserniveau das Erdmaterial mit 
Wasser gesättigt, und zwar unter grossem Drucke, ohne dass entsprechende 
Bodenbewegungen sich merkbar machen . Gewissermassen kann ein Unter
schied darin liegen , dass in  arktischen Gegenden ,  wie ich oft wahrgenom
men habe, gle ich oberhalb des mehr stabilen niedr igeren Sommerniveaus 
der Tjäleoberftäche, das Material besonders lehmig und plastisch ist. Dies 
mag mit dem Au ffrieren des gröberen Materiales und der Schuttsortierung 

1 Da MEINARDUS (88) die Verwandtschaft zwischen Solifluktion und Strukturboden 
leugnet ,  beabsichtigt er wohl eigentlich die falsche Vorstellung ULE's ( I B), dass Steinnetze 
sekundär aus Streifenboden (siehe den nächsten Abschnitt) entstanden sind.  

• Theoretisch schon von Wooo ( 1 3 9) betreffs der fossilen Fliesserde Englands aus
d rücklich hervorgehoben.  
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i n  irgendeiner Weise in Zusammenhang stehen ; auch ist es natü rlich , 
dass hier d ie fortschreitende Frostverwitterung das Material  allmählich ver
kleinern muss. In beiden Fällen sind Frostwirkungen die erste Voraus
setzung für die Bodenbewegungen, und die Tjäle hat die Funktion eines 
Gleitplanes. Es ist möglich, dass G .  DE GEER ( 3 3 )  sich die Bedeutung 
der Tjäle als Gleitplan in  dieser Weise denkt (daher der von ihm vor
geschlagene Term » Gleiterde » ). Es muss indessen betont werden , dass 
die Tjäle keine glatte Oberfläche hat, wie z .  B.  Eis (vergl. Fig. 40, wo 
über eine glatte Fläche von Gletschereis lehmiges Moränenmaterial abge
rutscht i st) . Durch Grabungen kann man konstatieren ,  dass die Tj äle
oberfiäche sehr schroff und uneben ist, und  an s ich selbst gar keine 
Eigenschaften eines Gleitplanes haben kann ,  sondern muss d ie  Friktion 
hier eher besonders gross sein. DE GEER bemerkt aber andererseits, dass 
Wassereintränkung nicht für die Fl iesserde entscheidend ist, sondern dass 
viel leicht Regelation eine beitragende Ursache sein könne . 

Schon aus den zahlreichen Beispielen für e ine innere Bewegung des 
Bodenmaterials geht deutl ich hervor, dass bei h inreichender Neigung eine 
langsame Abwärtsbewegung stattfinden muss. Die Steinnetze, d ie  Stein ringe 
u . s .  w. legen auch davon Zeugnis ab, wie bedeutend d ie  Verschiebungen im 
Erdboden sein müssen, um eine solche vollständ ige Sortierung bewirken zu 
können. Dass entsprechende Vorgänge auch i n  geneigtem Boden statt
finden, ist selbstverständlich , wenn auch die Resultate soeben durch die 
Abwärtsbewegung verwischt werden. D ie  un ten besch riebenen Steinguir
landen bieten aber noch völlig erkennbare Beispiele dafür ; ebenfalls d u rch 
Gekriech verzerrter Zellenboden kommt, w i e  schon erwähnt, vor (siehe 
Fig. 2 3 ) .  Al lem Anschein nach ist auch der Streifenboden, der unter 
den Solifiuktionserscheinungen unten abgehandelt wird ,  durch Frostsortie
rung entstanden .  Es ist aber ganz natürlich, dass im allgemeinen solche 
auffallende Sort ierungsresultate n icht gern i n  einem sich bewegenden 
Boden entstehen, und daher kommt es, dass, wenn Badengekriech hie und 
da wahrgenommen worden ist ,  man meistens a ls  die am nächsten liegende  
Erklärung nur d ie  Schwerkraft und die allgemeine Plastizität des  Bodens 
akzeptiert hat .  Wer aber das allgemeine, gleichmässige Auftreten und 
zugleich die verhältnismässig grosse Bewegungsfähigkeit der Fli esserde in 
arktischen und hochal pinen Gegenden wahrgenommen hat, kann solche 
Ursachen nicht für ausreichend  hal ten.  Im folgenden werden verschiedene 
Solifiuktionserscheinungen beschrieben ,  unter denen wenigstens einige ziem
l ich unwidersprechlich auf Regelationsvorgänge hinweisen . 

Die Vegetation spielt für d ie  Sol ifiukt ion eine gewisse Rolle, teils 
wirkt sie i solierend und verzögert das Abrinnen ,  teils wirkt sie ,  wenig
stens oberflächl ich ,  e inigermassen bindend und stauend .  Dagegen ist die 
Behauptung falsch , dass die starke Entwicklung der Fliesserde unter kalten 
Klimaverhältn issen von der Dürftigkeit der Vegetati on i n  erster Linie 
verursacht wäre. Auch die alpine Vegetation kann e inen kräftigen Tep
pich bilden, und oft kann man wahrnehmen, dass auch d ie  am kräftigsten 
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entwickelte Vegetation der Birkenregion die Bodenbewegungen nicht zu ver
h indern vermag. Dagegen hat die Fliesserde oft eine sehr auffallende 
Einwirkung auf die Vegetation und auf die e i nzelnen Pflanzen ausgeübt. 
An  der sehr g rossen Verbreitung der steri len Böden auf den niedrigeren 
Ni veaus der Regio alpina, wo sonst die Vegetation zu kräftiger Ent
wicklung gelangen kann, ist in erster Linie die Sol iflukt ion schuld .  

Ich führe hier d i e  So l i flukt ionserscheinungen . zu  gewissen Typen 
zusammen, obgleich eine befriedigende Systematik sich schwerlich durch
führen lässt, da im allgemeinen die verschiedenen Formen in  e inander 
ohne bestimmte Grenzen übergehen . 

Verschiedene Formen der Fliesserde. 

Streifenboden. 

>> Streifenboden » ,  »Steinstre i fen» ,  » soil s tr ipes » oder » striate land » sind 
die Namen einer Form von Fliesserde , die ganz ausgeprägt arktisch oder 
hochal p i n  ist . Sie gehört eigentl ich den nackten Bodenflächen der Schnee
regi onen an und zwar besonders den nassen Böschungen u nterhalb der 
Schneefelder und scheint eine perenne  Tj äle für ihr Entstehen zu erfordern . 
Das Aussehen dieser B i ldungen ist schon durch den Namen angegeben ; 
der Boden ist mit Streifen verschiedenen Materiales den Böschungen ent
lang gestre ift .  Zwischen ein ige Dezimeter und ein paar Meter breiten 
Bändern von feinerem Material ziehen schmälere Steinränder, oft ein wenig 
r innenförmig, und wenn die Steine plattig s ind ,  mit diesen kantengeste l l t .  
Die Vegetation ist , wenn sie das Feld nicht ganz geräumt haben muss ,  
auf  die R innen beschränkt, d ie  Bodenstruktur dann besonders schön her 
vorhebend (siehe Fig .  2 5 ) . Es gibt auch weniger differenz i ierte Formen 
von Streifenboden, die mehr wie Reihen von aufgequol lenen Erdpartieen -
eine Art » Frostbeulen » - aussehen,  und d ie  nur durch die Vertei lung 
der Vegetation mehr auffal iend werden können, wie z . B .  die i n  Fig .  24 
aus Nuolj a  (Lappland) abgebildete Böschung. 

Im grossen darf man den Strei fenboden als eine ausgezogene Form 
von Steinnetzen betrachten ,  also eine Schuttsortierung, die von der Abwärts
bewegung des Bodens beeinflusst worden ist. NORDENSKJÖLD (93), soweit 
i ch gefunden habe der erste, der dem Phänomen Aufmerksamkeit gewidmet 
hat ,  hat später auf d ieses Verhältnis h i ngeweisen (95 ) , und beschreibt e in
gehend Übergangsformen von polygonbodenähnelnden »Frostbeulen • in 
flacherem Terra in zu diesen Steinstreifen .  Er tei l t  weiter ein Querprofil 
m it ,  welches die für Steinnetzwerke typische Sortierung ze igt ,  und er 
weist auch auf die sortierende Wirksamkeit der Regelation hin. Auch 
andere Verfasser (z .  B.  T ARNUZZER [ r 29] ) haben Übergangsformen zwischen 
Polygon- und Streifenboden , bzw. Stei nguirlanden , erwähnt, und MEINAR
DUS (87, 88) führt sie ja unter der Bezeichnung »Strukturboden » ,  der 
durch die Arbeit des Frostes entstanden ist, zusammen. 
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Andere Erklärungen sind auch vorgeschlagen , s o  hat man z .  B .  all · 
gemein in dem Streifenboden nur e ine Wirkung von strömendem Wasser 
sehen wol len ( vergl. CHOLNOKY [z r ] ,  ULE [ 1 3 3 ] u .  a . ), und zwar von dem 
Schmelzwasset der Schneefelder. Selbstverständl ich sucht sich gern Sicker
wasser den Steinrinnen entlang seinen Weg, wäre aber strömendes Wasser 
von e in iger Bedeutung, dann würden keine paral lel laufenden Rinnen sich 
entwickeln ,  sondern müsste die für Wassersysteme charakteristische Feder
verzweigung erkennbar sein .  Es kann auch bemerkt werden ,  dass in den 
Schiefergebirgen Spitzhergens Streifenboden allgemein vorkommt, auch wo 
kein Wasser herabrieselt, so z. B .  an den gerundeten Rücken selbst, wovon 
divergierende Streifensysteme ausgehen .  Aus Nuolj a ist schliesslich eine 
Art Streifenboden zu  erwähnen, der über die Böschung schief h inab 

Fig.  24.  Eine unregelmässige Form des S treifenbodens .  Nuolja ,  Lappland.  21/1 191  3 ·  

zieht (s iehe Fig. 2 5 ) ,  wo  also strömendes Wasser offenbar keine Rolle 
spielt . Diese Erscheinung, eine Übergangsform zu den terrassenähnlichen 
Fliesserdewällen bildend , i s t  überhaupt schwererklärl ich ; en tweder m uss 
der Wind oder die Lagerstel lung des schiefrigen Berggrunds sie beein
flusst haben. 

In der strei fenförmigen Anordnung des Schuttmaterials muss man 
die Resultate einer langsamen Bewegung, e ines Gekrieches ,  sehen,  die über 
b reite Flächen gleichzeitig, nach der Durchschnittböschung des Bodens, 
ohne Kleinabweichungen vorgeht. Die Streifung selbst · und die dadurch 
repräsentierte Sortierung könnte viel le icht durch die Bewegung al le in erklärt 
werden, worüber viel leicht Experimente Auskunft geben könnten ; es 
scheint aber, als wäre dann die glei chmässige Ausbild ung schwerverständ
l ich. Es b leibt dann übrig, e ine Sortierung durch Regelation , wie im 
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Polygonboden ,  sich zu denken ; dafür spricht j a  auch das Vorkommen von 
Übergangsformen zu d iesem.  

Es ist  wahrscheinl ich, dass d ie  Bewegung  in  den aus feinerem Ma
terial bestehenden Strei fen  am grössten ist ; wo Zwischen formen zu den 
Steinguirlanden vorhanden sind , geht d ies ganz  deutl ich hervor. Es 
sagt sich von selbst, dass  e ine  derartige Bewegung mit der  Annahme von 
strömendem Wasser als hauptsächlicher Faktor n icht vereinbar ist. 

HOBBS (63 ) ,  der dieser Erscheinung einen Aufsatz gewidmet hat, denkt 
sich, dass die Entstehung der Steinstre ifen  von halbfliessenden Bewegungen 

Fig. 2 5 .  Streifenboden aus schief laufenden Terrassen.  Nuolja, Lappland. 21/1 1 9 1 3 .  

des Bodenmateriales abhängig ist. Er macht einen Vergleich mit einer 
ähnl i chen Rinnenstruktur an Schneefeldern (durch abrinnendes Schmelz
wasser entstanden ?) , ohne sich jedoch dabei für eine genetische Überein
stimm ung direkt auszusprechen. Er weist auch auf eine gewisse Über
einstimmung m i t  den Barrancas an den Vulkankegeln hin. Diese s ind 
wohl mehr durch Wassererosion a ls  Bodenbewegungen erzeugt, und es .  
verdient hervorgehoben zu werden,  dass an den Vulkanen mit ihrer geome
trisch regelmässigen Kegelform Bedingungen vorhanden sind für das Ent
stehen nicht konvergierender Erosionsrinnen, die in der Natur sonst wohl 
selten vorkommen. HOBBS betrachtet den echten Streifenboden als » cold 
humid regions »  zugehörend.  
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Wenn ich schliesslich solche phantastische Theorien wie die, dass 
der Streifenboden durch Erdbeben entstandene Klangfiguren sein sollte, 
was übrigens von dem Urheber selbst (PHILIPPI [ 1 02] ) später verworfen worden 
i st, übergehe, bleibt schliesslich nur eine Erklärung übrig, die beachtet zu 
werden verdient ,  nämlich dass, wie TH. M.  FRIES (47) sich denkt, Wind
wirkungen die Ursache wären. Für gewisse Formen wäre wohl d iese Er
klärung in sich nicht ganz undenkbar, sie kann aber deutlicherweise nicht 
mehr allgemein in Anspruch genommen werden. WERTH ( 1 37) ,  der den 
Streifenboden auf Kerguelen studiert hat, macht dieselbe Behauptung. Es 
scheint mir übrigens zweifelhaft ,  inwiefern alle die von diesem Verfasser 
als Windwirkungen angesehenen Erscheinungen wirklich solche sind ,  so 
sind z. B .  seine » Windkanäle »  ringsum Blöcke den oben (S. 303 ) be
schriebenen ausgefrorenen Rinnen recht ähnlich , und Gegenstücke zu den 
Felsensäulen gibt es aus mehreren Fliesserdegebieten. Auf Spitzbergen 
sind Steinstreifen äusserst allgemein ,  und kommen sogar hie und da auf 
den niedrigsten Niveaus vor. Es ist wahrscheinlich , dass Vegetation ein 
beträchtl iches Hinde rnis ist , und dass daher in niedrigeren Niveaus Strei
fenboden sich erst völlig entwickeln kann , wo diese entfernt worden ist .  
Wo nur feineres Material vorhanden i st, wie in den triadischen Schiefer
gebieten, oder wo der Boden einer verhältnismässig schnellen und gleich
mässigen Bewegung ausgesetzt ist , werden die Strei fen lei cht unmerkbar ; 
oft s ind sie nur schwach durch die Vegetation angedeutet (vergl . Fig. 42 
und 44) ,  dadurch Übergangsformen zu dem undifferenziierten Fliesserde
boden darbietend .  

In den  skandinavischen Hochgebirgen ha t  Streifenboden etwa dieselbe 
Verbreitung wie der Polygonboden und gehört also eigentlich den Re
gionen der perennen Schneefelder an. In Lappland (auf Nuolj a, etwa 1 , 1 00 m 
ü .  M. ), auf Dovre (nahe Snehettan, in etwa 1 , 500 m Höhe) und in  Härje 
dalen (Herrangstöten ca 1 ,400 m ü_  M . )  habe ich gut erkennbaren .Streifen
boden beobachtet, und ULE ( 1 33 )  erwähnt dieselbe Erscheinung aus Jo
tunheimen. Beispiele für Streifenboden aus niedrigeren Niveaus sind bis
j etzt überhaupt n icht bekannt. 

Aus Ostgrönland hat NORDENSKJÖLD (93) das Phänomen beschrieben. 
Für Nordamerika sind die Beobachtungen HüBBS' (63 ) aus den Selkirk 
Mountains zu erwähnen_ Aus der Antarktis stammt  schliesslich das reiche 
Material NüRD ENSKJÖLD ' s  (95 )  aus Graham Land, PHILIPPI 's  ( 1 02 )  von 
den Crozet Inseln und WERTH's  ( 1 3 7) aus Kerguelen . 

Stein g uirlanden. 

Mit diesem Namen wird , wie schon erwähnt, eine ziemlich al lgemeine 
Form von Steinnetzen bezeichnet, die durch die Abwärtsbewegung des 
Bodens entstanden ist. Es gibt Steinguirlanden, die offenbar Übergangs
formen zu Steinstreifen bilden, ausgezogene Steinnetze, wo die abwärts 
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laufenden Steinränder am meisten markiert sind (vergl .  die Abbildung 
BERGSTRöM's  [ 1 3 ] ) .  Oft sind die zwischen diesen noch erkennbaren , quer
l aufenden Steinstreifen, dank der grösseren Bewegungsfähigkeit des feineren 
Materiales, zwischen den Steinstreifen bogenförmig nach unten ausge
zogen. Gewöhnl ich haben aber die Steinguirlanden bei ihrer Entwicklung 
eine andere Richtung eingeschlagen , indem die querlaufenden Steinbogen 
am meisten markiert werden. Sie bilden dann wie kurze, zungenförmige 
Erdflecke mit abwärts gebogenen, zusammengeschobenen Wällen von 
kantengestell ten Steinen an der Fronte (vergl .  die Abbildungen T ARNUZ
ZER's [ 1 29] , DRYGALSKY's [37] und MEINARDUS' [88] ) .  Die eingeschlossene 
erdige Partie , die auch hier der Vegetation meistens entbehrt, zeigt gern 
kle ine, mit den Steinbogen parallel laufende Wülste, die auch d ie  Ab
wärtsbewegung veranschaulichen. 

Es ist wah rscheinlich, dass die mit den Steinstreifen verwandten 
Steinguirl anden bei stärkerer Bewegung und Abwesenheit der Vegetation 
sich entwickeln, während die mehr querlaufenden Wülste Böschungen mit 
stärker entwickeltem Vegetationsteppich angehören .  Die letztgenannten, 
meistens von kurz zungenähnlicher Form, l iegen gern ein wenig stufen
oder terrassen-art ig über einander und bi lden damit einen Übergang zu 
den unten beschriebenen Fliesserdeterrassen ,  wie auch zu anderen unter 
der Gemeinbenennung » Fliesserdewü lste » zusammengefassten Solifluktions
bildungen . 

Über die regionale  Verbreitung der Steinguirlanden ist  n icht v ie l  zu 
sagen ; s ie scheint mit der des Polygonbodens etwa übereinzustimmen , oder 
besonders mit den Übergangsformen zu den Fliesserdewülsten auf n iedri 
geren Niveaus, wo d ie Vegetation sich kräftiger entwickeln kann. Auf 
Spitzbergen sind s ie an Böschungen um 5 - 1 0° al lgemein zu sehen , aber 
meistens nur mehr vereinzelt oder über kleinen Flächen. In Lappland, Dovre 
und Härjedalen habe ich sie h ie  und da gesehen. Aus Unterengadin i n  
den  Alpen sind sie auch bekannt (T ARNUZZER [ r 29] ) .  

Fliesserdewülste. 

Unter diesen Namen fasse ich eine Reihe von einander verwandten 
Fliesserdeerscheinungen zusammen , die durch quer über die Böschungen 
laufende Wülste oder Terrassen charakterisiert sind . Oft nehmen sie e in 
kurz zungenförmiges Aussehen an, gewöhnl ich aber s ind es wenig auf
fal lende Solifluktionsäusserungen, die sich besonders in vegetationsgeklei
deten Geländen entwickeln. Um sie besser besprechen zu können, eignet 
es sich, einige Typen zu unterscheiden. 

F l i e s s e r d e t e r r a s s e n  ist die übliche Benennung einer in  den skan
dinavischen Gebirgen allgemeinen Solifluktionserscheinung. Sie si nd  k leine, 
selten mehr als 1 -2 m breite und einige Meter lange Erdterrassen (siehe 
Fig. 26) , die oben meistens nackt sin d, während die ste i lere ,  nach der 
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Mitte oft ein wenig ausgebogene Kante bewachsen ist . Diese Terrassen 
liegen also wie stufenart ig über einander und die wagerechten Flächen s ind,  
wenn nackt und feucht, und besonders während der Schneeschmelze, ganz 
brei ig .  Die Erdkrume ist deutl icherwe ise von dem Rasenteppich aufge
staut ,  es gibt auch Fälle , wo sie ausqui l lt .  Die Terrassenkante wird al lmäh
lich verschoben, dabe i  oft die Vegetation begrabend (vergl . SERNANDER 
[ 1 20] und  FRIES [45 ] ) , dabei Formen bi ldend ,  d ie  aber  wohl den unten 
a ls » Zungenförmige Fliesserdewülste » beschriebenen Erscheinungen näher 

Fig .  26.  Im Vordergrund typische Fliesserdeterrassen,  im Hintergrund grös sere, langge· 
streckte Fliesserdewülste, mit grauen Salices bewachsen .  Gabbro, Vardes jöhö,  Dovre.  

8/s 1 9 1 3 .  

stehen .  Dass die Terrassenflächen oben nackt s ind ,  i st n icht, wie e inige 
Verfasser annehmen ,  von Winderosion abhängig,  dann wäre es z .  B. 
schwererklärl ich, warum nur die ganz horizontalen Flächen erodiert sein 
sollten ; sondern d iese Nacktheit hat dieselbe Ursache wie die der Poly
gonbodenzentren .  Es gibt auch alle Übergangsformen von d iesen Terrassen 
zu den Steinguirlanden und also auch zu den Steinnetzen ; in ausge
prägten Terrassen ist sogar oft eine Schuttsortierung wahrnehmbar, indem 
das gröbere Material an der Terrassenkante angesammelt ist. 

Bult. oj Geol .  I9 14. 22 
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Fig. 2 5  bildet eine eigentümliche Form von Terrassen ab, die ich 
nur einmal, auf Nuolj a  in Lappland, gesehen habe ; sie ist vielleicht am näch
sten mit Str�ifenboden verwandt. Es s ind lange, ganz regelmässige Streifen ,  
d ie diagonal eine Böschung überqueren, deren Terrassencharakter darin 
liegt, dass die Stre ifen stu fenartig auf einander folgen und mit bewach
senen ,  schief nach unten gerichteten Absätzen absteigen. 

Auf Spitzbergen sind die Fliesserdeterrassen nicht besonders all
gemein vorkommend und selten typisch ausgebildet ; s i e sind eigentlich 
nur i n  den mehr vegetationsgekleideten Talböschungen zu fi nden.  In 

Fig. 27. Zungenförmige Fliesserdewülste. Nuolja, Lappland. 2 1/7 19 1  3 · 

den skandinavischen Gebirgen sind sie dagegen e ine der gewöhn lichsten,  
mehr auffallenden Fliesserdeerscheinungen. Sie sind hier in  fast allen 
mässig bewachsenen,  verhältnismässig stark geneigten Gebirgsabhängen 
bis nach der Birkengrenze h inab vorhanden .  Solche Fliesserdeterrassen 
erwähnt REUSCH ( I I o) aus Valdres in Norwegen , SERNANDER ( 1 20)  aus 
Härj edalen ,  DE GEER (33 )  aus Oviksfjällen (e ine Abbildung hiervon ist  
i n  SERNANDER' s  Arbeit mitgete i lt ) ,  HAMllERG ( 5 6) ,  SJÖGREN ( 1 2 1 )  und 
FRIES (45) aus Lappland und HULT (74) aus dem nördlichsten Finnland .  Selbst 
habe ich d iese Terrassen mehrfach am Torne Träsk in einer Höhe von 
700- 1 , 1 00 m und in Härjedalen und Dovre besonders allgemein ein paar 
hundert Meter oberhalb des Birkenwaldes gesehen. 

SERNANDER (1. c. )  betrachtet einige von den Terrassen als fossil (aus 
der subatlantischen Periode), so z .  B .  solche, die n icht unterhalb j etziger 
Schneefelder liegen und  von ihnen mit Wasser gesätt igt werden. Typische ,  
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sich noch bewegende Fliesserdeterrassen sind aber überhaupt  nicht für 
durchnassen Boden charakteristisch, sondern vielmehr für verhältnismässig 
trockenes Terrain, wo sie z. B. ganz allgemein oben an den flach ge·  
wölbten Rücken und Höhen in Dovre und Härjedalen vorkommen. An
dere Fl iesserdeformen, die SERNANDER als fossile betrachtet ,  dürften nur 
durch Verschiedenheiten in der Vegetation, der Böschung, der Feuchtigkei t 
u .  s. w .  entstanden sein .  Ich glaube überhaupt nicht, dass so wenig 
widerstandsfähige Bildungen wie Fliesserdeterrassen sich fossil erhalten 
können. Auch DE GEER (33 ) ,  SJÖGREN ( 1 2 1 ) und FRIES (45 )  haben die 

Fig. 28. Zungenförmige Fliesserdewülste .  Einzelne Blöcke aus Gyps. Billen Bay. 
3 1 /1 1 9 1 0. (Aus B .  HöGBOM [69].) 

Ansicht ausgesprochen ,  dass die fossilen Fl iesserdeerscheinungen SERNAN
DER 's  hauptsächlich rezent sein dürften. 

Z u n g e n fö r m i g e  F l i e s s e r d e w ü l s t e  sind mit den vorigen sehr nahe 
verwandt ,  scheinen aber weniger bewachsenen und nur schwach gen eigten 
Bodenflächen zugehören. Es sind hier keine ausgeprägte, horizontale 
Terrassenflächen entwickelt, sondern die nackten Erdflecke si n d  meh r 
oder weniger gewölbt, und die unregelmässig gebogene Fronte verleiht 
ihnen ein etwas zungenähnliches Aussehen. An den Kanten wird gern 
die Vegetation eingepresst und  unter der vorwärts kriechenden Zunge 
al lmählich begraben (Fig. 27 ,  siehe auch die Abbildung SJÖGREN's [ 1 2 1 ] ) .  
SERNANDER ( 1 20) berichtet von einem Fall ,  wo m a n  aus begrabenen 
Saussurea-Rhizomen schli essen konnte, dass die Vorwärtsbewegung während 
des Sommers (bis zu der Mitte Jul i) 2 - 3  dm gewesen sein dürfte, eine Be-
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wegung, die nach meinem Erachten, für aussergewöhnlich gross gehalten 
werden muss. 

Fig. 28 aus der Billen Bay zeigt eine Form von diesen zungenartigen 
Fliesserdebildungen, die als Übergangsform einerseits zu Stre i fenboden , 
andrerseits zu Polygonboden betrachtet werden kann .  Es gibt übrigens auch 
unter diesen Formen solche,  die eine deutl iche Sortierung wahrnehmen lassen .  

Dieser Typus der  Fliesserdewülste scheint weniger allgemein als d ie 
e igentlichen Fl iesserdeterrassen zu sein, hat aber wohl etwa dieselbe Ver
breitung. Gut entwickelte Beispiele kenne ich bis jetzt nur aus Spitz
bergen und Lappland. 

Fig.  29.  Flacher Bergabhang, mit grossen Fliesserdezungen drapiert. Vardesj öhö,  Do\Te .  
s;s I 9 I 3 -

G r ö s s e r e F l i e s s e r d  e z u n g e n. Unter dieser Benennung fasse ich 
eine Mehrzahl unscharf d ifferenziierter Fliesserdeformen zusammen, d ie den 
oben beschriebenen z iemlich ähn l ich sind , aber viel  grösser und daher, 
allem Anschein nach , keine  nähere Verwandtschaft mit den Strukturboden
formen zeigen .  D iese Zungen kommen besonders auf den niedrigen und 
stärker bewachsenen Niveaus der Regio alpina  vor. Sie haben den 
Charakter von breiten , bewachsenen Fliesserdewülst en ,  die meistens un
regelmässig zungenförmig sind (Fig. 29), bisweilen auch terrassenartig 
(vergl . Fig. 26, im Hintergrund) .  Für s ie i s t  e ine stei le ,  oft deutl icher
weise sich vorwärts wältzende Fronte typisch, die als langgestreckte ,  
unregelmässige Guirlanden d ie  Abhänge überquert. Die  Oberfläche is t  
flacher ,  bisweilen sogar wagerecht. Diese Fronte, d ie  mehrere Meter hoch 
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werden kann ,  ist meistens sehr reich an Blockmaterial, das durch e ine 
Vegetation von Gebüsch aus Betula nana und Salices (S. lapponum, S. lanata, 
S. glauca u. a . )  markiert ist ; oben bestehen s ie  dagegen aus fe inerem 
Material und sind oft sumpfig und mit feuchter Wiesen- oder Moorvegetation 
bewachsen .  Die Blöcke in der Fronte können sich zu moränenartigen ,  
quer über d i e  Böschungen ziehenden Wällen ansammeln .  D ie  Bodenbe
wegung verursacht, dass in dem kleinen Steilabhang die Blöcke hie und d a  
ganz labil liegen und sich oft losmachen und hinabrollen. I n  Härj edalen 
(W. von Wä.la.sjön)  habe ich solch eine moränenartige ,  blockreiche Fliess
erdefronte gesehen, die mehrere hundert Meter lang und b is  ein paar 
Meter hoch war. 

Diese Fliesserdeformen sind von SERNANDER ( 1 20) aus Härjeclalen 
erwähnt ; im  allgemeinen scheinen s ie sich aber der Aufmerksamkeit ent
zogen zu haben. S ie  sind nach meiner Meinung die gewöhnl ichsten Fliess
erdeäusserungen in  den niedrigeren sanft gebirgigen Teilen der Regio 
alpina. Sie s ind nicht sehr auffallend, aber wenn man einmal ihr Dasein 
beachtet hat, findet man, d ass s ie sehr allgemein vorkommen , so dass 
die Böschungen mit ihnen wie drapiert sind .  Sie lassen s ich schwer photo· 
graphisch wiedergeben , Fig. 26 und 29 d ürften jedoch eine Vorstellung 
davon geben. In der Natur sind sie dank der Vegetationsverteilung (be· 
sonders durch die Guirlanden aus grauen Sal ixsträuchern )  oder unter 
gewissen Beleuchtungsverhältnissen gut erkennbar. 

Auf Spi tzbergen sind diese Fliesserdewülste nicht allgemein ,  und ich 
habe hier nie solche gesehen ,  wo d ie zusammengeschobene Blockfronte 
bis meterhoch wird . In Skandinavien, in den bewachsenen Gebirgsab
hängen ein oder ein paar hundert Meter oberhalb der Birkengrenze sind 
sie dagegen sehr allgemein. In Lappland habe ich s ie am Torne Träsk 
beobachtet ; in Dovre und Härjedalen scheinen sie aber noch allgemeiner 
zu sein ; fast al le Gebirgsböschungen sind hier mit ihnen wie drapiert. 
Sie kommen hier sogar bis in die oberen Teile des Birkenwaldes hinab 
vor. Ihr Entstehen mag tei lweise von der Vegetation beeinflusst sein ; auch 
ist es deutlich, dass wo die Tjäle nur sehr oberflächlich auftaut, keine 
d ickeren Fliesserdezungen  d ieser Art entstehen können. Teilweise scheinen 
es Fliesserdeformen wie diese zu sein ,  d ie SERNANDER als fossil betrachtet ,  
Dass s ie rezent sind ,  ze igt aber d ie  Vegetation , ich habe sogar Birken 
gesehen, die von hervorkriechenden solchen Fliesserdezungen getötet wor
den sind (Vargtjärnstöten , Härjedalen); auch wird d i e  Bewegung,  wie oben 
erwähnt, von der labilen Lage der Blöcke in der Fronte kenntlich gemacht .  

»R i s s  t r ä n g a  r »  ( •> Gesträucher-Stränge " ) ,  d ie  für d ie  Moore Nord
schwedens einen charakteristischen Zug bilden, sind lange, unregel
mässig laufende Wülste oder Bänder mit einer abweichenden Vegetat ion, 
wo Gesträucher und Gebüsch besonders hervortretend s ind . Es ist für d iese 
" Rissträngar» typisch, dass s ie d i e  Moore in einer Richtung senkrecht 
zu der Böschung überqueren und dass das Moor dadurch schwach terras
siert wird . Es ist daher wahrschein l ich, dass sie zusammengeschobene Zonen 
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i n  den Mooren bezeichnen (schon von SVENONIUS [ 1 27] u .  a. ausgespro
chen) . Teilweise dürften Auffrierungsphänomene bei tragen, um sie über 
i hre Umgebung aufzuheben , wie bei den » Palsen » ,  e in  Name, der übrigens 
auch für diese » Rissträngar» benutzt worden ist (vergl .  HESSELMAN [62] ) . 
Ich habe hier die »Rissträngar» erwähnt, weil ich in Härjedalen und 
Dovre in stärker geneigten Mooren oberhalb der Birkengrenze solche ge
sehen habe, die tei lweise wirkl i che Fl iesserdenwülste aus zusammengescho
benem blockreichem Erdmateriale waren.  Dass auch reines Torfmaterial i n  
Bewegung sein kann , geht au s  den  gefalteten und  zusammengeschobenen 
Torfschichten hervor, d ie  in Profilen n icht selten zu sehen s ind .  Es ist 
auch natürlich , dass durch den Druck wassergesättigte, weiche Torfmassen 
sich bewegen können, wofür übrigens besonders arktische Verhältnisse wohl 
kaum erforderlich si nd .  » Rissträn gar » sind aber eigentlich für unsere 
nördl icheren Moore charakteristisch . Auch wo d ie Moore grundgeforen s ind, 
können Bewegungen in den oberen Schichten vorkommen,  Beispiele dafür  
werden z .  B.  aus  der  Hudson Bay-Region von TYRELL ( r 32) erwähnt. 

Welche Rolle die Regelation für die obenerwähnten Formen von 
Fl i esserdewülsten spielen kann ,  lässt s ich schwierig angeben , dass sie aber 
in gewissen Fällen mitwirke, wird von der oft vorhandenen Schuttsortierung 
wahrscheinlich gemacht ; die Verwandtschaft gewisser von d iesen Formen 
mit dem Polygonboden spricht ja auch dafür. Dass die Tjäle von einiger 
Bedeutung sein muss, geht schon daraus hervor, dass ähnliche Bildungen 
aus anderen Gegenden mit wärmerem Klima fast n icht bekannt sind, ob
gleich es auch unter nicht-arktischen Verhältnissen vielfach feuchten Boden 
mit nicht stärker entwickelter Vegetation gibt. Ich kenne aber ein paar 
Beispiele für entsprechende Fl isserdewülste aus anderen Gegenden, die 
in diesem Zusammenhang erwähnt zu werden verdienen . Kleine stu fen
artige bewachsene Fliesserdeterassen sind in den stei len Abhängen der 
feinen Sedimentalablagerungen der skandinavischen Flusstäler ziemlich 
al lgemein ; i ch habe solche z. B .  i n  dem Säter Tal  ( vergl. A. G. HöG
BOM [66] )  und zu Meraker in Norwegen gesehen . Auch hier wird durch 
das Herabkriechen des Bodens die Vegetation  unter den Terrassenfronten 
begraben. D ie  Fl iesserdeäusserungen in diesen Lehmablagerungen ( »Jäs
lera » )  scheinen, wie A. G.  HöGBOM (1. c . )  angedeutet hat, besonders i n  
Zusammenhang mi t  dem Auftauen der  Tjäle im Frühling ( »  Tjällossning >> )  
z u  stehen ,  indem das Wasser dann n i cht einsickern kann .  

Bewegl i c h e  Blockma ssen. 

Auch in den höheren Teilen der Reg io  alpina, wo der Boden nur  
von nackten Blockmassen gedeckt i st , findet man Bodenbewegungen, d ie  
den oben envähnten Fliesserdeerscheinungen entsprechen, es g ibt  Strei fen 
von kantengestellten und zusammengeschobenen Blöcken, d ie den Bösch-



üBER DIE GEOLOGISCHE BEDEUTUNG DES FROSTES -----------------------

Fig. 3 0. Durch Bewegung der Blockmassen entstandener TrümmerwalL 
Amphibolit, Kierona, Lappland.  24/; 1 9 1 3 .  

Fig. 3 1 .  Zusammengeschobene Blockmassen in einem stark geneigten Blockmeer. 
Kierona.  24/1 1 9 1 3 .  

3 4 3 
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ungen entlang wie e ine Art Steinstreifen laufen ,  wie auch querlaufende 
Zonen von zusammengepressten ,  bisweilen wulstartig aufgetriebenen Block
massen (siehe Fig. 30 und 3 I ) . Diese Erscheinungen entgehen leicht 
der Aufmerksamkei t ;  in einiger Entfernung treten s ie aber meistens  
deutlicher hervor, besonders unter günstiger Beleuchtung. Die Blockbö
schungen sind wie mit Draperieen und Guirlanden mit schwachem Rel ief 
und von ungleichmässigem Materiale gezeichnet. In  dem Amphibol i tgebirge 
südlich vom Torne Träsk z .  B. sind diese Erscheinungen fast überall i n  
den Blockmassen zu sehen,  d i e  in  e iner Höhe von etwa Soo m und höher 
die Abhänge sowOhl in den flacheren wie in den steileren Böschungen 
kleiden. Dasselbe findet man au f Spitzbergen in den geneigten Block
feldern und Schutthalden. 

Diese Bodenbewegungen lassen sich wohl meistens durch das Vor
handensein fe inerer Verwitterungsprodukte erkl ären, d ie dem Boden pla
stische Eigenschaften geben.  Oft fehlt es aber ganz an fei nerem Mate
rial , wenigstens oberhalb der Tjäleoberfläche, dann steht also nur die 
Regelation - und daneben selbstverständlich auch die Schwerhaft - der  
Bodenbewegung zur  Verfügung. D ies i s t  z .  B .  der  Fall an  dem Berge 
K ierona (in den Torne Träsk-Alpen ) , wo Bewegungen in  den Blockmassen 
allgemein auftreten , und wo zwischen den Blöcken  nur ganz ausnahmsweise 
feinerer Detritus vorkommt, da er allmählich in der Schneeschmelze von 
Wasser wegtransportiert worden ist. An der NO-Seite dieses Berges konnte 
i ch eine erleuchternde Beobachtung  hierüber machen.  Es gibt hier weite ,  
nur 5 - I 0° geneigte Blockfelder mit durchschnittl ich so- I OO kg schweren 
Blöcken, unter welchen der flache Felsengrund zu sehen war. Es war 
daher leicht sich zu überzeugen , dass ke in  feineres Material vorhanden 
war. Nichts desto weniger waren j edoch offenbar die Blockmassen Beweg
ungen ausgesetzt. Zonen von kantengestellten ,  zusammengeschobenen 
Blöcken durchsetzten d ie Böschung, und hie und da waren kleine Wälle 
aufgetrieben . Fig. 3 I mag eine schwache Vorstel lung von der Erscheinung 
geben, es muss aber betont werden, dass in  d iesem Fal l ,  wie so oft ,  
e ine photographische Aufnahme die Bodenstrukturen nur schlecht wieder
geben kann. 

Es liegt hier e in besonders i nteressantes Beispiel vor ,  dass Boden
bewegungen , auch wo d ie Böschung sehr schwach ist, ohne d ie  Mitwirkung 
von wassergesättigten , plastischen Erdbestandteilen vorgehen können .  Dass 
aber h ier die Regelation d iese Bewegung hervorrufen kann ,  lässt sich 
le icht denken. Im Frühl ing oder Frühsommer bleibt 

·
zwischen den Blöcken 

ein Eiskuchen als der letzte Rest der Schneemassen des Winters lange 
l iegen , und gute Wärmefanger, wie die Steine sind, geben sie zu Regela 
t ionsprozessen Veran lassung. Wenn d ie Steine von der  Sonne erwärmt 
werden, wird eine wassergefüllte Grube an jedem Blocke ausgeschmolzen,  
und,  da d ie  Steine durch die stetigen Volumenveränderungen an einander 
labi l  l iegen ,  verschieben sie sich gern abwärts, e ine gute Ill ustrat ion ,  wie 
die Regelationswirkungen im allgemeinen im Boden stattfinden . 
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Fliesserde an den S ch n eefeldern. 

An den Schneewehen, die im Sommer lange liegen bleiben, oder 
perenn ieren (schw.  » Snölägen » = » Schneelagen »  ) ,  entwickelt sich eine nasse 
und verräterische Fliesserdeform, die dank ihrer unangenehmen Eigen
schaften wohl die am öftesten bemerkte Äusserung der SoliBuktion ist, 
und für manche vielleicht  den Begriff Fliesserde überhaupt ganz umfasst. 
Da die Schneewehen sich in schwach nischenartigen Senken samme ln  
und d iese sich auch weiter einwärts fressen, werden j ene im allgemeinen an 

Fig. 3 2 ·  Zerborstene Plateaukante. Sandstein, Advent Bay. 1 2/1 1 909. 

ihren oberen Enden am mächtigsten , und  beim Abschmelzen ist es haupt
sächlich das untere Ende,  das sich zurückzieht, dabei e inen nackten und 
stets durchfeuchten Fl iesserdeboden zu rücklassend .  Die Fliesserde h ier  
i s t  meistens durch d ie Ste in - und Blockmassen an  ihrer Fläche gekennzeich
net, die die schlammige und weiche Erdkrume verräterisch decken.  Dass 
die Blöcke an der Oberfläche angereichert s ind, mag von Auffrierungs
prozessen bewirkt sein .  Oft entwickeln sich in  diesem Boden sehr aus
geprägte Steinstre i fen ,  und, wo d ie Böschung schwächer ist, auch Stein 
netze und Steinguirlanden . Es g ibt  auch e ine andere, sehr  a l lgem e ine 
Form von Schneeweheboden , n ämlich wo es a n  feinerem Material fehlt .  
Auch in d iesen Blockmassen s ind Bodenbewegungen - ganz wie in den 
oben beschriebenen, s ich bewegenden B lockmeeren - merkbar ; d ie Blöcke 
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sind,  wenn plattig ,  kantengestel l t , h i e  und da auch zu Wällen zusammen
geschoben . 

Diese Fliesserdeformen sind wohl in allen höheren Gebirgsgegenden , 
besonders auf verhältnismässig flachem Boden, allgemein vorhanden. S ie  
entwickeln sich aber meistens nur  ganz lokal und spielen deshalb a ls  de·  
nudierender Faktor keine wichtigere Rolle. Blockreiche Fliesserdeformen 
wie d iese haben die Voraussetzung, sich » fossil » erhalten zu können, und 
man wiederfindet sie auch z .  B.  auf verhältnismässig niedrigen Niveaus 
in den Mittelgebirgen Europas, wo sie während der Eiszeit entstanden 

s ind.  Ich habe solche i n  
d e m  Harz (Sonnenklee ,  
700 m ü .  M. und an meh
reren anderen Lokalen), 
auf dem Riesengebirge 
(z .  B. oberhalb der Prinz 
Heinrich Baude 1 ,480 m 

ü .  M. ) ,  im Bayrischer 
Wald (am Teufelstisch , 
in etwa Sgo m Höhe) ge
sehen . Aus dem Ural 
kenne ich schliesslich ei 
nige Beispiele für ent
sprechende Bildungen von 
der Gegend zwischen Sla
taoust und Oufalei . Sol 
che geneigte Blockfelder, 
die besonders aus Granit
oder Quarzitmaterial be
stehen , sind oft aus der 
ferne schon erkennbar, da 
sie meistens vegetations

Fig. 3 3·  Durch Gekriech zerborstene Permsandsteinschicht. frei sind . 
Middelhook im Eisfjord .  3 '/1 1 909 . 

Herabkriechendes Thalusmaterial. 

Dass die Blockmassen der Thalushalden sich auch in langsamer Bewe
gung befinden , kann mehrfach bestätigt werden . Sie sind oft nicht stei l  
genug, um Blöcke herabpoltern zu lassen, und doch l iegen die Blöcke ganz 
labil ,  Verschiebungen verraten sich auch durch Zonen von hie und da  auf
tretenden kantengestellten Blöcken. Plateaukanten und in den Abhängen 
ausgehende Schichtköpfe aus widerstandsfähigeren Lagern tragen deutliche 
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Zeugnisse von diesen Schuttbewegungen ,  indem die losgemachten Stücke 
allmählich nach unten geführt werden (siehe Fig. 32 und 33) . 1 

Unter den Thalusmassen habe ich bei meinen Kohlenuntersuchungen 
fast  überall die abwärts gebogenen Schichtköpfe (die pseudoglazialen 
» Hakenwerfen » ) gesehen , d i e  von Schuttbewegungen Zeugnis ablegen . In 
den Schuttmassen findet man auch oft eine ziemlich regelmäss ige Schich· 
tung wieder, die der Lagerungsfolge der Gesteinlager entspricht, was wohl 
auch dem Gekriech zuzuschreiben ist . 

Unter den Thalusböschungen wirkt  die Fliesserde kräftiger, da die 
Blockmassen hier viel mehr mit feineren Verwitterungsderivaten bemengt sind, 
denn dank der Bodenbewegung s ind j a  d iese Teile des Thalus d ie  ältesten . 
Durch die Solifluktion werden d ie Schutthalden hier ausgezogen und gehen 
al lmählich in  flacheren Fliesserdeboden (siehe Fig. 34 und  39) über. Dass 
dies nicht von strömendem Wasser bewirk t  ist, geht u. a .  daraus hervor, 
d ass die Blöcke ganz unsortiert und noch scharfkantig sind ; oft s ind sie 
in Platten zersprengt, die noch ihre gegenseitige Orientierung erhalten 
(Fig .  34 und 3 5) .  

Blocktransport auf flacherem Boden. 

Es versteht sich von selbst, dass Blocktransport durch Fliesserde auch 
auf verhältnismäss ig flach geneigtem Boden stattfinden kann, und Beispiele 
dafür wurden oben schon mehrfach er wähnt ; die zuletzt beschriebene block-

1 Es gibt zu dieser Erscheinung interessante Gegenstücke in grossem Masstab, die 
wohl nicht zu den Fliesserdeerschcinungen gerechnet  werden können, aber erwähnt wer
den dürfen, da möglicherweise der gefrorene Zustand des Bodens dazu beigetragen hat, 
weichere Gestein lager gewissermassen plastisch zu machen .  Östlich von Romells Tal in 
Belsund ist eine etwa 50  m breite Partie des Abhanges wenigstens 100 m tief abgerutscht, 
ohne zerbrochen zu  sein ; die Gesteine s ind hier flach gelagerte tertiäre Sandsteine und 
Schiefer. An der Südseite von der Sassen Bay ist ein Teil des_Diabasbettes (von Schiefern 
umgeben) in derselben \Veise gesunken. Gegenstücke in kleinerem Masstab kenne ich 
aus der Braganzabucht (Sandstein und Schiefer) und aus dem Erosionstrichter an der Süd
seite des Pyramidberges (Sandsteine, Schiefer und Gyps). Auf dem triassischen Schiefer 
plateau an der Südseite von der Sassen Bay gibt es Kämme und Gipfel, wo der jurassische 
» Festungssandstein " einen ununterbrochenen, leicht erkennbaren Absatz bildet, an einem 
kleinen, freistehenden Gebirgshügel aber, an welchem derselbe Sandstein eine kleine Haube 
bildet ,  kehrt dieses Niveau wieder,  aber etwa 75 m tiefer, so dass die Schieferlager hier 
bedeuten d  zusammengesunken sein müssen.  Es gibt noch eine Anzahl Beispiele, in  den 
oben erwähnten Fällen geht es aber beson ders deutlich hervor, dass  ke ine tektonischen 
Faktoren mitgewirkt haben. CHOLNOKY (2 1 )  erwähnt diese Erscheinung, er geht aber von 
der falschen Voraussetzung aus, dass die Böschungen durch Glazialeros ion untergraben 
worden sind. Die von ihm genannten Beispiele sind übrigens nicht glücklich gewählt ;  
d ie eine » Rutschung» ,  i n  der Mimer Bay, ist sicher tektonisch , die andere, v o n  der 
Küste zwischen der Advent Bay und der Sassen Bay, sehr wahrscheinlich tektonisch 
(vergl. DE GEER [34]). 
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reiche Fliesserdeform am Fusse der Thalusabhänge konnte auch unter 
diese Rubrik gestellt werden ; die Erscheinung verdient aber mit einigen 
vVorten besonders behandelt zu werden . 

Je nachdem das Material weitergeführt wird, werden die Wirkungen 
der Verwitterung, und zwar besonders der Frostsprengung, mehr merkbar, 
und im allgemeinen enthält der Boden schon unweit von den Thalusabhän
gen überwiegend erdigen Schutt mit kleineren Steinen und Scherben . Die 
vereinzelten, noch erhaltenen Blöcke werden an der Oberfläche der Fliesserde 
ruhig weitertransportiert .  Fig. 36 zeigt einen Gypsblock, an dessen Ober
fläche abrinnendes Wasser scharfe Furchen ausgelöst hat, die andeu -

Fig. 36 .  Durch Solifluktion etwa 200 m von einem Thaiusabhang verschleppter Gypsblock . 
Billen Bay. 3 ' / '  1 9 10 .  

ten, dass der Block während seines Transportes etwa dieselben Lage 
behalten hat. 

Das hauptsächliche Interesse bekommt dieser Blocktransport auf flach 
geneigtem Boden dadurch, dass er gut erhaltene fossi le Zeugnisse von 
Bodenbewegungen abgibt .  Wo man Blöcke findet, die über fremden 
Berggrund  gebracht worden sind ,  ohne dass die Böschung stark ist, und 
ohne dass Gletschertransport mitgewi rkt hat, müssen deutlicherweise Bo
denbewegungen die Ursache sein. Sie sind oft für Gletschergeschiebe gehal
ten worden , sind aber meistens nicht schwer von ihnen zu u nterscheiden , 
da sie i mmer nu r  abwärts transportiert worden sind .  In Deutschland ,  
ausserhalb der Grenze der  grössten Vergletscherung, habe ich mehrere 
Beispiele für in dieser Weise transporti erte Blöcke getroffen, z. B. im 
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Harz, im Bayrischer Wald,  und im Odenwald ( näheres h ierüber siehe 
die regionale Zusammenstellung). 

Gleitende Blöcke. 

Es gibt Beispiele ,  dass Einzelblöcke sich bedeutend rascher als der 
Boden selbst abwärts bewegen, was von einem gewissen theoretischen In
teresse für die Fliesserdemechanik ist .  Fig. 37  gibt von dieser Erscheinung 
eine gute Vorstellung : e in Block hat in einer sanften Böschung eine lange 

Fig .  3 7· Ein kriechender Block. Gröndörrstöten, Härjedalen .  10/s 19 1  3 ·  

Rinne zurückgelassen , die von seiner Bewegung kund gibt .  O ft ist auch 
ein Wulst an der Stossseite des Blockes zusammengeschoben .  Ich habe 
solche Rinnen gesehen ,  d ie b is 20 m lang s ind,  um nach oben all 
mählich kleiner und immer mehr mit  Vegetation zugewachsen zu  wer
den .  Das ganze gibt den Eindruck, dass der Block mit  ungeheurer 
Kraft die Böschung entlang geschleudert, oder von einem stei len Abhang 
niedergerutscht wäre ; solche Blöcke kommen aber auch an den flach
hügeligen Gebirgsebenen vor, wo die Böschung nicht mehr als e in ige 
Grade erreicht. 

SERNANDER ( 1 20) , der das Phänomen aus Härjedalen beschrieben 
hat, betrachtet es a ls eine fossi le Fliesserdeersche inung aus einer Zeit , 
wo der Erdboden feucht und weich war. Ich kann ihm darin nicht 
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beistimmen ,  denn im allgemeinen ist  es ganz deutlich , dass die Vegetation 
das untere Ende der Rinne noch nicht völ l ig erobert hat, auch ist die 
Rinne hier deutlich tiefer und schärfer als oben, e in  Unterschied,  der sich 
kaum fossil erhalten dürfte. Übrigens kann man oft sehen, dass der zu
sammengeschobene \Vulst die Pflanzen allmählich begräbt. An Gröndörr
stöten in Härj edalen ,  wo die Erscheinung hie und da sogar in dem Bir
kenwald auftri tt, sah ich ein Beispiel ,  wo eine Birke eine seitli che Ver
schiebung der Rinne verursacht hatte. Es ist bemerkenswert, dass solche 
Blöcke in gewöhnlichem, trockenem Wiesen- oder Heideboden vorkommen. 

REKSTAD ( 1 08), der d ie Erscheinung beiläufig erwähnt, denkt sich , 
dass unter dem Block die Tjäle sich am längsten erhalte, und dass der 
Block wiederholt über diese Eisreste niedergerutscht sei . Das Verhältn is  
mag aber vielmehr das umgekehrte sein ,  der Ste in  muss als Wärmefänger 
die Tjäle zuerst zum Auftauen bringen .  Ich denke mir ,  dass die Regelation 
an dem wärmeleitenden Block besonders oft wirksam wird, und ihn all
mählich nach unten . verschiebt, was dadurch befördert wird, dass der 
Block schwerer als das übrige Bodenmaterial ist. Ich habe Beispiele dafür 
gesehen, dass auch an der abwärts gerichteten Se i te des Blockes, und 
zwischen diesem und  dem zusammengeschobenen Walle an dessen Vor
derseite ,  ein Graben vorhanden ist, ein Gegenstück also zu den von Graben 
umgegebenen Blöcken in unseren Moränengeländen (siehe S .  303) . Das 
Phänomen scheint mir des Interesses besonders wert, da es die Bedeutung 
der Regelationswirkungen im Erdboden gut i l lustriert . Diese e igene Be
wegung des Blockes ohne Regelation zu erklären , dürfte kaum möglich 
sein. vVäre der Boden in  gewöhnlichem Sinne p lastisch -- er ist aber, 
wie schon gesagt, oft verhältnismässig trocken und fest - würde der 
Block eins inken, und eine Rinne würde sich auch nicht erhalten können . 

In Härjedalen habe ich diese Erscheinung an den weiten Gebirgs
geländen sehr allgemein getroffen, Beispiele kenne ich auch aus Dovre 
und aus den Torne-Träsk-Gebirgen. REKSTAD hat d as Phänomen aus den 
Gegenden südlich von Sognefjord erwähnt, er tei lt auch eine gute Ab
bildung mit . Aus den höheren Niveaus der skandinavischen Gebirge , 
sowie aus Spitzbergen, kenne  ich aber diese Blockbewegungen nicht ; viel 
leicht liegt hier die Tjäle so oberflächlich, dass alle grösseren Blöcke den 
ganzen Sommer durch festgefroren sind. Es ist hier viel le icht gewöhn
licher, dass sich die Fliesserde über die Blöcke, die »am Grund » stehen , 
allmählich hinüberwälzt. Daran gibt es übrigens auch Beispiele aus un
seren niedrigeren Gebirgsgegenden (näheres hierüber, siehe S .  360) . 

Blocl{streifen.  

Wie durch den Namen angegeben wird, ist diese Erscheinung mit 
den Steinstreifen  verwandt, zu  denen es auch Übergangsformen gibt. Bei 
den Blockstre ife n  ist das Material gröber und sie werden auch nie so 
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regelmässig wie die Steinstreifen entwickelt. Sie scheinen keine Ver
wandtschaft mit Polygonboden zu haben , und  dürfen wohl eigentl ich nicht 
zu  den Strukturbodenformen gerechnet werden. Die Blockstreifen laufen 
d ie  Böschungen herab , s ind verhältnismässig kurz und breit und bi lden 
o ft ein wenig eingesenkte Vertiefungen mit kantengestellten und zusammen
geschobenen Blöcken . Es l iegt am nächsten , s ich zu denken , dass diese 
Blockstreifen bei der allgemeinen Abwärtsbewegung des Bodens zu Senk
en zusammengeschoben sind,  wo Wasser hervorrieselt und feineres Material 
abspült. Als eine schwererklärliche Eigentümlichkeit, worauf schon A.  G.  

Fig. 3 8 .  Blockstreifen unterhalb ein es Thalusab· 
banges .  Braganzabucht, Sp itzbergen 1 9 1  r .  

HöGBOM (66) hingewiesen hat, 
mag aber erwähnt werden , 
dass man entsprechende Block
senken auch in flachem Boden 
wiederfindet, wo sie nur mit 
ganz stil l stehendem Wasser 
gefül l t  sind .  

In blockreichem Fliesser
deboden sind Blockstreifen 
sehr al lgemein ,  oft treten sie 
gesell ig auf, dem Boden eine 
auffallende Struktur gebend , 
so z .  B .  unter den Thalus
böschungen (Fig .  38) .  D iese 
Blockstreifen sind die ersten 
>> Quellflüsse » der grossen 
Blockströme (siehe Fig. 39) .  
Sie kommen sowohl in  hö
heren wie in n iedrigeren Ni
veaus vor ,  wenn sie auch in 
den letzteren allgemeiner, oder 
wenigstens dank der Vegeta
t ionsverteilung mehr merkbar 
sind. A .  G. HöGBOM hat 
von ähnlichen Blockstreifen 
sogar aus der Nadelwaldregion 
N orrlands (Helsingland) be-
richtet, wo sie j edoch n icht 

so häufig wie in grössercn Höhen sind. Sie sind in der Regio alpina der 
skandinavischen Gebirge fast überal l zu sehen .  Auf Spitzbergen treten si e 
besonders unterhalb der blockreichen Thalushalden al lgemein auf. Ähn
liche, deutl i cherweise fossile Bildungen habe ich im Harzgebirge getroffen ,  
wie auch in dem Riesengebi rge (auf dem oben erwähnten, blockreichen 
alten Schneeweheboden). 
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B lockströme. 

Es wurde oben beschrieben ,  wie B löcke mit der Fliesserde abwärts 
transportiert werden ,  oder sogar schnel ler als der übrige Erdboden herab
kriechen,  und wie sie gern zu Blockstre ifen zusammengeführt werden. Es 
ist dann natürl ich ,  dass schl iesslich wirkliche Stromsysteme aus Block
massen entstehen können. Dafür eignen sich besonders flachhügelige 
Gelände, deren Senken nicht von stark strömenden Wasserzügen auf
genommen s ind.  Auf  Spitzbergen,  wo Blöcke von allen Böschungen, oft 
als stromartige Blockstreifen, heruntergeführt werden,  entstehen fast i n  
a l len Tälern eine Art zusammengesetzte Blockströme, wobei fliessendes 
Wasser oder Gletscher den schl iesslichen Transport besorgen .  Die Höhen
unterschiede sind h ier  zu gross, und das fliessende Wasser bekommt bei 
der Schneeschmelze eine zu grosse Kraft, um echte Blockströme zum Ent
stehen kommen lassen ; auch fehlt  es an grösseren Massen wirklich grosser 
Bl öcke . Ich kenne nur ein paar Beispiele aus Mimers Tal, wo die 
Fl iesserde das Blockmaterial zu Flussystemen ähnelnden Blockströmen 
zusammengeführt hat (Fig.  39). Auch aus den skandinavischen Hoch
gebirgen kenne ich keine echten,  wohlausgebi ldeten Blockströme. 

Das klassische Beispiel von Blockströmen geben die grossartigen , 
foss i len ,  durch Erdfliessen entstandenen >> stone rivers >> auf den Falkland 
Inseln. Sie wurden schon von DARWIN beschrieben, und WYVILLE 
THOMSON verstand sie durch Bodenbewegungen zu erklären ,  wenn auch 
er sich dieselben rezent und hauptsächl ich dank der Vegetation entstanden 
dachte. JAMES GEIKIE ( 50, S. 723)  dagegen hat s ie mit dem aus kälteren 
Perioden stammenden » rubb le  dri ft »  Englands verglichen. Es ist aber 
] .  G. ANDERSSON (2 ,  3), dem die Ehre zukommt, mit den rezenten Fliesser
deerscheinungen als Ausgangspunkt, ihre Natur richtig aufgefasst zu haben. 
Ich weise hierüber auf die wichtigen Arbeiten ANDERSSON's  hin , beson
ders die spätere (3 ) ,  die auch von einer vorzüglichen Karte in  grossem 
Masstab begleitet ist. Er betont, dass diese Steinströme aus der Klima
depression stammen, wenn der naheliegende Südamerikanische Kontinent 
einer umfassenden Vereisung ausgesetzt war, und dass ein kaltes Klima 
mit kräftiger Frostverwitterung und arktischer Solifluktion das Entstehen 
dieser grassart igen Blockströme bewirkt hat. 

In der flachhügeligen Landschaft der Falkland Inseln bi lden die 
gewaltigen Blockströme einen charakteri stischen Zug. Von den aufragenden 
Quarzitrücken sind grosse Quadern losgemacht und den Böschungen ent
lang zu Blockstreifen und Stromsystemen zusammengeführt. Der von 
ANDERSSON besonders beschriebene » Darwin stone ri ver» erreicht sogar 
eine Länge von 5 km. Strömendes Wasser kann d iese Blockmassen nicht 
transportiert haben, teils fehlt es an Flüssen mit dazu ausreichender Kraft, 
teils s ind die B löcke ganz  scharfeckig, wie sie nur bei Fliesserdetransport 
sich erhalten können. Dagegen ist es wahrschein l ich ,  dass feineres Material 

Bult. of Geol. 1914. 23 
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allmählich weggeführt worden ist - man soll oft Wasser unter den Block
massen rieseln hören -,  und dadurch sind die Blockströme auspräpariert 
und mehr auffallend geworden. STAMM ( 1 2 5 )  macht die Bemerkung, dass 
kaum gewöhnliches Gekriech oder Solifluktion diese Arbeit geleistet und 
so grosse Blöcke transportiert haben kann, ohne dass diese abgerundet 
worden seien ; er stellt sich deshalb vor, dass Gletschertransport mög
l i cherweise mitgewirkt habe. Ich will aber darauf h inweisen, dass gerade 
bei dem langsamen Gekriech des scheinbar festen Bodens grosse Blöcke 
mitgeführt werden können ,  und dass sie dann so zu sagen sehr vor
sichtig gefrachtet werden . Zu ANDERSSON's Erklärung dürfte beigefügt 
werden, dass eine perenne, im Sommer nicht zu  oberflächl iche Tjäle von 
grosser Bedeutung sein muss, da durch sie Bodenbewegungen über grosse 
Flächen begünstigt werden. Wahrscheinlich hat die Regelation auch eine 
wicht ige Rolle für den Blocktransport gespielt. 

Nächst den Blockströmen der Falkland Inseln sind wohl die im Ural 
a rn Berge Taganai und in der Nähe der Bakalschen Eisengruben die 
grassartigsten bis j etzt bekannten. Auch hier sind sie aus riesigen Quar
z i tblöcken zusammengesetzt und bilden ein fast untrafikables Terrain .  In 
RATZEL's » Die Erde » ist ein Bild mitgeteilt, der eine etwaige Vorstellung 
von diesen uralschen Blockströmen gibt. TSCHERNYSCHEW ( 1 3  r ) be
schreibt sie, ohne doch irgend eine Erklärung zu geben versuchen :  » Les 
amoncellements de gres d 'un blanc de neige et de  quartzites qui descen
dent dans !es valh!es laterales, offreut un  aspect tres original ; de loin ces 
trainees de pierres ressernblent de vrais cours d '  eau ,  tant le caractere de  
leurs sinuosites rapeile l es  veritables torrents » .  

J .  G. ANDERSSON ( 2 ,  3) hat auf die Verwandtschaft dieser Block
ströme mit den falkländischen h ingewiesen, und hebt ihre fossi le  Natur 
hervor. Diese Gegend liegt weit ausserhalb der Grenze der grössten 
Vereisung, aber es dürfte damals h ier  ein arktisches Klima geherrscht 
haben. Jetzt liegen d iese Blockströme z .  T. tief unter der W aldgrenze ; 
die Blockfelder selbst sind j edoch grossenteils nackt. Ähnliche,  aber kleinere 
und unansehnlichere Blockströme, auch aus Quarzit , habe ich ein wenig 
nördlicher im Ural ,  südlich von Oufalei gesehen. 

Bei einem Besuche im Odenwald habe ich den Eindruck bekommen ,  
dass das  Felsenmeer am Felsberg e in  verhältnismässig kurzer und  ste i ler 
Blockstrom sei .  Eine von dem Gipfel herabgehende Senke ist hier 
in einer Länge von etwa 300 m mit Massen von grossen ,  gerundet 
verwitterten Granitblöcken bedeckt. Von den Seiten kommen auch klei
nere Seitenäste herab, die den Charakter von gewöhnlichen Blockstreifen 
haben.  Die Blöcke sind freilich nicht plattig, aber doch geben die 
chaotischen Blockmassen den Eindruck, dass sie zusammengeschoben sind 
(Fig. 48) .  Anders lässt sich ein Transport schwerlich nachweisen, da 
der Blockstrom aus demselben Granit wie der unterliegende Berggrund 
besteht. In der Nähe habe ich j edoch mehrfach durch Gekriech deutlich 
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verschobene Blöcke gefunden ( siehe S. 378) ,  und nach meiner Ansicht 
l iegt hier ein Beispiel von einem fossilen ,  aus der Eiszeit stammenden 
Blockstrom vor. CHELIUS (zo), der die Felsenmeere Odenwaids be
schrieben hat ,  denkt s ich ,  dass nur ausgewitterte Blöcke vorliegen, die durch 
Wasserspülung freigelegt worden sind .  Dieser Verfasser, der überhaupt 
nicht Fliesserdetransport in  Betracht gezogen hat, erwähnt auch andere 
Felsenmeere, deren Blöcke über fremden Berggrund transportiert sind, 
und n immt u. a .  Gletscher in Anspruch , um sie zu erklären. Nunmehr 
werden wohl sämtliche diese » Vergletscherungs >> -Zeugnisse im Odenwald als 
pseudoglazial · betrachtet , und diese deutlich transportierten Blockmassen 
können wohl dann für nicht anderes als echte Blockströme gehalten werden. 

Es ist wahrscheinlich, dass auch in anderen Gegenden ausserhalb der 
grössten Vereisung solche Blockströme vorhanden sind .  Schon aus den 
Reiseführern bekommt man e ine Vorstell ung, wie allgemein solche >>Fe l sen
meere » ,  >> Felsengarten » u .  s .  w .  in den Gebirgsgegenden von mittlerem 
Europa sind , und vielleicht kann für einige von ihnen ein Transport auch 
nachgewiesen werden. LOZINSKY ( 8 3 )  erwähnt eine Anzahl, die er als 
diluvial , aber als in situ durch Spaltenfrost entstanden betrachtet. BHAUN 
( r 8) dagegen hat neu l ich ausgesprochen, dass vielleicht in  mehreren Fällen 
diese Felsenmeere durch Gekriech entstanden sind. Die Blockanhäufungen 
in dem Odertal , wie auch an anderen Lokalen im Harz, dürften von 
diesem Gesichtspunkt aus betrachtet zu werden verdienen ; wenigstens bin 
ich bei einem kurzen Besuche von ihrer echten Moränennatur nicht über
zeugt worden (näheres hierüber siehe S. 378) .  

Den » rock glaciers >> ,  d ie HowE (73 )  aus Colorado und CAI'PS ( r 9) 
aus Alaska beschrieben haben, mögen hier einige Worte gewidmet werden, 
da s ie oft mit den durch SoliBuktion entstandenen Blockströmen in  Zu 
sammenhang gebracht worden sind .  Für d iese Blockgletscher ist, ausser 
ihrem gletscherartigen Aussehen , charakteristisch, dass sie aus sehr aus· 
geprägten , hoch gelegenen, j etzt aber von Schnee und Eis verlassenen 
Karen herabgekrochen sind und aus Thalusmaterial bestehen. Die >> rock 
glaciers >> in den San Juan Mountains in Colorado sind bis 1 km lang, 
600 m breit und wenigstens 20 -40 m mächtig ;  j etzt scheinen sie keinen 
Bewegungen mehr ausgesetzt zu sein. 

HOWE beschreibt auch andere Bodenbewegungen aus derselben 
Gegend, tei ls katastrophenartige, den >> Fran e >> der Apenninen ähnelnd ,  
teils langsame, durch Gekriech. Mi t  diesen haben doch d ie  Blockgletscher 
keine Verwandtschaft .  Überhaupt darf  man sie nicht mit Blockströmen 
vergleichen,  welche verzweigt und  vor allem sehr dünn sind und sich nur 
oberhalb der Tjäle bewegen, während j ene dagegen unverzweigt, ganz 
zungenförmig oder gletscherähnl ich und am dicksten in der Mitte sind ,  
und scharf abgesetzte Fronte haben. Dass auch die Bewegungen grössere 
Mächtigkeiten umfasst haben , geht schon aus den Abbi ldungen hervor, 
nach welchen die » Gletscher>> zu gewaltigen, gerundeten Wülsten zusammen
geschoben s ind.  
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HowE sche int  zu der Hypothese zu  neigen ,  dass d iese Blockmassen 
durch katastrophenartige Bergstürze, wie z .  B .  die a l lbekannten in Elm 
und Frank-Alberta, entstanden seien. Er denkt sich, dass die Zirkuswände 
zu ste i l  gewesen und deshalb niedergestürzt s ind .  Wohl ist es bekannt, 
dass n iedergestürzte Bergmassen si ch wie plastisch bewegen können, es 
muss aber für sehr zweifelhaft gehalten werden , ob gletscherartige Ströme, 
wie diese, dadurch entstehen können, besonders lässt es sich schwer 
denken , dass e ine marki erte, stei l abgeschlossene Fronte sich bilden 
würde, und sogar in ziemlich stark geneigtem Terrain liegen bleiben 
könnte. 

Viel  wahrscheinl i cher ist wohl die Hypothese CAPP's ( 1 9) betreffs 
der ganz analogen Blockgletscher i n  Alaska, nämlich dass sie " fossi l e » ,  
s tark blockführende Gletscher s ind .  Be i  Grabungen fand er E is  zwischen 
den Blöcken ,  was übrigens zu erwarten war ,  da  der Boden hier stets ge
froren i s t. In solch einem Fal l e  ist es n i cht ausgeschlossen , dass sie 
sich noch in Bewegung befinden ,  oder dass sogar ein Kern des alten 
Gletschers unten noch erhalten ist . Es gibt auf Spitzbergen noch l ebende 
Gletscher, d ie in Blockmassen so begraben s ind ,  dass nichts von dem Eis 
zu sehen ist, so z .  B.  ein an der Ostseite von der Recherche Bay befindl icher 
Gletscher, der übrigens auf HAMBERG's Karte nicht als Gletscher bezeichnet 
worden ist, aber doch, dank der Genauigkeit der Karte ,  an den Höhen
kurven erkennbar ist .  Ein anderer Gletscher i n  Belsund,  in der Nähe 
von Wahlenbergs Berg, ist in  seinem unteren Te i l  wenigstens  in  einer 
Länge von 500 m in Blockmassen völlig begraben,  und man würde den 
Gletscher kaum erkennen, wenn n icht am Ende dieser wül stigen Land
schaft e in Gletscherbach aus einem Tunnel herausströmte .  

A usfiiessungen v o n  Kies. 

Dass Kies, auch ohne Beimengung von lehmigem Material , Soli
fluktionserscheinungen zeigen kann, ist nur zu erwarten, da, wie schon 
beschrieben worden ist , reines Blockmaterial sich bewegen kann .  Es ist 
aber deutl ich, dass reiner Kies für Sol ifluktion verhältnismässig ungeeignet .  
ist ; so s ind z .  B .  oft die gehobenen Uferterrassen auf Spitz bergen , d i e  aus 
den karbonischen Kalk- und Kieselgesteinen bestehen,  im grossen und 
ganzen ziemlich wohl erhalten, wenn sie auch hie und da unscharf ge
worden sind und oft kleinere Ausfliessungen zeigen.  In grösseren Höhen 
sind in den >> Frosthammadas » bedeutendere Bodenbewegungen aus kiesi
gem Materia l  zu sehen, d i e  also mit den Bewegungen der Blockfelder in 
denselben Niveaus ganz analog sind. 

Mit 'Ausfliessungen von Kies '  meine ich eine sehr allgemeine Kleiner
sche inung, d i e  ein gewisses Interesse darbietet, wenn sie auch ohne grös
sere geologische Bedeutung ist. Das Phänomen tritt besonders im Kies
boden auf, der vegetationsgekleidet ist , z .  B .  in  den gehobenen Uferter-
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rassen auf Spitzbergen,  wie auch in unseren Gebi rgsgegenden auf verhält
n ismässig niedr igen Niveaus der Regio alpina. Aus nackten Bodenflecken 
dringt Kies empor und fl.iesst wie kle ine Ströme über den Pflanzenteppich 
herab, meistens nur bis einige Meter lang und mit einer Loben- oder 
Zungenform endend , wie bei einer zähflüssigen Masse oder einem kleinen 
Gletscher_ Diese Kiesausfl.iessungen habe ich nur ganz trocken gesehen ; 
wahrscheinlich tritt die Bewegung in der Schneeschmelze ein. 

Breiige Fliesserde. 

Es ist eine allgemeine Vorstellung, dass die arktische Fliesserde ganz 
nass und schlammig ist, wozu wohl teilweise die Beschreibung ]. G .  AN
DERSSON 's ( r ,  2 )  von einigen Fliesserdeformen aus Beeren Ei land ( » mud
glaciers » )  beigetragen hat. Frei l ich treten solche schlammige Fliesserde
formen mehrfach auf, besonders unterhalb der Schneefelder, und sie sind 
dank ihrer  für den Wanderer unangenehmen Eigenschaften besonders merk
bar ; doch spielen sie keine Rolle, die mit der an der Bodenoberfläche 
mehr unmerklichen » festen » SoliBuktion oder kriechenden Bewegung ver
glichen werden kann. 

Bodenarten, die hauptsächlich aus feinem Lehm (Grösse der Partikeln 
O,o�-o,oo� mm) bestehen, können bei starker Wasseraufnahme ganz brei
artig und zähflüssig werden (siehe hierüber die eingehenden Untersuchungen 
ATTERBERG's) .  Diesen Charakter haben z .  B.  gern die SoliBuktions
erscheinungen in den sedimentären Lehmablagerungen unserer Flusstäler 
( » Jäslera » ) .  Ähnl iche breiige SoliBuktion t ritt allgemein auch unter ark
tischen und hochalpinen Verhäl tnissen l okal auf, und zwar besonders unter
halb abschmelzender Schneefelder. Es bi lden sich dann gern kleine Schlamm
ströme,  oder entstehen,  wo nur die der Tjäleoberfl.äche anlagernde Schicht 
breiartig ist, katastrophenartige Ausgleitungen. Besonders allgemein kom
men diese beiden Formen in feinem Moränenmaterial vor, das auf Glet
schereis liegt. Beispiele dafür bieten u. a .  die Sefströms und Paulas 
Gletscher auf Spi tzbergen, wo sie Lehm von dem Fjordgrund aufgeschoben 
haben ; und ebenso s ind die moränenbedeckten Reste dieser Gletscher 
an dem Cora Insel und an den Küsten im Innern von der V an Mij ens Bay 
an solchen Schlammströmen sehr reich. Auch entstehen hier Rutschungen 
über die glatte Eisfl.äche,  indem die unteren Schichten mit Wasser durch
tränkt worden sind (siehe Fig. 40) .  

Die von ANDERSSON aus Beeren Eiland beschriebenen gletscherähn
l i chen Schlammströme s ind vielleicht nicht ganz zu diesen durchnassen 
Schlammausfl.iessungen zu rechnen, sondern sind wohl mehr von dem 
gewöhnlichen Solifl.uktionstypus ; es scheint mir, als wären sie mit den 
oben unter der Benennung » grössere Fliesserdezungen » beschriebenen am 
nächsten zu vergleichen, einige auch vielleicht mit den Steinguirlanden .  
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ANDERSSON nennt  e in Beispiel e ines solchen )) mud-glacier» , der 3 5  m lang 
war und eine 17 m breite und bis 2 , 5  m hohe Fronte hatte .  Mehrere 
der oben beschriebenen Fliesserdeformen, besonders die nackten , werden 
bei der Schneeschmelze, wenn nicht ganz bre i ig ,  doch gern aufgeweicht. 
Beim Auftauen i st nämlich der Boden exzeptionel l  aufgelockert und nimmt 

Fig. 40. Breiige Ausrutschun g über Gletschereis . Im Hintergrunde  e in  BootsegeL 
Van Mijens Bay. 1/n 1 9 1 1 .  

dann auch besonders viel Wasser auf. E s  versteht sich von selbst, dass 
der Boden in diesem Zustande besonders gern Bewegungen ausgesetzt wird. 

U ndiffe renzii erte Fliesserde .  

Oben is t  e ine Anzahl mehr oder  wen iger  auffal lender Formen und Äus
serungen von Solifluktion beschrieben worden, d ie aber ganz besondere 
Bedingungen erfordern , um ihre charakteristische Entwicklung zu erreichen,  
wie Stein - und B lockstre i fen ,  Steingu i rlanden , F l iesserdewülste, Schlamm
ströme u .  a .  Wenn auch die meisten von d iesen in den Fliesserdegeländen 
al lgemein s in d ,  treten sie doch im grossen gesehen eigentl ich nur mehr 
lokal auf. Die gewöhnl ichste und daher geologisch wicht igste, d ie undif
ferenziierte Fliesserde verdient noch einige Aufmerksamkeit ,  wie auch eine 
Anzahl Kleinerscheinungen , die von ihr Zeugnis ablegen .  Unter arktischen 
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Verhältnissen sind die Voraussetzungen für die Solifluktion, die Tjäle und 
die Regelation, überall vorhanden ,  wo nicht Wasser, Schnee oder Eis den 
Boden bedeckt, und man kann behaupten, dass die Bodenbewegungen 
hier viel bedeutender sind als bei  dem gewöhnlichen Badengekriech ande
rer, n icht -arktischer Gegenden . 

Es gibt grosse Bodenflächen , d ie  mit zusammenhängender und nor
maler, oft xerophi ler  Vegetation bedeckt sind ,  auf welchen man keine nen
nenswerten Bodenbewegungen erkennen würde, wären nicht hie und da ein
zelne, oft unansehnliche Belege dafür vorhanden. So kann man z. B .  finden ,  
dass, wo es einen grösseren Block gibt , der Boden gegen diesen geschoben 
und aufgestaut ist ; der Block steht so zu sagen auf dem Grund, wohl mei
steins i n  der Tjäle. D iese Erscheinung ist schon von mehreren Verfassern 
erwähnt worden, u .  a .  von SERNANDER ( r zo) aus Härj edalen , von SAPPER 
( r r 8 ) und  CHOLNOKY (z r )  aus Spitzbergen ; der letztere tei l t  auch e ine  
gute Abbildung mit . 

Eine Erscheinung von etwa entgegengesetzter Natur habe ich schon 
beschrieben (S .  3 50) , Blöcke die sich rascher a ls der übrige Erdboden abwärts 
bewegen, was auch oft in Lokalen auftritt, wo man an dem allgemeinen 
Aussehen des Bodens oder der Vegetation gar kein sonstiges Anzeichen 
einer Soliflukt ion entdecken kann. Es i st aber selbstverständlich, dass, wo 
solch eine Ungleichmässigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit je  nach der 
Grösse des Materiales vorhanden i st , auch e in  allgemeines Gekriech vor
gehen muss. In d i esem Zusammenhang können schliesslich die Blockstrei
fen genannt werden,  die oft dort auftreten, wo sonst keine Bodenbewe
gungen verdacht werden dürften. 

Teilweise dank der stauenden Einwirkung der Vegetation, und wohl 
auch teilweise dank einer Unglei chmässigke i t  der Bewegung , entstehen 
die oben erwähnten Fliesserdewülste, die manchmals das Gekriech des 
Bodens verraten. Die Fl iesserdeterrassen z .  B .  gehören eigentlich verhält
nismäss i g  trockenem oder, nach gewöhnlichen Begriffen, festem Boden  an. 
Weil mehrere hierhergehörige Formen in  solchem Boden auftreten, der 
nicht den al lgemeinen Vorste l lungen von Fl i esserd

.
eboden entspricht, erklärt 

es sich wohl, dass sie grossentei ls als foss i l  betrachtet worden sind (SER
N ANDER [ r 20] ) . Es gibt Beispiele , dass der Rasentepp i ch durch Solifluk
tion, von der man anders nichts wissen würde, lokal zusammengeschoben 
wird . Fig. 41 bildet diese Erschei nung ab. Eine etwa 2 dm dicke Torf
schicht mit trockener Flechten- und Dryasvegetation ist ganz  zusammen
gefaltet worden. Offenbar l iegt h ier  e ine Ungleichmässigke it der Bewe
gung des Bodens vor. 

Es gi lt für den weniger d ifferenziierten Fliesserdeboden,  dass seine 
Natur aus der Entfernung le ichter erkennbar ist, es kommt dann, dank 
Versch iedenheiten in Material , Feuchtigkeit und vor allem Vegetation , eine 
allgemeine, unscharfe Fliesstruktur zum Vorschein . Diese Struktur findet 
man allgemein auf Spitzbergen wieder, so z . B .  in den Talböschungen 
unterhalb der Thalushalden und auch in den flachhügeligen , nackten Ge-
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I änden oben an den Hochebenen . Es l iegt nahe, sich zu denken, dass 
eine solche Streifung nur durch abrinnen des Wasser hervorgebracht wor
den sei. Die Fluidalstruktur einer zähflüssigen oder kri echenden Masse 
zeigt aber gewisse Merkmale, besonders mehr parallele Orientierung als die 
durch fl iessendes ·wasser hervorgebrachte. Diese abweichende Eigen
schaften der Fliesserde treten besonders an dem Streifenboden gut hervor 
und finden sich auch in  den Blockströmen ,  d ie mehr eine flächenhafte und 
nicht nur  l ineare Fl iessung zeigen .  

Fig. 4 1 .  Durch Erdfliessen zusammengeschobener und  gefalteter Torf. 
Kap Wijk. 30/r 09. (Aus B. H öGBOM [68] . )  

Oft kann die Vegetation am Fl i essenieboden gut gede ihen ,  besonders 
an den festeren Formen, und e inen zusammenhängenden Rasenteppich 
b i lden , der keine Spuren von der Bewegung zeigt . In anderen Fäl len 
wird der Teppich zusammengeschoben und zerrissen, wofür schon mehrere 
Beispiele genannt worden sind. Wo Fliesserde im Walde auftritt, was in 
den höheren Tei len der Birkenregion recht allgemein ist ,  tragen auch die 
Bäume oft von den Bewegungen Zeugnis ; die Stämme sind unten gebogen ,  
und Fliesserdewülste oder gleitende Steine können an s ie  angeschoben 
sein . Dieselben Umwandlungen der Baumstämme sind auch aus nicht-ark
tischen Fliesserdeböden bekannt. A. G. HöGBOM (66) hat solche aus der 
norrländischen Nadelwaldregion abgebildet. Eine ganz ähnliche Abbi ldung 
gibt HowE (73 ) aus Colorado. 
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Wo d ie  Bodenbewegungen kräftiger sind , besonders wo es zur  Bi ldung 
von Strukturboden kommt, wird d ie Vegetation sehr auffal lend beeinflusst ; 
e in zusammenhängender Teppich kann sich dann nicht entwickeln ,  sondern 
es entsteht eine Vegetation aus vereinzeinten Gruppen oder Individuen . 
In dem Strukturboden hält sich gern d ie  Vegetation an die Steinränder 
oder Spalten, und auch in anderen Fliesserdeböden nimmt sie von den 
Bewegungen Eindruck, und bildet dann gern Streifen entlang der Bö
schungen ( Fig .  42 und 44) ,  damit zum Markieren der allgemeinen Fluidal 
struktur des Bodens beitragend. 

Fig. 42 .  Nackte, fliesserdestruierte Böschung. Gyps  Bay, Spitzbergen 1 9 1  r .  

Auch die Pflanzenind iv iduen selbst tragen von den Bodenbewegungen 
Zeugnis .  Die gebogenen Baumstämme wurden schon erwähnt ; entsprechende 
Erscheinungen kann man manchmal an anderen Pflanzen beobachten ,  
besonders an Sträuchern . SERN ANDER ( r 20) hat beschrieben, wie Pflanzen 
von Fliesserdewülsten überwälzt werden und (wie z .  B .  in einem Falle 
Saussurea alpina) Ausläufer entwickeln, um nicht begraben zu werden . 
Die  Pflanzen Spitzhergens sind fast ausnahmslos mehrjährig ,  und sie werden 
natürl ich, wo die Bodenbewegungen einigermassen gross sind, in ihren unter
irdischen Teilen von d iesen beeinflusst . Dryas z. B . ,  der sich fast allen 
Bodenverhältnissen anzupassen versteht ,  bekommt ein sehr ausgedehntes 
Wurzelsystem , das man über weite Strecken in  der Fliesserde begraben 
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finden kann .  Fig. 23 zeigt durch SoliBuktion stark beeinflusste Dryas
Pflanzen ; alte Stammpartien l iegen an der Böschung ausgestreckt, und 
unter den Pflanzen selbst findet man oft e in neues Wurzelsystem entwic
kelt . Ähnliche Erscheinungen hat G. SWENANDER ( in ] .  G .  ANDERSSON 
[ r ,  2] mitgeteilt) aus Beeren Eiland beschrieben. Es geht aus dem Ver
halten der Pflanzen hervor, dass die Bewegung der oberen Bodenschichten 
gern am grössten ist, was ja auch zu erwarten ist, da diese der Regelat ion 
am meisten ausgesetzt sind und d azu o ft eintrocknen und be i  alternie
render Trocknung und Wasserdurchtränkung des Erdbodens bedeutenden 
Volumenveränderungen au sgesetzt sind ,  d ie auch Bewegungen veranlassen 
müssen .  In anderen Fällen habe ich auf Fliesserde Pflanzen mit Pfahl ·  
wurzeln gefunden , d i e  besonders tie f  re ichen. S o  habe ich z .  B .  auf 
Fliesserde Braya purpurascens mit einer Hauptwurzel gefunden ,  d ie etwa 
4 mal länger war als gewöhnlich bei Individuen ,  die auf verhältnismässig 
ruhigem Boden wuchsen .  Die Länge der Wurzel diente wohl dazu, die 
Pflanze zu verankern und gegen Auffrierung (vergl . HESSELMAN [62 ] )  zu 
schützen. 

Über die Fliesserde als geologischer Faktor. 

Deutl icherweise muss die SoliBuktion mi t  ihrer allgemeinen Verbrei
tung in arktischen und hochalpinen Gegenden eine wichtige geologische 
Rolle als transportierender Faktor spielen .  Es ist das Verdienst J .  G. 
ANDERSSON's ,  die Aufmerksamkeit darauf gelenkt zu  haben .  Ebenso wie 
er betreffs Beeren Eilands betont, dass die SoliBuktion die wichtigste Trans
porterscheinung ist, darf ich dasselbe Urteil für Spitzbergen und die 
Fl iesserderegionen unserer Hochgebirge abgeben. Die Arbeitsweise der 
SoliBuktion stimmt mit derj enigen der Gletscher mehr als derjenigen des 
Wassers überein, indem der Transport langsam, aber über grosse Flächen 
gleichzeitig ausgeführt wird . Um überhaupt die gewöhnlichen sanften 
Bodenformen hervorzurufen, ist ein Gekriech des Bodenmateriales, wie die 
Solifluktion ,  nötig ; das l inear w irkende Wasser würde sonst überall eine 
fürchterliche >> bad land » -Natur entwickeln. Für das Entstehen der Pene
plains hat auch schon DAVIS (27 ) auf » the slow wasting and creeping of 
the waste down the l and slopes ; not bodily or  hasti ly ,  but grain by grain ,  
inch by inch » hingewiesen . GöTZINGER ( 53 )  hat später d ies  Gekriech 
und seine morphologische Bedeutung für das Entstehen von Bergrücken
formen betont. Es ist aber deutlich , dass die arktische SoliBuktion eine 
viel grössere Leistungsfähigkeit als die gewöhnlichen , kriechenden Boden
bewegungen u nter mehr temperierten Klimaverhältnissen hat. Schon was 
im Vorhergehenden über die Bedeutung der Tjäle für die Wassereinträn
kung und  die Regelationsbewegungen gesagt worden ist, berechtigt zu dieser 
Behauptung, auch kennt man aus anderen Gegenden keine so auffallenden 
und unwidersprechlichen Zeugnisse von allgemein auftretenden Bodenbe-
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wegungen , w ie  in arktischen und hochalpinen Regionen. E ine andere, für 
die geologische Bedeutung der arktischen Solifluktion wichtige Frage ist, 
wie l ange diese k l imat ischen Bedingungen vorhanden gewesen sind . 

Nach dem Erscheinen der  Arbeit ] .  G. ANDERSSON's (2 )  s ind die 
Solifluktionsphänomene von mehreren Verfassern studiert und ihre geol o 
gische Bedeutung hervorgehoben worden . Fü r  das skandinavische Hoch
gebi rge haben SERNANDER ( r 2o) und SVENONIUS ( 1 27 )  ihre grosse Be
deutung betont, und ENQlliST (40) hat darauf hingewiesen ,  dass durch s ie 
Moränenmaterial weggeführt wird, wenn er auch eigentlich nur  die Solifluk
t ion an den Schneefe ldern beachtet hat. SJÖGREN ( 12 I ) dagegen meint ,  
dass die Fliesserde dank ihrer langsamen Bewegung in ihren Wirkungen 
geringfügig sein muss. Dass die Solifluktion auf Island eine wichtige 
morphologische Rolle hat, ist von SPETHMANN ( 1 24) hervorgehoben .  Be
treffs Spitzhergens haben , ausser dem Verfasser (68, 69) , DE GEER ( 33 ) ,  
DRYGALSKY ( 37 )  PENCK ( I ü r ) ih re  a l lgemeine Verbrei tung und grosse 
Bedeutung betont. 

Dass die Solifluidion auf Spitzbergen eine wichtige Rol l e  sp�elt, geht 
schon daraus hervor, dass das Moränenmaterial nach der grossen Vereisung 
fast völl ig  weggeführt worden ist. Ich  habe schon (S .  274) darau f hinge
wiesen , dass sogar einzelne Findlinge auch auf den verhältnismässig  
flachen Hochebenen nur selten gefunden werden .  Vie l  aUgemeiner kom
men sie auf  n iedrigeren Niveaus vor, besonders unter dem Ufergerölle, 
was wohl teilweise du rch den Abwärtstransport zu erklären ist, der erst 
an  der See gehemmt wird .  

Durch die Frostsprengung bekommt die Fliesserde stets frisches 
Material .  Die Blockmeere, mit oder ohne fei nes Material, bewegen sich 
schon bei geringer Neigung abwärts, dadurch immer neuen Berggrund 
dem Spalten frost exponierend .  Im allgemeinen s ind wohl die Hochebenen 
von relativ feinem Bodenmaterial bedeckt, und dann sind natürl i ch die 
Bewegungen noch bedeutender, hier wird auch der Boden von den ab
schmelzenden Schneefeldern grossentei ls durch feuchtet, was auch die Soli
fluktion begünstigt. Durch Schmelzwasserbäche wi rd das Materia l  bald 
weitergeführt, oder der Boden kriecht a l lmähl ich die Abhänge herab. 
Wer diese Ersche inungen studiert, wird bald d avon überzeugt werden , dass 
in der flachhügeligen Landschaft der Hochebenen die Solifluktion ein sehr 
w i rksamer Denudationsfaktor ist . Als eine besonders gute Il lustration zu 
d ieser Wirksamkeit der Fliesserde in  einer sanft hügeligen Landschaft 
können die Blockströme der Falkland Inseln genannt werden .  Aus Grün
den , die schon hervorgehoben worden sind , entstehen nicht auf Spitz
bergen so grassartige Blockströme ; Fig. 39 repräsentiert aber eine ähnliche  
Bi ldung ,  d ie  auch von der Bedeutung der  Fliesserde in e inem flachhüge
l igen Talboden eine Vorstellung geben kann .  

Wo d ie  Höhen aus  weichen Gesteinen , wie z .  B .  Schiefern , bestehen, 
bekommen d ie  Fl i esserdeerscheinungen eine besonders kräftige Entwick
lung .  Solche Berge zeigen gerundete Kuppeln- oder Rückenformen , m i t  
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sanft geneigten Abhängen,  wo ke ine  wirklichen Thalusanhäufungen zur 
Entwicklung kommen, sondern nur eine dünne Fliesserde vorhanden ist. 
Beispie le bieten auf Spitzbergen besonders die triadischen Schieferberge 
(Fig .  43) , wo sie nicht von Diabasbetten oder anderen mehr widerstands
fäh igen Lagern geschützt s ind .  

Den grössten Zuschus,; an Material bekommt d ie  Fli esserde ohne Ver
gleich aus den Thalusabhängen. Wie i ch schon beschrieben habe, s ind 
auch in den Thalu shalden selbst Solifluktionsbewegungen nachweisbar, 

Fig.  4 3 . Gerundeter Berg aus Triasschiefern. Im Vordergrund terrassenartige Pflanzen
wülste. Im Innern des Sassen Tales ,  Spitzbergen.  (E.  Andersson 1 9 1 3  photo . )  

aber erst an i hrem Fuss werden s ie  mehr auffal lend, indem das Schutt
materia l  hier a l lmählich weggeführt wird, wodurch d ie stei l en  Abhänge 
der eigentl ichen Thalusakkumulationen i n  den flachen Talboden al lmäh
l ich übergehen. An fast jedem Landschaftsbild aus Spitzbergen oder aus 
anderen Fl iesserdegegenden wiederfindet man die dadu rch entstandenen 
charakter istischen Profile der Bergabhänge. Die Täler bekommen in d ieser 
Weise, wenigstens oberfläch l ich, offene U-Formen , die mitunter als durch 
frühere Gletscher ausskulptierte U-Täler aufgefasst worden sind ( vg l .  
z .  B.  WAHNSCHAFFE [ 1 3 5 ] ) .  

D i e  Fl iesserde kann natürl ich i n  gewissen Fäl len , wie i n  den Fjord
seiten, direkt in  das Meer hinausgeführt werden , und an den Ufern sieht man 
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oft den Erdboden über die Ufersteilen herabkriechen oder vom Meer, 
gern in einer kleinen Abrasionsstufe ,  angegriffen werden (Fig. 28 und 44) .  
Meistens aber wird diese Fliesserde von strömendem Wasser weiterbeför
dert. Fig. 45 zeigt, wie die Fliesserde einem kleinen Bach zugeführt wird ; 
die Bewegung ist durch den zerborsteneu Rasen teppich markiert. Die 
meisten Ströme Spitzhergens haben den Charakter von vielverzweigten 
vVildbächen, die sich über weite, steinige Talböden unregelmässig hervor 
windeln ,  ihre Läufe h in  und  wieder  um werfend. Dazu i s t  auch die Was
sermenge sehr wechselnd, den einen Tag v ielmal grösser als den anderen. 

Fig. 44- Fliesserde ins  Meer hinauskriechend.  Gyps Bay, Spi tzbergen 1 9 1 1 .  

Es ist daher natürlich ,  dass das strömende Wasser nicht überal l  die Fliess
erde angreifen kann, vielmehr tri fft dies nur mehr zufäll ig ein, aber dann 
um so kräftiger. In andern Fäl len können auch Gletscher den Weiter
transport der Fliesserde übernehmen,  wie z .  B.  von Fig .  9 gezeigt wird . 

Durch das Wegtransportieren des Thalusmateriales hat die Fliesserde 
ihre grösste morphologische Bedeutung. Dadurch kann nicht der Schutt 
die Bergseiten ganz begraben, sondern diese werden immerfort dem Spal
tenfrost ausgesetzt. Es folgt daraus,  dass die Abhänge immer zurück
getrieben werden, dabei den etwaigen Thaluswinkel zeigend,  mit den 
Abweichungen, die Ungleichmässigkeiten in Widerstandsfähigkeit verschie
dener Lager hervorrufen können. In dieser Weise spielt die SoliBuktion 
eine Rolle ,  die derjenigen der Gletscher recht ähnlich ist. Auch kann 
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man eine gewisse Analogie zu der Wirksamkeit der Winde in der Wüste 
sehen, die auch flächenhaft arbeiten und die Bergseiten von Schutt frei 
halten, dadurch immer neue Angriffspunkte für die Insolation schaffend. 

Es ist natürlich schwer, von dem Masstab eine Vorste l lung be
kommen, in welchem die Fliesserde in  postglazialer Zeit abtragend gewirkt 
hat ,  wie viel z . B. d urch ihrer Vermittlung die Täler erweitert oder die 
Gebirgssei ten zurückgedrängt worden sind. Ich habe schon auf das Ver
hältn is hingewiesen, dass auch an dem Bergfusse die Thalusakkumulationen 
meistens nur unbedeutende Mächtigkeiten erreichen können, und dass sogar 

Fig. 45 · Fliesserde, in eine Bachravine herabkriechend. Kap Wijk, Spitzbergen 1 9 1 0. 

weiter unten, wo  d ie  Fliesserde beginnt, das feste Gestein in unbedeutender 
Tiefe angetroffen wird . Dies habe ich manchmal in den Bachravinen 
konstatieren können, so auch bei meinen Kohlenuntersuchungen .  

Es ist eine allgemeine Erscheinung, dass isolierte Felsen be i  der 
Fliesserdeabtragung zurückbleiben . Besonders gi l t  d ies für widerstands
kräftige Gesteine ,  die von weicheren umgegeben sind,  z .  B .  eruptive Gänge, 
wie die Diabasapophysen u .  s .  w . ,  welche aufragende Kämme bi lden . Hie 
und da  auf den Plateauebenen, und noch mehr auf den gerundeten Berg
rücken, sieht man solche zurückgebliebene Felsen, deren Widerstands
fähigkeit der Lagerstellung zuzuschreiben ist, diese mag ganz horizontal 
sein , oder ausgehende Schichtköpfe b i lden (Fig 46) . Ein interessantes 
Beispiel für solche ,  mehrere Meter hohe Felsenruinen hat man östlich 



BERTIL HÖGBOM 

von Goes Bay in Hornsund.  Sie gehören einem Dolomite und Kiesel 
gesteine durchsetzenden Gang von Kalkspat an, der eigentümlicherweise be
sonders widerstandsfähig gewesen ist . In diesem Falle ist es aber unsicher, 
ob sie als Zeugnisse der Sol iBuktionsabtragung betrachtet werden können ,  
oder ob  sie, da  sie unter der marinen Grenze vorkommen ,  möglicher
weise durch Ufererosion entstanden s ind.  

Es gibt solche Felsenbi ldungen in Gegenden , wo jetzt das Baden
gekriech wohl keine Rolle spielt ,  aber wo einst e i ne  arktische SoliBuktion 
vorhanden gewesen ist. Von dieser Natur sind wohl die scharfen Quarzit-

Fig. 46. Felsenruinen an einem flach gerundeten Bergrücken.  Devonische Konglomerate, 
Mimers Tal, Spitzbergen 1 9 1 1 .  

rücken der Falkland Inseln, vielleicht auch die von ANDERSSON (3) be
schriebenen » ruin vi l lages » aus Sandste in .  » Der Pfahl »  im Bayrischer 
Wald dürfte auch durch Badengekriech herauspräpariert sein, wohl haupt
sächl ich während der Eiszeit, da die SoliBuktion dort kräftig gewesen 
sein muss. Die eigentümlichen, kühnen Felsen aus flach gebänktem 
Grani t  im Harz ( » Ottofels » ,  » Zeterklippen » u .  s .  w. ) ,  i m  Riesengebirge 
( » Dreisteine » ,  » Katzenstein » ,  » Mi ttagstein " ,  u. a . ) ,  der Teufelstisch i m  
Bayrischer Wald und eine Anzahl anderer sind möglicherweise auch i n  
derselben Weise entstanden .  Auf diesen Gedanken kam ich zuerst, als ich 
nahe an Jekaterinenburg - also auch i n  der Nähe des grossen uralischen 
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Vereisungsgebietes ganz ähnliche Granitfelsen sah . Dieselben s ind schon 
früher von CLERC (23 ) beschrieben worden. Dass d iese Grani tfelsen sich 
erhalten haben, dürfte durch ihre flache Bankung zu erklären sein , wodurch 
sie gegen den Spaltenfrost widerstandsfähig gewesen sind. Auch haben 
s ie meistens eine dominierende Lage an Höhenrücken ,  wo die SoliBuktion 
wenig wirksam gewesen sein dürfte. 

Wenn es auch bis j etzt an direkten Messungen fehlt , gibt es doch 
verschiedene Verhältnisse, d ie  e ine gewisse Vorstel lung von der Grösse 
der Bewegung geben können und daher Aufmerksamkeit verd ienen . Die 
Anpassungen der Pflanzen, wofür schon oben (S. 3 39) Beispiele erwähnt 
sind ,  können bisweilen beleuchtend sein ,  und deuten eine beachtenswerte 
Bewegung an, so auch die Nacktheit des ausgeprägten Fliesserdebodens. 

Es trifft o ft ein, dass Fliesserde über zurückgebliebene Schneereste, 
z. B .  in den Bachravinen, herausquillt , wodurch manchmal ein Vorrücken 
von mehreren Metern während des Sommers festgestellt werden kann . 1  

Für  d ie Kohlenuntersuchungen in Spitzbergen ausgeführte Erdschacht
ungen sind oft in dem nächsten Sommer mit FJ iesserde ausgefüllt worden. 
Dieselbe Beobachtung bin ich auch in  Gelegenheit gewesen ,  an Erd
schachtungen in  Härj edalen zu machen. 

DE GEER ( 3 3 ) hat mitgeteilt , dass er  bei einem Besuche 1 896 an der  
schwedischen Station am Kap Thordsen eine Pferdebahn , d ie  für Gruben
betrieb 1 872  gebaut war, ganz zerbrochen und verschoben fand .  Es kann 
hinzugefügt werden, dass die Bahn die Böschung herab geht, und dass 
daher d ie  Verschiebungen nur  eine Ungleichmässigkeit in der Bewegung 
angeben . Da die Bahn dazu ganz oberflächlich am Boden ausgelegt war, 
mag sie nicht allen Bodenbewegungen mitgemacht haberi. Sie überquert 
einen Bach, der wohl Fliesserdematerial allmählich wegführt. Der Boden 
hat eine Neigung von nur einigen Graden,  und gehört zu den undifferenziier
ten bewachsenen Fliesserdeformen ; nur hie und da  ist die gewölbte, 
tei lweise nackte Form von Zellenboden entwicke l t .  Auch ist er nicht 
besonders nass, ich fand  dort 1 9 I0  sogar bis zentimeterdicke Salzefflores
zensen. DE GEER berichtet auch von einem Steinpfeiler in dem Obser
vatorium an demselben Platz, der durch das Abwärtsgleiten des Bodens 
und des Hauses an den Fussboden gepresst wurde ,  den man daher all 
mählich ausschneiden musste. 

Durch Beispiele, wie die obengenannten, und andere, bekommt man 
eine Vorstellung von der Schnelligkeit  der  Solifluktionsbewegungen . Ich 
glaube, dass man schon sagen darf, dass eine j ährliche Verschiebung, die 
einige Zentimeter oder . Dezimeter beträgt, als ziemlich mässig betrachtet 
werden kann,  aber wo sie einen oder ein ige Meter e rreicht, dass die 
Geschwindigkeit verhältnismässig gross ist . Daneben gibt es auch Schlamm-

1 Offenbar ist es diese Erscheinung, die CoLE (24) fälschlich als durch Lawinen ent
s tanden erklärt (»mounds produced by snow slide action > ) . Er schreibt überhaupt den 
Lawinen eine grosse Bedeutung zu, was man, nach meiner Auffassung, für Spitzbergen nicht 
tun darf. 

Bult. of Geol. I9I4. 
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ströme und katastrophenartige Ausrutschungen, die hundert Meter oder 
mehr in kurzer Zeit vorrücken können, Erscheinungen die aber nicht 
zu der typischen, arktischen Soliflu idion gerechnet werden können . Ganz 
sicher aber ist d ie Schätzung CHOLNOKY's (2 1 ,  S ,  3 5) feh lerhaft, wenn er 
annimmt, dass die j�hrliche Bewegung nur einige Zehntelmill imeter aus
macht ( » im Jahr einige Zehntelmil l imeter ausmacht, in einigen hundert 
Jahren aber schon Meter ausmachen kann » ,  wie er sagt, ist auch eine 
recht fehlerhafte Berechnung) . 

Fig. 47- Fliesserdebedeckte Strandlinie .  Grufstöten, Jämtland. 18/s 1 9 1 3 . 

Es gibt ein Einwurf, der gegen die Annahme von der al lgemeinen 
Verbreitung der Sol iBuktion leicht herangezogen werden kann ,  nämlich dass 
sowohl auf Spitzbergen wi e in den skandinavischen Hochgebirgen alte 
Strandlinien sich allgemein erhalten haben .  Die Uferterrassen der eis
gestauten Seen in  unseren Gebirgstälern l iegen freilich meistens  in der Regio 
subalpina, wo die Bodenbewegungen nur mehr ausnahmsweise zu der 
eigentlichen arktischen SoliBuktion gerechnet werden können. In höheren 
Niveaus, wie auch auf Spitzbergen ,  sind in der Tat die Uferl i n i en im 
grossen gesehen nur ganz fleckenweise erhalten , und dann s ind es meisten s 
die breiten Deltaterrassen oder Wälle, die aus reingespültem Kies- und 
Sandmaterial bestehen , das j a  an und für s ich für SoliBuktion weniger 
geeignet ist .  So ist es z .  B .  recht natürl ich ,  dass die schön erhaltenen 
Uferterrassen aus Kalk- und Kieselgestein en an Bionas Hafen (an dem 
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Tempelberg) oder d ie  grossartigen, von offenem Meere aus Heklahook
Materiale (Dolomit, Kieselgesteine, Quarzite etc . )  aufgeworfenen Terrassen 
an der Trinayres Bay, die HOEL (65 ) abgebildet hat, n icht durch Erdfliessen 
zerstört worden sind . Auch macht der letztgenannte Verfasser darauf 
aufmerksam, dass diese alten Strandbildungen von herabgleitenden Ver
witterungsderivaten oft verwischt worden sind . Ausser den oft nachweis
baren Solifluktionserscheinungen in den Terrassen selbst, besonders der 
Kiesausfliessungen und kle inen Fl iesserdebi ldungen an den Kanten der 
Terrassen, ist es, wo die Topographie es gestattet, die von oben kom
mende Fliesserde ,  welche d ie  grösste Demolierung an diesen Terrassen 
bewirkt. 

Es ist eine recht eigentümliche Tatsache, dass Uferlinien sich er
halten können , auch wo Fliesserde über sie herabkriecht, was dadurch zu 
erklären sein muss, dass die Tjäle auch für die Kleinzüge der Topographi e  
schützend wirkt ,  und  d i e  Fliesserde nu r  als eine etwa gleichförmig dicke 
Decke herabkriecht. Fig. 47 bildet solch eine Uferlinie aus Jämtland 
ab, die von einer ganz durchnassen Fliesserde überdeckt ist . Noch am 
Ende des August bleibt das kleine Schneefeld liegen ,  das den Boden h ier  
mit  Sickerwasser durchtränkt. 

Regionale Übersicht. 

Es scheint m i r  überflüssig, in dieser regionalen Zusammenstellung 
die Spaltenfrosterscheinungen mitzunehmen ; sie sind allgemein bekannt, 
wie a uch ihre Verbreitung, die von arktischen und alpinen Verhältnissen 
bedingt ist. Mehr Interesse könnten wohl die fossilen Spuren des Spalten 
frostes da rbieten , aber auch diese sind ziemlich bekannt, wie verlassene 
Kare und Blockmeere ; beide kommen allgemein in den Gebi rgsgegenden 
ausserhalb der grossen Vereisung vor ; die letzteren sind, was Europa be
trifft, schon von LOZINSKY (82, 83) beschrieben worden. Im folgenden 
wird übrigens eine Anzahl B lockmeere erwähnt, wo Bodenbewegungen 
mitgewirkt zu haben scheinen . 

Was die SoliBuktion und den naheverwandten Strukturboden be
trifft, kommen sie wohl i n  allen arktischen und hochalp inen Gegenden 
vor. Sie sind aber weniger beobachtet worden, und Angaben darüber 
sind bis jetzt geringer an Zahl, weshalb ich glaube, dass sie eine Zusammen
�tellung verdienen. Da meistens Noti zen, die s ich auf die SoliBuktions
ersche inungen beziehen, nur ganz beiläufig gegeben worden sind , und oft 
wo man es nicht erwarten kann , wie in Reiseschi lderungen u. s .  w .  stecken ,  
kann die folgende Übersicht keinen Anspruch darau f machen, vollständig 
zu sei n .  

Ich stelle zuerst d i e  mehr a rktischen und  d ie  mehr alpinen Vor
komnisse rezenter Fl ie,;;serde für sich zusammen , um später die fossilen 
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Fliesserdevorkommen für s ich zu behandeln, und bediene mich der Gelegen
heit, die letzteren mit einigen eigenen Beobachtungen zu komplettieren .  

R e z e n t e  F l i es s e r d e. S p i t z b e r g e n . Da das wicht igste Ma
terial für diese Abhandlung eben von Spitzbergen herrührt, mag es nicht 
nötig sei n ,  hier al le die verschiedenen Flicsserdeerscheinungen zu wieder
holen, die dort vorkommen. Es kann kurz gesagt werden , dass die 
Solifluktion ein e  kräftige Entwicklung hat, sowohl auf höheren wie auf 
niedrigeren Niveaus, und von beachtenswerter morphologischer Bedeutung 
ist .  In der westlichen Küstenregion ist, dank der Nähe des Golfstromes, 
d as Kl ima auffallend feuchter als im Innern der Fjorde, e in Unterschied, 
der  aber für die Entwicklung der Sol ifluktion von keiner merkbaren Be
deutung zu sein scheint. Auch am Boden, der  im Sommer zuwei len 
mit Salzeffloreszenzen beklei det wird, ist die Fliesserde kräft ig entwicke l t .  

Im grossen spielen die Verschi edenheiten im Bodenmaterial nicht die 
wichtige Rolle für das Entstehen der Bodenbewegungen, die man sich 
denken dürfte ; s ie kommen in Diabas- wie i n  Sandstein- und Schiefer
material vor. Am besten eignen sich wohl die Schiefer, die toniges 
und  l ehmiges, bei Wasseraufnahme gern ein wenig plastisches Verwitterungs
mater ial liefern , Fl iesserde zu erzeugen. Kalk- und  Kieselgesteine  sind 
dagegen für Solifluktion weniger geeignet, i h re scherbigen Derivate kön
nen sogar oft kein Wasser kapil lär halte n .  Die Urgebirgsgegenden des 
nörd lichen Spitzbergen kenne i ch zu unvol lständig, um mich über s ie  
äussern zu können .  

Die Vegetation , wie s i e  s ich auf  Spi tzbergen entwickel n  kann , ist 
vo n keiner nennenswerten Bedeutung für d i e  F liesserde, umgekehrt aber 
ist die Entwicklung der Vegetation von der Fl iesserde, die sogar auf den 
niedrigsten Niveaus ganz nackt ist, sehr abhängig. 

(Hieherrgehörige Literatur, s iehe : 2 1 ,  22, 24, 2 5 ,  3 3 ,  37, 47 , 48 ,  6 5 ,  
6 8 ,  69, 8 5 ,  8 7 ,  8 8 ,  90, 9 1 ,  1 0 1 ,  1 09, I I 6, I 1 7 , I I 8 , 140.) 

K ö n i g  K a r  I s L a n d , kann wohl eigentl ich zu Spitzbergen gerechnet 
werden, und etwa dieselben Bodenverhältn isse dürften hier vorhanden sei n .  
G .  ANDERSSON (4) hat bei läufig Polygonboden von  hier erwähnt .  

B e e r e n  E i l a n d .  D ie  F l iesserdeersche inungen s ind h ier nach ) .  G. 
ANDERSSON ( r ,  2) sehr kräftig entwickelt ,  besonders in den Schieferge
länden. Die Jahrestemperatur ist -4,9° , also etwa ein Grad höher als für 
die wärmeren Gegenden Spitzbergens, und eine perenne Tj ä le  ist  sicher 
vorhanden. Das Klima ist aber viel feuchter, weshalb der Fliesserde
boden im allgemeinen mehr wassergetränkt sein dürfte als auf Spitzbergen ,  
was auch aus  dem häufigen Au ftreten von Schlammströmen und  aus  den 
übrigen Beobachtungen ANDERSSON's  hervorzugehen scheint. TH. M. 
FRIES (47, 48) hat aus Beeren Eiland auch Steinnetzboden erwähnt. 

Is l a n d . Die niedrigen Teilen der Insel s i nd  zu der subarkti schen 
Region zu rechnen. Es herrscht hier ein Seeklima, und die Jahrestempera· 
tur liegt über Nul l ; es ist für die niedrigeren Niveaus also keine perenne 
Tjäle zu erwarten.  SPETHMANN ( 1 24) schreibt der Fliesserde e ine wichtige 
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morphologische Rolle zu .  Derselbe Verfasser, wie auch THORODDSEN 
( I 30) , beschreibt Polygonbodenformen und die nahe verwandten » Thufur» ,  
die eine allgemeine Verbreitung haben, und für deren Entstehen der 
» Mohella » -Boden (vulkanischer Staub) sich besonders zu eignen scheint. 

G r ä n l a n d  hat ja im grossen eine sehr ausgeprägt arktische Natur, 
es ist deshalb zu erwarten, dass die Solifluktionsersche inungen dort eine 
grosse Verbreitung haben, wenn auch das bis j etzt mitgeteilte Beobacht
ungsmaterial sehr unvol lständig ist. NORDENSKJÖLD (93) beschreibt aus 
Ostgränland Strei fenboden und Steinnetze aus Westgränland (95 ) - Nach 
HARTZ ( 59) und W ARMlNG ( I  36) kommt auch Zellenboden vor. 

A rk t i s c h e s  N o r d a m e r i k a .  Hiehergehörige Ersche inungen sind 
von d ieser Region fast n icht b eschrieben worden,  aber kommen wahrschein
lich in grossem Masstab vor. An Landschaftsbildern in den Reiseschi lde
rungen erkennt man die sehr ausgezogenen Thalusabhänge. BELCHER ( I  I )  
spricht beiläufig von den Schwierigkeiten , welche der durchnasse lehmige 
Boden dem Wanderer verursacht (Buckinham Insel , Victoria Archipelag) .  
TYRELL ( I  32 ,  S.  44) erwähnt abwärts gleitende, flache Tundraebenen aus 
den Gegenden westlich von der Hudson Bay. An der  Nordostseite der 
Grossen Bären-See hat J. M. BELL ( i n ANDERSSON [3] mitgetei lt ; siehe 
auch unten ,  S. 383 )  grassartige Sol ifluktionsäusserungen beobachtet. 

N ö r d l i c h e s  S i b i r i e n . Es ist hier eine perenne und sehr tief 
reichende Tjäle vorhanden, und dami t auch die Voraussetzungen für das 
Auftreten der Fliesserde. Polygonbodenformen und verwandte Erschei
nungen sind von MIDD ENDORF ( 89 ,  S .  506, 739) und KJELLMAN (79, 
S. I I - I 2) aus Nordsibirien beschrieben worden. 

N o v aj a  S e m lj a .  Polygonboden wird beiläufig von v. BAER ( 1 0, 
S. I 74) erwähnt. 

D i e  K o l a h a l b i n s e l  u n d  d a s  n ö r d l i c h s t e  F i n n l a n d . HULT (74, 
S .  47 - so) beschreibt aus dem nördlichsten Finn land Fliesserdeterrassen, und  
RAMSAY tei lt in se inem Lehrbuch der Geologie 1 eine Abbi ldung von ter
rassenartigen Kiesausfliessungen aus Kola mit. 

G r a h a m  L a n d . Es gibt hier an den unvereisten Landpartieen eine 
kräftig entwickelte Fliesserde ; so beschreib t  und bildet NoRDENSKJÖLD 
(95 )  aussergewöhnlich schönen Streifenboden ab , w ie  auch » Frostbeulen » ,  eine 
Übergangsform zu Polygonboden, der übrigens nach diesem Verfasser hier 
schlecht entwickelt ist. 

S ü d-G e o r g i e  n. Es herrscht auch hier ein ausgeprägt arktisches 
Klima, und Fliesserde scheint stark entwickelt zu  sein . ] .  G. ANDERSSON 
(3 ) beschreibt langsam kriechende Schlammströme, die ihn an die der 
Beeren Insel erinnert haben . Er schreibt hier der Sol ifluktion eine wichtige 
morphologische Rolle zu .  

C ro z e t  I n s e l n . Auch von hier  s ind Soliflukti onserscheinungen be
kannt ; so beschreibt PHILIPPI ( 1 02) Streifenboden und Polygonboden aus 
der Possession Insel . 

1 Geologiens Grunder, S. 1 9 r .  Helsingfors 1 9 1 2. 
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K e r g u e l e n . WERTH ( 1 37 )  erwähnt Stre i fenboden , den er sich durch 
Windwirkungen en tstanden d enkt, PHILlPPI ( 1 .  c . )  aber führt ihn zu den 
typischen SoliflLJktionsäusserungen .  Möglicherweise s ind wohl auch d ie  
von WERTH beschriebenen Felsenminen nicht durch Winderosion, sondern 
dLJrch Fliesserdeabtragung entstanden .  

S k a n d i n a v i e n . In der  Regio alpina ist fast übera l l  eine perenne 
Tjäle vorhanden, und die Frostphänomene und die Fliesserde sind kräftig 
entwickelt. Eine Ausbildung, die z .  B. mit der auf den n iedrigsten 
Niveaus Spitzhergens völl ig übereinstimmt ,  findet man wohl erst ein 
paar oder einige hundert Meter oberhalb der  Bi rkengrenze, wo erst die 
klimatischen Verhältnissen denen von Spitzbergen entsprechen.  Auf den 
höheren Niveaus sind etwa diese lben Fliesserdeäusserungen wie auf Spitz
bergen vorhanden, in den niedrige ren Teilen der Regio alpina zeigt aber 
die Fl iesserde vielfach einen abweichenden Charakter. Hier domini eren 
die zungen- und lobenförmigen Fliesserdewülste und Terrassen, deren 
Ausbi ldung wahrscheinlich von der verhältn ismässig kräftigen Vegetation , 
wie auch von der grösseren Tiefe bis zur Tjäleoberfläche, beeinflusst wird. 
Der letztgenannte Umstand mag auch für die oben beschriebenen glei
tenden Blöcke eine notwendige Bedingung sein .  

Es dürfte auch betreffs des skandinavischen Hochgebi rges überflüssig 
sein ,  hier alle die vorkommenden Äusserungen von Fliesserde noch einmal 
zu erwähnen. Nach meiner Auffassung darf man der Solifluktion in der  
Regio alpina e ine beachtenswerte morphologische Bedeutung zuschreiben . 
Bemerkenswert ist es, dass die beträchtlichen klimatischen Unterschiede 
verschiedener Teile der skandinavischen Hochgebirge, besonders betreffs 
der Niederschlagsmenge, keine merkbare Einwirkung auf d ie  Ausbi ldung 
dieser Erscheinungen zu haben scheinen. So gehören z. B .  Dovre und 
Härjedalen zu den am meisten kontinentalen und niederschlagsarmen Ge
genden Skandinaviens, aber dort ist doch die Solifluidion sehr kräftig ent
wickelt .  Eine andere bemerkenswerte Tatsache i st, dass an fast jeder 
Art von Berggrund Soli fluktion entsteht, so z .  B.  auch an Granit und 
Gabbro (Dovre) , in etwa derselben Entwicklung wie an weicheren Schiefern .  

Auch au f n iedrigeren Niveaus kommen auffallende Frostäusserungen 
vor, so sind z. B .  die eigentümlichen » Palsen » für die grossen Moore 
Nordschwedens typisch, die nicht grundgefroren aber wohl mei stens doch 
stets teilweise gefroren sind. Die Gebüschstreifen - » Rissträngar» - sind 
auch für die nördli cheren Moore charakteristisch ; sie stehen wahrschein
lich mit  Bodenbewegungen in Zusammenhang. Einzelne Beispiele an Stein
netzen sind sogar aus der Nadelwald region bekannt, die wohl durch Rege
lationsprozesse entstanden sind (hi erüber siehe BERGSTRÖM [ 1 3]) ,  die aber 
andeuten, dass unter gewissen Verhältn issen eine perenne Tjäle für ihr 
Entstehen nicht nötig ist .  Dasselbe gi lt auch von dem Zellenboden , 
den BJ0RLYKKE ( 1 4) aus dem Glommental beschrieben und in  Be
ziehung zu Gefrierprozessen gestel lt  hat .  Schl iessli ch mögen auch Block
streifen und die s i ch an Blöcke ansch liessenden Gräben erwähnt werden , 
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die al lgemein in Schweden vorkommen, j ene b is  nach Helsingland, d i ese 
bis nach Schonen.  

(Literatur siehe : 1 3 ,  1 4, 30, 33 ,  40, 45 , 46, 54,  56, 5 8 ,  66,  1 04, 1 08 ,  
I I O, 1 20 ,  I 2 I ,  1 2 2 ,  1 27 ,  1 28 . )  

D i e A l p e n . In  der  Regio alpina dürfte man wohl auch hier 
SoliBuktion e rwarten , aber im allgemeinen sind es nur die Gipfel  mit ihren 
steilen Abhängen, die hier die genügende Höhe erreichen. Soviel ich 
weiss, sind bis jetzt die h iehergehörigen Phänomene nur aus Unterengadin 
beschr ieben (TARNUZZER [ 1 29] ) , wo St einnetze ( >· Schuttfazetten » ,  » Stein 
gärtchen » )  i n  e iner Höhe von 2670-2900 m ü .  M .  auftreten . 

Z e n t r a l a s i e n . In den Hochgebirgen Asiens s ind d ie Bedingungen 
für das Entstehen  von Soliflukt ionsphänomenen vorhanden .  In Reiseschil 
derungen, z. B. von SvEN HEDIN (6o, Bd I, S .  4 53  ff. , 503 ; Bd II, 
243 ff. ) ,  aus diesen Gegenden findet man Notizen, wie auch Landschafts
b ilder, d ie ihr Dasein bezeugen. HEDIN hat besonders mit den un
angenehmen,  d urchnassen Fliesserdeformen Bekanntschaft gemacht. FRIE
DERICHSEN (44, S .  1 60) und MACHATSCHEK (84) , erwähnen aus dem Tien
schan Solifluktion ; der erstgenannte Verfasser betont i hre morphologische 
Rol le , und weist übrigens auch auf die Bedeutung der Regelation für ihr  
Entstehen hin . CHOLNOKY (von SAPPER [ r r 7 ] mitgetei lt) so l l  i n  der Mongolei 
polygonbodenähnliche Bildungen beobachtet haben. 

D a s F e l s e n g e b i rg e N o r d am e r i  k a s. Aus d iesem mächtigen Gebirgs
ketten komplex werden Fliesserdeerscheinungen mehrfach erwähnt, und wahr
schein l i ch enthält die reiche amerikanische Literatur, welche ich nicht 
Gelegenheit gehabt h abe,  genauer durchzusuchen,  wenigstens eine An
zahl beiläufiger N ot izen ,  d ie  das Material komplettieren könnten. Stein
strei fen hat HOBBS (63) aus Selkirk Mountains beschrieben.  Aus den 
Bighorn Mountains berichtet MATTRES (86) von bedeutenden Fliesserde
äusseru ngen, für d eren Entstehen er übrigens der Regelation eine wichtige 
Rolle zuschreibt. HAYDEN (GEIK E [ 50] cit . S. 39 1 )  erwähnt aus Colorado 
Fliesser de, » earth glaciers » ,  und aus San Juan Mountains (auch in Colorado)  
beschreibt HowE (73 ) ,  ausser den Blockgletschern, die wohl  nichts mi t  
eigentli cher Solifluktion zu tun haben , auch andere grassartige Boden 
bewegungen, unter denen wenigstens e in ige zu den typischen, arktischen 
Solifluktionserscheinungen zu rechnen sind (siehe z .  B. PI . XVI A, 1. c . ) . 

D i e  F a t a g o n i s c h e n  A n d e n . Nach mündlichen Mitteilungen von 
Dr.  P. QUENSEL und Dr. TH. HALLE ist hier die Fli esserde kräftig aus
gebildet, auch gibt es Polygonboden . Es scheint, a ls wären die nassen 
und für die Reisenden unangenehm en Formen besonders häufig. Die 
Reiseschilderung SKOTTSBERG's ( I 23, S .  229, 277) gibt eine Vorstellung von 
diesen mehr merkbaren Fliesserdeformen, auch erwähnt er, dass die halb 
fliessende Erdkrume oberflächlich von Steinen oft wie gepflastert i st .  
DUSEN ( 38 )  berichtet später von grassartigen Solifluktionsphänomenen in 
diesen Gegenden. 



BERTIL HÖGBOM ·-----·-· ·-- ----- -· -

F a l k l a n d  I n s e l n .  Ausser den klassischen, fossilen Blockströmen 
erwähnt J .  G.  ANDERSSON (3) aus den höheren Gegenden der Inseln rezente 
Fliesserdeformen. 

N e  u-Z e e l a n d . Nach einer in ANDERSSoN ' s Falkland-Beschreibung 
mitgeteilten Notiz von ] .  M. BELL hat hier die Solifluktion eine grass
artige Entwicklung ;  in den alpinen Regionen scheinen sogar rezente, wi rk
liche Blockströme vorhanden zu sein .  

F o s s i l e  F l i e s s e r d e b i l d u n g e n. In  den Gegenden ausserhalb 
der grossen Vereisungen herrschte gleichzeitig ein arktisches Kl ima, von 
welchem, ausser der fossilen Fauna und Flora, d ie verlassenen Kare, alte 
Blockmeere u .  s .  w .  Zeugn isse sind. Es muss in d iesen Regionen eine 
perenne Tjäle und starke Sol ifluktion vorhanden gewesen sein . Es ist aber 
kaum zu erwarten ,  dass man von dieser Fliesserde auffallende Spuren 
antreffe.  Die meisten Formen eignen sich ja  nicht für längere, fossi l e  
Aufbewahrung, d ie  Morphologie der  losen Erd- und  Schuttmassen wird 
tei ls le icht verwischt, te i ls werden di ese von Vegetation bald überwachsen. 
Oberflächlich bleiben eigentl ich nur solche Formen erkennbar, d ie  reich 
an grobem Blockmateria l  gewesen sind, wie Blockstreifen und Blockströme , 
d ie  durch Wasserspülung oft besonders schön auspräpariert worden sind ; 
oder man findet Einzelblöcke, die längs san ften Böschungen transport iert 
worden sind .  

Meistens lässt s ich d ie  fossi le Fliesserde erst bei  Schachtungen kon 
statiere n .  Diese Bi ldungen s ind besonders aus Süd-England bekannt gewor
den und seit langem Gegenstand der Diskussion gewesen.  

Eine so charakteri stische Bodenform wie Polygonboden hat j a  keine 
grössere Voraussetzungen sich fossil zu erhalten, unmögl ich wäre es aber 
wohl nicht, dass z .  B. Steinnetzwerke mit grobem Blockmaterial noch 
erkannt werden könnten, wo nicht die Vegetation zu stark deckend ist .  
Selbst kann ich nur  e in Beispiel , und dieses nur mit einer gewissen Reser
vation , nennen, nämlich an dem blockreichen Boden der » Teufelswiese » 
im Riesengebirge (si ehe S. 3 8 1 ) , wo Andeutungen von Steinnetzwerken 
vorzukommen scheinen . 

Aus den Gegenden der Eisrezession s ind kaum Fliesserdezeugnisse 
zu erwarten, da dort keine Tjäle und übrigens kaum arktische V erhält
nisse vorhanden gewesen sei n dürften .  Wenigstens g i l t  dies für Skan
dinavien, wo, dank der Geochronologie DE GEER's e i ne  unerwartet grosse 
Geschwindigkeit der  Rezession festgestellt worden ist. Die an und für 
sich recht kühne Behauptung MEINARDUs' (88) ,  dass die Steingräber 
unserer megalithischen Voreltern , nach den bei der Abschmelzung des 
grossen Inlandeises entstandenen Steinringen als Prototyp gemacht worden 
sind, scheint daher um so unglaublicher. 

Es wird im folgenden eine Anzahl fossiler Fliesserdeerscheinungen 
aus den Gegenden ausserhalb der grossen Vereisung zusammengestellt . 
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E n g l a n d  ist das klassische Land der fossi l en  Solifluktionsphäno
mene, sie wurden hier früher studiert als überhaupt die entsprechenden ,  
rezenten Erscheinungen näher bekannt  waren. Im südl ichen England kom
men seh r  a l lgemein moränenähnl i che,  längs den Böschungen abwärts trans
portierte Schuttmassen vor, die unter Namen wie » Warp >> ,  » t rail » ,  » rubble
drift »  u .  s. w. in der ä l teren Literatur vorkommen .  Unter den vorgeschlagenen 
Erklärungen, wie diese Bildungen entstanden sind ,  gibt es mehrere recht 
phantastische ;  so glaubt PRESTWICH ( I OS ) ,  dass sie submari n ,  a ls das 
Land 900- I ,ooo Fuss t i efer als jetzt lag, geb i ldet wurden. Mehrfach wer-

Fig. 48. Das Felsenmeer am Felsberg, Odenwald . 1 9 1 3 . 

den diese Bildungen in Zusammenhang mit der Vereisu ng und einem kalten 
Klima gebracht ; Schneewasserfluten ,  Schneedruck, u. s .  w. s i nd in  An 
spruch genommen worden ,  um s ie  zu erklären .  Bemerkenswert ist e in kurzer 
Aufsatz von FISHER (42), worin die Bedeutung des Frostes für die flächen 
haften Bodenbewegungen betont wird. GEIKIE ( 5o) hat die » rubble-drift »  
als eine aus der Di luvialzeit stammende Sol i fluktionserscheinung aufge fasst. 

G i b r a l t a r. GE IKIE (1. c .  S. 598 )  beschreibt von hier eine » rubble
drift » ,  die nach se iner Meinung aus der Eisze i t  stammt. Es scheint aber 
wohl zweifelhaft ,  ob damals auf einem so niedrigen Niveau ein hinreichend 
strenges Klima geherrscht haben kann ,  um eine arktische Solifluktion hervor
rufen zu können . 
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0 d e n  w a I d. Bei einem kurzen Besuche 1 konnte ich hier Zeugnisse 
von Borlengekriech finden, die wohl aus der Eiszeit stammen . An rlen 
Böschungen l iegen zahlreiche grosse Blöcke, meistens aus granitischen 
Gesteinen,  und ein Abwärtstransport ist oft nachweisbar, auch an Bö
schungen,  die ziemlich sanft sind. So liegen die Blöcke gern streifenartig 
unter den zurückgebliebenen Felsenruinen, und in  einem Falle, an der 
Westseite des Felsberges, fand ich Granitblöcke , die über einen Felsengrund 
mit gestauchten Schichtköpfen hinausgeführt waren .  

Das Felsenmeer am Felsberg (Fig. 4 8 )  scheint m i r  e i n  fossiler 
Blockstrom zu sein, wenn sich auch der Transport n i cht unmittelbar nach
wei sen lässt. Wie schon bemerkt (S. 3 56) ,  sind andere von CHELIUS 
( 20) aus dem Odenwald beschriebene Felsenmeere wohl unwidersprechl ich 
wirkl iche Blockströme ; es gibt nämlich unter ihnen Fälle ,  wo der Trans
port über fremden Berggrund sich beweisen lässt. 

T a u n u s . Verschiebungen des Schuttmateriales sin d  hier von LEPPLA 
(So) eingehend  beschrieben worden ; er erwähnt z. B. Schuttströme und  
Quarzitblöcke, d i e  über gestauchte Schichtköpfe transportiert worden sind .  

H a r z . Ich habe im Harz ein paar kurze Touren 2 gemacht, u m  
eventuelle Fliesserdeerschein ungen zu  suchen, u n d  um die umstrittenen 
Glazialspuren zu sehen. 

Die Frage von der Lokalvergletscherung des Harz, und zwar be
sonders des Odertal es , während der Eisze i t  i s t  umstritten ; nachdem 
KA YSER (76) moränenähnliche Bildungen beschrieben hatte , sprachen  
sich LOSSEN und WAHNSCHAFFE (8 1 )  gegen d ie  Annahme aus, dass s i e  gla
zial sein sollten. Eine besondere Kommission kam aber schliesslich zu  dem 
Resultat, dass das Odertal, und wahrscheinl i ch auch einige andere Lokale 
in dem Brockengebiete, wirklich vergletschert gewesen waren , eine Ansicht, 
der übrigens auch \VAHNSCHAFFE sich anschloss ; die Resultate dieser 
Untersuchung sind von BODE ( 1 6) publiziert worden. 

Gegen die Andreasberger Rinderställe herab zeigt das Odertal ein 
unebenes Blockterrain ,  wo die Blöcke hauptsächlich aus Brockengranit 
bestehen, während in den angrenzenden Talwänden .Hornfels anstehend 
i st .  BODE sieht hierin Endmoränenablagerungen , und glaubt auch drei 
verschiedene Moränengenerationen ausscheiden zu können. Die Kommis
sion erachtete, dass : » Eine Erklärung der Blockanhäufungen durch Berg
stürze oder das Herabgleiten auf gefrorenen Flächen oder Schneefeldern 
bei sorgfält iger Prüfu ng  der Sachlage in allen Fällen als durchaus ausge
schlossen » .  An und für sich ist eigentlich nicht v iel  gegen die Moränen
natur dieser Blockanhäufungen anzuführen, wenn es auch bemerkenswert 
ist , dass keine ausgeprägten Quermoränen vorkommen, sondern hauptsäch 
lich kleinere, längslaufende Blockwälle und Senken. Ohne die Moränen ·  

1 ]eh unternahm eine kurze Exkursion Zwingenberg-Melibocus-Felsberg-Bensheim. 
" Die e ine Tour ging über Steinerne Renne-Zeterklippen-Brocken-Schierke

Elend, der andere über Braunlage-Andreasberger Rinderställe und das Odertal aufwärts 
und zurück. 
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natur d ieser Bildungen bestimmt leugnen zu  wollen ,  erlaube ich mir doch, 
trotz der kurzen Zeit ,  die ich Studien an dem Platz widmen konnte, mich 
auf die Seite der ursprünglichen Zweifler zu stellen . Es scheint mir, als 
ob Solifl.uktion wenigstens in Betracht gezogen zu werden verd iene .  
Der Talboden hat e ine genügende Neigung, um die Bildung eines Block
stromes zu gestatten ,  und das unebene Blockterrain konnte e ine  solche 
repräsentieren ,  besonders wenn fliessendes Wasser das fei nere Material 
tei lweise weggeführt hat. D iese Erklärung ist teils damit motiviert ,  dass 
ich an anderen Lokalen im Harz Blocktransporte durch Fliesserde nach
weisen konnte ; teils wäre es schwer zu erklären ,  warum eben das Odertal 
bis 6 -700 m Meereshöhe vereist gewesen wäre, da  im übrigen auf höher 
ge legenen Lokalen deutliche Vereisungsspuren n i cht zu finden sind. Es 
fehlt erstens typische Kare, die ,  wie HOBBS (64) betont ,  zu den am mei
sten charakteristischen Zeugnissen einer ehemaligen Vergletscherung ge
hören ,  auch sind bis j etzt geschrammte Felsen n icht gefunden worden . 
In der Steinerne  Renne ,  einen engen V-förmigen Talschlucht, l iegen auch 
Blockmassen , die tei lweise in  längslaufenden Rücken gesammelt s ind .  Es 
kann hier kei n e  Rede von Vergletscherung sein, sondern d ie  Blöcke sind 
deutlicherweise durch Gekriech entlang den recht stei len Seiten zusammen
geführt. Auch bei Schierke und Elend kommen Blocksammlungen vor, 
die n i cht von glazial em Ursprung  sein können . An dem letztgenannten 
Lokale waren d ie  Granitbl öcke auch über Hornfelsgrund hinausgeführt. 

In den höheren Gegenden des Brockengebietes sind b lockreiche Böden 
recht allgemein ,  und an mehreren Lokalen kann man die Transportresul 
tate alter Fliesserde erkennen .  So s ind unter den Felsenruinen,  z .  B .  bei 
Sonnenklee, Blockfelder längs den Böschungen abwärts ausgezogen,  was nicht 
von Gletschertransport bewirkt sein kann ,  denn die Blöcke müssten dann  
i n  diesen Talmulden den  Abhängen entlang gefrachtet sein . Auch an 
dem Wege nach den Zeterkl ippen begegnet man einem Trümmerfeld von 
R iesenblöcken ,  die an einander geschoben und angehäuft sind. In dem 
oberen Ende des Ilsetales ist auch Blockmaterial aus a l len R ichtungen ,  von 
dem Höhenrücken mit den Zeterkl ippen wie vom Brocken , angesammelt, 
und die Talmulde ist von einem Blockstrom e i ngenommen ,  der jedoch 
dank beigemischten Erdmateriales und der Vegetationsdecke weniger au f
fallend ist ; nu r  i n  dem Bach selbst kommen die Blockmassen ,  dank der 
Fre i spülung, besser zum Vorschein .  

Von  rezenter Solifluktion  konnte ich im  Harz keine Spuren finden, 
auch nicht oben an dem Brocken selbst . Blöcke mit Graben ringsum , 
eine Frosterscheinung, die j a  sogar im  südlichsten Schweden vorkommt, 
konnte ich aber mehrfach in  Höhen von etwa 800 m und darüber wieder
finden .  

B a y r i s c h e r  W a l d .  Während e iner Tagestour in der Gegend von 
Regen 1 habe ich hier einige Beobachtungen über teilweise unwidersprech-

1 Regen -Weissenst ein-Farnbach-Teufelstisch-Triefemied-R egen. 



BERTIL HÖGBOM 

liehe fossi le  Gekriechäusserungen machen können . » Der Pfahl » ,  der auf
ragende Quarzrücken , i st bei der allgemeinen Gekriechabtra gung zurück
geblieben , da der Quarz gegen die Verwitterung w iderstandsfäh iger a ls 
die umgebenden Gesteine gewesen ist .  Es l iegt am Fusse der steilen 
Wände des Pfahls kein Thalus , sondern die losgekommenen Blöcke sind 
fast alle mehr oder weniger weit transportiert, so dass man sie j etzt meh
rere hundert Meter von ihrem Ursprungsort entfernt findet, auch wo die 
Böschungen sehr schwach geneigt sind .  

In den Talböschungen südlich von hier liegen überal l  Granitblöcke 
ausgestreut,  aus den Ackerfeldern au fgesammelt und zu Steinzäunen auf
gestapelt, so dass man glauben könnte, in den Moränenäckern Schwe
dens zu sein. Meistens  lässt es sich wohl nicht beweisen , dass diese 
Blöcke transportiert, und n icht nur in situ ausgewittert sind ,  aber man  
bekommt den  Eindruck, dass s i e  durch Badengekriech mitgesch leppt 

sind,  besonders unter Höhenrücken und Felsenruinen, wo sie gern rei hen
oder streifenartig angeordnet s i nd .  An geeigneten Lokalen würde wahr
schei n lich a l1ch ein Transport über fremdem Berggrund sich nachwe isen 
l assen .  

Von Farnbach bestieg ich den Teufelstisch. Schon am Fuss des 
Berges sind rlie Waldböschungen sehr reich an Granitblöcken ,  rl i e  mit der 
Höhe allmählich an Anzahl und Grösse zunehmen, u m  schliess l ich nahe der 
Spitze e in nacktes, unter etwa mi t  dem Thaluswinkel abfal lendes Blockfeld 
zu bilden. Die Spitze des Teu felstisch selbst (902 m ü. M.) repräsentiert 
die letzten Felsenreste . Es liegt hier ein Beispiel für einen a lten Thaius
abhang vor, der durch Bodengekriec h ,  und zwar durch arktische Solifluk
tion, ausgezogen worrlen ist . Oben haben wahrscheinl ich grosse Schneefelder 
ihre Lage gehabt . Zwischen diesem Berge und Triefenried wandert man 
fortwährend über typische, blockbesäete Böschungen, und der Rasenberg 
zeigt noch ein nacktes Trümmerfeld ,  eine kleine Auflage von dem des 
Teufe lstisch . 

Der Bayrischer Wald ist nie vereist gewesen , aber der naheliegende 
Böhmerwald zeigt mehrere deutl iche Spuren von Lokalvergletscherung. 
Es liegt am nächsten, sich zu denken, dass die obenerwähnten Boden 
bewegungen während des kalten eiszeitlichen Klimas stattfanden ; beson
ders gi l t  dies vom Teufelstisch, wo die Trümmeranhäufungen offenbar tote 
Thal ushalden repräsent ieren. 

R i e s e n g e b i r g e . Ich habe in der Schneekoppegegend eine Tages
exkursion gemacht, um fossi le Solifluktionsspuren zu suchen. Granit
blöcke liegen überal l in den Böschungen ausgestreut ; hie und da kann 
man unter den Felsenruinen Andeutungen zu einer streifenartigen Anord
nung erkennen, da aber der Berggrund nur aus Granit besteht, lässt sich 
ein Transport schwer nachweisen. Die Blöcke l iegen in granitischen Ver
witterungsprodukten, i n  welchen man oft eine d eu t l iche , der Böschung 
paral le le ,  Schichtung sehen kann , die auf eine abwärts kriechende Bewe
gung des Bodens  deuten dürfte. 
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Oberhalb des Mittagsste ins liegt in einer san ften Böschung i n  der 
Knieholzregion e in kurzes und breites Trümmerfeld, das einer typischen ,  
a l t en  >> Schneelage » entspricht. E ine  Bewegung der  Blockmassen ist in  der 
Zusammenschiebungsstruktur erkennbar ; auch kommen einzelne B lockstre i fen 
a l s  Ausläufer von dem Blockfelde vor. 

Wie man erwarten kann ,  ist der flache Bergrücken hier oben ein 
altes B lockmeer, das trotz der Vegetation und sekundärer Verwitterung 
hie und d a  ziemlich gut erhalten ist .  An der Teu felswiese ist e ine Sor
t i erung erkennbar, indem die Blöcke vielfach kantengeste l l t  und  zusam
mengeschoben s i nd .  Hat man Detritussortierung in B lockmeeren gesehen,  

Fig. 4 9 ·  Dreisteine auf  dem Riesengebirge. 1 9 1  3 · 

muss man den Eindruck bekommen , dass h ier e in  Beispiel von einem 
fossile n ,  unregelmässigen Steinnetzwerk vorl i ege. 

Von rezenter Fliesserde konnte ich keine Spuren finden ; es sind 
auch nur  die steileren Gipfel ,  die nennenswert über die Waldgrenze hin
auf reichen . Auch die Blockmassen an diesen scheinen grossentei ls ,  wenig
stens an der Kleinen Sturmhaube, nunmehr keine Bewegungen zu zeigen . 
Blöcke mit ringsum ausgefrorenen Graben  kommen aber vor, auch unten 
in dem Walde ; und in den Wegen fan d  ich ( nach einer Frostnacht 2 2/l o 
1 9 1 3) ausgefrorene Steine (s iehe Fig. 1 3) . 

Betreffs des Kli mas im Riesengebirge während der Eiszeit , weiss rrian , 
dass d ie  höchsten Part ieen des Riesengebirges lokale Gletscher getragen 
haben ; dies geben schon die aussergewöhnlich schönen Kare kund .  
PARTSCH (96) hat übrigens drei verschiedene Vereisungsstadien nachge-
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wiesen. BERENDT ( r z )  denkt s ich eine viel mehr verbreitete Vergletsche
rung ; nach ihm sollten sogar die Kämme und Rücken vereist gewesen sein, 
e ine Ansicht, die schon PARTSCI-I ( 1 .  c . )  widerlegt hat. BERENDT stützt 
sich z. T. auf Geschiebepackung, eine Erscheinung die jedoch eben durch 
Sol ifluktion hervorgebracht werden kan n ,  aber noch mehr gründet er seine 
Ansicht auf das Vorkorun is von Gletschertöpfen ähnelnden Bildungen in 
den Granitfelsen. Es sind eigentlich diese, die mich veranlassen, hier diese 
sonst schon von PARTSCI-I aus anderen Gesichtspunkten widerlegten 
Ansichten zu erwähnen.  Es kommen solche » Gietschertöpfe »  sogar an 
den eigen tümlichen Felsenruinen vor, welche übrigens schon an und für 
sich d ie  grosse Vergletscherung BEREN DT's völlig widerlegen,  so z .  B.  an 
dem Mannstein (der kein umgewälztes Geschiebe ist ) ;  ähnl iche Bildungen 
kommen auch an den Dreisteinen vor (Fig .  49) . Solche schalenförmige 
Aushöhlungen sind in Graniten nicht selten auftretende Verwitterungs
formen ; ganz ähnlich kommen sie z .  B. an den Felsenruinen nahe Jekate
rinenburg vor, auch habe ich sie in den Tropen gesehen . Bemerkenswert ist ,  
dass s ie z .  B .  an den Dreisteinen und an dem Mittagstein im Riesengebirge 
besonders an der Südseite entwickelt s ind, d ie ,  nach der Ausbildung der 
Vegetation in der Nähe ZU urteilen ,  die vV i ndseite ist , d ie aber während 
der Eiszeit d ie Luwseite gewesen sein dürfte .  Diese Felsentürme zeugen 
von einer sehr bedeutenden Abtragung, die entweder durch Bodenbewe
gungen oder möglicherweise durch Deflation hervorgebracht sein muss. 
In beiden Fällen ist es wahrscheinl ich , dass ihre Bi ldung während der 
Eisze i t  stattgefu n den habe. Dafür spricht auch das Auftreten von ähn 
l ichen Bildungen in anderen Gegenden a n  dem Eisrande,  wie z .  B .  i m  
Harz und Ural . Defl ationswirkungen in  diesem Masstab sind wohl nicht 
aus arktischen Gegenden bekan nt ,  wo der durch d ie  Bodenkälte immer
feuchte Erdboden kaum eine Winderosion in  diesem Masstab gestatten 
dürfte. Wah rschein l i cher l iegt wohl hier ein Beispiel für Fliesserdeabtra
gung vor. Gegen den Spaltenfrost s ind d iese Felsen, dank der flachen 
Bankung des Granites, besonders widerstandsfähig gewesen ,  

U r a  1 .  Ausserhalb der äussersten Grenzen der Vereisung war hier 
eine kräftig entwickelte SoliBuktion vorhanden , wie die grassartigen schon 
oben (S. 3 5 5 ) erwähnten Blockströme aus Quarzitblöcken n ahe Bakalsk 
(nördl ich von Slataoust) zeugen .  Nördlicher, in der Nähe von Oufalei, 
habe ich weniger ausgeprägte, entsprechende Bildungen gesehen, wie auch 
mehrfach kleinere B lockfelder aus Quarz i t  und Granit, die d ie Lage alter 
Schneewehen bezeichnen dürfen .  In Zusammenhang mit d iesen sind auch 
meistens ausgezogene Blockstreifen zu  sehen . 

Grundmoränenähnliche Geschiebepackung, nubble-dri ft » , habe ich 
z .  B .  bei der Eisengrube Tschernekansky (nahe Oufalei) gesehen . Hier 
s ind u .  a .  Quarzitblöcke ,  die von einem Quarzitrücken stammen ,  über die 
fl ache Böschung h inab weit transportiert worden . In der Nähe von Bog
d anovitsch,  an  der Ostseite des Ura l  (nordöst l ich von Jekaterinenburg), 
habe ich mehrere hundert Meter weit gefrachtete Porphyritblöcke gesehen . 
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Wahrscheinlich kommen solche moränenähnliche Bildungen , wo Block
transport sich nachweisen lässt ,  hier allgemein vor. 

Schl iesslich s ind die schon oben erwähnten eigentümlich ausgeformten 
Granitfelsen nahe Jekaterinenburg zu nennen, die denen des Riesengebirges 
ganz ähnlich sind, und auch » Gletschertöpfe »  zeigen ( von CLERC [23 ] als 
Werke prähistorischer Menschen gedeutet) . 

C a n a d a . J. M. BELL (in ANDERSSON [3] mitgeteilt ) schreibt : « While 
travelling on the north-eastern shore of Great Bear Lake, I savv marvellous 
examples of modern solif1uction and even greater evidences of the activity 
of this phenomenon in the past. The rocks consist of hard quartzite, l ike 
those you describe from the Falkland Islands, with narrow beds of shale. 
The quartzite breaks into small angular fragmen.ts wich are slowly, but 
constantly, passing down the slopes towards the valleys. » 

F a l k l a n d  I n s e l n .  Von hier s ind die oben ( S .  3 5 3) besprochenen ,  
von ANDERSSON (2 ,  3 )  eingehend beschriebenen,  grassartigen Blockström e  
z u  erwähnen . 

N e u-Z e e l a n d . Nach J. M. BELL ( siehe ANDERSSON [3] ) kommen 
hier, ausser rezenter Sol ifluktion, auch wahrscheinl ich Zeugnisse fossiler 
Fl i esserde vor. 

Die Sol i fluktion mag während der Eiszeit ei ne al lgemeine  perigl azia l e  
Verbreitu ng  gehabt haben, und d ie oben gegebene Zusammenstel l ung  lässt 
sich sicher viel fach komplettieren . Es sind auch i n  der Literatur eine Anzah l  
Erscheinungen erwähnt ,  besonders a u s  M itteleuropa, d i e  sich wahrscheinlich 
auf >> rubble-drift »  beziehen ,  die hier n i cht aufgenommen worden sind. 
Dass die Endmoränen der grossen Eiszeit topographi sch grossentei l s  ver
wischt worden sind, mag vie l l eicht von Solifluktion während dieser Eis
zeiten verursacht  sein. 

Postglaziale fossi l e  Fliesserdeerscheinungen dürften auch nachgewiesen 
werden können ,  aber wen n  nicht in  höheren Niveaus, handel t  es sich wohl 
kaum um wirklich arktische Sol ifluktion, wie z. B. bei der von v. PosT 
( 1 04) beschriebenen Fliesserdeeinlagerung in einem Torfmoor in Lappland , 
370 m ü. M. Aus schon angeführten Gründen kann ich n icht der Auf
fassung SERNANDER's ( 1 20) beist immen,  dass e in ige von ihm beschriebene 
Fliesserdeformen fossil sein sollten . 1 Es mag aber zugegeben werden , 

1 SERNAN DER betrachtet diese Fliesserde:iusserungen als aus  der subatlantischen Zeit 
stammend,  d .  h. etwa aus dem Beginn  des Eisenzeitalters in Schweden.  Er meint  auch 
in H irjedalen ,  auf dem HammarfjiHlet, die Spuren e i n er Lokalvergletscherung gefunden zu 
haben.  Ich habe leider den Lokal nicht besu chen können ; es scheint mir aber, nach SER
NANDER's  Beschreibung zu urteilen , n icl1t ganz ausgeschlossen , dass d i e  von ihm als End
m oränen aufgefassten Bildungen nur grosse Fliesserdewülste s ind .  Es lässt s i ch auch an  und 
für sich kaum denken ,  dass das nur 1 1 3 9 m hohe Hammarfj ä l let lokalvergletschert gewesen 
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dass, wie auch FRIES (4 5 )  hervorhebt, verschiedene Fliesserdeäusserungen 
n icht  konstant d iese lbe Aktivi tät besitzen, sondern dass es auch tote 
Fl i esserdeformen gibt, oder wo wenigstens die Bewegungen j etzt nur unbe
deutend s ind .  Für solch einen Wechsel der Bewegungsfäh igkeit mag der 
Wasserzugang bei der Schneeschmelze von entscheidender Bedeutung 
sein, wie auch d ie Voraussetzungen für Rege l at ion . Es gibt z .  B. ,  wie 
schon erwähnt ,  Stru], turböden, die einen relativen Ruhezustand erreicht 
haben, so auch Fli esserdewülste und -Terrassen ;  auch habe ich Aus
rutschungen und abnorme Bewegungen im Boden beschrieben ,  z .  B .  wo 
ein kräftiger Rasenteppich gefaltet worden war (Fig. 41 ) . Bodenerschei
nungen , wie diese, haben aber keine Voraussetzungen sich fossil erhalten 
zu  können,  sondern s ie dürften, wenn auch nicht mehr wirksam, doch 
n icht als fossil betrachtet werden .  
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Nachtrag. 

Eben während der Drucklegung dieser Abhandlung ist mir die wichtige 
Monographie G. HoLMSEN's ,  » Spitsbergens Jordbundsis » (Norsk Geogr. Selsk. 
Aarbok 1 9 1 2 - 1 3 [Resume in Deutsch] ) , in  die Hände gekommen.  Durch d ie  
Untersuchungen HoLMSEN' s  wird es dargelegt, dass Bodeneis in  den  Talböden 
Spitzhergens eine beträchtliche Verbreitung h at und bedeutende Mächtigkeiten 
e rreichen kann. Betreffs der Bildun gsweise ist er zu der Folgerung gelangt, 
dass dieses Eis nicht foss i l  ist ,  sondern , wie ich früher (6 8 ,  siehe auch diese 
Abhandlung, S .  3 o 1 ) ausgesprochen habe, durch Ausfrieren im Innern des 
Bodens en tsteht. Nach HoLMSEN gilt diese Deutung auch für das Bodeneis 
Sibiriens , Alaskas, u .  s .  w. 

Gedruckt 8/;, I9I4. 
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