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Die periglazialen Strukturbodenbildungen als Folgen der 
Hydratationsvorgänge im Boden 

V o n ERWIN SCHENK , Gießen 

Mit 7 Abb. im Text 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Die Strukturbildungen im Frostboden werden als Auswirkungen 
der Hydratationsvorgänge im gefrierenden Boden gedeutet. Die das Wasseraufnahmevermögen 
der Bodenteilchen übersteigende 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 beträchtlich höher ist als das der übrigen 
Komponenten des gefrierenden polydispersen Systems Boden. 

A b s t r a c t . 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 dielectrical properties of the components of the polydisperse 
system soil. 
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E i n f ü h r u n g 

Die große Zahl der Theor ien , die zur E r k l ä r u n g der Phänomene der S t ruk tu rboden
bildungen entwickelt worden sind, und die Tatsache, daß audi heute noch Erk lä rungen 
gegeben werden , die gesicherten Erkenntnissen der Strukturbodenforschung nicht ent
sprechen, zeigt eindringlich, d a ß bislang keine befriedigende Lösung gefunden w o r d e n 
ist. "Wohl h a t sich die Zah l der Theorien durch die fortschreitenden Erkenntnisse von 
selbst geminder t und auf 2 oder 3 im Grundsätzl ichen auseinandergehende Erk lä rungen 
reduzier t ; doch bestehen im Deta i l noch beträchtliche Meinungsverschiedenheiten u n d 
dabei ein unklares Nebene inander von verschiedenartigen Pr inz ip ien der Mechanik 
und D y n a m i k . 

Einerseits sind es die Kräfte kolloidchemischer Art , anderersei ts die Gesetze der 
reinen Mechanik, die an t re ibend und formend wirken sollen. V o n den Faktoren Fros t 
druck, Frostschub und Frosthebung, Solifluktion im eigentlichen (R. SERNANDER 1905, 
J. G. ANDERSSON 1906, O . NORDENSKJÖLD 1909, B. HÖGBOM 1908/09) und erwei ter ten 
Sinn (C . T R O L L 1944, 1948), Kont rak t ion , Quel lung und Konvek t ion , Erosion u n d 
W i n d w i r k u n g stehen bei den einzelnen Beobachtern und Forschern bald diese, ba ld 
jene im Vorde rg rund bei der Erk lä rung der Bildungsumstände und der Mechanik , 
ohne d a ß dabei auf die Grundgesetze der Fros twi rkung im Boden als einem poly
dispersen System konsequent aufgebaut worden ist. 

Eine allererste Voraussetzung für eine zutreffende Erk l ä rung sind aber n u n ein
deutig k l a re u n d sichere Erkenntnisse in der M e c h a n i k der Fros ts t rukturböden, d . h . 
eine genaue T rennung , Gl iederung und Folge der k i n e m a t i s c h e n Abläufe u n d der 



Die periglazialen Strukturbodenbildungen 171 

d y n a m i s c h e n Antriebe. Sie wiederum k a n n nur aufgebaut werden, wenn die S t a -
t i k des Bodens bzw. d e s W a s s e r s i m B o d e n b e i F r o s t e i n w i r k u n g klar 
e rkannt ist. D ie Frostbodenforschung der S t raßenbauer ha t viele sichere Ergebnisse ge
bracht und nicht nur manche Beziehungen zwischen K o r n g r ö ß e und Frosthebung auf
gedeckt, sondern auch zu ziemlich klaren zahlenmäßigen Formulierungen geführt. Die 
Frage aber, w a r u m die K o r n g r ö ß e n von entscheidender Bedeutung sind, blieb bis heute 
unbefriedigend beantworte t , zuma l die Kräfte der Kapi l la r i t ä t , auf der die bisherigen 
Erklärungen mehr oder weniger aufbauen, nicht mehr als maßgebend angesehen wer
den können, seit P . VAGELER ( 1 9 3 2 ) ihre P rob lemat ik herausgestell t hat (s. a. A L T E N 
Sc KURMIES 1 9 3 9 ) . Ebensowenig konnte nach den bisherigen Theor ien die Bi ldung der 
Eiskeilnetze u n d der Eiskeile überhaupt und die Frage nach der Dimensionierung der 
Strukturen gek lä r t werden. Verfasser hat versucht, eine solche Mechanik herauszuar
beiten, nach der grundsätzlich alle S t rukturböden zwanglos verständlich werden (E. 
SCHENK 1 9 5 5 ) . Hierbei w u r d e n bereits die K r ä f t e u n d V o r g ä n g e d e r H y d r a 
t a t i o n soweit herangezogen, wie es für das Vers tändnis der Mechanik erforderlich 
war . Der Boden wurde dabei nach dem Gesichtspunkt der modernen Bodenkunde als 
polydisperses System von Wasser , Bodenteilchen und Luft berücksichtigt, d. h. also der 
kolloidchemische Zustand des Bodens. Aufgabe zukünftiger Forschung wird es sein, 
experimentell von hier aus weiterzuarbei ten. 

Q u e l l u n g u n d K o n v e k t i o n 

Bisher sind nur 2 Versuche gemacht w o r d e n , die Phänomene und Probleme der 
Fros ts t rukturböden unter Berücksichtigung des kolloidchemischen Charakters des Bo
dens zu lösen. Der eine Versuch wurde von H . STECHE un te rnommen , der andere von 
K. GRIPP u n d von ihm bis in alle Konsequenzen durchgeführt . 

H . STECHE ( 1 9 3 3 ) ging von dem Gedanken aus, d a ß die Kräfte der Quel lung, 
Dispersion u n d Koagula t ion des kolloidal-dispersen Systems maßgeblich s t rukturb i l 
dend und formend wirken. D e m lag die Vors te l lung zu G r u n d e , daß die Bildung der 
gewölbten Fo rmen im Früh jah r vor sich gehe, eine Folge der Wasseraufnahme sei 
( H . STECHE S. 2 3 1 ) und daher durch Que l lung der Bodenkol loide erklär t werden 
könne. Erst in der nachfolgenden Zeit mehr ten sich die Berichte, aus denen hervorging, 
daß die Aufwölbungsformen mi t dem Frost verbunden sind. Aber eine einheitliche 
Auffassung w u r d e in Anbet racht des höchst mannigfal t igen Nebeneinanders v o n ge
wölbten, flachen und eingesenkten S t ruk tur formen doch nicht gewonnen. In Spitzbergen 
glaube ich e r k a n n t zu haben, d a ß Formen mi t flachen u n d gewölbten Oberflächen in 
der Auf tauzei t bereits fossil oder halbfossil, jedenfalls äußers t t räge sind. Vielfach sind 
es die eindrucksvollsten S t ruk tu ren . Meine da rau f sich g ründende Einteilung in akt ive 
und inakt ive Strukturen, lebendige einerseits u n d sehr t räge und fossile andererseits 
(E. SCHENK 1 9 5 5 ) , dürfte Kla rhe i t darüber schaffen, d a ß die H ü g e l b i l d u n g e n 
a l l e i n e i n W e r k d e s F r o s t e s s i n d u n d d a ß H ü g e l f o r m e n , d i e d i e 
A u f t a u z e i t ü b e r d a u e r n , K e n n z e i c h e n f ü r i n a k t i v e S t r u k t u r e n 
s i n d . Danach ist es m. E. nicht mehr möglich, der Quel lung ein wesentliches Moment 
bei der St rukturbi ldung zuzubill igen. Wi r sehen also, wie die Kenntnis des tatsäch
lichen Ablaufes d e r M e c h a n i k der S t ruk tu ren eine u n e r l ä ß l i c h e V o r a u s 
s e t z u n g für alle weiteren Stukturbodenforschungen ist. D ie Rolle der Quel lung, 
d. h. die Wasseraufnahme durch die Bodenteilchen, darf aber nun keineswegs ausge
schaltet oder auch nur unterschätzt werden. Sie ha t tatsächlich eine große Bedeutung, 
wenn auch in einem anderen Sinne als ihn H . STECHE he rvorheb t . 

Die Kräf te der Konvek t ion sind zuerst v o n O. NORDENSKJÖLD ( 1 9 0 7 ) , d a n n von 
A. Low ( 1 9 2 5 ) , H . BRUNT ( 1 9 2 5 ) , K. GRIPP ( 1 9 2 6 , 1 9 3 5 und 1 9 5 2 ) , Y . H U D I N A ( 1 9 3 3 ) , 
S. FUJIWHARA ( 1 9 2 8 ) und V . ROMANOWSKI ( 1 9 3 9 ) zur E r k l ä r u n g der S t rukturboden-
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phänomene herangezogen worden . M a n stellte sich dabei vor, d a ß in der sehr s t a r k 
mi t Wasser aufgeschwemmten Erde infolge der sicherlich vo rhandenen T e m p e r a t u r 
unterschiede zwischen Oberfläche u n d Unterfläche des Auftaubodens u n d dadurch her 
vorgerufener Dichteunterschiede eine instabile Schichtung des Bodens bestehe, die durch 
brodelnde , kreisende Bewegungen in den S t rukturen , den „Brodelkesseln", einem A u s 
gleich, d. h. einem Gleichgewichtszustand zustreben würde . Dabei sollen Steinchen u n d 
grobe Bodenteilchen mitbewegt, aussort iert und an den Rände rn der S t ruk turen a n 
gereichert werden können. K. GRIPP (192.6, 1935 u n d 1952), der experimentel l solche 
S t ruk turen erzeugte, denkt dabei auch an Absorptionskräfte des Lehms, berücksichtigt 
also sehr wohl eine H y d r a t a t i o n der Bodenteilchen. Ausgangspunkt der ganzen Ü b e r 
legungen und Versuche w a r also sehr richtig der Boden als polydisperses System v o n 
Wasser u n d Bodenteilchen u n d auch von Luft. Ebenso richtig erscheint die Berücksich
t igung von Temperaturdif ferenzen u n d Dichteunterschieden und schließlich die V o r 
stellung, daß sie im Strukturkessel einem Gleichgewicht zustreben müssen und daß dies 
nicht ohne Bewegungsvorgänge erfolgen kann . Diese Grundvors te l lungen brauchen 
nicht aufgegeben zu werden, sie treffen auch heute noch zu. Doch k a n n ihnen nur eine 
Bedeutung als integrierende, zusätzliche, aber nicht entscheidende F a k t o r e n zugemessen 
werden (E. SCHENK 1955). Nicht präz is genug aber scheinen oft noch die Vorste l lungen 
um die Zus tandsformen zu sein. Soweit nun Quel lungs- , Konvek t ions - und all die 
anderen Theor ien bei der E rk lä rung der S t ruk turphänomene von unzutreffenden Z u -

Abb. 1. Schematische Darstellung der Abläufe im Strukturboden (E. SCHENK 1955). Der som
merlich oder täglich aufgetaute Boden wölbt und hebt sich unter der Einwirkung des Frostes, 
sogar bis zur Bildung von Rissen. Durch das Auftauen sinkt die so geschaffene Form wieder 
zusammen. Ihre Oberfläche liegt dann eingesenkt in den Pflanzen- oder Steinringen, -wällen 
und -netzen. Die bei dem Aufwölben mitgehobenen Steine oder Pflanzenpolster frieren allmäh
lich aus und gleiten auf der aufgetauten breiigen Oberfläche des im übrigen noch gefrorenen 

Erdkerns zu den Rändern ab und bilden hier die Ringe und Netze. 
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siandsformen ausgehen, sind sie von vornherein gegenstandslos. H ä t t e jedoch damals 
schon völlige Kla rhe i t bestanden über die Beziehung zwischen Frost- u n d Auftauper iode 
einerseits und den Zustandsformen der St rukturen anderersei ts , so w ä r e n konsequenter 
Weise diese Theo r i en auch in den richtigen "Weg eingelenkt worden. 

Z u s t a n d s f o r m e n u n d B e w e g u n g s V o r g ä n g e 

W e n n die Feststellung, daß der H ü g e l ein W e r k u n d eine Form des Winters , d. h. 
des F r o s t e s ist u n d daß die im Steinkranz oder Pflanzenring e i n g e s e n k t e 
S t ruk tu r mi t ihrer breiigen Füllung nu r eine Erscheinungs- und Zus tandsform des 
Sommers, bzw. der A u f t a u p e r i o d e ist (Abb. 1), als gesicherte Erkenntn i s ange
sehen werden darf, so klären sich die Widersprüche mi t der Konvekt ions theor ie v o n 
selbst. Wie bereits vermerk t , sind die im Sommer aufgewölbten oder flachen Formen 
(Abb. 2) als inak t iv , als fossil oder quasifossil anzusehen. D i e B e w e g u n g s v o r 
g ä n g e , d i e z u r M a t e r i a 1 s o r t i e r u n g f ü h r e n , s i n d a n d i e f e s t e 
g e f r o r e n e F o r m m i t a u f t a u e n d e r O b e r f l ä c h e g e b u n d ' e n u n d d a 
m i t a u f d i e k u r z e Z e i t d e s A u f t a u e n s b e s c h r ä n k t . Sie lassen sich im 
Schema einfach u n d k la r darstellen (Abb . 1) als Folge der Solifluktion im kleinen Be
reich, als Mikrosolif luktion, wie sie H . POSER (1934) u n d T h . SÖRENSEN (1935) zuerst 
beschrieben haben. 

D e n Begriff der Solifluktion nun auf alle bewegenden Vorgänge der Fros twirkung 
zu erweitern, hieße aber, neue Unkla rhe i t en und Schwierigkeiten schaffen, wie Verf. 
gezeigt ha t (E. SCHENK 1954). Notwendigerweise müssen wir bei der ursprünglichen 
Vorstellung der Solifluktion bleiben ( J . G. ANDERSSON 1906), die von der Beobachtung 
des fließenden u n d sich bewegenden Bodens ausging u n d dabei mehr oder weniger be
w u ß t an die Wasserübersät t igung infolge des Frostes dachte. O b dies als eine Folge der 
Tjä le (d. h. des Permafrostbodens) oder als unmi t te lbare Folge des Gefrierens ange
sehen wurde , ist unwesentlich. In der vom Verfasser gegebenen Definit ion der Soli-

Abb. 2. Alte, fast fossile Polygone im lehmigen Feinschutt mit Moos- und Flechtenvegetation 
an der Liefdebay, Spitzbergen. Die Risse und Wölbungen bleiben auch im Sommer erhalten. 
Die geringe Aktivität dieser Strukturen ist auf die zentralen Teile beschränkt und hier kennt
lich an der zerstörten 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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Auktion (E. SCHENK 1954) dürfte ihr Wesen vol lkommen er faß t sein. S i e i s t n ä m 
l i c h d e f i n i e r t a l s d i e v o n d e r G r a v i t a t i o n b e s t i m m t e F l i e ß b e 
w e g u n g d e s B o d e n s , d e r i n f o l g e d e r W a s s e r a n r e i c h e r u n g d u r c h 
d e n G e f r i e r v o r g a n g b e i m A u f t a u e n m i t W a s s e r ü b e r s ä t t i g t 
w i r d . 

Der von A. HAMBERG (1915). so einfach und klar dargestell te Vorgang des Auf-
und Ausfrierens der Steine ist nun im Zusammenhang mi t der Solifluktion eine erste 
Vorbedingung für die Aussort ierung von Steinen und ihre Anreicherung an den 
S t ruk tu r rände rn . Indem die Steine und dgl. nicht durch Frostschub, sondern durch die 
Grav i t a t ion auf der aufgetauten, schmierigen Oberfläche der gewölbten S t ruk turen ab
gleiten u n d mit dem fließenden Boden zum R a n d e t ranspor t ie r t werden, erfolgt mit 
jedem Ausfrier- und Auf tauvorgang eine allmähliche Anreicherung der Steine an den 
S t ruk tu r rändern . (Abb. 3). Dasselbe gilt auch für die Pflanzen, die in den Zent ren akt iver 
S t rukturen stets fehlen! (s. a. Abb. 2). M. HOPKINS (1951) ha t . jüngs t dieses Verha l t en der 
Pflanzenpolster schön beschrieben. Durch eigene Fotos k a n n ich diese Vorgänge belegen. 
An frischen akt iven Formen wird der aufmerksame Beobachter immer Glei tspuren oder 
Raffungen in den Pflanzenringen beobachten können, eben jene Erscheinungen, die zur 
Vorstel lung des Brodeins führen. Aber in voll aufgetauten Formen stehen sie im Wider 
spruch sowohl zu einer v o m Zen t rum nach den Rände rn h in kreisenden Bewegung als 
auch zur zentra l eingesenkten Oberfläche des Strukturkessels. 

Was die Quellungs- und Konvekt ionstheor ie als richtig und entscheidend ansieht 
und worübe r im übrigen noch keine einmütige Auffassung bestand, war die Bedeutung 
des Wassers in quant i ta t iver und qual i ta t iver Hinsicht (s. a. C . TROLL 1 9 4 4 ) , obwohl 
das Wasser von allen, die sich mit Fros ts t rukturen befaßt haben, als wesentlich ange
sehen oder sein Vorhandensein im U n t e r g r u n d als selbstverständlich angenommen 
wurde . D a m i t kommen wi r nun zu den entscheidenden Problemen. 

D e r F r o s t b o d e n a l s k o l l o i d a l e s S y s t e m 
An anderer Stelle habe ich zu zeigen versucht (E. SCHENK 1955), daß in den Peri-

glazialgebieten nur d a s W a s s e r für die S t rukturentwicklung von e n t s c h e i d e n 
d e r B e d e u t u n g ist, das z u B e g i n n d e r F r o s t p e r i o d e z u r V e r f ü g u n g 

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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s t e h t . Grundlegend sind ferner die exper imentel l gewonnenen Ergebnisse seit JUNG 
( 1 9 3 1 u. 1 9 3 3 ) , G. GIVEN ( 1 9 2 5 ) , S. JOHANNSON ( 1 9 1 4 ) , St. M. TABER ( 1 9 2 9 u. 1 9 3 0 ) , 
G. BESKOW ( 1 9 3 0 ) , A. D Ü C K E R ( 1 9 3 9 , 1 9 4 0 , 1 9 4 2 ) u n d A. CASACRANDE ( 1 9 3 4 ) , w o 
durch die funktionalen Beziehungen des "Wassers zu den Korngrößen im Fros tboden 
aufgedeckt worden sind. 

Die in den Frostgefährlichkeitskurven z u m Ausdruck gebrachte Gesetzmäßigkei t ist 
im G r u n d e nichts anderes als die Auswi rkung der hydrat is ierenden Teilchen des Mine
ralbodens v o n der Größeno rdnung 2 1 0 " 3 m m , d. h. der tonigen bzw. kol loidalen Tei l 
chen, sofern a u s r e i c h e n d e Wassermengen für Eisbildung zur Verfügung stehen. 
Die Eigenschaften der tonigen Bestandteile in Verb indung mit dem Wasser, also die 
Kol lo idna tur des Bodens, entscheidet über G r a d und M a ß der Auswirkung des Frostes, 
m. a. W o r t e n über die S t rukturb i ldung. E r s t v o n h i e r a u s i s t a u c h d i e M a n 
n i g f a l t i g k e i t d e r E r s c h e i n u n g s f o r m e n , u n d z w a r s o w o h l d i e 
V a r i a t i o n s b r e i t e d e r e i n z e l n e n T y p e n , a l s a u c h d i e V i e l z a h l 
d e r T y p e n g e n e t i s c h e r f a ß b a r u n d e i n e g e n e t i s c h e E i n t e i l u n g 
ü b e r h a u p t s i n n v o l l u n d m ö g l i c h . 

Die moderne Bodenkunde betrachtet den Boden, wie bereits gesagt, als ein drei
phasiges kolloidal-disperses System von Mineraltei lchen, Wasser und Gas (Luft und 
Wasserdampf) , und P. VAGELER ( 1 9 3 2 ) h a t dargelegt , d a ß in diesen Systemen dieselben 
einfachen elektrischen Kraftgesetze gelten wie in chemischen Lösungen und in aller 
Materie übe rhaup t : 

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

2 . Die Kraft der Anz iehung und Abs toßung ist umgekehr t propor t ional dem Q u a 
d r a t der Ent fernung (COULOMB). 

Nach dem erstgenannten Gesetz vol lz ieht sich die Anlagerung von Gas- u n d W a s 
serteilchen an die Teilchen der festen Phase , d. h. der ein elektrisches Potent ia l besitzen
den Mineralkörnchen des Bodens und des Eises, also die H y d r a t a t i o n . Das 2 . Gesetz bie
tet uns die Möglichkeit, genau festzustellen, wie groß die Kräfte der Anziehung nach 
Zahl u n d Stärke sind u n d auch welche W i d e r s t ä n d e den sich bewegenden Teilchen ent
gegentreten können und w a n n ein Ausgleich der Ladung zwischen den Ionen u n d Di 
polen der Mineralteilchen nach Größe u n d Zah l erreicht ist. Indem das Ausmaß der 
H y d r a t a t i o n abhängig ist v o n der Ladungskonzen t ra t ion der Ionen, d. h. ihrem Poten
tial (P) , das durch das Verhäl tn is von Elektr iz i tä tsmenge (e) zur K a p a z i t ä t (c) be
stimmt ist ( ^ ) , wird die Die lek t r iz i tä t skons tante (D) der Medien zum best immenden 
Fak tor ; denn die K a p a z i t ä t ist gleich dem P r o d u k t von Die lekt r iz i tä tskonstante und 
Radius des Teilchens b z w . des Ions (P = ). Die Die lekt r iz i tä tskonstante des W a s 
sers ist r u n d 8 1 , die des Eises rund 2 ( abhängig von der T e m p e r a t u r ; in der N ä h e des 
Schmelzpunktes des Eises sind die Dipole nicht sämtlich fest in das Kristal lgi t ter ein
gefügt ( J . N . HUMMEL 1 9 4 3 ) . 

Daraus ergibt sich nicht nur die Hydra t a t i ons r e ihe der Ionen (Li> N a > K> Rb> Cs ; 
M g ) C a ; A b n a h m e der H y d r a t a t i o n mit wachsendem Ionenradius) , sondern auch, was 
entscheidend ist, das viel h ö h e r e P o t e n t i a l d e s E i s e s ( -^ j ) g e g e n ü b e r 
d e m d e s W a s s e r s (j^j). H i e r i n l i e g t d i e E r k l ä r u n g f ü r d i e W a s 
s e r a n r e i c h e r u n g u n d E i s s c h i c h t e n b i l d u n g i m F r o s t b o d e n . D i e 
s e s h o h e P o t e n t i a l d e r E i s k r i s t a l l e , i h r e H y d r a t a t i o n s e n e r g i e , 
g i b t d e n I m p u l s u n d i s t d e r A n t r i e b s m o t o r f ü r a l l e S t r u k t u r 
b i l d u n g . E s i s t d i e K r a f t q u e l l e a l l e r B e w e g u n g e n i n d e m g e f r i e -
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r e n d e n S y s t e m d e r S u s p e n s i o n d e r S t r u k t u r k e s s e 1. S c h l i e ß l i c h 
g i b t s i e a u c h d e n I m p u l s f ü r d i e ö r t l i c h e E n t s t e h u n g u n d E n t 
w i c k l u n g e i n e r S t r u k t u r i n e i n e m i n h o m o g e n e n B o d e n ü b e r 
h a u p t . 

D a nun die Dipo lmomente der Wasserdampftei lchen um ein mehrfaches größer sind 
als die des flüssigen Wassers (P . VAGELER 1932, S. 30) , so ha t 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 
wi r als die Hygroskop iz i t ä t und Benetzung der Stoffe. M a n mag diesen Vorgang , der 
mi t einer Wärmeentwick lung durch den Übergang v o n potentieller in kinetische Ener 
gie verbunden ist u n d daher die Gefr ie r tempera tur herabsetzt , als einen ersten ansehen 
bei der Bildung der S c h w a r m w a s s e r h ü l l e n u m d i e P a r t i k e l d e s B o 
d e n s , denn die Anlagerung flüssigen Wassers folgt dann schnell nach. Jedenfal ls 
müssen wi r diesem Vorgang die entscheidende Bedeutung für die ungeheure Tiefen
entwicklung des Dauerfros tbodens u n d speziell für die sogenannten Eiskeilbi ldungen, 
der Entwicklung mächtiger ver t ikaler Eisgänge, u n d bei der Eisschichtenbildung über
h a u p t zumessen. Sie entstehen bei genügender Frosteinwirkungszei t auch dor t , w o der 
Wassernachschub aus einer Reserve nicht mehr möglich ist, sondern auf die Menisken 
und das Porenwinkelwasser und schließlich sogar auf die inneren Wasserhül len der 
Minera lpar t ike l über die Bildung v o n Wasse rdampf zurückgreifen m u ß . D i e s k a n n 
n u r e r f o l g e n d u r c h d i e b e d e u t e n d e n E n e r g i e d i f f e r e n z e n z w i 
s c h e n d e n h y d r a t i s i e r t e n G e s t e i n s - u n d B o d e n p a r t i k e l c h e n u n d 
d e n h y d r a t i s i e r e n d e n E i s k r i s t a l l e n , d i e e i n e m d y n a m i s c h e n 
A u s g l e i c h , e i n e m G l e i c h g e w i c h t , z u s t r e b e n . Im Fros tboden haben 
wi r beim Gefrieren u n d Auftauen also keine statischen Gleichgewichte, sondern immer 
nu r vorübergehende dynamische Zus tände vor uns. 

H y d r a t a t i o n 

Diese Energiedifferenzen sind osmotischer N a t u r , u n d ihr Wesen besteht in der 
Absät t igung der elektrischen Feldkräfte der Korpuske ln durch Anlagerung v o n Wasser
molekülen, also in der H y d r a t a t i o n (P . VAGELER 1939, S. 104). Die Wasserteilchen 
werden wie in einer Lösung umso energischer festgehalten, d. h. absorbiert , je weniger 
auf die einzelnen Korpuske ln kommen, d. h. je konzent r ie r te r die Lösung ist. Dieser 
osmotische Druck ist meßbar und berechenbar aus der Korpusku la rnorma l i t ä t und dem 
Normaldruck . Die Rechnungen der Bodenkundler haben ergeben, daß mit Drucken von 
50 a t u n d viel mehr die Wasserhüllen v o n den Bodenteilchen festgehalten werden u n d 
die Dicke der Wasserhül le rund lli des Teilchenradius ist. W i r verstehen damit , d a ß 
auch der Quel lungsdruck osmotischer A r t ist. Die Grenze ist diesem gesetzt, auch bei 
g roßem Wasserüberschuß, durch den Schichtlastdruck, der mi t der Tiefe der S t ruk tu r 
schnell zun immt , wie sich auch aus den Quellungsversuchen eindeutig ergibt ( H . G R E E N 
1928). W i r k ö n n e n d u r c h Q u e l l u n g a l s o ü b e r h a u p t k e i n e t i e f e n 
S t r u k t u r e n e r k l ä r e n . 

Bedeutsam aber sind die Vorgänge der Quel lung in dem Fros ts t rukturboden in 
andere r Hinsicht. Sobald eine stauende Schicht im Boden vorhanden ist, reichert sich 
über ihr Wasser an. Demzufolge bekommen die Bodenteilchen in diesem Wasserhor i 
zon t einen A u f t r i e b s e f f e k t . J e näher sie der Oberfläche liegen, desto besser 
k a n n er sich auswirken. Die Folge ist eine Ver r ingerung der Widers tände , die einer 
H y d r a t a t i o n der Bodenteilchen durch Schichtlastdruck, Packung usw. entgegenstehen 
und dami t einer vol len H y d r a t a t i o n der Korpuske ln ( = maximale Wassermenge — 
minimale Wasse rkapaz i t ä t des Systems). Sie bet rägt das 4—5fache des Wer tes der 
Hygroskop iz i t ä t (P . VAGELER 1932, S. 109). Dieser U m s t a n d ist es, der dem lehmigen 
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Kessel der aktiven S t ruk tu ren den C h a r a k t e r der Suspension verleiht. N a c h der Tiefe 
hin ä n d e r t sich dieser Z u s t a n d schnell, de r Kesselinhalt w i r d fester. 

Der Auftriebseffekt k a n n andererseits nicht in Anspruch genommen werden für 
die Mater ia l t ranspor te im Kessel und die Aussortierung grober Korngrößen , ihre An
reicherung an den R ä n d e r n der S t ruk turen 1 ) . Er wi rk t flächenhaft. Die groben Par t ikel 
werden infolge ihrer k le inen Oberflächen und ihres geringen Hydra ta t ionsvermögens 
und der s tärkeren G r a v i t a t i o n eher s inken als steigen, geschweige denn eine kreisende 
Bewegung vollziehen, d ie für eine homogene Lösung b z w . eine Suspension mit ganz 
einheitlich großen Kolloidteilchen als Folge von Dichteunterschieden denkba r wäre . In 
solchen ak t iven wasserreichen St rukturen aber liegen die wärmsten und dabei wegen 
ihrer g rößeren H y d r a t a t i o n spezifisch leichtesten Schichten stets oben, b z w . oberflächen
nahe. Sie bilden eine lockere Schlammschicht, die nach der Tiefe hin immer fester, d. h. 
dichter gepackt ist u n d d a m i t auch ein größeres spezifisches Gewicht ha t als die oberen 
Schichten. Überdies h a t sie eine verhäl tn ismäßig so geringe Mächtigkeit, d a ß Konvek-
tionsbewegungen niemals in große Tiefe s t rukturbi ldend reichen können. 

D e h y d r a t a t i o n u n d E i s k e i 1 b i 1 d u n g 

Für die S t ruk turb i ldung erheblich wichtiger als die Quel lung selbst ist der ihr ent
gegengesetzte Vorgang : d i e S c h r u m p f u n g . Sie entspricht dem Wasserentzug bis 
zu dem Augenblick, w o die H y d r a t h ü l l e n so verr inger t w o r d e n sind, d a ß die Korpus
keln sich gegenseitig be rüh ren und dami t das sogenannte Minimalvolumen (P . VAGELER 
1932, S. 109) einnehmen. Aus dem verbleibenden Zwischenraum der Po ren k a n n das 
Wasser nu r als D a m p f entzogen werden . Die dabei nunmehr auftretende Volumen
verr ingerung, die sogenannte Restschrumpfung, ist kleiner als dem Wasserentzug ent
spricht. Experimentel l haben St. M. T A B E R (1930) und A. DÜCKER (1940) diese Schrump
fung in Frostböden gezeigt. D a d i e S c h r u m p f u n g i m n a t ü r l i c h e n B o d e n 
d i e u n v e r m e i d l i c h e F o l g e d e s W a s s e r e n t z u g e s i s t , e r s c h e i n t s i e 
a l s d i e e i n z i g e M ö g l i c h k e i t , d i e w a b i g e S t r u k t u r d e s F r o s t b o 
d e n s u n d s e i n W a c h s e n i n d i e T i e f e z u e r k l ä r e n . D a r ü b e r hinaus 
macht sie auch die Eiskeilbildung verständlich, denn Kontrakt ionsrisse infolge tiefer 
Tempera tu ren können, wie St. M. T A B E R (1949) schon dargelegt hat , dafür nicht in 
Frage kommen . D i e s e A r t K o n t r a k t i o n i s t r ü c k g ä n g i g g e m a c h t , e h e 
e i n T r o p f e n W a s s e r z u r A u f f ü l l u n g d e r S p a l t e n z u r V e r f ü g u n g 
s t e h t . Anders ist das bei Schrumpfungsrissen. Hie r können die Eiskristalle von den 
hor izonta len Eislagen aus in die Spal ten hineinwachsen u n d Wasserteilchen auch noch 
in D a m p f f o r m aus dem Boden anziehen, anlagern u n d in ihr Git ter e inbauen. Sobald 
die Eisbildungen tiefer reichen als der sommerliche Auf tauboden, bleiben sie erhalten, 
und stets wi rk t dann ihre Hydra ta t ionsenerg ie . Bei dem Wiedergefrieren des Auftau
bodens w i r k t sie auch v o n unten herauf, wie aus der T e m p e r a t u r k u r v e im Dauerfrost
boden k la r hervorgeht (Abb. 4). In dem einmal geschaffenen Schrumpfungsriß wird 
Wasser als feinster F i lm festgehalten, u n d es ist eine seit S. JOHANNSON bekann te T a t 
sache, d a ß die E i s b l ä t t e r und - g ä n g e i m m e r w i e d e r a n d e r s e l b e n 
S t e l l e e n t s t e h e n , auch im Expe r imen t (A. D Ü C K E R ) . Ebenso ließen sich poly
gonale Risse und Spal tenmuster exper imentel l erzeugen (A. DÜCKER , St. M. TABER) . 
In der N a t u r beobachten wir sie an offenbar ganz jungen, entstehenden St rukturen 
(Abb. 3) als randliche Begrenzung mit u n d ohne Steinnetzmuster . S i e s i n d F o l g e n 

') Die von K. GRIPP ( 1 9 5 2 ) geschilderten Experimente sprechen nicht dagegen. Eine physi
kalische Beschreibung ist dabei leider nicht gegeben worden. Soweit die mitgeteilten Versuchs
bedingungen überhaupt eine Beurteilung zuTassen, 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 überwunden wurde und die Lufthüllen der Teilchen damit freigab. 

12 Eiszeit und Gegenwart 
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Abb. 4 . Temperaturverhältnisse im Dauerfrostboden a) im zusammenhängenden Permafrost-
gebiet, b) in Permafrostrestgebieten (Dauerfrostinseln). ( 1 ) in einer Bohrung 2 5 Meilen süd
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. BLACK: Permafrost, in TRASK'S Applied Sedimentation, 

1 9 5 0 . 

d e s W a s s e r e n t z u g e s , d e r D e h y d r a r a t i o n d e r B o d e n t e i l c h e n . In 
ihnen kann sich das Wasser wieder ansammeln vor Beginn des Gefrierprozesses, und 
zwar schneller als die Quel lung folgen kann . Aber auch der Gefrier V o r g a n g k a n n von 
hier aus angreifen und noch Wasser für die Eisbildung aus dem Boden herausziehen. 
Jedenfalls zeichnet der Schrumpfungsriß den ver t ikalen Eisbildungen immer wieder 
Ausdehnung und Wachstum vor. Dor t , w o diese dann die Auftauper iode überdauern 
und mehr oder weniger nur der Kessel der S t ruktur ganz auftaut , wachsen sie bei 
jeder neuen Frostper iode in die Breite. I h r e Erha l tung wäh rend der Auf tauzei t w i rd 
begünstigt oder vielleicht sogar erst möglich durch die Überdeckung mit dem Schutt, der 
von der auf tauenden Frostform zu den R ä n d e r n abfließt, oder durch Pflanzenpolster. 
D i e S c h u t t a n r e i c h e r u n g a u f d e n E i s g ä n g e n z w i s c h e n d e n S t r u k 
t u r e n g i b t s p ä t e r w i e d e r u m A n l a ß z u n e u e n S t r u k t u r b i l d u n g e n . 
W ä h r e n d der Auftauzei t erscheinen sie als schlammerfüllte Gräben und Rinnen in den 
Eiswällen, die die S t ruk turen umgrenzen. 

Bei der Deu tung und Erk lä rung dieser Großformen ist die Zei tdauer zu berück
sichtigen. Ih r Breiten- und Tiefenwachstum erfolgt mi t dem Vorrücken der Dauerfrost
böden in den Periglazialgebieten, also seit Beginn der Eiszeit. Nach diesen Überlegun
gen h a b e n w i r i n i h n e n a l s o s i c h e r l i c h s c h o n s e h r a l t e F o r m e n 
v o r u n s , e b e n s o w i e i m D a u e r f r o s t b o d e n ü b e r h a u p t . (St. TABER 
1 9 4 9 , J . BÜDEL 1 9 5 4 ) 

H o r i z o n t a l e E i s s c h i c h t e n u n d v e r t i k a l e W a s s e r b e w e g u n g 

So wie die ver t ikalen Eisblätter als Folge der H y d r a t a t i o n der Eiskristalle anzu
sehen sind, so sind auch die hor izonta len Eislagen ein k la re r Ausdruck u n d ein Abbild 
der osmotischen Druckdifferenzen im gefrierenden Boden. Der Dauerf ros tboden er
scheint gneisartig gebänder t (St. M. TABER 1 9 3 0 ; Abb. 5 ) . Auch im Exper iment (St. M . 
TABER 1 9 3 0 , A. DÜCKER 1 9 4 0 ) entsteht diese St ruktur . Dabe i fällt die R h y t h m i k im 
Wechsel und in der Mächtigkeit der Boden- und Eisschichten auf. Sie ist umso ausge
prägter , je gleichmäßiger und je gleichkörniger der Boden ist. 

Die Erk lä rung für diese Erscheinungen geben uns die Gesetze der W a s s e r b e w e 
g u n g im Boden, die K i n e t i k des Wassers in einem polydispersen System. In fast 
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allen bisherigen Erk lä rungen der Mechanik und D y n a m i k der Fros tbodens t rukturen 
steht die Kapi l l a r i t ä t des Bodens im Vorde rg rund . Sie wi rd als H a u p t m i t t e l der W a s 
serbewegung und kapi l la rer Unterdruck als ihr treibendes Moment angesehen. Auf ihre 
Beziehungen zu den K o r n g r ö ß e n gründet m a n schließlich auch die Kri ter ien der Frost
gefährlichkeit. Nach den Untersuchungen der modernen Bodenkunde k a n n d e r K a 
p i l l a r i t ä t a b e r n u r e i n e s e h r u n t e r g e o r d n e t e , u n w e s e n t l i c h e 
B e d e u t u n g z u g e m e s s e n w e r d e n , s o f e r n i h r ü b e r h a u p t e i n e z u 
k o m m t . 

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

W a s als kapi l lare Steighöhe bezeichnet w i rd , ist die Länge der getragenen, an den 
Enden einen Meniskus bi ldenden Wassersäule in Kapi l lar röhrchen über dem G r u n d 
wasserspiegel. In vo l lkommen benetzten Haar röhrchen ergibt sich die bekann te Bezie
hung v o n Oberflächenspannung des Wassers zum Durchmesser der Röhrchen ( H = 
1 4 ^ 8 2 m m ; bei 2 0 ° C ) . Danach ist also die kapi l lare Steighöhe leicht zu berechnen, u n d 
es ergibt sich dann, d a ß Tone , wie auch fast noch immer angegeben w i r d , eine sehr 
hohe kapi l la re Steighöhe hät ten . Diese theoretischen Ergebnisse stehen aber im W i d e r 
spruch z u den tatsächlichen Verhältnissen, denn in T o n e n beobachten wi r praktisch 
k e i n e Kapi l la r i tä t oder höchstens eine sehr kleine. P . VAGELER ( 1 9 3 3 , S. 1 1 5 ) ha t 
auch bereits vor mehr als zwanzig Jah ren im einzelnen gezeigt, d a ß von kapi l la rer 
H e b u n g oder kapi l larer Bewegung des Wassers im Boden fast gar keine Rede sein 
kann u n d daß die Kap i l l a r en des Physikers nichts mi t den Porenräumen der Boden
kundler zu tun haben. E r ha t ferner gezeigt, daß ein kapi l larer H u b nu r dann auf
tr i t t , w e n n die Schwarmionen der Bodenkorpuskeln sich hydrat is ieren, d. h. wenn die 
Moleküle der Flüssigkeit von den Phasengrenzflächen (der Bodensubstanz mit ihrer 

12 • 
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Kationenbelegung) sorbiert werden, also wenn elektrische Kraftfelder zwischen fester 
Substanz u n d Flüssigkeit sich ausgleichen. Eine kapi l la re Depression t r i t t dann auf, 
wenn gleichsinnige Kraftfelder sich abstoßen. Nach P . VAGELER sind also die positiven 
und negat iven elektrischen Feldkräfte d a s b e w e g e n d e p r i m ä r e M o m e n t , das 
auf die Flüssigkeit w i rk t . Die Menisken, ihr Auftreten u n d ihre Form, sind nur se
kundäre r A r t und best immt von den elektrischen Kräften, die auch die Benetzbarkei t 
und Unbene tzbarke i t bedingen. Sogenannte Verunreinigungen sättigen z. B. die elek
trischen Feldkräfte ab und heben dami t den Widers t and gegen die Benetzung auf. A n 
trockene Minera lpar t ike l angelagerte Luft — die übrigens immer leicht im auf tauenden 
Frostboden eingeschlossen w i r d 2 ) — übt ebenfalls einen für flüssiges Wasser schwer 
überwindbaren Benetzungswiders tand aus. Leicht übe rwindba r dagegen ist er für W a s 
serdampf, da dessen Dipo lmoment dreimal so groß ist als das des flüssigen Wassers 
(P. VAGELER S. 119). Ein Meniskus bi ldet sich erst bei Berührung der Wasserhüllen 
der einzelnen Bodenpart ikelchen und des Wasserfilmes, der als kontinuierliche H ü l l e 
flüssigen Wassers von Teilchen zu Teilchen reicht, solange eine D a m p f s p a n n u n g vor 
handen ist (funikulares Wasser im Gegensatz zu pendiculärem, wo das Wasser nester
weise in den Porengängen auftr i t t und eine Wasserbewegung in flüssiger Form nicht 
mehr möglich ist). H ä n g t nun die Steighöhe des sogenannten kapi l laren Wassers ganz 
ab von der Reibung, wie P . VAGELER darlegt , so gilt das erst recht für den Wasser
nachschub, den Wasserzufluß zur Gefrierfront . Dieses aufsteigende Wasser kann sich 
nicht gemeinhin durch die Porenräume bewegen, sondern es stehen ihm zunächst nu r 
die Zwischenräume zwischen den Bodenpar t ike ln m i t ihren absorbierten, festgehaltenen 
Wasserhüllen zur Verfügung: d a s s o g e n a n n t e s p a n n u n g s f r e i e P o r e n 
v o l u m e n . Das sich hier in bewegende Wasser ist das wirkliche Kapi l larwasser , des
sen „Steighöhe" normalerweise (bei der Sickerung) abhängig ist von der Tragkraf t des 
Meniskus. Je feiner die Bodenteilchen, desto bedeutungsloser wi rd es. Maßgebend sind 
bei dieser Wasserbewegung natürlich die engsten Porenquerschnit te . 

Der durch die Saugkraft der Eiskristalle erzeugte Unte rd ruck im wassergesättigten 
Boden bewi rk t schließlich eine auf das Hül lwasser beschränkte Wasserbewegung. Sie 
greift die minimale Wasserkapiz i tä t des Systems an, und z w a r b i s z u d e m P u n k t , 
w o s i e d u r c h d i e W i d e r s t ä n d e , d i e R e i b u n g u n d H y d r a t a t i o n s 
e n e r g i e d e r T e i l c h e n k o m p e n s i e r t i s t . Je feiner die Bodenpar t ikel — 
wie in T o n e n — desto größer sind diese Widers tände , u n d der Wassernachschub m u ß 
schließlich abreißen. H i e r hö r t die Eisschichtenbildung auf, und es gefriert der Boden 
„kompak t " , d. h. mi t an O r t und Stelle verbliebenem H ü l l - und Porenwinkelwasser . 
Der Augenblick merklicher Verr ingerung der Wassernachlieferung kennzeichnet den 
sogenannten l e n t o k a p i l l a r e n P u n k t . H ie r ungefähr beginnt die Wasserbewe
gung mittels der Dampfphase , soweit die hygroskopischen Kräfte dazu Spielraum las
sen. Im Fros tboden scheint somit der lentokapi l lare P u n k t durch die Grenzen der Eis
schichten gekennzeichnet und sichtbar festgehalten zu sein. 

Wi r sehen daraus , d a ß die von P . VAGELER im Nichtfrostboden erkannten Vorgänge 
auch für die Mechanik u n d D y n a m i k der S t ruk turb i ldung im Frostboden entscheidend 
sind. D i e E i s b i l d u n g u n d B e w e g u n g d e s W a s s e r s i s t n u r e i n g a n z 
a n f ä n g l i c h v o n v o r h a n d e n e m K a p i 1 1 a r w a s s e r , i m ü b r i g e n a b e r 
g a n z v o m H y d r a t w a s s e r g e n ä h r t e r V o r g a n g , d e r v o n d e n H y 
d r a t a t i o n s e n e r g i e n d e r b e t e i l i g t e n K o m p o n e n t e n , d. h. d e m o s 
m o t i s c h e n D r u c k g e f ä l l e , g e s t e u e r t w i r d . D ie von St. M. TABER u n d 
A. DÜCKER vorgelegten Diag ramme über die Fros te indr ingung, den Wassernachschub 
und die Frosthebung belegen dies überzeugend. 

2) Ihre Existenz in den aufgetauten aktiven Strukturen ist ebenfalls ein Beweis gegen die 
Brodeltheorie. 
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F r o s t e i n d r i n g u n g 

Die Frosteindringungsgeschwindigkeit n immt merklich ab mit der Zunahme der 
feinen Korngrößen , d. h. mi t der Z u n a h m e des Hydra twasse r s u n d der H y d r a t a t i o n s 
energie entsprechend der Entwicklung der Oberflächen, bzw. der Phasengrenzflächen 
der festen zur flüssigen Substanz (Abb. 6). Die Verr ingerung oder Bremsung, wie w i r 
sagen können, ist umso auffälliger, je größer das Tempera turgefä l le und damit die 
osmotische Saugkraft ist, die auf das von den Bodenteilchen freizumachende H y d r a t 
wasser wi rk t . In den Sanden mit ihrer geringen Komplexbelegung u n d daher geringen 

- i i i i i i 
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Abb. 6. Die Beziehung der Korngrößen (in mm) und Kornoberflächen (in cm 2 pro cm 3 Boden) 
zur maximalen Wasseraufnahmefähigkeit (Wg in % des Trockengewichtes, Enslinbestimmung) 
und zur tatsächlichen Wasseraufnahme (Wz in 10-3 g/min und %), Frosthebung (Hz in 10~3 

mm/min) und Frosteindringungsgeschwindigkeit (E in 1 0 - 2 mm/min) bei einer Frosteinwirkung 
von •—15° C; dargestellt nach experimentellen Untersuchungen von A. DÜCKER (1939) im ein
fach logarithmischen Maßstab. — Die Fähigkeit des Bodens, Wasser aufzunehmen, wächst mit 
der Vermehrung der Teilchenoberflächen und ist begrenzt. Der Erhöhung des Gehaltes an an
gelagertem Wasser entspricht die Verringerung der Frosteindringungsgeschwindigkeit, so daß 
sich beide Kurven überschneiden, und zwar im Bereich der Teilchengrößen um 0,02 mm, dem 
Bereich gefährlichster Frosthebung (s. Abb. 7). In diesem Bereich liegt auch der Wendepunkt 
der Kurve der Frosteindringungsgeschwindigkeit. Ihm 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. 

Hydra ta t ionsenerg ie dr ingt der Frost am schnellsten vor , da hier keine großen osmo
tischen Druckgefälle entstehen können. W i r verstehen auch, d a ß bei Absät t igung der 
Feldkräfte dieser gröberen Part ikel durch die höheren Dipolmomente der Eiskristalle 
das H y d r a t w a s s e r gewissermaßen abfäl l t u n d das Wasser von der Gefrierfront schein
bar fortgedrückt wi rd . 

F r o s t h e b u n g 

Die Fros thebung ist nach den bekannten D i a g r a m m e n (St. M. T A B E R , A. DÜCKER) 
im wesentlichen porpor t iona l dem Wasserzufluß plus der Hebung durch das p r i m ä r 
vo rhandene Wasser . W i r erkennen jetzt , d a ß der Wasserzufluß aber wiederum p r o 
por t iona l zu sein scheint der Zunahme der Oberflächen mit der Z u n a h m e der Fein
körnigkei t , sobald diese eine Größe von 6000 c m 2 / c m 3 (Schluff u n d T o n ) erreicht h a 
ben, also bei einer Korngröße von 0,01 m m (Abb. 7). Dieses Bild ergibt sich, wenn m a n 
die Beziehungen zwischen Wasserzufluß u n d K o r n g r ö ß e nach den Untersuchungsergeb
nissen von A. D Ü C K E R (1939 und 1940) umrechnet. Vermutlich l ä ß t sich die Grenze 
der Frostgefährlichkeit nach diesen Gesichtspunkten experimentell schärfer fassen als 
bisher. Die K u r v e zeigt einen steilen Anstieg im Bereich der Korng rößen , die größer 
sind als 0,01 m m u n d kleiner als 0,1 mm, also bei den Oberflächen v o n 600—6000 c m 2 / 
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cm 3 (Feinsand) . Die Zuflußmenge, d. h. auch die Nachlieferungsgeschwindigkeit , stei
gert sich ebenfalls in einem offenbar kons tan ten Verhäl tn is zum Tempera turgefä l le , 
wie die D i a g r a m m e von A. DÜCKER und St. M. TABER zeigen, also wie wir je tz t sagen 
können, mi t der osmotischen Druckdifferenz zwischen Fros t f ront (Eisfläche) u n d H ü l l 
wasser. 

0,1 0,01 0,00S 0,002 mm 

Abb. 7. Die Hydratation der Bodenpartikel in Abhängigkeit von der Teilchengröße und der 
Teilchenoberfläche bei Frosteinwirkung von — 1 5 ° Celsius; dargestellt nadi experimentellen Er
gebnissen von A. DÜCKER ( 1 9 3 9 c). Die Wasseraufnahme im gefrierenden Boden und damit 
die Hydratation erfolgt bei den gröberen Teilchen mit einer Oberfläche von weniger als 
6000 cmVcm 3 außerordentlich schnell. Nach Überschreitung dieses Wertes verringert sich der 
Wasserzufluß allmählich mit der Zunahme der Durchflußwiderstände infolge der Vergrößerung 
der Oberflächen. Der Verlauf dieser Kurve entspricht nicht der theoretisch aus der Korngröße 
und dem zugehörigen Porenquerschnitt berechneten Kapillarität mit den außerordentlidien Steig
höhen bei zunehmender Kornfeinheit, sondern der Wasseraufnahme infolge osmotischer Druck

differenzen nach P. VAGELER. 

Erk lä rba r erscheint dies durch das in diesem Korngrößenbereich noch mögliche K a 
pillarwasser. Bei der E inwi rkung des osmotischen Unterdruckes kann sich hier noch 
das spannungsfreie Porenvolumen auswirken, das mit zunehmender Kornfeinhei t immer 
geringer, w ä h r e n d die Reibung dagegen immer größer w i r d . Im feinen Sand bzw. 
Schutt aber genügt bereits ein geringes osmotisches Gefälle zu r Gefrierzone, u m ver
häl tnismäßig große Wassermengen in Bewegung zu bringen. H ie r erfolgt also auch 
eine dementsprechende schnelle Frosthebung. I m groben Sand dagegen mit seinen klei
nen Oberflächen und seiner geringen Komplexbelegung erfolgt keine H e b u n g u n d Be
wegung t ro t z seines großen Porenvolumens u n d seiner gu ten Durchlässigkeit. Dieses 
merkwürd ige u n d bisher unerklärliche Verha l ten ist durch die chemisch-physikalischen 
Eigenschaften der Bodenpar t ike l verständlich. 

L e n t o k a p i l l a r e r P u n k t 

Mit der Aufzehrung der Wasserreserve für die Nachlieferung zur Gefrierfront w i rd 
das H y d r a t w a s s e r , wie bereits vermerkt , bei genügend s tarker Froste inwirkung ange
griffen. D a m i t wi rd die Dicke der H y d r a t h ü l l e n verr inger t und das spannungsfreie 
Porenvolumen vermehrt , die Reibung also verminder t . Die K u r v e n des Wasserzuflus
ses in der Zeiteinheit müssen dementsprechend einen steilen Endabschnitt zeigen, der 
mehr oder weniger plötzlich in eine sehr flache Lage umbiegt, sobald der lentokapi l la re 
Punk t erreicht ist und die Dampfphase beginnt . Solche Steilanstiege sind offenbar auch 
vorhanden , w en n m a n sich die bekannten D i a g r a m m e daraufh in ansieht. Der abgeris
sene Wasserfaden k a n n erst wieder aufgenommen werden, w en n die Gefrierfront tiefer 
eingedrungen ist und dami t das Hydra twas se r wieder in den Wirkungsbereich der 
Absorpt ion der Eiskristalle fällt . Dami t beginnt eine neue Eisschichtenbildung. P . V A 
GELER (1932, S. 130) spricht von o s m o t i s c h e m R a d i u s und kritischer Schicht
dicke. Diese Größen dürften kaum besser e r faßbar sein als durch das Gefr ierexperi-
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ment , das sie im rhythmischen Wechsel von Eis - u n d Bodenschicht unmit te lbar zum 
Ausdruck br ingt . Dieser osmotische Radius dürfte auch das Geheimnis der Dimensio
nierung der S t ruk turen sein. 

R ü c k b l i c k 

Rückschauend müssen wir festhalten, daß die moderne Bodenkunde die Probleme 
des Frostbodens in neuem Licht z u betrachten u n d zu untersuchen ermöglicht. Die bis
her durchgeführten Exper imente v o n S t raßenbauern und Bodenmechanikern erscheinen 
dabe i noch nicht erschöpfend u n d es gilt, sie un t e r diesen neuen Gesichtspunkten durch
zuführen und die bisherigen Ergebnisse zu verbessern und zu präzisieren. Umgekehr t 
dürfte das Gefrierexperiment die Möglichkeiten der kolloidchemischen Untersuchung 
des Bodens erwei tern und die F ragen der K a p i l l a r i t ä t und H y d r a t a t i o n , die U n t e r 
suchung der Oberflächen und Grenzflädien, der verschiedenartigen Beiwerte, der Durch
lässigkeit usw. u n d anderer spezifischen Eigenschaften des Bodens klären und erfor
schen helfen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Zusammenfassend ist zu sagen, d a ß die Erscheinung des Dauerfrostbodens, die Bil
d u n g der Eiskristalle und Eisschichten in hor izon ta le r und ver t ika ler Lage, die poly
gonalen N e t z e und Strukturen, die Hebung u n d Solifluktion u n d ihre Folgen durch 
nichts besser e rk l ä r t werden können , als durch die Vorgänge und Gesetze der H y d r a 
ta t ion und Dehydra ta t ion . Diese Abläufe im Fros ts t rukturboden w e r d e n best immt und 
gesteuert von dem osmotischen Druckgefälle, das durch die hohen Dipo lmomente der 
Eiskristalle erzeugt wird. Möglich aber w a r eine soldie Erk lä rung erst, wie die Ge
schichte der Strukturbodenforschung lehrt, nachdem Klarhei t geschaffen war über die 
tatsächliche Mechanik der S t ruk tu ren , wozu wiede rum die Erkenntnis von akt iven und 
inak t iven Fo rmen im rezenten Formenschatz die erste Voraussetzung war . 
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