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Einleitung.

Die Verdanderungen in der Bodentemperatur und die darauf beruhen-
den Abweichungen von dem gewdhnlichen Zustand des Bodens sind oft
Gegenstand der Untersuchung gewesen. Speziell ersterwdhnte wurden
von mehreren Forschern behandelt. Von unseren einheimischen For-
schern seien hier Homix! und Kerixex? genannt, von denen jener
die Veranderungen der Bodentemperatur in Mustiala und in verschie-
denen Gegenden von Karjalohja, dieser in Sodankyld mit Hilfe von
Thermoelementen untersuchte. Die beiden erwédhnten Forscher kamen
zu beachtenswerten Ergebnissen, auf die hier nicht ndher eingegangen
werden soll. Auch zahlreiche ausldndische Gelehrte haben die Wairme-
leitung im Boden untersucht?.

Es liegen bisher noch wenig direkte Bodenfrostuntersuchungen vor.
Kerixex? hat die Dicke des Bodenfrostes und dessen physikalischen
Charakter untersucht und interessante Wahrnehmungen iiber mehrere
Schichten des Bodenfrostes in Finnland verdffentlicht. Smavorna ® liefert

1 HoMEN, THEODOR, Om nattfroster. Helsingfors 1893.

? KerANEN, J., Uber die Temperatur des Bodens und der Schneedecke in Sodan-
kyld nach Beobachtungen mit Thermoelementen. Ann. Acad. Scient. Fennicae. Serie A.
Tom XIII N:o 7.

KERANEN, J., Beitrige zur Kenntnis des Frostes im Erdboden. Ann. Acad.
Scient. Fennicae. Serie A. Tom XX N:o 6.

3 Vgl. KERANEN, J., ebenda.

¢ KerinkeN, J., Uber den Bodenfrost in Finnland. Mitteilungen d. Metereol.
Zentralanstalt des finnischen Staates N:o 12. 1923.

> Stvora, E., Huomioita viljellyn hieta-, savi- ja mutamaan kirren sulamisesta
Maanviljelys-taloudellisella Koelaitoksella vuosina 1922 ja 1923. Suomen Maanvilje-
lys-taloudellinen Koelaitos. Tieteellisid Julk. N:o 21. 1923.
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Zahlen iiber die Dicke des Bodenfrostes und behandelt dessen Auf-
tauen auf oder in kultiviertem Boden. In der Literatur begegnet man
hier und da Angaben iiber die Einwirkung des Bodenfrostes auf den
Erdboden. Als geologischer Faktor wurde der Bodenfrost von Hoe-
pom !, HAaMBERG 2, HELLAAKROSKI®, SAPPER? u. a.abehandelt.
Agrikulturphysiker und -chemiker wie WoLLNY? EHRENBERG S,
MrrscHERLICH 7, Jomanssox ® u. a. haben den Bodenfrost speziell mit
Hinsicht auf seinen Einfluss auf die Bodenkolloide untersucht.
Untersuchungen, welche die eigentliche Struktur des Bodenfrostes
zum Gegenstand haben, gibt es nur wenige. Jedoch ist dem Vorgang
des Gefrierens der obersten Bodenschicht, der Entstehung und Struktur

des sog. Kammeises schon lange Beachtung geschenkt worden. Schon

um 1820 ° wurde eine Erkldrung fiir die Entstehung des sog. Kamm-
eises gegeben. Uber dieses entwickelten sich dann die mannigfaltigsten
Theorien. Letzthin hat u. a. der Schwede Hessenmax 1¢ die Entstehung

-des Kammeises auf Torfbdden behandelt und die Ansicht ausgesprochen,

1 HéaBom, B., Uber die geol. Bedeutung d. Frostes. Bull. Geol. Inst. of
Upsala Vol. 12. 1914.

2 HAMBERG, A., Zur Kenntnis d. Vorginge im Erdboden beim Gefrieren u. Auf-
tauen sowie Bemerkungen iiber die erste Kristallisation d. Eises im Wasser. Stock-
holms geol. foren. forhandl. Bd. 37, H. 5. 1915.

3 HeELLaAKOsKI, A.R., Havaintoja jddtymisilmiéiden geomorfologisesta vaiku-
tuksesta. Helsinki 1912.

4 SappPER, K., Erdfliessen und Strukturboden in polaren und subpolaren Gebieten.
Intern. Mitteil. f. Bodenkunde 4. 1914. S. 43—67.

5 WoLLNY, E., Untersuchungen iiber den Einfluss des Frostes auf die physika-
lischen Eigenschaften des Bodens. Forsch. a. d. Geb. der Agrikulturphysik Bd. XX.
S. 439 468.

6 Vgl. EHRENBERG, P., Die Bodenkolloide, I1T Aufl. Dresden und Leipzig 1922,
S. 127—172. ‘

7 MitscHERLICH, A., Ein Beitrag zur Erforschung der Einwirkung des Frostes
auf die physikalischen Bodeneigenschaften. Fiihling’s Landwirtschaftliche Zeitung
1902.

8 JoHANssON, S., Die Festigkeit der Bodenarten bei verschiedenem Wassergehalt.
Sveriges Geologiska Undersokning. Serie C. N:o 256.

9 HeErscHEL, Joun, Notice of a remarkable Deposition of Ice round the decaying
Stones of Vegetables during Frost. London and Edinburgh. Philos. Magazine Bd. 2.
1833. S. 110. (Zitiert nach HAMBERG, vgl. oben.)

10 HesseLMAN, HeEnNrik, Studier over skogsviaxt & mossar. Skogsvardsforen.
tidskr. 1907. S. 37.
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dass das Kammeis in kolloidreichen Béden immer derart entsteht, dass
sich unter der obersten diinnen Bodenschicht eine Wasserschicht bildet,
die gefriert und — da sich der kolloidreiche Boden infolge des Sinkens
der Temperatur zusammenzieht — zwischen Eis und Erde aus den unte-
ren Schichten neues Wasser heraufpresst, das ebenfalls im Boden gefriert.

Unterzeichneter hat im Zusammenhang mit einer Untersuchung der
auf die Instandhaltung von Ablaufgrdben einwirkenden Faktoren auch
diejenigen Bodenfrostformen beschrieben, welche an den Réndern der
Ablaufgrdben vorkommen .

Nach der Art des Gefrierens des in der Erde befindlichen Wassers
wurde der Bodenfrost in drei Gruppen eingeteilt:

1. Obereis,

2. Kammeis und

3. Bodenfrost.

Als Obereis wurden die Eisbildungen bezeichnet, welche {iber
dem Erdboden entstanden sind.

Zum Kammeis wiederum wurden die unmittelbar in der obersten
Bodenschicht entstandenen Eisbildungen gerechnet, in denen nur ganz
wenig Bodenmaterial vorkommt. '

Mit Bodenfrost wurde das Gefrieren der eigentlichen Erde oder
richtiger das Gefrieren des in der Erdkruste befindlichen Wassers be-
zeichnet.

In vorliegender Untersuchung soll die Struktur des Kammeises und
des Bodenfrostes oder m. a. W. die Art des Gefrierens des Wassers im
Boden behandelt werden.

Der Bodenfrost als Naturphidnomen ist unter den in Finnland herr-
schenden klimatologischen Verhéltnissen schon deshalb einer Unter-
suchung wert, weil die Erde durchschnittlich in den siidlichen Gegenden
vier bis fiinf, nordlicher sechs bis sieben Monate lang gefroren ist, und

1 KOKKONEN, P., Tutkimuksia vieméirien kuntoon vaikuttavista seikoista (Studies
of circumstances affecting the condition of drainage canals). Summary in English.
Acta Forest. Fennica 27,3. 1924. S. 151.
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besonders aus dem Grunde, weil der Bodenfrost allem Anschein nach
in hohem Grade auf zahlreiche praktische Umstinde, wie die Uber-
winterung der Wintersaat —des Roggensund Wei-
zens —, die Winterfestigkeit des Grases und Klees,
das Wachstum der Baume im Pflanzenstadium, die Instand-
haltung von (offenen und gedeckten) Grdben und Land-
strassen von Einfluss ist. Da wir vorldufig iiber die Struktur des
Bodenfrostes nur vereinzelte Beobachtungen haben und auch nicht
wissen, ob dieselbe durch irgendwelche Massnahmen verdndert werden
kann, muss auf eine Untersuchung der obenangefithrten Spezialfdlle ver-
zichtet werden. Vorliegende Untersuchung wird die Bodenfrostformen
und deren Auftreten zum Gegenstand haben. Noch unabgeschlossen
sind die Beobachtungen iiber die Mittel, mit deren Hilfe sich das Auf-
treten der Bodenfrostformen und deren Michtigkeit verdndern lassen
diirfte, iiber den Einfluss des Bodenfrostes auf die Wintersaat, auf die
Uberwinterung von Gras und Klee und auf das Wachstum der Baume.

Eine Untersuchung der Struktur des Bodenfrostes richtet sich natur-
gemiss auf unmittelbar der Natur entnommenes Material, m.a. W.
miissen dabei die Bodenfrostproben direkt aus den Boden genommen
werden, deren Bodenfroststruktur erforscht werden soll. In meiner
obenerwihnten Untersuchung iiber die auf die Instandhaltung von Ab-
laufgraben einwirkenden Faktoren ist eine Beobachtung iiber die eigen-
tiimliche Schichtung des Bodenfrostes auf einem Acker in Mustiala im
Sommer 19221 vorgefiihrt. Diese Beobachtung zeigte, dass fiir die Auf-
hellung der Bodenfroststruktur eine Untersuchung von Querschnitten
moglichst zahlreicher Stellen erforderlich ist. Aus diesem Grunde wurden
beim Einsammeln des Materials zahlreiche senkrechte Schnitte in ver-
schiedenen Bodenarten gemacht. Indessen war der Winter 1924—1925
ganz besonders ungiinstig fiir Bodenfrostuntersuchungen. Die damals
herrschende warme Witterung hatte zur Folge, dass wegen des Auf-

1 KokkONEN, P., ebd., S. 149.
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tauens des Bodenfrostes bei weitem nicht so viele eigentliche Messungen
vorgenommen werden konnten, als anfangs beabsichtigt war.

Dagegen war der Winter 1925—1926 einer derartigen Untersuchung
iiberaus giinstig, wennschon die strenge Kilte, —20° bis —30° C, bei den
Messungen hinderlich war.

Die im gefrorenen Boden in senkrechter Richtung ausgefiithrten
Schnitte wurden photographiert und die Art des gefrorenen Wassers
nédher beschrieben, zugleich wurden Proben zur Bestimmung des Wasser-
gehalts entnommen.

Zu diesem Zweck wurde ein mehr oder weniger grosses Stiick gefro-
renen Bodens von der Erde abgelost und zur Behandlung an einen ge-
eigneten Ort gebracht. Um befriedigende und sichere Ergebnisse zu er-
halten, musste die Temperatur wdhrend der Behandlung mindestens
—4° bis —b° C betragen, anderenfalls begann das Probestiick aufzu-
tauen, so dass die urspriingliche Form des Bodenfrostes verloren ging.

Als Werkzeug dienten Axt und Messer, mit denen die zu untersuchende
gefrorene Fliche geglittet wurde, sowie eine Sdge, mit welcher senk-
rechte, im Querschnitt viereckige Prismen abgeldst wurden. Diese Pris-
men wurden in passende Stiicke zersdgt, die dann nédher untersucht
wurden., Bei gewissen Bodenarten, insbesondere bei Mo- und Sandbdden,
wurden die Werkzeuge sehr rasch stumpf, so dass das Schleifen dersel-
hen verhdltnismassig viel Zeit in Anspruch nahm. Dagegen stumpften
die Werkzeuge bei Ton- und Torfboden nicht sonderlich ab. Die Wi-
gungen im Freien wurden mit einer Apothekerwage ausgefiihrt.

Folgende Tabelle gibt das wihrend der Untersuchung herrschende
Wetter an.
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Beobachtungsort Zeit Temperatur

Maxim. Minim.
lisalmi 20.—27. X11. 24 +4 —6
Halikko 22525 +2
lisalmi 12.—17. 1. 25 +4 —6
Halikko 26.—27. 1. 25 +3 —2
Képyla 28. 1. 25 —4
» 29. 1L 25 —4
Tammisto 8. 11. 25 —4
Mustiala 14. 111. 25 +2 —2
Tuusula 23. 111. 25 +3 —1
Anjala 9. X.25 +3 —3
Paimio 30. X. 25 —3
» 12. X1. 25 —1

» 30. X1. 25 —12 —14

» 1. X1I. 25 —22 —30

Sysmé 2. 1.26 —10 —14

lisalmi 6.—9. 1. 26 —19 —28

Um einen moglichst genauen Einblick in die Bodenfrostformen zu
gewinnen, wurden an folgenden Bodenarten Untersuchungen vorgenom-
men: an Sand-, Mo-, Feinmo- und Tonbdden.

Bei Sandbdéden wurde die Aufmerksamkeit besonders auf die
Struktur des Bodenfrostes gerichtet; eine eingehendere Untersuchung
des Bodenfrostes, wie z. B. die des Einflusses der Wassermenge auf
die Struktur, verblieb infolge der ungiinstigen Witterung durchaus un-
vollstdndig. Insbesondere wurden die im Sand auftretenden Eisfilamente
oder das Kammeis studiert.

Bei Mob6den wurden Beobachtungen zur Klarlegung der Boden-
frostformen und der auf den Bodenfrost einwirkenden Faktoren ange-

1 Vgl. FrosteERUS, BENJ., Die Klassifikation der Béden und Bodenarten Finn-
lands. Agrogeol. Julkaisuja N:o 18. 1924.
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stellt. Die im Laufe des Winters 1924—25 gemachten Untersuchungen
wurden im darauffolgenden Winter ergdnzt.

An Feinmo- und Tonbdden wurden die vollstindigsten Unter-
suchungen zur Erforschung der Bodenfrostformen und der auf den
Bodenfrost einwirkenden Faktoren ausgefithrt. Die den Feinmoboden
betreffenden Untersuchungen wurden im Winter 1924—1925 vorgenom-
men und erginzende Kontrollbeobachtungen im Winter 1925—26 aus-
gefithrt. Dagegen wurden im Winter 1924—25 an Tonboden vorberei-
tende Bodenfrostbeobachtungen gemacht, und im Winter 1925—26 wurde
das erstmalige Gefrieren des Tons ndher untersucht.

Untersuchungen iiber die Mo- und Feinmo- sowie Torfbdden wurden
in lisalmi, im Dorfe Partala auf dem Geldnde des Hofes Nurmela und
teilweise auch auf Ackern von andern benachbarten Giitern ausgefiihrt.
Sandbodenbeobachtungen wurden in Kapyli, einem Vorort von Hel-
sinki, und auf dem der forstwissenschaftlichen Versuchsanstalt in T uu-
sula gehorigen Versuchsgebiet Ruotsinkyld angestellt. Die Gefrierbeob-
achtungen an Tonboden wurden in Halik ko gesammelt, wo die gerade
damals erfolgten Erdrutsche eine vorziigliche Gelegenheit boten, das
erstmalige Gefrieren des Tons zu untersuchen, und in den Tongrdben
der Ziegelei von Paimio, sowie auf den Ackern von Mustiala, auf
welch letzteren speziell die in der aufgepfliigten Mullerde gebildetén
Bodenfrostformen verfolgt wurden.

Die auf Torfbdden auftretenden Bodenfrostformen wurden hier noch
nicht behandelt, weil das Material dazu vorldufig noch unzureichend ist.
Es fanden nur einige Notizen iiber die Wassermenge im gefrorenen Torf-
boden Aufnahme.
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I. Struktur des Bodenfrostes.

I. Material.

Fiir die Aufhellung des Gefrierens und der Struktur des Eises wurden
in verschiedenen Gegenden und an verschiedenen Bodenarten Beob-
achtungen angestellt. Im folgenden werden die wichtigsten dieser Be-
obachtungen mitgeteilt.

1) Die Beobachtungen in Kdpyl4. Sandgrube. Der Boden
war (recht grober) Sand, in welchem sowohl in bezug auf Férbung als
auf Korngrosse verschiedene Schichten vorkamen. In den Winden der
Sandgrube waren starke, 13—14 cm hohe Kammeisschichten entstanden
(Abb. 20—24)1. In dem die ganze Wand bedeckenden Kammeise liessen
sich mannigfache Schichten wahrnehmen, die zu verschiedenen Zeiten
entstanden waren. Um Klarheit iiber die Entstehung des Kammeises
zu gewinnen, wurde ein Teil des Sandabhanges entbldsst und dem Ein-
fluss des Frostes ausgesetzt. Schon nach Verlauf einer halben Stunde
zeigte es sich, dass die Eisnadelbildung begonnen hatte. Hierbei fiel es
auf, dass gewisse- Nadeln sich viel schneller bildeten als andere. Nach
einiger Zeit horte die Nadelbildung auf und hatte es den Anschein, als
verbliebe die Erdoberfliche nun unverdndert, doch wurde bei aufmerk-
samen Verfolgen der Entwicklung eine Erhebung der Bodenfliche als
solcher konstatiert. Dies beruhte darauf, dass iiberall auf der Erdober-
flache sich Nadeln gebildet hatten, welche jetzt mehr oder weniger fest
aneinander sassen, wohingegen sie anfangs vollig voneinander geschieden
waren. Die so gebildete Eisnadelschicht war von der Unterlage losgelost,
nur eine ganz diinne, 0.s—1 mm starke Erdschicht fasste oben die Nadeln
ein. Nach Verlauf einer Nacht betrug die Dicke des Kammeises bereits
5c¢m (Abb. 25). Dagegen war die Dicke des alten Kammeises durch-
schnittlich 13.5 cm. In das Innere der Eisnadeln war bei der Eisbildung
verhéltnismassig viel festes Erdmaterial eingedrungen, dessen Menge
nach einigen Analysen ca. 2—6 %, (Gewicht) betrug (vgl. Abb. 23 ja 25).

2. Die Beobachtungen in Anjala. Roggenacker. Mull-
boden von schwarzer Farbe, Humus ca. 55 9,. Das Kammeis hatte sich

1 Die Abb. 18— befinden sich am Schluss der Arbeit.

S —
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iiber den ganzen Acker gebildet. Seine Dicke betrug 6.5 cm. Von der Ober-
fliche aus war es kaum bemerkbar. Die Struktur des Kammeises war
in diesem Fall genau dieselbe wie im vorigen, nur mit dem Unterschied,
dass hier die Eisnadeln, also die gesamte Eisschicht, im allgemeinen
reiner waren, nur in ganz vereinzelten Fillen war ein Erdpartikelchen
mit den Nadeln in die Hohe gestiegen. Die in der Oberfldche wurzelnde
Roggensaat hatte sich zusammen mit dem Kammeis gehoben. Auf
demselben Acker gab es jedoch Stellen, an denen sich kein Kammeis
gebildet hatte. Es war dies Untergrund, welcher makroskopisch aus
Feinmo- und Mo-Ton bestand. Hier waren keine Kammeisbildungen ent-
standen, sondern der Boden war unter dem Einfluss des Bodenfrostes
ohne irgendwelche Eisbildung an der Oberflache hart geworden. Das
Verhiltnis dieser Bodenart zum Kammeis bleibt einer spateren Unter-
suchung vorbehalten.

3. Die Beobachtungen in Tuusula, auf dem Versuchs-
gebiet Ruotsinkyld.

Profil 1. Sandboden von brauner Farbe. Grundwasser in einer Tiefe
von etwa 0.e m. Durch den gefrorenen Boden wurde ein Querschnitt
in senkrechter Richtung gemacht, welcher untersucht und photographiert
wurde. Am Querschnitt zeigte sich, dass sich im oberen Teil an der Erd-
oberfliche eine ca. 5—6 cm dicke Eisschicht gebildet hatte (Abb. 26).
In dem darunter befindlichen Boden war das Wasser an die Erde ange-
froren, an letzterer waren keine besonderen Eisschichten zu bemerken,
sondern der Bodenfrost war gleichformig, massiv. In einer Tiefe
von etwa 10 c¢m stiess man auf diinne, etwa 0.5—2 mm starke Eisschich-
ten. Derart gefrorener Boden kam bis in etwa 13 ¢cm Tiefe vor, wo ziem-
lich dicke Eisschichten auftraten (5—10 mm). Diese dicken Schichten
reichten dann bis an den unteren Rand des gefrorenen Bodens (vgl.
Abb. 26). Die Richtung der Eisschichten war, wie schon weiter oben
erwihnt wurde, wagrecht. Jedoch verliefen sie nicht ganz regelmassig,
sondern schlingelten sich allem Anschein nach infolge der Verteilung
des Bodenmateriales. ~

Ein solcher Bodenfrost wird geschichteter Bodenfrost
genannt.

Profil 2. Boden wie im vorigen. Im Profil befinden sich unmittel-
bar unter der Erdoberfliche recht starke Eisschichten, die nicht beson-
ders scharf geschieden waren, da sie voll von Erdpartikelanhdufungen
waren (Abb. 27). Die Dicke dieser obersten Eisschichten betrug ca.
8 cm; darunter befand sich recht feste Erde, die jedoch verhaltnismassig
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zahlreiche feinere und unregelmissigere Schichten einschloss. Unge-

fahr 14 cm tief unter der Oberflache war eine ausserordentlich starke Eis-
schicht (ca. 3 e¢m), in der nur ganz vereinzelte Erdpartikelchen zu
finden waren (vgl. Abb. 27). Diese Eisschichtung bricht sich nicht
ebensowenig wie die kleineren Eisschichten ab, trotzdem der Boden
an der Stelle des Schnittes aus Sanderde in Torfboden tberging, wie
dies aus Abb. 27 ersichtlich ist. Unter dieser dicken Eisschicht lag
dann nur noch eine diinne gefrorene Erdschicht.

Der Bodenfrost war deutlich geschichtet.

Profil 3. Sandboden. Im Querschnitt (Abb. 28) befand sich an der
Erdoberflache eine recht dicke Eisschicht, unter der darunterliegenden
Erde zuerst verhdltnisméssig diinne Eisschichten und erst tiefer, etwa
15 cm unter der Oberflache, eine ziemlich dicke Eisschicht. Im {ibrigen
waren die Eisablagerungen im Querschnitt den vorigen @hnlich.

Profil 4. Sandboden. Die Formen gewunden, wellenartig, im ganzen
jedoch wagrecht verlaufend (Abb. 29). Deutliche Schichtung.

4. Die Beobachtungenin lisalmi im Winter 1924—25.

Profil 1. Ackerland. Moboden. Folgende Analyse gibt eine Vor-
stellung von der mechanischen Zusammensetzung des Bodens !

Korngrosse % in den Proben
2—0.2 mm 1.0 — 1.3
0.2—0.02 » 82.2 78.8 77.3
0.02—0.002 » 14.4 18.7 19.1
<0.002 24 2.5 2.3

Von diesem Boden wurden mehrere Querschnitte gemacht. Die Dicke
des gefrorenen Bodens war im allgemeinen 36 cm. Von der Erdober-
flache ausgehend stiess man in ca. 6 cm Tiefe auf eine etwa 8 mm dicke
wagrechte, in 9 cm Tiefe auf eine zweite, wiewohl etwas undeutliche
und in einer Tiefe von 18 cm auf eine ausserordentlich deutliche, etwa
2—3 mm dicke Eisschicht. In 26 cm Tiefe fanden sich 2 aufeinander-
folgende Eisschichten, deren Dicke durchschnittlich 2—4 mm betrug
(vgl. die untereinander stehenden Abb. 30—32). Die Zwischenrdume
zwischen diesen Eisschichten waren iiberall ziemlich gleichartig, jedoch
waren die der Erdfldche ndher gelegenen Teile weniger gleichmissig als
die unteren. Abb. 32 (ebenso wie Abb. 1) zeigt, wie die Struktur zwi-

1 Nach der Pipettierungsmethode von KRAUSS-ROBINSON.

S —
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schen den Eisschichten beschaffen war.
Zwischen den Eisschichten sieht man kleine,
einige Millimeter lange und ein Zehntelmilli-
meter hohe Eisablagerungen, deren Rich-
tung deutlich wagrecht ist. Desgleichen ist
aus Abb. 1 und 2 die Struktur der dicke-
ren Eisschichten ersichtlich. Die mittelste
Eisschicht ist isoliert, ohne Begleitschich-
ten (Abb. 31). Dagegen befindet sich ober-
halb der eigentlichen dicken Eisschicht eine
diinne Eisschicht als Begleitschicht. In an-
deren Querschnitten werden Eisschichten
angetroffen, deren Form aus Abb. 1 und 2
erhellt. Zu beiden Seiten der Hauptschicht
befinden sich eine oder mehrere Begleit-
schichten, deren Dicke — ebenso wie die
der Hauptschicht — stark variiert. Die
wagrechte Richtung wird nicht beeintréch-
tigt, selbst wenn sich die Bodenart etwas verdndert. In Abb. 2 ist ein
Teil dunkler, sehr feiner Erde durch eine punktierte Linie von der
umliegenden braunen Erde getrennt. Die Struktur der Schicht im dunk-
len Boden ist genau
0 Tem dieselbe.  Ausserdem
zeigen sich noch recht
grobe Sandanhdufun-
gen, welche allem An-
schein nach mit ange-
: fahrenem Sand hierher
i | geraten waren; da hier
e e im Winter der Weg zu
einem Bauplatz ganz
nahe an dem Unter-
Abb. 2. suchungsort  voriiber-
fithrte. In diesen Sand-
anhdufungen ist die Richtung der Eisschichten nicht verdndert; nur
die Struktur derselben hat sich unbedeutend gewandelt, und zwar
gleicht sie den in Abb. 29 frither dargestellten Schichten.

1 In sdamtlichen Figuren gibt die Schraffierung mit senkrechten Linien Eis-

" schichten an.
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Einen derartigen, zwischen den Eisschichten vorkommenden gefrore-
nen Boden kann man auch massiven Bodenfrost nennen, da
seine Struktur durchweg gleichformig ist.

Profil 3. Grasacker. Bodenart Feinmo, dessen mechanische Zusam-
mensetzung aus folgenden Analysen hervorgeht:

Korngrosse In den Proben
mm 1 2
2—0.2 4.7 9, — 9

0.2—0.02 55.1 » 59.7 »
0.02—0.002 352 » 377 »
< 0.002 5.0 » 26 »

Dicke des gefrorenen Bodens 14 cm. In den senkrechten Querschnit-
ten (Abb. 33 und 34) lassen sich mehr oder weniger wagrechte, graue,
fast schwarze und weisse Schichten unterscheiden. Die schwarzen und
weissen sind Eisschichten, die grauen gefrorene Erde. Etwa 5 cm unter
der Erdoberfliche sind die Eisschichten diinn, die darauf folgenden
5—9 cm tief liegenden Eisschichten sind ausserordentlich dick, und in
diesem Teil trifft man stets deutlich ausgebildete Eisnadeln, welche
senkrecht stehen. Im unteren Teil des gefrorenen Bodens (9—14 cm)
waren die Eisschichten sehr diinn. Die grauen Erdschichten liessen
keinerlei Eisbildungen erkennen, sondern bestanden aus gleichmassig ge-
frorener Erde.

Profil 3. Boden von derselben Art wie im vorigen. Dicke des ge-
frorenen Bodens 14 cm. Im Querschnitt (Abb. 35) lassen sich ganz deut-
lich dunkle und helle Eisschichten unterscheiden. Etwa 4 cm unter der
Erdoberfliche befindet sich eine sehr dicke Eisschicht und 3 cm tiefer
eine zweite, dicke Eisschicht. Im Durchschnitt betrug die Dicke dieser
beiden Eisschichten 15—20 mm. In der Erde zwischen ihnen konnte man
mit blossem Auge keinerlei besondere Eisformen entdecken, so dass sie
wie feste Erde aussah. -

Die Eisschichten sind im Feinmoboden im allgemeinen ungemein
deutlich und rein (vgl. Abb. 33—36). Die genauere Struktur der Eis-
schichten erhellt aus Abb. 3. Wie man daraus ersieht, sind die Eisschich-
ten ganz unregelmaissig, cbgleich ihre Richtung im grossen und ganzen
wagrecht ist. Die Dicke der Schichten variiert im allgemeinen betrdcht-
lich; es kommen 0.. mm dicke neben 20 mm dicken Schichten vor. In
diesen Fillen lag also geschichteter Bodenfrost vor.
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Profil 4. Bodenart die gleiche
wie im vorigen Profil. Abb. 37 zeigt
einen senkrechten Schnitt durch
den Boden. Wie aus der Abbildung
zu ersehen ist, bietet der Boden-
frost nichts Regelmaissiges dar, son-
dern ist er durchweg unhomogen.
Die Erde war in diesem Falle mit
kleinen Hohlraumen durchsetzt.
Das Wasser war denn auch haupt-
sichlich an den Wandungen der
Hohlrdume gefroren. Das so ent-
standene Eis war keineswegs homo-
gen. Man fand dichtes Eis, ver-
schieden grosse stabférmige Eis-
stiickchen, an Schneeflocken erin-
nernde Eisnadeln, welche infolge
der lauen Witterung sehr leicht
schmolzen. Die Dicke des dichten Abb. 3.

Eises wechselte stark. Stellenweise

gab es 0.1 mm, anderswo 6 mm dicke Eisschichten. Die Wassergehalts-
bestimmungen bei diesem Bodenfrost waren mit grossen Schwierig-
keiten verbunden, denn die Struktur des gefrorenen Bodens war der-
massen ‘zart, dass er bei der leisesten Beriihrung zerbrach. Trotzdem
gelang es, einige Feuchtigkeitsbestimmungen auszufiihren.

Einen derartigen Bodenfrost konnte man hohlrdumigen Bo-
denfrost nennen.

5 DieBeobachtungenin lisalmiim Winter 1925
—2 6. :

Profil 5. Der gleiche Boden wie in Profil 2. Dicke des Bodenfrostes
28 cm. Der Boden ist deutlich in Schichten gefroren, wenn auch die
Stirke der Eisschichten viel geringer als im vorhergehenden Winter ist.
Dies diirfte auf dem trockenen Herbst beruhen, es hatte namlich im
Herbst vor dem Gefrieren des Bodens kaum geregnet. — Der Einfluss
der Herbstniederschlige auf die Bildung des Bodenfrostes ist noch nicht
ndher untersucht.

Profil 6. Der gleiche Boden wie in Profil 2. Roggensaat. Dicke
des Bodenfrostes 46 cm. Der Bodenfrost hohlrdumig bis in eine Tiefe
von 24 cm, worauf geschichteter Bodenfrost folgt (vgl. Abb. 53). Zuerst
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sind die Schichten diinn, aber in 37 cm Tiefe beginnen Eisschichten,
deren Stirke 25—30 mm betragen kann (vgl. Abb. 52). Das Eis hat in
diesen Schichten senkrechte Nadelstruktur, die zuweilen sehr pordos und
derjenigen des Kammeises ganz dhnlich ist. Unterhalb dieser dicken
Eisschichten giby es dichten, massiven Bodenfrost 1.0 x 2.5 cm.

Profil 7. Der Boden wie in Profil 1. Dicke des Bodenfrostes 47 cm.
Dichter, massiver Bodenfrost, in welchem sich bei mikroskopischer
Untersuchung ganz kurze und diinne, wagrechte Eisbildungen wahr-
nehmen lassen, die so winzig sind, dass sie auf der Photographie nicht
zum Vorschein kommen.

6. Die Beobachtungen in Halikko. Steifer Tonboden.
Am Ufer des Halikko-Flusses fand im Dezember des Jahres 1924 ein
Erdrutsch statt, wobei verhdltnismissig — etwa 8 m — tiefliegende
Tonablagerungen entblosst wurden, von denen man mit einigermassen
grosser Sicherheit behaupten diirfte, dass sie vordem nie gefroren ge-
wesen waren. Es war daher ausserordentlich interessant, die Fldche
dieser Tonschichten nach dem ersten Gefrieren zu untersuchen. Aller-
dings eignete sich, wie schon frither hervorgehoben wurde, der Winter
1924—25 zu derartigen ;Untersuchungen nur sehr wenig, was zur Folge
hatte, dass sich auch die Beobachtungen in Halikko wegen der warmen
Witterung nur schwer ausfithren liessen und aus diesem Grunde nicht
mit der gewiinschten Griindlichkeit gemacht werden konnten.

Profil 1. Abb. 38 stellt einen senkrechten Schnitt der Gleitflaiche
des Erdrutsches etwa 2 Wochen, nachdem letzterer stattgefunden hatte,
dar. Man sieht auf der Flache etwa 2—4 cm stark zerbrockelte Erde,
welche durch Gefrieren und Auftauen des Bodens entstanden ist, was
wiederum auf der lauen Witterung beruhte (vgl. auch Abb. 39). Diese
Oberflachenschicht bestand vorzugsweise aus kubischen Kornern mit
reichlich dazwischengelagertem Eis. Auf dem Schnitt sehen die Bildungen
maschenformig aus. Tiefer im Schnitt befinden sich mehr oder weniger
wagrecht verlaufende Eisschichten. Diese sind jedoch nicht ganz regel-
mdssig, sondern konnen sich sowohl nach oben als nach unten schldngeln
(vgl. Abb. 40 und 41). Im allgemeinen erscheinen die Eisschichten nahe
der Erdoberfliche dicker als die tiefer gelegenen. Besonders verdient
der Umstand Beachtung, dass das Erdmaterial zwischen den Eisschichten
noch im Januar ungefroren war.

Im ganzen wurden am Erdrutsch von Halikko etwa 15 Schnitte ge-
macht, welche dem obenbeschriebenen gleich waren (vgl. Abb. 39, 41).

In diesen Profilen ging das Gefrieren in ungefihr gleicher Art vor
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sich. An der Erdoberfliche war unter dem Einfluss des Gefrierens und
Auftauens eine 2—4 cm starke, kornige Erdschicht entstanden, in der
zwischen den Erdkornern Eis eingelagert war. Unterhalb dieser Schicht
begannen die eigentlichen Eisschichten, deren Richtung anfangs bis zu
einem gewissen Grad von der Neigung der Erdoberfliche bestimmt wurde,
tiefer unten jedoch verliefen sie iiberall mehr oder weniger wagrecht
(vgl. Abb. 39—40).

Folgende Zahlen geben einen Begriff von der Dicke der Eisschichten
sowie von dem mit Eis bedeckten Querschnittflacheninhalt .

Tabelle 1.
T Querschnitt- |
Entiernung der Dicke des Dicke } Anzahl flacheninhalt
Profil Nr. Proben Vo,.n d Bodenfrostes mm | e in °/ von d. |
‘ Erdoberfliche | Gesamt(lache i
cm mm der Eisschichten <
! ! |
1 5 i 30 18.2 8 60.5
‘ 30 e | 7 392
11 % 30 LBe | 2 18.0 i
2 4 j 30 . 168 | 6 56.0 '
| 7 | 30 160 5 535 |
| 10 | 30 8 |3 20.4
‘ 13 j 30 47 | 2 | 15.7
o3 6 % 20 102 .| 4| 51.0 5
8 | 20 | 4 | 6| 23
10 20 4.0 . 20.0
. 12 ; 20 2.3 1 i 1ls
4 | 3 i 25 174 8 69.7
1 75 25 o l4a 7 58.6
| 10 | 25 L 9 7 372
| 125 25 . 5a 5 | 204
‘ 15 25 24 2 9.

Wie aus den obenangefiihrten Zahlen ersichtlich ist, nimmt die Dicke
der Eisschichten und deren Querschnittflicheninhalt mit zunehmender

1 Nach den aus den Photographien berechneten Flacheninhalten.
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Entfernung von der Erdoberflache ab. Hieraus folgt, dass die Eisschich-
ten bei zunehmender Eisbildung stirker werden und ihr Maximum er-
reichen, wenn das in den umliegenden Bodenmassen verbliebene Wasser
gefriert.

In simtlichen Proben aus Halikko trat der geschichtete
Bodenfrost besonders deutlich zu Tage. _

7. Die Beobachtungen aus Paimio. Da es in Halikko
im Winter 1924—25 infolge des ungefrorenen Bodens nicht moglich ge-
wesen war, den Wassergehalt des gefrorenen Bodens zu untersuchen,
wurden im Winter 1925—26 zu diesem Zweck Beobachtungen in den
Tongruben der Ziegelei von Paimio angestellt. Der in Paimio vorkom-
mende Ton ist steif und ungefihr von derselben Art wie derjenige in
Halikko. Folgende Zahlen geben die mechanische Zusammensetzung
des Bodens?! an:

Korngrosse In den Proben
mm 1 2
2—1 - 9/0 - 0/':)
1—0.5 — » 0.4 »

0.5—0.25 — 0.e »
0.25—0.1 l.s » 0.4 »
0.1—0.05 3.1 » 2.5 »
0.05—0.01 1.3 » 4.0 »

0.01—0.002 25.2 » 34.2 »
< 0.002 68.6 » 57.0 »

Zwecks Untersuchung des Bodenfrostes wurde der Beobachtungs-
platz im Sommer von den freiliegenden Tonstiicken gesdubert und ge-
glattet. Die derart entblosste Flache lag 2.3 m tief unter der eigentlichen
Erdoberfliche und befand sich etwa 100 m weit von einem kleinen, ziem-
lich tiefen Nebenfliisschen. Es darf angenommen werden, dass der Boden
an dieser Stelle frither nie gefroren gewesen war, denn in der Erde konnte
nicht die geringste Spaltenbildung in wagrechter Richtung bemerkt
werden. Nur in senkrechter Richtung gab es einige Risse. Die Versuchs-
stelle wurde Anfang November gereinigt und frei von Schnee erhalten.
Ende November war der, Boden des Beobachtungsplatzes infolge der
strengen Kilte dermassen gefroren, dass der Bodenfrost am 30. Novem-

1 Diese Analysen sind in dem Staatl. Agrikulturchemischen Laboratorium (Leiter
Dr. E. S. TowuLra) gemacht worden.

e
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ber und 1. Dezember, wo die Untersuchungen daselbst ausgefiihrt wur-
den, etwa 22 cm betrug. Mit Axt und Brechstange wurde ein viereckiges
Stiick gefrorenen Bodens von etwa 0.5 m Seitenldnge abgelost, dessen
senkrechte Seite geglattet und gesdubert wurde, wobei der Querschnitt
des Bodenfrostes zu Gesicht kam. Abb. 42—45 stellen den Querschnitt
dar L.

Man ersieht aus denselben, dass die Dicke der Eisschichten an der
Erdoberfldche viel geringer als etwa 4 cm tiefer ist, wo sie ausserordent-
lich gross ist. Etwa wiederum 10 cm tiefer beginnt diinnerer geschich-
teter Bodenfrost. Die Gesamtstirke des Bodenfrostes betrdgt 22 cm.
Wie die Abbildung zeigt, haben sich an der Erdoberfliche keine solchen
zerbrockelten Schichten gebildet, wie sie sich in den in Halikko gemach-
ten Beobachtungen nachweisen liessen, sondern die Schichten sind von
der Erdoberfliche an durchaus gleichartig. Dies beruht darauf, dass in
diesem Jahr auf den Frost keine warme Witterung gefolgt war, die den
Bodenfrost aufgetaut und den Boden zerbrickelt und kornig zerkleinert
hatte.

Aus einer eingehenden Priifung des Bodenfrostquerschnittes geht,
wie aus Abb. 44 zu ersehen ist, hervor, dass beim Gefrieren des Bodens
starke Krifte entwickelt werden, die ihn zerbrockeln. Aus derselben
Abbildung zeigt sich, dass die im gefrorenen Boden befindlichen Eis-
partikelanhdufungen die Bildung von Eisschichten nicht sonderlich be-
eintrichtigen, sondern dass sie ebenso wie andere Teile des Tons, obgleich
in stirkeren Schichten zerbrechen. Im Querschnitt sind ebenfalls senk-
rechte Risse im Boden zu bemerken. Sie sind schon frither vorhanden
gewesen oder aber infolge der Zusammenziehung des Tones entstanden.

Auch in diesem Falle handelt es sich um deutlich geschich-
teten Bodenfrost.

8. DieBeobachtungenin Mustiala. Dieselben wurden
auf verschiedenen Ackern ausgefiihrt, die teils aus hartem Ton, teils
aus Mo-Ton bestanden.

Profil 1. Roggensaat. Ein Erdriicken. Der Boden harte Tonerde.
Dicke des Bodenfrostes 38 cm. — An der Bodenoberflache befand sich
eine 3 cm hohe Schicht recht massiven und gleichméssigen Bodenfrostes,
in welcher sich keine Spur von Schichtung bemerken liess, also massiver
Bodenfrost. Unter dieser Schicht begann der geschichtete Bodenfrost,

1 Die in den Bildern hervortretenden senkrechten, teilweise weissen Striche riih-
ren von der Axt her, mit welcher der gefrorene Boden geglattet wurde.
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in welchem die Eisschichten verhéltnismdssig diinn
waren (0.1—0.o mm) und die Schichten selbst recht

S ] Weit — etwa 2—8 cm — auseinander lagen. In der
o Ldngsrichtung waren die Eisschichten recht regel-
' 1 los gelappt. Doch verblieb ihre Richtung deutlich
(T T wagrecht.

U HEL Profil 2. Roggensaat. Der Ort eine kleine
Senkung. Tonboden. Dicke des Bodenfrostes etwa
26 cm. Abb. 4 und 46 stellen den senkrechten
Schnitt des Bodenfrostes dar. In diesem befand
sich in einer Tiefe von 5.5 cm eine ziemlich starke
Eisschicht, in 8 ¢cm Tiefe eine zweite etwa 1.2 ¢cm

0 100m dicke, in 11 cm Tiefe eine dritte, in 14 cm Tiefe
‘W—L—' eine vierte, ebenfalls deutliche und etwa 1.5 cm
Abb. 4. dicke Eisschicht.

In 16.s cm Tiefe begann eine diinne und
schwache Eisschicht, in 20 cm Tiefe jedoch lag eine nicht weniger als 4
cm dicke, ausserordentlich deutliche Eisschicht.!

Die Schichten verliefen im allgemeinen wagrecht, nur an der Stelle
des hohlraumigen Bodenfrostes machte die mittelste Eisschicht eine
Kriitmmung nach oben (vgl. Abb. 46). Zwischen diesen grossen Eis-
schichten gab es zahlreiche kleine, 0.1—2 mm dicke Schichten, deren
Richtung im allgemeinen wagrecht, wenn auch viel weniger regelméssig
als bei den obenerwdhnten grossen Schichten war. Abb. 48 zeigt das
Bild der untersten grossen Schicht mit den um diese herum gelagerten
kleineren Schichten in natiirlicher Grosse. (Von der Entwicklung der
Photographien herrithrende Schatten storen das Bild ein wenig.) Wie
man aus dem Bilde ersieht, ist die grosse Eisschicht sehr kompliziert.
Man sieht hier und da grosse Tonpartikel wie schwimmend in der grossen
Eismasse. Die senkrechte Strichelung beruht auf dem Auftauen des
Eises zu Nadeln. Aus demselben Grunde ldsst sich auch in den kleine-
ren Eisschichten eine senkrechte Strichelung bemerken. In Abb. 49
sieht man das Bild des obenerwdhnten Hohlraumes. Die Dicke der an
den Wandungen des Hohlraumes befindlichen Eisschichten ist sehr
wechselnd. An manchen Stellen konnen sie 8 mm, an anderen nur 0.s mm
dick sein. Der Bodenfrost war teilweise hohlrdumig, teilweise ge-
schichtet, mit zwei Arten von Schichten: 1) unregelméssige und ver-
héltnismassig kleine und 2) grosse fortlaufende, sich weiter erstreckende.

Profil 3. Roggenacker. Kleine Talsenkung. Tonboden. Dicke des
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Bodenfrostes 25 c¢m. Im senkrechten Querschnitt war ¢ S cm

_

die Struktur des Bodenfrostes in ihren Hauptziigen '
die gleiche wie im vorigen Profil. (Abb. 5 stelit den
senkrechten Schnitt des Bodenfrostes dar). Die oberste T

Eisschicht befand sich etwa 4 c¢m unterhalb der Erd-
oberfldche, und ihre Stirke wechselte von 2.0—6.0 mm.
Die zweite Eisschicht war 7 cm von der Erdoberfldche
gelegen und 0.—3.0 mm dick. Dann folgten unter die-
ser 3 etwa 6—12 mm dicke Eisschichten, die erste in
11 cm, die zweite in 14 cm und die dritte in 17 cm Tiefe.
Diese Schichten verliefen wagrecht. Die Réander der
Schichten waren nicht besonders scharf; sie konnten die
mannigfaltigsten Windungen und Haken bilden (vgl.
Abb. 6). Zwischen den Eisschichten befanden sich
ebenso wie im vorigen Querschnitt zahlreiche diinnere
Eisschichten.
Der Bodenfrost war in diesem Fall geschichtet.
Profil 4. Roggenacker. Neuland. Tonboden. Stérke
des Bodenfrostes 38 cm. Beim Schnitt fand man etwa
3 cm unter der Erdoberfliche eine 2—6 mm dicke, wagrechte Eis-
schicht. Unterhalb dieser Schicht gab es keine dicke Eisschicht mehr,
sondern nur ganz feine und geschldngelte Schichten, welche an den
frither beschriebenen Schnitt erinnerten (vgl. Abb. 32).
In diesem Schnitt fand man

il
il 1

" Abb. 5.

0 110m also geschichteten und
— massiven Bodenfrost.
“\-_,:.\..“_\_\\- —~ Profil 5. Roggenacker. Ton-
— /‘ boden. Dicke des Bodenfrostes
= ‘ =\ 30 cm. An der Erdoberfldche lag

-2 = Wz, ==

massiver Bodenfrost, unter die-
sem eine sehr starke Eisschicht
(vgl. Abb. 7). Die Entfernung
der Eisschicht von der Erdober-
-l fliche betrug also 3 cm, die-
Abb. 6. jenige des untereren Randes

9.5, somit betrug die Dicke der

Schicht etwa 6.5 cm. Im Innern der Eismasse wird man zahlreiche mehr
oder minder grosse Erdklumpen gewahr, im allgemeinen derart verteilt,

} T m ] €11 3 cm starker, sehr dichter,
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dass der oberste Teil der Eisschicht aus
reinem Eis bestand und weiter nach
unten um so mehr Erdmaterial auftrat,
je ndher man dem unteren Rande kam.
Eine derartige Struktur gibt gewisser-
1 massen einen Fingerzeig, wie die Bildung
(i der Schichten vorsichgeht. Sicherlich
ist der obere Teil der dltere und ent-
standen, als das Wasser leicht aus dem
I il Boden aufstieg. In den unteren Teil
| | sickerte das Wasser langsamer, wobei
4 M_. ~L sich die Erde bei eintretendem Froste so
abkiihlte, dass sie Stiick fir Stiick am
| — f 1 Eise anfror und in dasselbe hineingeriet.
Ni \ Je weniger Wasser durchsickerte, um so
‘L “ﬂ mehr Erde kam in die Eisschichten, bis
| schliesslich kein Wasser mehr durchzu-
] sickern vermochte und die Eisschicht-
[lil bildung aufhérte. Unterhalb dieser Eis-
schicht befand sich flachgeschichteter
Abb. 7. Bodenfrost.

Profil 6. Grasacker, Tonboden. Dicke
des Bodenfrostes 26 cm, im senkrechten Profil sind 5 verschiedene Elis-
schichten zu unterscheiden, welche etwa 4 bis & cm voneinander ent-
fernt lagen; die erste Schicht befand sich 6 cm tief unter der Erdober-
flaiche. Die Dicke der Eisschichten war nicht besonders gross, auch
waren die Schichten nicht sonderlich einheitlich, wenn sich auch ihre
Richtung deutlich erkennen liess (Abb. 50). Zwischen diesen Schichten
befanden sich reichlich teils Hohlriume, teils ganz harte Erde, in der
sich keinerlei besondere Eisbildungen nachweisen liessen.

Dieser Schnitt enthielt hohlrdumigen, geschichteten
und massiven Bodenfrost zusammen.

Profil 7. Grasacker, mit gedeckten Griben. Mo-Tonboden. Dicke
des Bodenfrostes 38 cm. Im Boden keinerlei regelméssige Bodenfrost-
schichten (vgl. Abb. 51). Die Eisschichten unregelmassig, ihre Dicke
wechselte betridchtlich, 0..—8 mm. Sehr zahlreiche Hohlrdume, von
denen sich denn auch die Unregelmissigkeit der Eisschichten herleitet.
Die Hohlrdume nicht sonderlich gross. Thre Wandungen waren mit einer
sehr feinen Eisschicht bekleidet, welche zuweilen, besonders im oberen

—
=
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Teil des Hohlraumes vollig zerschmolzen war. Im unteren
Teil des Hohlraumes konnte sich recht dickes Eis be-
finden, das selbstverstdandlich durch das von oben ab-
geflossene Wasser entstanden war.

Der Bodenfrost war demgemaiss ein ungemein typi-
scher hohlrdumiger Bodenfrost.

Profil 8. Grasacker, Tonboden. Dicke des Boden-
frostes 26 cm. An der Erdoberflache (vgl. Abb. 47) lag
eine 5 cm dicke, sehr trockene Schicht und unter dieser
in recht grossem Umfang hohlrdumiger Bodenfrost,
dessen Eisschichten iiberaus diinn (0.1—0.+ mm) waren.
In einer Tiefe von 16—20 cm befanden sich zwei recht
deutliche Eisschichten. Im Querschnitt bemerkte man
das mit Eis angefiillte Loch eines Mistkdfers und in 2 zoom
diesem, in 15 cm Tiefe einen zusammengerollten Regen-
wurm. (Der Wurm war nicht gefroren, obgleich er von
gefrorenem Boden umgeben war.)

Im Querschnitt finden wir also dreierlei Bodenfroste, an der Erdober-
fliche den massiven, darunter eine Mischung von massivem und
hohlrdumigem Bodenfrost und zu unterst undeutlich geschich-
teten Bodenfrost, in welchem die Eisschichten sehr fein waren.

9. Sandgrube. Kapyld 4. XIL 25. Grober Ufersandboden.
Im Sande hatten sich 15—20 ¢cm voneinander wagrechte, 20 mm dicke
Eisschichten gebildet, welche ausserordentlich deutlich hervortraten
(vgl. Abb. 8). Der zwischen den Eisschichten befindliche Boden war
gefroren. Doch konnten mit unbewaffnetem Auge keine besonderen
Eisbildungen um die Sandpartikel herum wahrgenommen werden.

Abb. 8.

2. Struktur des Bodenfrostes.

Auf Grund der voranstehenden Beobachtungen lassen sich also in
bezug auf die Art und Weise des Gefrierens des Bodens folgende Boden-
frostarten unterscheiden:

A. Eisfilamente oder Kammeis (finnisch »rouste»)
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B. Bodenfrost
a. hohlrdumiger
b. massiver
c. geschichteter.

A. Eisfilamente oder Kammeis.

Unter Kammeis ist an der Erdoberfliche entstandenes, nadelformiges
Eis zu verstehen, an dessen Oberfldche sich eine diinne, hochstens 2 mm
starke Erdschicht befindet.

Hesserman ! hat den Bau des Kammeises auf Torfboden beschrie-
ben. Es wird von senkrecht gestellten Eisnadeln gebildet, auf denen
eine feine Erdschicht liegt. Es ist dies die einfachste Kammeisstruktur.
Gewohnlich ist jedoch der Oberflachenfrost ein mehrschichtiger, was auf
dem zu verschiedenen Zeiten eingetretenen Gefrieren beruht. Hierbei
bemerkt man sowohl im Innern der Nadeln als auch zwischen denselben
reichlich Erde. Sehr héufig befindet sich zwischen den Schichten eine
dhnliche Bodenschicht wie auf der obersten Nadelschicht.

Wie sich schon aus den Beobachtungen ergab, geht die Entstehung
der Eisnadeln anfangs nicht iiberall gleich schnell, sondern an gewissen
Stellen viel schneller als anderswo vor sich, und insbesondere entwickeln
sich die einzelnen Nadeln ausserordentlich rasch. Nach einiger Zeit
gefriert die diinne oberste Bodenschicht, wonach die Entwicklung der
einzelnen Eisnadeln aufhort und sdamtliche Eisnadeln sich von nun an
gleichmassig rasch entwickeln, da sie mehr oder weniger dicht aneinan-
der gefroren sind. Jedoch ist das derart entstandene Nadeleis durchaus
nicht homogen, denn es sind darin mehr oder minder grosse Hohlrdume
zu finden, welche in der Weise entstanden sind, dass eine oder mehrere
Eisnadeln infolge von Wassermangel in ihrer Entwicklung stehen ge-
blieben sind. Besonders im Sandboden ist die Bildung des Kammeises
ungleichmassig.

1 HeEsseLMAN, HeNrIK, a.a.O., S. 37.
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Die Wassermenge des unterhalb des Kammeises befindlichen Sandes
geht aus untenstehenden Zahlen hervor.

Tabelle I1.
Probe Waiser " .

Gewichts-%/,  Volum-%/,

1 125 20.5

2 16.4 290.4

3 13.s 20.6

4 17.s 28.0

5 15.4 29.6

6 14.7 24.7

7 145 26.2

8 16.9 275

Die Wassermenge ist also verhdltnismissig hoch und schwankt merklich.

Das Kammeis tritt gewéhnlich in Sand-, Mo-, Feinmo-, Ton-, Mull-
und Torfboden auf. Wie schon S. 13 bemerkt wurde, kommen allerdings
auch solche Bodenarten vor, in welchen es sich nicht bildet oder wo sein
Auftreten beim derzeitigen Zustand des Bodens unméglich ist. Das
Kammeis der verschiedenen Bodenarten weist allerhand Eigenheiten auf,
doch soll auf diese hier nicht ndher eingegangen werden. Es sei noch
erwdhnt, dass das Kammeis sich bloss auf nacktem oder nur diirftig mit
Pflanzen bedecktem Boden, niemals auf mit dichter Vegetation bewach-
senen Boden bildet.

B. Bodenfrost.

Mit Bodenfrost wird der oberste Teil des Erdbodens bezeichnet, in
dem das daselbst befindliche Wasser infolge der Temperatur unter
0° C gefriert, wodurch sich eine harte gefrorene Bodenschicht bildet.

Der Bodenfrost kann sich bei gentigend lang anhaltender kalter Wit-
terung unter Kammeis bilden. Er entsteb* (berall, wenn auch seine
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Bildung durch gewisse Umstidnde, wie Pflanzen-, Schneedecke u. dgl.
verzogert und behindert werden kann®. Da jedoch diese Umstdnde
keinerlei Einfluss auf die Struktur des Bodenfrostes selbst ausiiben diirf-
ten, wurden sie in diesem Zusammenhang nicht nédher untersucht.

a, Der hohlrdumige Bodenirost.

Bei dem hohlraumigen Bodenfrost ist das Wasser an den Wandungen
der im Boden befindlichen Hohlrdume gefroren und in den Erdpartikeln
selbst Wasser nur in geringen Mengen anzutreffen.

Die Dicke der an den Wandungen der Hohlrdume gefrorenen Eis-
schichten scheint sehr betrichtlich wechseln zu konnen. Es kommen
Fille vor, wo das Eis 12—14 mm dick ist, und andere, in denen es nicht
1 mm dick wird. Die Eisschichten sind keineswegs regelmissig, sondern
das Eis besteht aus den mannigfaltigsten Nadeln und Pfeilern. Oft sind
es stabformige, flaschenférmige Nadeln, welche sehr verschieden gross
sind. Auch blattformige Nadeln, welche sich der Schneeflockenform
nihern, kommen vor. Diese primdren Bildungen verschwinden jedoch
oft unter der Einwirkung warmer Witterung, und an ihre Stelle treten
feste, d\icke und teilweise massive Eisbildungen.

Eine Bestimmung des Wassergehalts nach Volum- oder Gewichts-
prozenten ldsst sich am hohlrdumigen Bodenfrost nur sehr schwer aus-
fithren, da die Struktur des Bodenfrostes so zart ist, dass sich ein Volu-
men von bestimmter Grosse nicht aus ihm herauslosen lasst. Es gelang
nur, einige wenige Proben zu entnehmen, und auch diese sind bei weitem
nicht einwandfrei.

Die aus ihnen erhaltenen Wassermengen sind folgende:

1 HaNN, J., Lehrbuch der Meteorologie. 2. Aufl. Leipzig 1915. S. 54.
KOKKONEN, P., a.a. 0., S. 149.
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Wasser
Probe Gewichts-%  Volum-9,
1 74 28
2 81 11
3 78 8
4 55 11

Wie aus obigen Zahlen hervorgeht, schwankt der Wassergehalt be-
trachtlich.

Derhohlrdumige Bodenfrostistsehrheterogen,
weshalb sein Wassergehalt sehr variabel ist.

Der hohlrdumige Bodenfrost kommt bis zu einem gewissem Grade
in samtlichen Bodenarten, jedoch vorzugsweise in bearbeiteten Acker-
boden vor.

b. Der massive Bodenfrost.

Wie frither auseinandergesetzt wurde, gefriert ein Teil des Wassers
um die Erdpartikel herum, wobei ein durchweg gleichartiger, massiver,
beinahe homogener Bodenfrost entsteht.

Der massive Bodenfrost bildet zuweilen grosse einheitliche Stiicke,
manchmal wiederum tritt er im Verein mit den andern Bodenfrost-
formen auf.

Den massiven Bodenfrost kann man im Hinblick auf seine Struktur
in zwei Gruppen teilen:

in 1) vollig massiven und in

2) halbwegs massiven.

Im vollig massiven Bodenfrost sind keinerlei bemerkenswertere Eis-
bildungen zu Konstatieren, sondern da ist der Boden gleichmdssig fest.

Im halbwegs massiven Bodenfrost lassen sich diinne, kurze Eis-
bildungen bemerken, deren Langsrichtung deutlich wagrecht ist.

Im Tonboden ist der massive Bodenfrost sehr dicht. Gewdhn-
lich sind mit blossem Auge keine Eisbildungen zu erkennen, da sie ausser-
ordentlich klein sind. Es handelt sich hier um primédre Eisbildung, wo-
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bei der gefrorene Tonboden vdllig gleichmissig, ohne die geringsten
Poren ist. Ist jedoch der Tonboden ldngere Zeit dem Einfluss der Luft
ausgesetzt gewesen, so wird er — besonders bei steifem Ton — kornig
und sieht dann ebenso wie Mo oder Sand aus. Hierbei bilden sich auch
bei massivem Bodenfrost kleine, auch schon mit blossem Auge wahr-
nehmbare Eisbildungen, die meistens unregelmissig sind, wenn auch
ihre Hauptrichtung wagrecht ist (halbwegs massiver Bodenfrost). Die
Dicke dieser Eisbildungen ist nur sehr unbedeutend (unter 0.1 mm).

Der im Feinmoboden entstandene Bodenfrost ist im grossen
und ganzen dem im Tonboden entstandenen sehr #dhnlich. Auch hier
sehen wir keinerlei besondere Eisbildungen, sondern eine Bodenmasse,
in welcher das zwischen den Erdpartikeln befindliche Wasser gefroren
ist, wodurch der Boden hart geworden ist.

Im Moboden entsteht fast immer halbwegs massiver Boden-
frost, und hier findet man zwischen den Erdpartikelchen entstandene,
zum Teil diinne (0.1 mm) und etwa 3—4 mm lange Eisschichten, die
zuweilen recht geschldngelt sein konnen, deren Richtung jedoch im all-
gemeinen wagrecht ist. Die Anzahl der Eisschuppen pro cm? schwankte
in den untersuchten Féllen zwischen 80 und 240 (vgl. Abb. 32).

Im Sandboden entsteht vorzugsweise massiver Bodenfrost, da
die Wasserkapazitit des Sandes nur gering ist. Im Sand kann sich so-
gar so wenig Wasser befinden, dass selbst beim Gefrieren desselben die
Erdpartikel nicht aneinander haften.

c. Der geschichtete Bodenirost.

Der geschichtete Bodenfrost unterscheidet sich von dem vorgerann-
ten insofern, als das Wasser im Boden in regelméssigen, nahezu aus-
nahmslos wagrecht verlaufenden Schichten gefroren ist. Die Schichten
konnen zusammenhéngend, ausgedehnt oder kurz, wenig umfangreich,
regelméssig oder unregelmassig sein. Sie kénnen sehr dicht iibereinander
liegen oder auch vereinzelt und weit voneinander entfernt auftreten.
Zwischen den Eisschichten ist der Boden massiv gefroren.
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Im geschichteten Bodenfrost lassen sich also 2 Teile unterscheiden:
gefrorene Erde und eigentliche Eisschichten. Man hat es also mit einem
deutlich geschichteten Bodenfrost zu tun, sobald Eis- und Erdschichten
mehr oder weniger regelmissig abwechselnd vorkomumen.

Bei eingehender Priifung der Eisschichtbildung treten in dieser
betrdchtliche Verschiedenheiten hervor. In Abb. 3, 4 und 9 gibt der
schraffierte Teil die Eisschichten an. Hier ist die Form der Schichten
ausserordentlich unregelmissig. Die Schichtrander sind sehr deutlich
und scharf. Die Eisschichten werden unterbrochen und kénnen ihre
Richtung verdndern, obgleich diese im grossen und ganzen wagrecht
verbleibt. In diesen Fillen sind die Eisschichten unre gelmédssig.
In Abb. 48 ist der grisste Teil des Flacheninhalts, abgesehen von der
Mittelpartie, mit unregelmassigen Schichten bedeckt, fiir welche gerade
eine sehr wechselnde Dicke und Lange und teilweise sogar Richtung
charakteristisch ist.

Es verdient besondere Beachtung, dass die unregelméssigen Schichten
keine weite Ausdehnung haben. Dagegen kommen iiber weite Flichen
sich erstreckende Schichten vor, die durchweg eine einigermassen gleich-
massige Dicke beibehalten. In den Abb. I, 2,4,5,6,17,8, 217, 28, 30—32,
46, 48 und 50 haben wir Schichten, die sich sehr weit erstrecken und deren
Dicke iiberall ziemlich gleich ist.

Diese zusammenhingenden Schichten unterscheiden sich recht auf-
fallend voneinander. In manchen Fillen befinden sich zu beiden Seiten
einer grossen Eisschicht eine oder mehrere diinne Schichten, wodurch
die Schichten eine Schichtengruppe bilden (vgl. Abb. 1 und 2). In ande-
ren Fillen tritt die Hauptschicht einzeln auf, doch besitzen ihre verschie-
denen Teile eine voneinander abweichende Struktur, und zwar so, dass
der obere Teil einer einzelnen Eisschicht stets aus reinem Eis besteht
und der untere stets mehr oder weniger mit Erdpartikeln untermischt
ist (Abb. 7).

Demgemiss konnen folgende Arten von Schichten unterschieden
werden:

1) Unregelmassige
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2) zusammenhingende, fortlaufende
a) einzelne und
b) gruppenweise

Im Sandboden kommen gewdhnlich weit ausgedehnte Eisschich-
ten vor, die recht weit voneinander belegen sind (Abb. 8 und 27), ob-
schon auch unregelméssige und geschlingelte Eisschichten nicht selten
sind (Abb. 26 und 29).

Im Moboden ist die Schicht zusammenhingend und langge-
streckt. Ihre Dicke kann sehr schwankend sein; einmal kann sie 0.1 mm,
ein andermal 5 mm betragen. Abb. 1 und 2 geben einen Schnitt durch
eine in Moboden entstandene Eisschichtbildung wieder. In der Eis-
schicht befinden sich mehrere Schichten, deren mittlere die dickste Haupt-
schicht ist (etwa 1—3 mm). Zu beiden Seiten derselben liegt eine diin-
nere Eisschicht (0.2—0.s mm). Noch weiter ausserhalb von dieser gibt
es noch etwas diinnere Eisschichten als die letzterwahnte. Die Eisschich-
ten werden allmahlich immer diinner, bis schliesslich der massive Boden-
frost einsetzt. In manchen Eisschichtungen lassen sich 3 verschiedene
Eisschichten, in anderen 5, 6, 8, ja sogar 10 Eisschichten nebeneinander
gelagert unterscheiden, die zusammen einen Schichtenkomplex bilden. In
anderen Fillen ist die Eisschicht ganz isoliert, ohne alle begleitenden
diinneren Schichten (vgl. Abb. 31). In diesen Fillen ist die Eisschicht
gewohnlich dicker als in den weiter oben beschriebenen.

Im Feinmoboden sind die Eisschichten in ihren Grundziigen
sehr unregelmassig. Ausserdem sind sie oft ausgedehnt und laufen in
vielfach geschlangelten Labyrinthen zusammen (vgl. Abb. 3 und 33—36).

Dieimsteifen Ton vorkommenden primédren Eisschich-
ten sind auch nicht annihernd regelmissig, wenn auch ihre allgemeine
Richtung wagrecht ist. Die Grenze zwischen den Eisschichten und der
Erde ist immer ausserordentlich scharf, und Begleitschichten kommen
nicht vor (Abb. 40 und 41).

Im frither schon gefroren gewesenen steifen Tonbo-
den ist die Schichtstruktur eine andere. Hier gibt es weitgestreckte,
zusammenhingende, regelmassige Schichten, zwischen denen schmale
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unregelmdssige Schichten gelagert sind. Die Stdrke der ersteren kann
ca. >—8 cm betragen, und an ihrem oberster Rand liegt gewdhnlich eine
ganz reine Eisschicht (vgl. Abb. 7). Unterhalb derselben befindet sich
Eis mit hier und da eingestreuten Erdstiickchen, oben mehr Eis als Ton,
unten umgekehrt, enthaltend. Héufig verschwindet die Eisschicht nach
und nach, und die gefrorene Erde wird dominierend. Die zwischen die-
sen machtigen Eisschichten eingebetteten unregelmissigen Schichten
sind meistens sehr diinn und unansehnlich (vgl. Abb. 48).

Ob der Boden Untergrund oder Krume ist, scheint auf die Entstehung
von Eisschichten keinen Einfluss zu haben. Abb. 2 stellt einen Fall
dar, wo die Eisschichten durch ein im Krumenboden befindliches Stiick
des Untergrundes hindurchgehen, ohne dass die Eisschichtstruktur im
geringsten davon beeinflusst wird. In diesem Fall handelt es sich um
ein und dieselbe Bodenart

Jedoch lassen sich im Moboden auch andere Schichten bemerken,
insbesondere an der Erdoberfldche. In einem Fall befinden sich etwa
4 cm unter der Erdoberfliche Eisschichtungen (Abb. 30), deren Schicht-
rander bei stets wagrechter Richtung der Schicht sehr uneben sind. An
manchen Stellen kann die Eisschicht 8 mm dick sein, an anderen wie- .
derum nur 2-—3 mm. Worauf diese Unregelmassigkeit zuriickzufiihren
ist, ldsst sich auf Grund der angestellten Untersuchungen nicht naher
erkennen.

Auf die Anzahl und Dicke der Eisschichten iibt selbstverstindlich

die Menge von reinem Eis einen grossen Einfluss aus. Folgende Tabelle
soll dieses Verhalten beleuchten.
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Aus obenstehender Tabelle geht hervor, dass die Eisschichten stets

"Anzahl der Eisschichten. wenn die Dicke der verschiede. diinner sind, wenn das Volumen des Eises gering ist, und dass um so dik-
’ . . . . . .
Eis- nen Eisschichten . ... mm ist : kere Eisschichten auftreten, je mehr Eis vorhanden ist. Die Eismenge

Probe | volumen der dickeren Eisschichten iibersteigt bedeutend die der diinnen, trotz-

Tabelle 111. Dicke der Eisschichten im Feinmoboden.
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welches dann im allgemeinen so durchgeteilt wurde, dass das Stiick
einem Wiirfel glich. Die Seiten des Wiirfels wurden mit dem Messer
von den mit der Sdge abgelosten und teilweise aufgetauten Stoffen ge-
sdubert und die beim Sédgen eventuell entstandenen Unebenheiten ge-
glattet. Die Kanten des Wiirfels wurden gemessen und hiernach das
Volumen des Wiirfels in ¢cm® berechnet. Darauf wurden die Stiicke in
Pergamenttiiten gelegt. Die Bodenfrostprobe wurde mitsamt der Tiite
gewogen und das vorher bestimmte Gewicht der Tiite subtrahiert. Die
derart gewogenen Tiiten wurden in Leinwandsdckchen gesteckt und so
ins Laboratorium gebracht. Im Laboratorium wurden die Bodenfrost-
proben mit den Papiertiiten getrocknet, indem man sie wenigstens 8
Stunden bei 105—110° C im Trockenschrank liegen liess. Darauf wur-
den die Proben gewogen und aufs neue fiir etwa 3 Stunden in den Trocken-
schrank gelegt, worauf sie wieder gewogen wurden. Hatte das Gewicht
beim letzten Trocknen doch noch abgenommen, so wurde nochmals ge-
trocknet und gewogen. Die beim Trocknen erfolgte Gewichtsabnahme
der Papiertiiten wurde in der Weise bestimmt, dass 40 Stiick davon
bei gleicher Temperatur getrocknet und das Mittel ihrer Gewichts-
abnahme berechnet wurde.

Uber die Gesamtwassermenge seien fiir die verschiedenen Boden-
arten folgende Resultate nach Profilen mitgeteilt:
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Tabelle 1V. Torfboden (Abb. 9).
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Tabelle V. Moboden (Abb. 10).
‘;7—> T . Pigio f 1 I e 7
1 1 2
| Tiefe } Volumen | Gewicht Tiefe | Volumen | Gewicht
1 cm | /o ! °/o cm | /o ‘ °/o
\ ;
‘ :
1 0— 4.0 62.9 ; 38.9 0— 32 | 74.2 ‘ 58.3
4.0— 8.4 55.5 | 33.7 3.2— 6.5 66.9 51.3
*8.4—11.5 664 | 46. 6.5—10.0 61.1 47
11.5—14+ 526 | 33s 10.0—13.7 68.7 462
14.7—17.7 63.2 43.0 13.7—17.6 65.8 38.3
17.2-22.3 46.2 346 17.6—21.7 58.3 40.5
22.3-27.2 58.5 35.5 21.7—26.7 60.3 39.7
—_ — — 26.7—31.0 64.3 41.2
— — — 31.0—-35.0 60.5 38.9
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cm. Abb. 10.
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Tabelle VI.

Feinmoboden (Abb. 11).

1

Tiefe Volumen Gewicht,
c¢m *fo %o

Tiefe Volumen Gewicht
cm %o %o

Tiefe Volumen Gewicht
cm % %%

0— 3.0 83 76.7
3.0— 58 70.0 54.3
56— 90 T4a 59.2
9.0-12.2 70.6 54.4
122151 58.9 372

0— 2.0 764 7.0
20— 44 675 54.2
41— T3 Tls 57.a
T.3-105 732 62.9
10.:—12.5 65.5 43.7 1

0— 25 843 82.¢
21— 5.0 Tl 54.9
5.0— 86 Tl 54.7
86—11.:  75.0 63.3
l..—14.2 6l 39.3

151-176  59.0 41 125—15.6  64.2 44.4 14..—17.s 653 451

. _ . . I — 17.5—18.9  57.2 20.4
Prof. 1. Prof. 2. Prof. 3.
Wasser in Gewichts-%/,.
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60
T T T T T T T T T T T 1 T XJI T T T T T T T IJ

s ] ]

1o 4 B J

12 4 .

14 | 4 .

16 | 1 4 .

> () 4

cm.

Abb. 11.
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Tabelle VII. Tonboden (Abb. 12).

Vor der Erdoberfliche aus

[

Abb. 12.

P r o f i1l e
1 2
Tiefe | Volumen Gewicht Tieie Volumen Gewicht
cm °/o | o % cm /o °/o
0— 3.0 68.2 47.0 1 0— 3.0 66.1 46.0
3.0— 6.3 74.2 57.8 3.0— 6.5 67.7 53.5
6.3— Q.6 73.9 575 6.5— 9.7 75.0 58.0
9.6—13.2 70.3 51.2 9.7.—13.3 70.2 51.3
13.2—171 66.3 40.1 13.3—17.4 67.s 41.4
17.1—-20.5 69.1 48.6 . 17.4-20. 70 49.9
Prof. 1. Prof. 2.
Wasser in Gewichts-Y/,.
10 20 30 40 50 60 0 10 20 3u 40
L L B T T
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Wie aus obenstehenden Zahlen und den entsprechenden Zeichnungen
(Abb. 10—13) erhellt, nimmt der Gesamtwassergehalt im Torfboden
im allgemeinen nach der Tiefe zu ab, wenn auch keineswegs in allen Fillen
und regelmdssig. Im Moboden ist die Abnahme regelmissiger, ob-
gleich auch hier Ausnahmen vorkommen. Im Feinmoboden ist
dasselbe der Fall: eine Abnahme des Wassergehalts ldsst sich feststellen,
ist jedoch nicht regelmédssig. Im Tonboden findet keinerlei Ab-
nahme statt.

Sowohl die Herbstregen als auch das im Winter eintretende Tau-
wetter haben einen bedeutenden Einfluss auf die Gesamtwassermenge,
so dass beziiglich dieser keinerlei Gesetzmassigkeit zu erwarten ist.

Um die Menge des reinen Eises zu bestimmen, wurde der Versuch
gemacht, mit einem Messer die gefrorene Erde und das Eis voneinander
abzulosen. Diese Arbeit erwies sich indessen als so schwierig, dass sie
nicht zu einwandfreien Resultate gefiihrt hédtte, weswegen der Versuch
aufgegeben wurde. Hierauf wurde zu dem sog. Messungsverfahren ge-
griffen. Aus dem zu untersuchenden gefrorenen Bodenstiick wurden
senkrechte, im Querschnitt quadratische Prismen ausgesigt, wie schon
weiter oben beschrieben wurde. Diese Prismen wurden behufs Bestim-
mung des reinen Eises derart in Stiicke geteilt, dass die in ein und
demselben Stiicke vorkommenden Eisschichten ungefdhr gleich breit
waren. Man erhielt dadurch Stiicke, deren Volumen unschwer be-
stimmt werden konnte. An jedem dieser Stiicke wurde an vier oder
fiinf Stellen, ndmlich in der Mitte jeder Seite sowie an einer der sen-
krechten Seitenkanten die Dicke der Eisschichten in senkrechter Rich-
tung gemessen. Der Mittelwert der so erhaltenen Masszahlen gab die
senkrechte Dicke des Eises in den betreffenden Stiicken an. Da nun
das Volumen des Stiickes bekannt war, konnte das Volumen des
reinen Eises ohne Schwierigkeit berechnet werden. Nach der Messung
wurde .das untersuchte Stiick in eine Pergamenttiite gelegt und gewo-
gen, worauf dasselbe Verfahren wie bei der Bestimmung des Gesamt-
wassergehaltes wiederholt wurde.

Sollten zuverldssige Resultate erzielt werden, so mussten samtliche



42 P. KOKKONEN. 30,s

Wassergehalt des Bodens in 9/,

oo e~

10 —

0 | | l | l | l | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Eis in Volumprozenten

1 in Gewichtsprozenten

3 » (unsicher)
2 » Volumprozenten
4 » (unsicher)

Abb. 13. Das Verhltnis zwischen dem reinen Eis und dem Wassergehalt
des Feinmobodens (I).

oben beschriebenen Arbeiten im Freien bei einer Temperatur von min-
destens —4° C ausgefiihrt werden. Bei hoherer Temperatur begann der

~ gefrorene Boden beim Sdgen aufzutauen, wobei sich seine urspriingliche

Konsistenz verianderte.

Nachstehende Tabelle VIII enthdlt das »Messungsprotokolly eines
Bodenfrostwiirfels.
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Tabelle VII1.

Probe Nr. 5. Profil VI. lisalmi 14. 1. 25.
2.95 3.34 Das Siackchen mit dem Boden-
Basis (2.94 + 2.96) (3.36 + 3.52) frostwiirfel wog. .. ....... 41.47 gr.
Hohe (2.55 + 2.54 + 2.50 + 2.50) Das Sdckchen wog ............ 2u4s » 38.9 gr.
2.53 Das getrocknete Sdckchen mit der
Erde wog .................. 2662 »
Volumen 24.928 cm?. Das getrocknete Sackchen wog 232 » 2430 »
Wasser 1460 »
Dicke der Eisschichten in mm an verschiedenen Messungstellen
Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3 Stelle 4 Stelle 5 1
: o : . —— _|
Srocoumy S,8 Shnwmr €,8 Senens £, 2 Gt 3.8 Btnewmy €8
Ui S22 Onteremen £3F Onferem S22 Ontersmn 235 | Untormen 525
schichten 2 & | schichten = % schichten & & schichten A & | schichten & &
0.2— 0.6 O.4 O— 11 1a 0- 13 13 0s— 0s O 0— 0Os Os
ls— 2.4 O le— 2.4 O 2.2— 25 O3 21— 37 1l lo— 30 13
33— 35 0.2 30— 31 0a 3a— 36| 03 43— 49 06 42— 6.0 1l
38— 45 0s 35— 46 O 39— 41 02 51— 59 Os 6.1— 6.6 O
58— 6.0/ 0.2 | 63— 73 lo 48— 57 09 To— 7.2 0.2 To— 80 0a
6u— T2 Os 87— 8s 0a 70— 72 0. 93-106 1l 8ua— 97 13
85— 01 0. 10.0—103 O3 85— 86 0a 11.7—121 0.a 10.s—11.z O
10.0—10.a. 03 1l.o—11.2 0.2 | 96—101 05 14.0-14.2 0.2 | 13s—147 O
113-116 03 12.0-128 Os  10.4—11a 1l 16:-17.3 0.6 15.0—151 0.
11.9—12.6 0. 139—142 0a 125-129 0a 20.2-21a1 0Os 153-156 03
153—15.5 | 0.2 15.2—-153 0.1  13.4—136 0. 223-222 0.1 19.0-19.2 0.
16.2—16.6 | 0.4 15.9—16.0 0.a | 147—157 1l 225-23a1 03 20.0-20.2 0.
17.0-173| 0. 162-16.s 01 162-17.2 0.5 243-246 03  21.0-21s 0.5
189-19.0 01 | 17a-17.6! 05 18.2-10.0 Os — — 22.0-22a1 Oa
202204 01 19a-193 02 19:-19s 01 — — 242-244 02
1225-230| Os 206-20s 02 224226 02  — - = 1=
|24.5-25.0 0.5 | 21.4—22.0 , 0.6 233-23.7, 0. — — —_ —
o— | — 240245 02 243244 00— | — — @ —
Summe 6.3 7.5 | 84 | 7. 91

Eis 7.ss mm oder 31.1 °/, des Volumens
Wasser 58.9 9/, des Volumens,
37.7 9/, des Gewichts
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90 —

Wassergehalt des Bodens in 9/,

10 |- -

1 | | | | ! | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Eis in Volymprozenten

1 in Volumprozenten

2 » (Félle ohne Eis)
3 » Gewichtsprozenten

4 > » (Félle ohne Eis)

Abb. 14. Das Verhiltnis zwischen dem reinen Eis und dem Wassergehalt
des Feinmobodens (I1).

Solche Bodenfrostmessungen wurden in folgender Anzahl an verschie-
denen Bodenarten ausgefithrt: 41 an Feinmoboden, 21 an Tonboden.
Tabelle IX, X und XI enthalten die Resultate.

Die in den Tabellen IX—XI enthaltenen Ergebnisse konnen graphisch
dargestellt werden, und zwar so, dass die wagrechte Achse die Volumpro-
zente des reinen Eises im Bodenfroststiick und die senkrechte Achse den
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=
2 — °1 ]
20 o
10 [~ ]
" | | | | | | l l L
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Eis Volymprozenten

1 in Gewichtsprozenten.
2 in Volumprozenten.

Abb. 15. Das Verhiltnis zwischen dem reinen Eis und dem Wassergehalt
des Tonbodens.

Gesamtwassergehalt desselben angibt. Man erhélt hierbei zwei Kurven,
von denen die obere den Wassergehalt in Volumprozenten und die untere
in Gewichtprozenten angibt.

Die Zeichnungen Abb. 13 und 14 stellen an Feinmoboden ausgefiihrte
Messungen dar (Tabelle IX und X). Wie aus ihnen hervorgeht, existiert
ein unverkennbarer Zusammenhang zwischen der im Boden vorhandenen
Wassermenge und dem reinen Eise. Nimmt die im Boden befindliche
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Tabelle IX. Feinmoboden I,
TR Ao Il Wasser im Wiiriel
deSI::;)fils 'des Erd- | des Erdwiirfels . —
wiirfels ————————— — Gewicht  Volumen
i in em®  frisch ' trocken . o %o /o
|
v 36am | 43 1845 | 245 57.4 68.5
{ } 2 19.318 ‘ 28.23 14.68 13.55 48.0 70.1
v | 200 | 3l 7.4 24.57 76.8 83.0
{ 2 24.019 31.06 14.19 16.87 54.3 70.2
% 3 28.814 ‘ 35.79 14.43 21.36 59.7 744
} 4 20122 37.80 17.24 20.56 54.4 70.6
1 5 . 24928 | 38 24.30 14.00 377 58.9
6 | 23ma | 33 19.57 1365 411 5.0
VII ’ 1 23.055 | 228 5.23 17.55 7.0 76.1
2 2ls0 | 27m 1252 l4s 54.2 67.5
3 32127 | 40.7 17.19 23.08 57. 1.8
4 35.057 41.08 15.23 25.83 62.9 73.7
5 18.011 26.97 15.18 11.79 43.7 65.5
6 24 898 35.87 19.99 15.98 44.4 64.2
7 22.973 33.08 18.03 15.03 45.5 65.4
VIII 1 22.205 22.72 4.00 18.72 82.4 84.3
4 2 23.820 3la2 | 1405 17.07 54.9 71.7
i 3 3201 | 43, | 1950 23 54.1 71
4 30.520 3607 | 13.s 22.89 63.3 * 75.0
5 25.928 4087 | 24 16.05 39.3 61.9
6 21.420 31.03 17.0a 13.99 45.1 65.3
7 6.086 | 1l.s2 8.34 3.8 29.4 57.2

Wassermenge zu, so nimmt auch das reine Eis zu. Sinkt der Wasser-
gehalt unter ein bestimmtes Mass, so bilden sich
keine reinen Eisschichten mehr, sondern das Was-
ser gefriert um die Erdpartikel herum, und es en t-

steht massiver Bodenfrost.

-~

30,3

lisalmi (4.
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15.

1. 1925).

Zusammengerechnete Dicke der

2o Eisschichten in mm Eis-

» o volumen Bemerkungen
sa im verschiedenen Fall durch- /s

= - schnitt-

3 1 2 3 4 5 lich

48.8 285 | 27.0  28.7 302  3l3  20.14 59.7

321 141 19.3 17.7 159 17.0 16.90 52.3 ) )

o o o o o o o (90.0) E‘llssﬁ:];hten sehr
235 7.8 9.5 9.4 9.0 — 8.93 38.0 Eisschichten unklar
28.3 17.7 17.9 17.8 18.0 18.4 17.968 63.5

275 154 | 148 14.5 16.3 16.8 15.52 56.4

25.3 6.9 t 75 | 84 ‘ 7.5 9.1 7.88 31

22.6 7.5 l 5.2 L 5.6 J 6.3 5.5  6.02 26.8

— — | = = | — — — (90.0) Sehr eisreich

— — | —  — | — —  — | (59 Schichten unklar
28.6 140 | 145 | 170 1 152 172 | 15722 55.

306 20 | 102 200 | 197  2ls 202 | 66.

16.2 3.2 l 3.9 43 ‘ 4.5 4.1 4.10 25.3
223 Ta | 87 Ta | T4 To  Te 34s

22.1 9.0 7.5 7.9 ; 8.9 7.2 8.10 36.7 e

o - T \ o o iR (954) 'ggaircgltsgslc\?nklar
23.3 87 | Ta | 12.8 ; 10.4 — 9.75 418

3ls | 176 | 176 | 165 | 184 180 176 558
| 28. 231 | 22 “ 18.3 1 23.6 193 | 2l.0 T4.0

25.9 6.8 4.8 ‘ 7.3 6.2 5.0 6.02 23.3

21, 44 64 | 63 T2 — | 6as 285

8s 0 | 0 % 0 0 0 0 0

Genau ebenso, wenn nicht noch deutlicher erkennbar verhalt es
sich beim Tonboden; die an diesem ausgefithrten Messungsergebnisse
(Tabelle XI) sind in Abb. 15 dargestellt.

Verldangert man die die Volumprozente bezeichnende Linie der Zeich-
nung in der durch die Punkte angegebenen Richtung nach rechts, bis sie



48 P. KOKKONEN. 30,

Tabelle X. Feinmoboden II,
\

t
Volumen‘ Gewicht in g

‘ . | N I o Wasser im Wiirfel |
‘ desl::;)fils ‘ des Erd- des Erdwiirfels — 3
| wiirfels - ——f———— . Gewicht | Volumen
“ | in cm® | frisch | trocken B *lo
| T
| L 7 Tdvs Q2 37.15 5517 | Tha 59.8
N 387 | 43e 155 | 280 | T3s | 6da
-8 29.996 39.43 17.14 22.20 744 56.5
9 14.661 28.13 21.96 6.17 421 219
1 111 1 26.633 | 45.19 20.99 15.20 57.1 33.6
? i 2 22.355 33.03 20.05 13.88 62.1 40.9
| 3 64ms  T8m 32w 46 7l 58.7
Y 1 17068 | 283 18.18 10.35 60.7 36.3
2 3lost | 47.e7 28.41 19.26 62.0 40.4
3 65.47 | 80.67 3l.97 48.70 744 | 60.¢
4 15165 | 29.00 22.27 62 | 444 | 23.
\% ‘, 1 22710 | 34.58 21.80 1276 | 562 | 36
; | 2 2743 | 39.07 217 | 1710 | 623 | 438
: 3 59.650 | 7497, 30.65 443 | T4a 59.1
4  19.900 ‘ 3841 2046 | 89 | 450 23.3
VI 1 | 28.72 4320 | 286s | 148 | 5l 33.0
2 l 33ams | 4545 | 258 | 10e | 580 | 432
3 | 6losz | 68s0 | 266 | 427 ‘ 69.. | 6ls

auf die Linie trifft, welche die Menge des reinen Eises mit 100 Volum-
prozent angibt, so zeigt sie, wieviel Wasser das reine Eis enthilt.
Man erhélt dann folgendes Ergebnis:

Bodenart Volumprozent Spez. Gewicht
Wasser des Eises
Feinmoboden I 83.5 0.835
Feinmoboden 11 83.0 0.830
Tonboden 87.5 0.875 '
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Paimio (30. XI—I. XIL 1925).
? § Zusammengerechnete Dicke der )
‘ %g Eisschichten in mm Eis-
| =& | volumen Bemerkungen
s o im verschiedenen Fall | durch- 0
3@ — Ischnitt- ¢
3 1 2 3 4 5 lich

5062 | 325 | 29.6 335 | 302 301  3la0 6l
E 2758 | 186 | 218 20.1 | 19 20.5 20.12 73.0
121.5. 1.2 130 152 | 123 126 1206  60.2
|

[ 1708 | — | — — | — | — 0o 0 Keine Eisschicht
} 22.38 l.o 3a 1.8 2.0 | — 2.20 9.8
: 18.55 2.9 6.0 5.2 4.9 — 4.75 25.60
| 5042 334 275 352  34s | 341 32e 65
| 2282 28 1.5 2. 2.1 = 2.28 10.0
; 24.43 .7 4.9 5.5 6.8 — 5.98 245
| 50.1.6 321 33s 326 331 326 3230 65.4
126 — — —  —  — 0 0 Keine Eisschicht
| 2255 3.7 | 6o 25 | 4s — 4.25 18.s
2190 10,0 | 43 7.9 | 101 — 8.08 36.9
4062 329 352 3l | 320 | 354 330 67.1
1 1490 — — i e 0 0 Keine Eisschicht
| 21.78 le | 2.0 l.a le | — l.ss | T2
' 2570 84 100 61 Ts | — 8o 3la

| 50.04 342 | 355 328 343 | 34e 3ds | 68

Obenstehende Zahlen sind ein wenig kleiner als das gewdhnliche,
aus der Physik bekannte spez. Gewicht des Eises (0.s). Dies beruht dar-
auf, dass beim Gefrieren des Eises in der Erde die Verhéltnisse nicht
so einfach sind wie an der freien Wasserfldache, sondern dass sich hier
der Eisbildung mancherlei Hindernisse in den Weg stellen, wie die Kapil-
laritat, welche die Bewegung des Wassers im Erdboden hemmt und
stort, das Erdmaterial, das seinerseits wieder auf die Kapillaritat ein-
wirkt und auch der Widerstand des Bodens, der aus der Verdnderung

4
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Tabelle XI. Tonboden,

- Volumen | Gewicht in g \Wasser im. Wiirfel
N | des Erd-| des Erdwiirfels
| desProfils wiirfels ‘ - | Gewicht ' Volumen
1 ; in cm® | frisch | trocken g % /o
|
l I 1 39.046 57.93 } 30.60 27.24 470 | 682
2 4205 | 541 22 31.2 57.8 742
3 40es 528 23 30.24 57.5 3.
4 | 45.032 | 6l.82 30.16 31.66 51.2 70.3
I 1 : 41.248 | 59.30 32.02 27.28 46.0 66.1
2 . 46.178 58.41 27.17 31.24 53.5 | 67.7
3 38720 | 50.11 21.05 29.08 58.0 75.0
4 | 43sm | 5026 2881 30 51 70.2
111 1 | 4062  55.3 26.19 29.64 53.1 73.0
v 1 | 28086 | 40.93 22.76 18.17 44.4 64.7
2 | 28.186 | 36.s 1487 | 2l 592 | 767
\% 1 | 27850 | 36.25 17.81 18.44 50.9 | 66.9
2 } 29.694 37.76 14.90 22.86 60.5 7.0
3 | 60.875 79.78 33.06 | 46.72 58.c 76.7
VIl 3 | 19.555 26.68 12.83 13.83 51.9 70.7
VIII 3 | 4lae 59 25.47 34.29 57 831 |
4 | 2les | 30m 18 10.68 522 | Tls |
IX 3 Baow | 4027 | 1951 | 2lao 52.0 T34
X 3 | 26091 | 242 15.50 1875 | 54 70.0
XI 3 | 46im \ 6045 | 2550 | 3205 545 704
XII 3 \ 19.719 3les | 1827 | 13.s 411 | 66a

des Volumens bei dem Gefrieren des Bodens folgt. Im Hinblick hierauf
darf das erzielte Resultat als befriedigend bezeichnet werden.

Verldngert man das linke Ende der Wassergehaltslinien in den gra-
phischen Zeichnungen bis zur Linie, welche die Menge des reinen Eises
mit 0 bezeichnet, so gibt erstere an, wieviel Wasser um die Erdpartikel-
chen herum gefriert. In den verschiedenen Boden gestalten sich die Pro-
zentmengen folgendermassen:

30,3 Beobachtungen iiber die Struktur des Bodenfrostes. 51

lisalmi (7.—8. 1. 1926).

3l.a 118 | 118 129 110 —  1lss 37.8
| 270 1l | 1258 115 154 107 12.2s 45.0
30.80 6.8 : 6.5 6.8 7.0 — 6.78 22.0
3387 2l | 167 224 218 192 20.a 60.2
26.20 66 | 7. 7.8 9.2 — 7.83 20.9
3las 135 | 214 146 180 154  16ss 531

£ | Zusammengerechnete Dicke der _

%E ‘ Eisschichten in mm Eis-

@z | - volumen Bemerkungen
= o im verschiedenen Fall durch- o/

I @» . — — ——————|schnitt-

3 1 2 3 4 5 lich

27.95 8.3 9.3 10.9 9.3 -— 9.45 33.8

28.80 18.0 16.7 19.2 15.1 14.1 16.62 57.7
2850 162 | 152 | 152 152 159 158  55.00
3l.ss | 141 122 1255 124 1009 12.a2 39.0
27.10 7.4 82 | 10. 8.3 — 8.50 3l.a
2960 15,8 | 14.3 175 127 142 14.90 50.3
27.8¢  16.0 14.0 17.6 14.7 11.a 14.74 52.9

i

3595 20.4 lzo.s 206 | 213 208 208 57
|
|

2290 Qs 85 | 123 | 118 — 10.55 46.1
25.22  1l.0 11.0 14.2 15.7 11.a 12.66 50.2
29.40 107 | 113 10.2 12.0 _ 11.05 37.6
33.02 145 | 142 148 129 — 14.30 433
2650 150 | 141 | 122 84 135 126 471
2814 15,7 } 152 136 20 ' 132 154 55.2
3l.es 3.9 l 9.9 7.2 Ta — 7.03 22.2
Bodenart Wasser
in Volum-9, in Gewichts-%,
Feinmoboden | 54 30.1
Feinmoboden 11 58 30.8
Tonboden 60 34.3

Zur Kontrolle kann man die in den verschiedenen Fillen um die
Erdpartikel herum gefrorene Wassermenge berechnen, indem man die



52

: Um die Erdpartikel herum Um die Erdpartikel herum

Um die Erdpartikel herum
gefrorene Wassermenge in

gefrorene Wassermenge in

gefrorene Wassermenge in
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Abb. 16. (Feinmoboden 1I).
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70 80 Volum-/,.

Il J
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Reines Eis

Abb. 17. (Feinmoboden 1!).
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80 Volum-9/,.
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10 20 30 40 50 60 70
Reines Eis

Abb. 18. (Tonboden).

80 Volum-9/,.

30,3

Von der Erdoberfliche aus
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Prof. 1. Prof. 2. Prof. 3.
Wassermenge in Gewichts-%/,.

0 10 20 30 0 10 20 30 40 0 10 20 30
3 . = i i A A 1
ol 4 4 37
4 4
3 5 /‘
5 E
6 - 5
6 1 - 6
7 g 7 1
8 g | 8
97 10 9 1
10 A 10
11 1 J
11 1 11
12 1
12 13 1= 12
13 14 13
14 4 5 14
15 - em. cm.
6 ]
cm. Abb. 19.

im vorigen erhaltenen Zahlen als spez. Gewicht des Eises annimmt.
Man kommt dann zu folgendem Resultat:

Bodenart Das herumgefrorene Wasser

in Gewichtsprozenten !

Feinmoboden 1 28.8 -+ 3.0
Feinmoboden 11 30.7 4+ 3.9
Tonboden 34.3 4+ 31

Wie aus den obenstehenden Zahlen zu ersehen ist, stimmen die durch
die Zeichnungen und Berechnungen erhaltenen Zahlen gut iiberein.

Die Zeichnungen 16, 17 und 18 stellen das Verhiltnis zwischen der
um die Erdpartikel herum gefrorenen Wassermenge und dem reinen
Eise in den verschiedenen Fillen dar. Die Linie entspricht dem Mittel-
wert. Die Zeichnungen diirften darauf hinweisen, dass, um so weniger

! Die Multiplikationen und Divisionen wurden mit dem Rechenlineal ausgefiihrt.
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Wasser um die Erdpartikel herum gefriert, je mehr Eis vorhanden ist.
In Abb. 19 kann man sehen, wie die um die Erdpartikel herum gefrorene
Wassermenge in ein und demselben Profil variiert. Demnach wire die
betreffende Wassermenge in den unteren Bodenschichten geringer als
in den oberen.

Aus dem Obigen geht hervor, dass jede Bodenart
einespezifische Wassermenge (Bodenfrostwasser-
menge) besitzt, diebei der Eisbildung um die Erd-
partikel herum friert. Istim Boden mehr Wasser
als diese Menge vorhanden, so gefriert ihr Uber-
schuss inisolierten, reinen Eisschichten.

Welche Bodenfrostart - massiver oder ge-
schichteter Bodenfrost — im Boden entsteht, wird
von dem Wassergehalt des Bodens bestimmt.

2. Die Bodenstruktur.

Ein weiterer, auf die Bodenfrostform einwirkender Faktor ist die
Struktur des Bodens. Hieriiber konnten jedoch infolge Ausserer Be-
dingungen nur ganz allgemeine Beobachtungen neben den anderen Unter-
suchungen gemacht werden. Die Bodenstruktur wurde in folgender
Weise klassifiziert:

in 1. die Einzelkornstruktur und

2. die Krimelstruktur
a) gleichméssige und
b) hohlrdumige Bodenstruktur.

Der Boden mit der Einzelkornstruktur ist homogen, und seine Par-
tikelchen liegen isoliert nebeneinander gelagert. In der Kriimelstruktur
haben sich die Erdpartikelchen zu kleinen Krumen zusammengeschlos-
sen, welche entweder den gleichmissigen oder den hohlrdaumigen Boden
bilden konnen.

Die folgende Tabelle gibt die in dieser Beziehung gemachten Be-
obachtungen an.
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Tabelle XII.
Beob;chtung Bodenstruktur Bodenfroststruktur Bemerkungen
I
Tuusula 1 Einzelkornstruktur geschichtet Sand
homogen
» 2 » » »
» 3 » |schlecht geschichtet »
» 3a » geschichtet » 3
lisalmi 1 Einzelkornstruktur ‘ massiv Trockener Boden |
sehr homogen Moboden ‘
» la » ‘ geschichtet » ‘
» 2 » | » »
» 3 Gleichmdssige Kriimel- hohlraumig »
struktur '
» 4 » ' » »
lisalmi 1 Einzelkornstruktur geschichtet Feinmoboden
homogen
» 2 » » )
» 3 » » »
» 4 » » )
» 5 » » »
Halikko 1 Einzelkornstruktur » | Steifer Ton
sehr homogen
» 2 » i » » |
» 3 » ‘ » » :
» 4 » » » J
» o » » » ‘
Halikko 1 » » »
» 2 » 1 » »
» 3 » i » » 1
» -4 » I » » ‘r
5 5 » | » » 3
Mustiala 1 | Gleichmassige Kriimel- | gleichmissig zu- Ton f
struktur sammenhingend !
v 2 » | geschichtet » !
» 2a  Porbse Bodenstruktur |  hohlrdumig » .
v 3 Gleichmgssige Kriimel- | geschichtet i » }
struktur | | 1
» 4 » » ‘ »

» 5 Pordse Bodenstruktur hohlrdumig | » ‘
Paimio 1 Einzelkornstruktur geschichtet Ton "
homogen ‘

» 2 » ’ R
» 3 » » » oL
Kapyld 1 Einzelkornstruktur ) | Sand
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Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass der ge-
schichtete Bodenfrost in sdamtlichen Mineral-
bodenarten auftritt, wo die Erde Einzelkorn-
struktur oder gleichmédssige Kriimelstruktur hat.
Der hohlrdumige Bodenfrost ist nur bei sehr
pordoser Erde moglich. Der massive Bodenfrost
kommt nur in einzelkdrniger Erde bei geringem
Wassergehalt vor.

Zusammenfassend kann iiber die oben behandelten, auf den Boden-
frost einwirkenden Faktoren angegeben werden:

1) Der Wassergehalt bestimmt bei einzelkdrni-
gem Boden, ob der Bodenfrost massiv oder ge-
schichtet ist.

2) Die Struktur des Bodens bedingt allein das
Auftreten des hohlrdumigen Bodenfrostes.

3) In Boden mit Krimelstruktur kann sowohl
geschichteter als auch hohlrdumiger Bodenfrost
entstehen, ersterer in Boden mit gleichmiassiger
Krimelstruktur, wobei zweierlei Eisschichten,
unregelmédssige und zusammenhdngende vorkom-
men, letzterer bei pordsem Boden.
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ICipyli 28.
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Massstab 1

Sandboden.

Kiipyli 28. 1. 25.
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Abb.%22. Kammeis: a) dltester Teil, Dicke 13.5 cm; b) eine Nacht altes
Kammeis, Dicke 5.5 cm; ¢) nackte Erde. Kipyld 29. 1. 25.

Abb. 23. Kammeis. Die undeutlichen Teile der Nadeln sind Sand. Massstab
L1 Kiépylda 200 125,



Abb. 24, Kammeisstiick. Hohe 13.5 ecm. Obenauf 1 mm
starke unehene Erdschicht.  Die Eisnadeln wenigstens
in 3 verschiedenen kalten Perioden entstanden; die
dlteste a, dann b und die jiingste c. Kipyla 28. 1. 25.

Abb.” 25. Im

Verlaufe einer

Nacht entstandenes

Kammeis.  Mit dem Eis ist viel Sand emporgehoben

worden.

Massstab 1 : 2.

Kipyld 29. 1. 25.
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Abb. 26. Bodenfrost in Sandboden. Dicke Eisschichten (a) am unteren
Rande des Bodenfrostes. Dicke des Bodenfrostes 18 c¢cm. Tuusula, Ver-
suchsgebiet Ruotsinkyld 23. I11. 25.

“a

Abb. 27. Geschichteter Bodenfrost in Sandboden. Eine ausserordentlich

starke Eisschicht (a) am unteren Rande des Bodenfrostes. Dicke des Boden-
frostes 16 em. Tuusula, Versuchsgebiet Ruotsinkyld 23. 1V. 25.




Abb. 28. Geschichteter Bodenfrost in Sand- und Torfboden. Die Eis-
schichten (a) auf dem Bilde weiss, teilweise schwarz. Die punktierte Linie
Grenze zwischen dem torfuntermischten und dem Sandboden (links). Dicke
des Bodenfrostes 16 cm. Tuusula, Versuchsgebiet Ruotsinkyld 23. I11. 25,

Abb. 29. Geschichteter Bodenfrost in Sandboden. Die Eisschichten (a) teils

weiss, teils schwarz. Dicke des Bodenfrostes 17 em. Tuusula, Versuchsgebiet
Ruotsinkvld 23. 111 25.
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Abb. 30. Bodenfrost in Moboden. Krumenschicht 012
cm. Im Schnitt sind 2 Eisschichten zu sehen, von
denen die oberste (a) ziemlich breit und deutlich und
die unterste (b) undeutlich erscheint. lisalmi 14. 1. 25.

Abb. 31. Bodenfrost in Moboden. Aus demselben
Schnitt wie der vorige, nur ticfer, der obere Rand
12 cm, der untere 24 unter der Erdoberfliche. In der
Mitte eine starke Eisschicht, sonst massiver Bodenfrost.
Axtspuren sichtbar, da Siuberung mit dem Messer
versiumt wurde. lisalmi 14. 1. 25,



Abb. 32. Bodentrost in Moboden. Aus demscelben Schnitt
wice dic beiden vorigen, jedoch vom unteren Rand des
Bodenfrostes, 2436 c¢m tief unter der Erdoberfliche.
Im oberen Teil des Bildes 2 cinander folgende  Eis-
schichten.  Der dibrige Teil massiver Bodenfrost, in dem
kicine, mehr oder weniger wagrechte, diinne, schwarze
Fisstreifen sichtbar sind. Der schwarze Schriigstreifen
und die schwarzen Partikel sind Reste von Eisennie-
derschlag.  lisalmi 4. 1. 25.

Abb. 33.  Bodenfrost in Feinmoboden.  Ausgesprochen
geschichteter Bodenfrost. Schwarz und weiss Eis, grau
Firde. Massstab 1 La. Lisalmi 140 1025,



Abb. 34. Geschichteter Bodenfrost in Feinmoboden.

Die schwarzen (u. weissen) Streifen sind Eis, die grauen

Lirde. Massstab 1: 1, lisalmi 14. 1. 25.

FFeinmoboden.

Abb. 35. Geschichteter Bodenfrost in
Kultivierte Mullerdschicht 0-—11 ¢cm von der Erdober-
Die Schnittfliiche war nach der Glittung,

fliche aus.

bevor sic photographiert wurde, wihrend einer Nacht

der Luft ausgesetzt, wobei aus dem Boden Wasser

verdunstete und die Erde fast weiss firbte. Schwarz ==

Eis, beim Buchstaben a liegt Schnee an der Eisfliche,

daher die undeutlichen weisslichen Schuppen. Massstab
1:1. lisalmi 15. 1. 25,



Abb. 36. Aus Feinmoboden ausgesigte Bodenfrost-

prismen.  Die von der Sige herrithrenden Ritzen sind

schwarz von oben nach unten. Massstab 1: 1. lisalmi
14. 1. 25.

Abb. 37. Hohiriumiger Bodenfrost in Feinmoboden.

Krumenschicht

Liis.

(-

i1 em von der Erdoberfliche. Weiss

Massstab 1 : 1. lisalmi 14. 1. 25.



Abb. 38. Erstmaliger Bodenfrost in Tonboden. Die Eisschichten
im allgemeinen wagrecht. Halikko 26. L. 25.

Abb. 39. Erstmaliger Bodenfrost in Tonboden. An der
Oberfliche (a) zertriimmerter »Maschenbodenfrosty,
darunter geschichteter Bodenfrost. Halikko 25. L. 25.



Abb. 40. Erstmaliger geschichteter Bodenfrost in Ton- Abb. 41. Erstmaliger geschichteter Bodenfrostin Ton-
boden. Graue Erde. Massstab 1: 1. Halikko 27. 1. 25. boden. Massstab 1.s : 1. Halikko 27. 1. 25.



Abb. 42. Bodenfrostschnitt in steifem Ton. Die Eisschichten treten
sehr deutlich als schwarze Streifen hervor. Erdmaterial grau.
Massstab 1: 3.0a. Paimio 30. X1. 25.

Abb. 43, Ausgesigte Bodenfrostprismen, etwa 3 cm hoch und breit.
Massstab 1 :2.:.0 Paimio 1. XTL 25,



Abb. 44. Bodenfrostschnitt in steifem Ton. Besonders

bemerkenswert ist die Auflosung ecines Eisennieders-

chlags durch Einwirkung des Gefrierens des Bodens.
Massstab 1 : 1. Paimio 1. XII. 25.

Abb. 45. Bodenfrostschnitt in steifem Ton. Eis dunkel

oder hell.

Massstab 1:1.

Paimio 30. X1. 25,
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Abb. 46. Bodenfrostschnitt in steifem Tonboden. Die Eisschichten (vier)
sind sehr deutlich als mit der Erdoberfliche parallel verlaufende schwarze

Streifen sichtbar. Oben in der Ecke links hohlraumiger Bodenfrost. Massstab
1 :5. Mustiala 14. T11. 25.

Abb. 47. Bodenfrostschnitt in Mo-Tonboden. Dicke dcs'Budcnfmstcs_ 26 cm.

An der Oberfliche (a) massiver Bodenfrost, in der Mitte (b) massiv-hohl-

riaumiger Bodenfrost, zu unterst ¢ undeutlicher geschichteter Bodentrost.
Massstab 1:3.:. Mustiala 14, T11. 25,



Abb. 48. Aus demselben Querschnitt wie Abb. 46
(punktierte Stelle).  Eine dicke (20 mm) zusammenhiéin-
gende Eisschicht (a), in der die senkrechte Nadelstruktur
vorziiglich zu schen ist. Massstab 1 : 1.
Mustiala 14. I11. 25.

Bodenfrostschnitt in Tonboden. Der Tonboden

Abb. 49.
im oberen Teil des Bildes sieht wie leicht geschichteter,

im mittleren Teile wie grosse Lufthohlrdume (schwarz)
und viel Eis (weiss) enthaltender hohlriumiger Boden-
Mustiala 14. 1L 25.

frost aus. Massstab 1:1.



Abb. 50.  Bodenfrostschnitt in Tonboden. Dicke des Abb. 51. Bodenfrostschnitt in  Mo-Tonboden. Dicke
3odenfrostes 26 cm.  Die  Eisschichten erscheinen als des Bodenfrostes 38 cm. Eis weiss. Poroser Bodenfrost.
weisse Streifen.' Zwischen den Schichten massiver und Massstab 1 : 1.s. Mustiala 14. TT1. 25.

hohlridumiger Bodenfrost. Massstab 1 : 2.s.
Mustiala 14. T11. 25.



Abb. 52. Bodenfrostwiirfel. Feinmoboden. Schwarz und weiss = Eis, zwei
breite Eisschichten, die eine im oberen und die andere im unteren Teil.
Massstab 1: 1. lisalmi 7. I. 26.

Abb. 53. Abgelistes Bodenfroststiick. Das Bodenfroststiick steht auf der

Kante. Seine Dicke ist 46 cm, sein Gewicht etwa 360 kg. Im unteren Teil

des Bodenfrostes besonders dicke Eisschichten, denen die in Abb. 52 dar-
gestellten Stiicke entnommen sind. lisalmi 7. 1. 26.





