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Die periglazialen Strukturbodenbildungen als Folgen der
Hydratationsvorgiange im Boden

Von ErwiN ScHENk, Gieflen
Mit 7 Abb. im Text

Zusammenfassung. Die Strukturbildungen im Frostboden werden als Auswirkungen
der Hydratationsvorginge im gefrierenden Boden gedeutet. Die das Wasseraufnahmevermégen
der Bodenteilchen iibersteigende Wasserzufuhr beim Gefrieren ergibt sich aus den Energiediffe-
renzen der hydratisierenden Teilchen. Angetrieben wird die Wasserbewegung von dem elektri-
schen Potential der wachsenden Eiskristalle, das betrichtlich hoher ist als das der iibrigen
Komponenten des gefrierenden polydispersen Systems Boden.

Abstract. The froststructures in soils are explained to be effects of the processes of
hydratation. The water supply and water movement is caused by the differences in osmotic
pressure, which results from the diélectrical properties of the components of the polydisperse
system soil.
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Einfihrung

Die grofle Zahl der Theorien, die zur Erklirung der Phinomene der Strukturboden-
bildungen entwickelt worden sind, und die Tatsache, daff auch heute noch Erklirungen
gegeben werden, die gesicherten Erkenntnissen der Strukturbodenforschung nicht ent-
sprechen, zeigt eindringlich, daff bislang keine befriedigende Ldsung gefunden worden
ist. Wohl hat sich die Zahl der Theorien durch die fortschreitenden Erkenntnisse von
selbst gemindert und auf 2 oder 3 im Grundsitzlichen auseinandergehende Erklirungen
reduziert; doch bestehen im Detail noch betrichtliche Meinungsverschiedenheiten und
dabei ein unklares Nebeneinander von verschiedenartigen Prinzipien der Mechanik
und Dynamik.

Einerseits sind es die Krifte kolloidchemischer Art, andererseits die Gesetze der
reinen ‘Mechanik, die antreibend und formend wirken sollen. Von den Faktoren Frost-
druck, Frostschub und Frosthebung, Solifluktion im eigentlichen (R. SernanDER 1905,
J. G. AxpEerssoN 1906, O. NorpenskjoLp 1909, B. Hocsom 1908/09) und erweiterten
Sinn (C. TrorL 1944, 1948), Kontraktion, Quellung und Konvektion, Erosion und
Windwirkung stehen bei den einzelnen Beobachtern und Forschern bald diese, bald
jene im Vordergrund bei der Erklirung der Bildungsumstinde und der Mechanik,
ohne dafl dabei auf die Grundgesetze der Frostwirkung im Boden als einem poly-
dispersen System konsequent aufgebaut worden ist.

Eine allererste Voraussetzung fiir eine zutreffende Erklirung sind aber nun ein-
deutig klare und sichere Erkenntnisse in der Mechanik der Froststrukturbdden, d. h.
eine genaue Trennung, Gliederung und Folge der kinematischen Abliufe und der
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dynamischen Antriebe. Sie wiederum kann nur aufgebaut werden, wenn die Sta -
tik des Bodens bzw. des Wassersim Boden bei Frosteinwirkung klar
erkannt ist. Die Frostbodenforschung der Straflenbauer hat viele sichere Ergebnisse ge-
bracht und nicht nur manche Beziehungen zwischen Korngréfle und Frosthebung auf-
gedeckt, sondern auch zu ziemlich klaren zahlenmifligen Formulierungen gefiihrt. Die
Frage aber, warum die Korngréflen von entscheidender Bedeutung sind, blieb bis heute
unbefriedigend beantwortet, zumal die Krifte der Kapillaritit, auf der die bisherigen
Erklirungen mehr oder weniger aufbauen, nicht mehr als mafligebend angeschen wer-
den konnen, seit P. VAGELER (1932) ihre Problematik herausgestellt hat (s. a. ALTEN
& Kurmies 1939). Ebensowenig konnte nach den bisherigen Theorien die Bildung der
Eiskeilnetze und der Eiskeile iiberhaupt und die Frage nach der Dimensionierung der
Strukturen gekldrt werden. Verfasser hat versucht, eine solche Mechanik herauszuar-
beiten, nach der grundsitzlich alle Strukturbéden zwanglos verstindlich werden (E.
ScuEnk 1955). Hierbei wurden bereits die Krafteund Vorgingeder Hydra-
tation soweit herangezogen, wie es fiir das Verstindnis der Mechanik erforderlich
war. Der Boden wurde dabei nach dem Gesichtspunkt der modernen Bodenkunde als
polydisperses System von Wasser, Bodenteilchen und Luft beriicksichtigt, d. h. also der
kolloidchemische Zustand des Bodens. Aufgabe zukiinftiger Forschung wird es sein,
experimentell von hier aus weiterzuarbeiten.

Quellung und Konvektion

Bisher sind nur 2 Versuche gemacht worden, die Phinomene und Probleme der
Froststrukturbdden unter Beriicksichtigung des kolloidchemischen Charakters des Bo-
dens zu 16sen. Der eine Versuch wurde von H. STECHE unternommen, der andere von
K. Grrpp und von ihm bis in alle Konsequenzen durchgefiihrt.

H. StecueE (1933) ging von dem Gedanken aus, dafl die Krifte der Quellung,
Dispersion und Koagulation des kolloidal-dispersen Systems mafigeblich strukturbil-
dend und formend wirken. Dem lag die Vorstellung zu Grunde, dafl die Bildung der
gewdlbten Formen im Frithjahr vor sich gehe, eine Folge der Wasseraufnahme sei
(H. SteceE S. 231) und daher durch Quellung der Bodenkolloide erklirt werden
konne. Erst in der nachfolgenden Zeit mehrten sich die Berichte, aus denen hervorging,
daf die Aufwolbungsformen mit dem Frost verbunden sind. Aber eine einheitliche
Auffassung wurde in Anbetracht des hdchst mannigfaltigen Nebeneinanders von ge-
wolbten, flachen und eingesenkten Strukturformen doch nicht gewonnen. In Spitzbergen
glaube ich erkannt zu haben, dafl Formen mit flachen und gewdlbten Oberflichen in
der Auftauzeit bereits fossil oder halbfossil, jedenfalls duflerst trige sind. Vielfach sind
es die eindrucksvollsten Strukturen. Meine darauf sich griindende Einteilung in aktive
und inaktive Strukturen, lebendige einerseits und sehr trige und fossile andererseits
(E. Scuenk 1955), diirfte Klarheit dariiber schaffen, daff die Higelbildungen
allein ein Werk des Frostes sind und dafl Hiigelformen, die die
Auftauzeit iberdauern, Kennzeichen fiir inaktive Strukturen
sind. Danach ist es m. E. nicht mehr moglich, der Quellung ein wesentliches Moment
bei der Strukturbildung zuzubilligen. Wir sehen also, wie die Kenntnis des tatsich-
lichen Ablaufes der Mechanik der Strukturen eine unerldafiliche Voraus-
setzung fiir alle weiteren Stukturbodenforschungen ist. Die Rolle der Quellung,
d. h. die Wasseraufnahme durch die Bodenteilchen, darf aber nun keineswegs ausge-
schaltet oder auch nur unterschitzt werden. Sie hat tatsichlich eine grofle Bedeutung,
wenn auch in einem anderen Sinne als ihn H. StEcuE hervorhebt.

Die Krifte der Konvektion sind zuerst von O. NogpenskjoLp (1907), dann von
A. Low (1925), H. Brunt (1925), K. Grrep (1926, 1935 und 1952), Y. Hupina (1933),
S. FuprwHaRA (1928) und V. Romanowskr (1939) zur Erklirung der Strukturboden-
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phinomene herangezogen worden. Man stellte sich dabei vor, daff in der sehr stark
mit Wasser aufgeschwemmten Erde infolge der sicherlich vorhandenen Temperatur-
unterschiede zwischen Oberfliche und Unterfliche des Auftaubodens und dadurch her-
vorgerufener Dichteunterschiede eine instabile Schichtung des Bodens bestehe, die durch
brodelnde, kreisende Bewegungen in den Strukturen, den ,Brodelkesseln®, einem Aus-
gleich, d. h. einem Gleichgewichtszustand zustreben wiirde. Dabei sollen Steinchen und
grobe Bodenteilchen mitbewegt, aussortiert und an den Rindern der Strukturen an-
gereichert werden konnen. K. Gripp (1926, 1935 und 1952), der experimentell solche
Strukturen erzeugte, denkt dabei auch an Absorptionskrifte des Lehms, beriicksichtigt
also sehr wohl eine Hydratation der Bodenteilchen. Ausgangspunkt der ganzen Uber-
legungen und Versuche war also sehr richtig der Boden als polydisperses System von
Wasser und Bodenteilchen und auch von Luﬂ. Ebenso richtig erscheint die Beriicksich-
tigung von Temperaturdifferenzen und Dichteunterschieden und schliefllich die Vor-
stellung, dafl sie im Strukturkessel einem Gleichgewicht zustreben miissen und daf} dies
nicht ohne Bewegungsvorginge erfolgen kann. Diese Grundvorstellungen brauchen
nicht aufgegeben zu werden, sie treffen auch heute noch zu. Doch kann ihnen nur eine
Bedeutung als integrierende, zusitzliche, aber nicht entscheidende Faktoren zugemessen
werden (E. ScrENK 1955). Nicht prizis genug aber scheinen oft noch die Vorstellungen
um die Zustandsformen zu sein. Soweit nun Quellungs-, Konvektions- und all die
anderen Theorien bei der Erklirung der Strukturphinomene von unzutreffenden Zu-

Abb. 1. Schematische Darstellung der Abliufe im Strukturboden (E. ScrEnk 1955). Der som-

merlich oder tiglich aufgetaute Boden wolbt und hebt sich unter der Einwirkung des Frostes,

sogar bis zur Bildung von Rissen. Durch das Auftauen sinkt die so geschaffene Form wieder

zusammen. lhre Oberfliche liegt dann eingesenkt in den Pflanzen- oder Steinringen, -willen

und -netzen. Die bei dem Aufwolben mitgehobenen Steine oder Pflanzenpolster frieren allmih-

lich aus und gleiten auf der aufgetauten breiigen Oberfliche des im iibrigen noch gefrorenen
Erdkerns zu den Rindern ab und bilden hier die Ringe und Netze.
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standsformen ausgehen, sind sie von vornherein gegenstandslos. Hitte jedoch damals
schon véllige Klarheit bestanden iiber die Beziehung zwischen Frost- und Auftauperiode
einerseits und den Zustandsformen der Strukturen andererseits, so wiren konsequenter
Weise diese Theorien auch in den richtigen Weg eingelenkt worden.

Zustandsformen und Bewegungsvorginge

Wenn die Feststellung, dafl der Hiigel ein Werk und eine Form des Winters, d. h.
des Frostes ist und daff die im Steinkranz oder Pflanzenring eingesenkte
Struktur mit ihrer breiigen Fiillung nur eine Erscheinungs- und Zustandsform des
Sommers, bzw. der Auftauperiode ist (Abb. 1), als gesicherte Erkenntnis ange-
sehen werden darf, so kliren sich die Widerspriiche mit der Konvektionstheorie von
selbst. Wie bereits vermerkt, sind die im Sommer aufgewdlbten oder flachen Formen
(Abb. 2) als inaktiv, als fossil oder quasifossil anzusechen. Die Bewegungsvor-
ginge, die zur Materialsortierung fiithren, sind an die feste
gefrorene Form mit auftauender Oberfliche gebunden und da-
mit auf die kurze Zeit des Auftauens beschrinkt. Sie lassen sich im
Schema einfach und klar darstellen (Abb. 1) als Folge der Solifluktion im kleinen Be-
reich, als Mikrosolifluktion, wie sie H. Poser (1934) und Th. S6rensEN (1935) zuerst
beschrieben haben.

Den Begriff der Solifluktion nun auf alle bewegenden Vorginge der Frostwirkung
zu erweitern, hiefle aber, neue Unklarheiten und Schwierigkeiten schaffen, wie Verf.
gezeigt hat (E. Scuenx 1954). Notwendigerweise miissen wir bei der urspriinglichen
Vorstellung der Solifluktion bleiben (J. G. AnpErsson 1906), die von der Beobachtung
des fliefenden und sich bewegenden Bodens ausging und dabei mehr oder weniger be-
wuflt an die Wasseriibersittigung infolge des Frostes dachte. Ob dies als eine Folge der
Tjile (d. h. des Permafrostbodens) oder als unmittelbare Folge des Gefrierens ange-
sehen wurde, ist unwesentlich. In der vom Verfasser gegebenen Definition der Soli-

-

Abb. 2. Alte, fast fossile Polygone im lehmigen Feinschutt mit Moos- und Flechtenvegetation

an der Liefdebay, Spitzbergen. Die Risse und Wolbungen bleiben auch im Sommer erhalten.

Die geringe Aktivitit dieser Strukturen ist auf die zentralen Teile beschrinkt und hier kennt-

lich an der zerstorten Vegetationsdecke. Die einzelnen Strukturen sind jetzt der Gesamtgleitung

der obersten Bodendecke (ca. 30 cm) eingeschaltet, wobei die einzelnen Zellen vielfach gekippt
und gedreht werden. Aufn. v. Verf. 1936.
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fluktion (E. ScuEnk 1954) diirfte ihr Wesen vollkommen erfafit sein. Sie ist nim-
lich definiert als die von der Gravitation bestimmte Fliefibe-
wegung des Bodens, der infolge der Wasseranreicherung durch
den Gefriervorgang beim Auftauen mit Wasser tibersidttigt
wird.

Der von A. Hamserc (1915) so einfach und klar dargestellte Vorgang des Auf-
und Ausfrierens der Steine ist nun im Zusammenhang mit der Solifluktion eine erste
Vorbedingung fiir die Aussortierung von Steinen und ihre Anreicherung an den
Strukturrindern. Indem die Steine und dgl. nicht durch Frostschub, sondern durch die
Gravitation auf der aufgetauten, schmierigen Oberfliche der gewdlbten Strukturen ab-
gleiten und- mit dem fliefenden Boden zum Rande transportiert werden, erfolgt mit
jedem Ausfrier- und Auftauvorgang eine allmihliche Anreicherung der Steine an den
Strukturrindern. (Abb. 3). Dasselbe gilt auch fiir die Pflanzen, die in den Zentren aktiver
Strukturen stets fehlen! (s. a. Abb. 2). M. Hopkins (1951) hat.jiingst dieses Verhalten der
Pflanzenpolster schon beschrieben. Durch eigene Fotos kann ich diese Vorginge belegen.
An frischen aktiven Formen wird der aufmerksame Beobachter immer Gleitspuren oder
Raffungen in den Pflanzenringen beobachten konnen, eben jene Erscheinungen, die zur
Vorstellung des Brodelns fithren. Aber in voll aufgetauten Formen stehen sie im Wider-
spruch sowohl zu einer vom Zentrum nach den Rindern hin kreisenden Bewegung als
auch zur zentral eingesenkten Oberfliche des Strukturkessels.

Was die Quellungs- und Konvektionstheorie als richtig und entscheidend ansieht
und woriiber im iibrigen noch keine einmiitige Auffassung bestand, war die Bedeutung
des Wassers in quantitativer und qualitativer Hinsicht (s. a. C. TroLL 1944), obwohl
das Wasser von allen, die sich mit Froststrukturen befaft haben, als wesentlich ange-
sehen oder sein Vorhandensein im Untergrund als selbstverstindlich angenommen
wurde. Damit kommen wir nun zu den entscheidenden Problemen.

Der Frostboden als kolloidales System

An anderer Stelle habe ich zu zeigen versucht (E. Scuenk 1955), dafl in den Peri-
glazialgebieten nur das Wasser fiir die Strukturentwicklung von entscheiden-
der Bedeutung ist, das zu Beginn der Frostperiode zur Verfiigung

Abb. 3. Junge, sich noch entwickelnde Steinnetzpolygone mit Spalten, die durch Dehydratation
entstanden und als solche sowohl beim Gefrieren als auch beim ,normalen® Austrocknen in Funktion
treten. Liefdebay, Spitzbergen. Aufn. v. Verf. 1936.
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steht. Grundlegend sind ferner die experimentell gewonnenen Ergebnisse seit Jung
(1931 u. 1933), G. Given (1925), S. Jouannson (1914), St. M. Taser (1929 u. 1930),
G. Beskow (1930), A. Discker (1939, 1940, 1942) und A. Casacranpe (1934), wo-
durch die funktionalen Beziehungen des Wassers zu den Korngroflen im Frostboden
aufgedeckt worden sind.

Die in den Frostgefihrlichkeitskurven zum Ausdruck gebrachte Gesetzmifigkeit ist
im Grunde nichts anderes als die Auswirkung der hydratisierenden Teilchen des Mine-
ralbodens von der Gréflenordnung 2:10-3 mm, d. h. der tonigen bzw. kolloidalen Teil-
chen, sofern ausreichende Wassermengen fiir Eisbildung zur Verfiigung stehen.
Die Eigenschaften der tonigen Bestandteile in Verbindung mit dem Wasser, also dic
Kolloidnatur des Bodens, entscheidet iiber Grad und Mafl der Auswirkung des Frostes,
m. a. Worten iiber die Strukturbildung. Erst von hier ausistauchdie Man-
nigfaltigkeit der Erscheinungsformen, und zwar sowohl die
Variationsbreite der einzelnen Typen, als auch die Vielzahl
der Typen genetisch erfaflbar und eine genetische Einteilung
iberhaupt sinnvoll und moglich.

Die moderne Bodenkunde betrachtet den Boden, wie bereits gesagt, als ein drei-
phasiges kolloidal-disperses System von Mineralteilchen, Wasser und Gas (Luft und
Wasserdampf), und P. VAGeLER (1932) hat dargelegt, dafl in diesen Systemen dieselben
einfachen elektrischen Kraftgesetze gelten wie in chemischen L&sungen und in aller
Materie tiberhaupt:

1. Entgegengesetzt geladene Massenteilchen oder Pole ziehen sich an, gleiche stoflen
sich ab.

2. Die Kraft der Anziehung und Abstoflung ist umgekehrt proportional dem Qua-
drat der Entfernung (CouLoms).

Nach dem erstgenannten Gesetz vollzieht sich die Anlagerung von Gas- und Was-
serteilchen an die Teilchen der festen Phase, d. h. der ein elektrisches Potential besitzen-
den Mineralkodrnchen des Bodens und des Eises, also die Hydratation. Das 2. Gesetz bie-
tet uns die Moglichkeit, genau festzustellen, wie grofl die Krifte der Anziehung nach
Zahl und Stirke sind und auch welche Widerstinde den sich bewegenden Teilchen ent-
gegentreten konnen und wann ein Ausgleich der Ladung zwischen den Ionen und Di-
polen der Mineralteilchen nach Grofle und Zahl erreicht ist. Indem das Ausmaf} der
Hydratation abhingig ist von der Ladungskonzentration der lonen, d. h. ihrem Poten-
tial (P), das durch das Verhiltnis von Elektrizititsmenge (e) zur Kapazitit (c) be-
stimmt ist (ci), wird die Diélektrizititskonstante (D) der Medien zum bestimmenden
Faktor; denn die Kapazitit ist gleich dem Produkt von Diélektrizititskonstante und
Radius des Teilchens bzw. des Ions (P = 1%). Die Diélektrizitidtskonstante des Was-

sers ist rund 81, die des Eises rund 2 (abhingig von der Temperatur; in der Nihe des
Schmelzpunktes des Eises sind die Dipole nicht simtlich fest in das Kristallgitter ein-
gefiigt (J. N. HummeL 1943).

Daraus ergibt sich nicht nur die Hydratationsreihe der Ionen (Li> Na> K> Rb> Cs;
Mg) Ca; Abnahme der Hydratation mit wachsendem Ionenradius), sondern auch, was

entscheidend ist, das viel hhere Potential des Eises (;—r) gegeniiber

dem des Wassers (). Hierin liegt die Erklirung fiir die Was-

81 r
seranreicherung und Eisschichtenbildung im Frostboden. Die-

ses hohe Potential der Eiskristalle, ihre Hydratationsenergie,
gibt den Impuls und ist der Antriebsmotor fiir alle Struktur-
bildung. Esistdie Kraftquellealler Bewegungenindem gefrie-
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renden System der Suspension der Strukturkessel. Schliefilich
gibt sie auch den Impuls fiir die 6rtliche Entstehung und Ent-
wicklung einer Struktur in einem inhomogenen Boden iber-
haupt.

Da nun die Dipolmomente der Wasserdampfteilchen um ein mehrfaches grofier sind
als die des fliissigen Wassers (P. Vacerer 1932, S. 30), so hat also auch der Wasser-
dampf eine bedeutsame Rolle in dem polydispersen System des Frostbodens. Die Ver-
dichtung des Wasserdampfes zu Wasser bei der Anlagerung an feste Teilchen kennen
wir als die Hygroskopizitit und Benetzung der Stoffe. Man mag diesen Vorgang, der
mit einer Wirmeentwicklung durch den Ubergang von potentieller in kinetische Ener-
gie verbunden ist und daher die Gefriertemperatur herabsetzt, als einen ersten ansehen
bei der Bildung der Schwarmwasserhiillen um die Partikel des Bo-
dens, denn die Anlagerung fliissigen Wassers folgt dann schnell nach. Jedenfalls
miissen wir diesem Vorgang die entscheidende Bedeutung fiir die ungeheure Tiefen-
entwicklung des Dauerfrostbodens und speziell fiir die sogenannten Eiskeilbildungen,
der Entwicklung michtiger vertikaler Eisginge, und bei der Eisschichtenbildung iiber-
haupt zumessen. Sie entstehen bei geniigender Frosteinwirkungszeit auch dort, wo der
Wassernachschub aus einer Reserve nicht mehr moglich ist, sondern auf die Menisken
und das Porenwinkelwasser und schliefllich sogar auf die inneren Wasserhiillen der
Mineralpartikel iiber die Bildung von Wasserdampf zuriickgreifen muf}. Dies kann
nur erfolgen durch die bedeutenden Energiedifferenzen zwi-
schendenhydratisierten Gesteins-und Bodenpartikelchenund
den hydratisierenden Eiskristallen, die einem dynamischen
Ausgleich, einem Gleichgewicht, zustreben. Im Frostboden haben
wir beim Gefrieren und Auftauen also keine statischen Gleichgewichte, sondern immer
nur voriibergehende dynamische Zustinde vor uns.

Hydratation

Diese Energiedifferenzen sind osmotischer Natur, und ihr Wesen besteht in der
Absittigung der elektrischen Feldkrifte der Korpuskeln durch Anlagerung von Wasser-
molekiilen, also in der Hydratation (P. VaGeLEr 1939, S. 104). Die Wasserteilchen
werden wie in einer Losung umso energischer festgehalten, d. h. absorbiert, je weniger
auf die einzelnen Korpuskeln kommen, d. h. je konzentrierter die Losung ist. Dieser
osmotische Druck ist meflbar und berechenbar aus der Korpuskularnormalitit und dem
Normaldruck. Die Rechnungen der Bodenkundler haben ergeben, daff mit Drucken von
50 at und viel mehr die Wasserhiillen von den Bodenteilchen festgehalten werden und
die Dicke der Wasserhiille rund /4 des Teilchenradius ist. Wir verstehen damit, dafl
auch der Quellungsdruck osmotischer Art ist. Die Grenze ist diesem gesetzt, auch bei
groflem Wasseriiberschufl, durch den Schichtlastdruck, der mit der Tiefe der Struktur
schnell zunimmt, wie sich auch aus den Quellungsversuchen eindeutig ergibt (H. GrReEN
1928). Wir kénnen durch Quellung also iiberhaupt keine tiefen
Strukturenerklidren.

Bedeutsam aber sind die Vorginge der Quellung in dem Froststrukturboden in
anderer Hinsicht. Sobald eine stauende Schicht im Boden vorhanden ist, reichert sich
iber ihr Wasser an. Demzufolge bekommen die Bodenteilchen in diesem Wasserhori-
zont einen Auftriebseffekt. Je niher sie der Oberfliche liegen, desto besser
kann er sich auswirken. Die Folge ist eine Verringerung der Widerstinde, die einer
Hydratation der Bodenteilchen durch Schichtlastdruck, Packung usw. entgegenstehen
und damit einer vollen Hydratation der Korpuskeln (= maximale Wassermenge =
minimale Wasserkapazitit des Systems). Sie betrigt das 4—5fache des Wertes der
Hygroskopizitit (P. VaceLer 1932, S. 109). Dieser Umstand ist es, der dem lehmigen
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Kessel der aktiven Strukturen den Charakter der Suspension verleiht. Nach der Tiefe
hin indert sich dieser Zustand schnell, der Kesselinhalt wird fester.

Der Auftriebseffekt kann andererseits nicht in Anspruch genommen werden fiir
die Materialtransporte im Kessel und die Aussortierung grober Korngroflen, ihre An-
reicherung an den Rindern der Strukturen?!). Er wirkt flichenhaft. Die groben Partikel
werden infolge ihrer kleinen Oberflichen und ihres geringen Hydratationsvermdgens
und der stirkeren Gravitation eher sinken als steigen, geschweige denn eine kreisende
Bewegung vollzichen, die fiir eine homogene Losung bzw. eine Suspension mit ganz
einheitlich groflen Kolloidteilchen als Folge von Dichteunterschieden denkbar wire. In
solchen aktiven wasserreichen Strukturen aber liegen die wirmsten und dabei wegen
ihrer grofleren Hydratation spezifisch leichtesten Schichten stets oben, bzw. oberflichen-
nahe. Sie bilden eine lockere Schlammschicht, die nach der Tiefe hin immer fester, d. h.
dichter gepackt ist und damit auch ein grofleres spezifisches Gewicht hat als die oberen
Schichten. Uberdies hat sie eine verhdltnismiflig so geringe Michtigkeit, dafl Konvek-
tionsbewegungen niemals in grofle Tiefe strukturbildend reichen konnen.

Dehydratation und Eiskeilbildung

Fiir die Strukturbildung erheblich wichtiger als die Quellung selbst ist der ihr ent-
gegengesetzte Vorgang: die Schrumpfung. Sie entspricht dem Wasserentzug bis
zu dem Augenblick, wo die Hydrathiillen so verringert worden sind, daf} die Korpus-
keln sich gegenseitig beriihren und damit das sogenannte Minimalvolumen (P. VAGELER
1932, S. 109) einnehmen. Aus dem verbleibenden Zwischenraum der Poren kann das
Wasser nur als Dampf entzogen werden. Die dabei nunmehr auftretende Volumen-
verringerung, die sogenannte Restschrumpfung, ist kleiner als dem Wasserentzug ent-
spricht. Experimentell haben St. M. TaBer (1930) und A. Dijcker (1940) diese Schrump-
fung in Frostboden gezeigt. Da die Schrumpfung im natiirlichen Boden
dieunvermeidliche Folge des Wasserentzuges ist, erscheintsie
als die einzige Moglichkeit, die wabige Struktur des Frostbo-
dens und sein Wachsen in die Tiefe zu erkliaren. Dariiber hinaus
macht sie auch die Eiskeilbildung verstindlich, denn Kontraktionsrisse infolge tiefer
Temperaturen konnen, wie St. M. Taser (1949) schon dargelegt hat, dafiir nicht in
Frage kommen. Diese Art Kontraktionistriickgingiggemacht, che
ein Tropfen Wasser zur Auffiillung der Spalten zur Verfiigung
steht. Anders ist das bei Schrumpfungsrissen. Hier konnen die Eiskristalle von den
horizontalen Eislagen aus in die Spalten hineinwachsen und Wasserteilchen auch noch
in Dampfform aus dem Boden anziehen, anlagern und in ihr Gitter einbauen. Sobald
die Eisbildungen tiefer reichen als der sommerliche Auftauboden, bleiben sie erhalten,
und stets wirkt dann ihre Hydratationsenergie. Bei dem Wiedergefrieren des Auftau-
bodens wirkt sie auch von unten herauf, wie aus der Temperaturkurve im Dauerfrost-
boden klar hervorgeht (Abb. 4). In dem einmal geschaffenen Schrumpfungsriff wird
Wasser als feinster Film festgehalten, und es ist eine seit S. Jomannson bekannte Tat-
sache, dafl die Eisblitter und -ginge immer wieder an derselben
Stelle entstehen, auch im Experiment (A. Dicker). Ebenso lieflen sich poly-.
gonale Risse und Spaltenmuster experimentell erzeugen (A. Dicker, St. M. TABeR).
In der Natur beobachten wir sie an offenbar ganz jungen, entstehenden Strukturen
(Abb. 3) als randliche Begrenzung mit und ohne Steinnetzmuster. Sie sind Folgen

1) Die von K. Gripp (1952) geschilderten Experimente sprechen nicht dagegen. Eine physi-
kalische Beschreibung ist dabei leider nicht gegeben worden. Soweit die mitgeteilten Versuchs-
bedingungen iiberhaupt eine Beurteilung zulassen, waren die beobachteten Bewegungen durch
die Luft, die den Bodenteilchen bei Beginn der Versuche angelagert war, verursacht. Sie wirkte
als Benetzungswiderstand, der in einem physikalisch definierbaren kritischen Punkt von der
Hydratationsenergie iiberwunden wurde und die Lufthiillen der Teilchen damit freigab.

12 Eiszeit und Gegenwart
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Abb. 4. Temperaturverhiltnisse im Dauerfrostboden a) im zusammenhingenden Permafrost-

gebiet, b) in Permafrostrestgebieten (Dauerfrostinseln). (1) in einer Bohrung 25 Meilen siid-

westlich von Barrow, Nord-Alaska, (2) in einer Bohrung in Barrow, Nord-Alaska, (3) in einer

Bohrung bei Yakutsk, UdSSR, (4) in einer Bohrung bei Nome, Alaska, (5) in einer Bohrung

bei Bukachacha, UdSSR. Aus RoBert F. Brack: Permafrost, in Trask’s Applied Sedimentation,
1950.

des Wasserentzuges, der Dehydratation der Bodenteilchen. In
thnen kann sich das Wasser wieder ansammeln vor Beginn des Gefrierprozesses, und
zwar schneller als die Quellung folgen kann. Aber auch der Gefriervorgang kann von
hier aus angreifen und noch Wasser fiir die Eisbildung aus dem Boden herausziehen.
Jedenfalls zeichnet der Schrumpfungsrifi den vertikalen Eisbildungen immer wieder
Ausdehnung und Wachstum vor. Dort, wo diese dann die Auftauperiode iiberdauern
und mehr oder weniger nur der Kessel der Struktur ganz auftaut, wachsen sie bei
jeder neuen Frostperiode in die Breite. Thre Erhaltung wihrend der Auftauzeit wird
begiinstigt oder vielleicht sogar erst mdglich durch die Uberdeckung mit dem Schutt, der
von der auftauenden Frostform zu den Rindern abflieflt, oder durch Pflanzenpolster.

DieSchuttanreicherungauf denEisgingenzwischendenStruk-
turengibtspiter wiederum Anlafl zuneuen Strukturbildungen.

Wihrend der Auftauzeir erscheinen sie als schlammerfiillte Griben und Rinnen in den
Eiswillen, die die Strukturen umgrenzen.

Bei der Deutung und Erklirung dieser Grofiformen ist die Zeitdauer zu beriick-
sichtigen. Thr Breiten- und Tiefenwachstum erfolgt mit dem Vorriicken der Dauerfrost-
boden in den Periglazialgebieten, also seit Beginn der Eiszeit. Nach diesen Uberlegun-
gen haben wir in ihnen also sicherlich schon sehr alte Formen

vor uns, ebenso wie im Dauerfrostboden iiberhaupt. (St. TaBer
1949, ]J. BupeL 1954)

Horizontale Eisschichten und vertikale Wasserbewegung

So wie die vertikalen Eisblitter als Foige der Hydratation der Eiskristalle anzu-
sehen sind, so sind auch die horizontalen Eislagen ein klarer Ausdruck und ein Abbild
der osmotischen Druckdifferenzen im gefrierenden Boden. Der Dauerfrostboden er-
scheint gneisartig gebandert (St. M. Taser 1930; Abb. 5). Auch im Experiment (St. M.
Taser 1930, A. Dijcker 1940) entsteht diese Struktur. Dabei fillt die Rhythmik im
Wechsel und in der Michtigkeit der Boden- und Eisschichten auf. Sie ist umso ausge-
prigter, je gleichmifiger und je gleichkorniger der Boden ist.

Die Erkliarung fiir diese Erscheinungen geben uns die Gesetze der Wasserbewe-
gung im Boden, die Kinetik des Wassers in einem polydispersen System. In fast
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allen bisherigen Erklirungen der Mechanik und Dynamik der Frostbodenstrukturen
steht die Kapillaritit des Bodens im Vordergrund. Sie wird als Hauptmittel der Was-
serbewegung und kapillarer Unterdruck als ihr treibendes Moment angesehen. Auf ihre
Beziechungen zu den Korngroflen griindet man schlieflich auch die Kriterien der Frost-
gefihrlichkeit. Nach den Untersuchungen der modernen Bodenkunde kann der Ka-
pillaritit aber nur eine sehr untergeordnete, unwesentliche
Bedeutung zugemessen werden, sofern ihr iiberhaupt eine zu-
kommt.

Abb. 5. Rhythmische Eisschichtung und Eiskeilbildung im Dauerfrostboden von Nord Alaska.
Aus St. M. TaBer 1930.

Was als kapillare Steighdhe bezeichnet wird, ist die Linge der getragenen, an den
Enden einen Meniskus bildenden Wassersiule in Kapillarrdhrchen iiber dem Grund-
wasserspiegel. In vollkommen benetzten Haarrshrchen ergibt sich die bekannte Bezie-
hung von Oberflichenspannung des Wassers zum Durchmesser der Réhrchen (H =

1482 m; bei 20° C). Danach ist also die kapiilare Steighdhe leicht zu berechnen, und

es ergibt sich dann, dafl Tone, wie auch fast noch immer angegeben wird, eine sehr
hohe kapillare Steighthe hitten. Diese theoretischen Ergebnisse stehen aber im Wider--
spruch zu den tatsichlichen Verhiltnissen, denn in Tonen beobachten wir praktisch
keine Kapillaritit oder hdchstens eine sehr kleine. P. Vacerer (1933, S. 115) hat
auch bereits vor mehr als zwanzig Jahren im einzelnen gezeigt, dafl von kapillarer
Hebung oder kapillarer Bewegung des Wassers im Boden fast gar keine Rede sein
kann und daff die Kapillaren des Physikers nichts mit den Porenriumen der Boden-
kundler zu tun haben. Er hat ferner gezeigt, dafl ein kapillarer Hub nur dann auf-
tritt, wenn die Schwarmionen der Bodenkorpuskeln sich hydratisieren, d. h. wenn die
Molekiile der Fliissigkeit von den Phasengrenzflichen (der Bodensubstanz mit ihrer

12 *
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Kationenbelegung) sorbiert werden, also wenn elektrische Kraftfelder zwischen fester
Substanz und Fliissigkeit sich ausgleichen. Eine kapillare Depression tritt dann auf,
wenn gleichsinnige Kraftfelder sich abstoffen. Nach P. Vacerer sind also die positiven
und negativen elektrischen Feldkrifte das bewegende primire Moment, das
auf die Fliissigkeit wirkt. Die Menisken, ihr Auftreten und ihre Form, sind nur se-
kundirer Art und bestimmt von den elektrischen Kriften, die auch die Benetzbarkeit
und Unbenetzbarkeit bedingen. Sogenannte Verunreinigungen sittigen z. B. die elek-
trischen Feldkrifte ab und heben damit den Widerstand gegen die Benetzung auf. An
trockene Mineralpartikel angelagerte Luft — die iibrigens immer leicht im auftauenden
Frostboden eingeschlossen wird?) — iibt ebenfalls einen fiir fliissiges Wasser schwer
tiberwindbaren Benetzungswiderstand aus. Leicht iiberwindbar dagegen ist er fiir Was-
serdampf, da dessen Dipolmoment dreimal so grofl ist als das des fliissigen Wassers
(P. Vacerer S. 119). Ein Meniskus bildet sich erst bei Beriihrung der Wasserhiillen
der cinzelnen Bodenpartikelchen und des Wasserfilmes, der als kontinuierliche Hiille
flissigen Wassers von Teilchen zu Teilchen reicht, solange eine Dampfspannung vor-
handen ist (funikulares Wasser im Gegensatz zu pendiculirem, wo das Wasser nester-
weise in den Porengingen auftritt und eine Wasserbewegung in fliissiger Form nicht
mehr moglich ist). Hingt nun die Steighdhe des sogenannten kapillaren Wassers ganz
ab von der Reibung, wie P. VaceLEr darlegt, so gilt das erst recht fiir den Wasser-
nachschub, den Wasserzuflufl zur Gefrierfront. Dieses aufsteigende Wasser kann sich
nicht gemeinhin durch die Porenriume bewegen, sondern es stehen ihm zunichst nur
die Zwischenrdume zwischen den Bodenpartikeln mit ihren absorbierten, festgehaltenen
Wasserhiillen zur Verfiigung: das sogenannte spannungsfreie Poren-
volumen. Das sich hierin bewegende Wasser ist das wirkliche Kapillarwasser, des-
sen ,,Steighthe“ normalerweise (bei der Sickerung) abhingig ist von der Tragkraft des
Meniskus. Je feiner die Bodenteilchen, desto bedeutungsloser wird es. Mafigebend sind
bei dieser Wasserbewegung natiirlich die engsten Porenquerschnitte.

Der durch die Saugkraft der Eiskristalle erzeugte Unterdruck im wassergesittigten
Boden bewirkt schlieflich eine auf das Hiillwasser beschrinkte Wasserbewegung. Sie
greift die minimale Wasserkapizitit des Systems an, und zwar bis zu dem Punkt,
wo sie durch die Widerstinde, die Reibung und Hydratations-
energie der Teilchen kompensiert ist. Je feiner die Bodenpartikel —
wie in Tonen — desto grofer sind diese Widerstinde, und der Wassernachschub muf
schlieflich abreiflen. Hier hort die Eisschichtenbildung auf, und es gefriert der Boden
»kompakt“, d. h. mit an Ort und Stelle verbliebenem Hiill- und Porenwinkelwasser.
Der Augenblick merklicher Verringerung der Wassernachlieferung kennzeichnet den
sogenannten lentokapillaren Punkt. Hier ungefihr beginnt die Wasserbewe-
gung mittels der Dampfphase, soweit die hygroskopischen Krifte dazu Spielraum las-
sen. Im Frostboden scheint somit der lentokapillare Punkt durch die Grenzen der Eis-
schichten gekennzeichnet und sichtbar festgehalten zu sein.

Wir sehen daraus, dafl die von P. VaceLER im Nichtfrostboden erkannten Vorginge
auch fiir die Mechanik und Dynamik der Strukturbildung im Frostboden entscheidend
sind. Die Eisbildung und Bewegung des Wassers ist nur ein ganz
anfinglich von vorhandenem Kapillarwasser, im iibrigen aber
ganz vom Hydratwasser gendhrter Vorgang, der von den Hy-
dratationsenergien der beteiligten Komponenten, d. h. dem os-
motischen Druckgefille, gesteuert wird. Die von St. M. TaBER und
A. Diicker vorgelegten Diagramme iiber die Frosteindringung, den Wassernachschub
und die Frosthebung belegen dies iiberzeugend.

2) Thre Existenz in den aufgetauten aktiven Strukturen ist ebenfalls ein Beweis gegen die
Brodeltheorie.
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Frosteindringung

Die Frosteindringungsgeschwindigkeit nimmt merklich ab mit der Zunahme der
feinen Korngrofen, d. h. mit der Zunahme des Hydratwassers und der Hydratations-
energie entsprechend der Entwicklung der Oberflichen, bzw. der Phasengrenzflichen
der festen zur fliissigen Substanz (Abb. 6). Die Verringerung oder Bremsung, wie wir
sagen koOnnen, ist umso auffilliger, je grofer das Temperaturgefille und damit die
osmotische Saugkraft ist, die auf das von den Bodenteilchen freizumachende Hydrat-
wasser wirkt. In den Sanden mit ihrer geringen Komplexbelegung und daher geringen
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Abb. 6. Die Beziehung der Korngréflen (in mm) und Kornoberflichen (in cm? pro c¢cm?® Boden)
zur maximalen Wasseraufnahmefihigkeit (Wg in % des Trockengewichtes, Enslinbestimmung)
und zur tatsichlichen Wasseraufnahme (Wz in 10-3 g/min und %), Frosthebung (Hz in 10-3
mm/min) und Frosteindringungsgeschwindigkeit (E in 10-2 mm/min) bei einer Frosteinwirkung
von —15° C; dargestellt nach experimentellen Untersuchungen von A. Dicker (1939) im ein-
fach logarithmischen Mafistab. — Die Fihigkeit des Bodens, Wasser aufzunehmen, wichst mit
der Vermehrung der Teilchenoberflichen und ist begrenzt. Der Erhohung des Gehaltes an an-
gelagertem Wasser entspricht die Verringerung der Frosteindringungsgeschwindigkeit, so daf
sich beide Kurven iiberschneiden, und zwar im Bereich der Teilchengréflen um 0,02 mm, dem
Bereich gefihrlichster Frosthebung (s. Abb. 7). In diesem Bereich liegt auch der Wendepunkt
der Kurve der Frosteindringungsgeschwindigkeit. IThm zugeordnet ist der Wendepunkt in der
Kurve der durch den Frost bedingten Wasseraufnahme. Diese nimmt von hier an ab und kor-
respondiert genau mit der Frosthebung.

Hydratationsenergie dringt der Frost am schnellsten vor, da hier keine groflen osmo-
tischen Druckgefille entstehen konnen. Wir verstehen auch, daf} bei Absittigung der
Feldkrifte dieser groberen Partikel durch die hoheren Dipolmomente der Eiskristalle
das Hydratwasser gewissermaflen abfillt und das Wasser von der Gefrierfront schein-
bar fortgedriickt wird.

Frosthebung

Die Frosthebung ist nach den bekannten Diagrammen (St. M. TABER, A. DiickER)
im wesentlichen porportional dem Wasserzuflul plus der Hebung durch das primir
vorhandene Wasser. Wir erkennen jetzt, daf der WasserzufluR aber wiederum pro-
portional zu sein scheint der Zunahme der Oberflichen mit der Zunahme der Fein-
kornigkeit, sobald diese eine Grofle von 6000 cm?/cm? (Schluff und Ton) erreicht ha-
ben, also bei einer Korngrofle von 0,01 mm (Abb. 7). Dieses Bild ergibt sich, wenn man
die Beziehungen zwischen Wasserzuflul und Korngrofle nach den Untersuchungsergeb-
nissen von A. Diicker (1939 und 1940) umrechnet. Vermutlich 1ifit sich die Grenze
der Frostgefihrlichkeit nach diesen Gesichtspunkten experimentell schirfer fassen als
bisher. Die Kurve zeigt einen steilen Anstieg im Bereich der Korngroflen, die grofler
sind als 0,01 mm und kleiner als 0,1 mm, also bei den Oberflichen von 600—6000 cm?/
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cm?® (Feinsand). Die Zuflufmenge, d. h. auch die Nachlieferungsgeschwindigkeit, stei-
gert sich ebenfalls in einem offenbar konstanten Verhiltnis zum Temperaturgefille,
wie die Diagramme von A. Diicker und St. M. TAaBer zeigen, also wie wir jetzt sagen
konnen, mit der osmotischen Druckdifferenz zwischen Frostfront (Eisfliche) und Hiill-
wasser.
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Abb. 7. Die Hydratation der Bodenpartikel in Abhingigkeit von der Teilchengrofle und der
Teilchenoberfliche bei Frosteinwirkung von —15° Celsius; dargestellt nach experimentellen Er-
gebnissen von A. Ducker (1939 c). Die Wasseraufnahme im gefrierenden Boden und damit
die Hydratation erfolgt bei den groberen Teilchen mit einer Oberfliche von weniger als
6000 cm2/cm® auflerordentlich schnell. Nach Uberschreitung dieses Wertes verringert sich der
Wasserzuflufl allmihlich mit der Zunahme der Durchflufwiderstinde infolge der Vergrofierung
der Oberflichen. Der Verlauf dieser Kurve entspricht nicht der theoretisch aus der Korngrofle
und dem zugehdrigen Porenquerschnitt berechneten Kapillaritit mit den auferordentlichen Steig-
hohen bei zunehmender Kornfeinheit, sondern der Wasseraufnahme infolge osmotischer Druck-
differenzen nach P. VAGELER.

Erklirbar erscheint dies durch das in diesem Korngrofenbereich noch mogliche Ka-
pillarwasser. Bei der Einwirkung des osmotischen Unterdruckes kann sich hier noch
das spannungsfreie Porenvolumen auswirken, das mit zunehmender Kornfeinheit immer
geringer, wihrend die Reibung dagegen immer gréfer wird. Im feinen Sand bzw.
Schutt aber geniigt bereits ein geringes osmotisches Gefille zur Gefrierzone, um ver-
hiltnismiafig grofle Wassermengen in Bewegung zu bringen. Hier erfolgt also auch
eine dementsprechende schnelle Frosthebung. Im groben Sand dagegen mit seinen klei-
nen Oberflichen und seiner geringen Komplexbelegung erfolgt keine Hebung und Be-
wegung trotz seines groflen Porenvolumens und seiner guten Durchldssigkeit. Dieses
merkwiirdige und bisher unerkldrliche Verhalten ist durch die chemisch-physikalischen
Eigenschaften der Bodenpartikel verstindlich.

Lentokapillarer Punkt

Mit der Aufzehrung der Wasserreserve fiir die Nachlieferung zur Gefrierfront wird
das Hydratwasser, wie bereits vermerkt, bei geniigend starker Frosteinwirkung ange-
griffen. Damit wird die Dicke der Hydrathiillen verringert und das spannungsfreie
Porenvolumen vermehrt, die Reibung also vermindert. Die Kurven des Wasserzuflus-
ses in der Zeiteinheit miissen dementsprechend einen steilen Endabschnitt zeigen, der
mehr oder weniger plotzlich in eine sehr flache Lage umbiegt, sobald der lentokapillare
Punkt erreicht ist und die Dampfphase beginnt. Solche Steilanstiege sind offenbar auch
vorhanden, wenn man sich die bekannten Diagramme daraufhin ansieht. Der abgeris-
sene Wasserfaden kann erst wieder aufgenommen werden, wenn die Gefrierfront tiefer
eingedrungen ist und damit das Hydratwasser wieder in den Wirkungsbereich der
Absorption der Eiskristalle fillt. Damit beginnt eine neue Eisschichtenbildung. P. Va-
GELER (1932, S. 130) spricht von osmotischem Radius und kritischer Schicht-
dicke. Diese Groflen diirften kaum besser erfaflbar sein als durch das Gefrierexperi-
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ment, das sie im rhythmischen Wechsel von Eis- und Bodenschicht unmittelbar zum
Ausdrudk bringt. Dieser osmotische Radius diirfte auch das Geheimnis der Dimensio-
nierung der Strukturen sein.

Riickblick

Riickschauend miissen wir festhalten, dafl die moderne Bodenkunde die Probleme
des Frostbodens in neuem Licht zu betrachten und zu untersuchen ermdglicht. Die bis-
her durchgefiihrten Experimente von Straflenbauern und Bodenmechanikern erscheinen
dabei noch nicht erschdpfend und es gilt, sie unter diesen neuen Gesichtspunkten durch-
zufithren und die bisherigen Ergebnisse zu verbessern und zu prazisieren. Umgekehrt
diirfte das Gefrierexperiment die Mdoglichkeiten der kolloidchemischen Untersuchung
des Bodens erweitern und die Fragen der Kapillaritit und Hydratation, die Unter-
suchung der Oberflichen und Grenzflichen, der verschiedenartigen Beiwerte, der Durch-
lissigkeit usw. und anderer spezifischen Eigenschaften des Bodens kliren und erfor-
schen helfen.

Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl die Erscheinung des Dauerfrostbodens, die Bil-
dung der Eiskristalle und Eisschichten in horizontaler und vertikaler Lage, die poly-
gonalen Netze und Strukturen, die Hebung und Solifluktion und ihre Folgen durch
nichts besser erklirt werden konnen, als durch die Vorginge und Gesetze der Hydra-
tation und Dehydratation. Diese Abliufe im Froststrukturboden werden bestimmt und
gesteuert von dem osmotischen Druckgefille, das durch die hohen Dipolmomente der
Eiskristalle erzeugt wird. Moglich aber war eine solche Erklirung erst, wie die Ge-
schichte der Strukturbodenforschung lehrt, nachdem Klarheit geschaffen war iiber die
tatsichliche Mechanik der Strukturen, wozu wiederum die Erkenntnis von aktiven und
inaktiven Formen im rezenten Formenschatz die erste Voraussetzung war.
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