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ZUR GENESE DER THUFUR ISLANDS UND OST-GRONLANDS
Mit 4 Abbildungen und 3 Photos

EXKEHARD SCHUNKE

Summary: On the genesis of thufurs in Iceland and East
Greenland.

The present study is a survey of the most important
results of cryopedological field studies on earth hummodks
(thufurs) in Iceland and East Greenland (Angmagssalik) in
the years 1970-76. The formation of thufurs is a result of
the lateral-horizontal cryostatic pressure, which is caused
by differences in the penetration of the freezing front. This
locally differential penetrating of the freezing front is
initiated by an embryonic hummodky micro-relief of a cellu-
lar groundplan. This hummodcky micro-relief is caused by
the movement of moisture that is adjusted towards the
freezing front during the freezing period. The decisive
frost-climatic factor is the formation of thufurs and for
the relatively uniform shape of thufurs in parts of Iceland
and East Greenland, which are different with respect to
climate, is a long-term persistence of the freezing front
with its adsorption of capillary water in a depth of
20-30 cm. In comparison with materials affected by the
formation of thufurs, the spectrum of the grain-size is
shifted in facour of the portion of fine and medium-sized
sand in those materials, which do not have any thufur
formation; moreover, the substrata without any thufurs
contain much less organic matter.

Die vorliegende Arbeit zur Genese der Thufur Islands
und Ost-Groénlands resultiert aus insgesamt einjihrigen
kryopedologischen Feld- und Laborarbeiten wihrend
der Jahre 1970-72 und 1975-76.

Als ,thifur® (Einz.: ,thtfa“) werden im Islindi-
schen kleine, geschlossen von Vegetation bedeckte Erd-
biilten bezeichnet. Da die Biiltenbdden Islands den
Prototyp dieser Art periglaziirer Bodenmusterung
darstellen, hat ihre islindische Bezeichnung ,théfur®
Eingang in die internationale periglazialmorphologi-
sche Terminologie gefunden. Konstituierende Merk-
male der Thufur sind ihr Aufbau aus iiberwiegend
minerogenem Feinmaterial und ihre geschlossene Vege-
tationsbedeckung. Thnen fehlt in aller Regel ein peren-
nierend gefrorener Kern aus Frostboden oder Bodeneis.

Seit den einschligigen Studien von BERGSTROM
(1912), Gruner (1912), THORODDSEN (1913), HoG-
BoM (1914) u.a. sind Thufur in den verschiedensten
Regionen der Subarktis und Arktis untersucht worden,
in Island und Ost-Gronland zuletzt von JOHANNESSON
(1960), MULLER (1962), Raupr (1965, 1966), BESCHEL
(1966), WEBB (1972) u. a.

Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit gilt den
Prozessen und Faktoren der Biiltenbodenbildung. Mit
der Thufur-Bildung wird im iibrigen ein auch fiir die
islindische Landnutzung relevantes Problem aktueller
Umweltforschung beriihrt. Dabei griindet sich die Un-
tersuchung auf eine Analyse der Formen, ihrer Ver-
breitung und ihres sedimentiren Aufbaus sowie auf
eine Analyse des klimatischen und edaphischen Milieus.
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I. Der Formenschatz und seine Verbreitung

Die folgende Darlegung des Formenschatzes der
Thufur beruht auf Feldarbeiten in den verschiedensten
Bereichen des Tief- und Hochlandes von Island
und der Angmagssalik-Insel im mittleren Ost-Gron-
land. Auf eine ausfiihrliche Ausbreitung dieses regio-
nalen Beobachtungsmaterials wird hier zugunsten einer
zusammenfassenden Betrachtung verzichtet.

Nach dem Habitus der Erdbiilten lassen sich kunnel-
formige, plateauformige, schildférmige und wallfor-
mige Thufur unterscheiden. Zwar konnen die Erdbiil-
ten nach ihrem Aufrif insgesamt solchermaflen diffe-
renziert werden, im einzelnen jedoch besitzen sie durch
kleine Einsattelungen, Aufwélbungen und Verflachun-
gen ein variables Feinrelief.

Die kuppelférmigen Thufur mit rundem bis ovalem
Grundrif§ stellen die verbreitetste Form der Erdbiilten
dar. Thre Abmessungen variieren zwischen 30-80 cm
in der H6he und 40-120 cm im Durchmesser. Sie
treten vorwiegend in dichter Vergesellschaftung auf,
wobei der Abstand der Erdbiilten hiufig nicht mehr
als 10-15 cm betrigt. Daneben gibt es weitstindige
kuppelformige Thufur, die durch groflere flichige Zwi-
schenrdaume getrennt werden. Auf Island heben sich
hiufig jene Thufur-Felder, die aus zur Heugewinnung
angelegten Hauswiesen (isl. ,tdn“) hervorgegangen
sind, durch besonders regelmiflige und gleichbleibende
Gestalt und Dimension der Erdbiilten von den aufler-
halb der Hauswiesen bestehenden Thufur-Feldern
deutlich ab. Die relativ gleichbleibende und formscharfe
Ausprigung der kuppelférmigen Thufur auf Hauswie-
sen geht wahrscheinlich auf die bei der Anlage der
Hauswiesen erfolgte Bodenbearbeitung zuriick.

Bei den plateaufdormigen Thufur, die weitaus weni-
ger hiufig auftreten als die kuppelférmigen, handelt
es sich um oben abgeflachte Erdbiilten. Thre Dimen-
sionen entsprechen weitgehend denen der kuppelfor-
migen Thufur. Die plateauformigen Thufur finden sich
immer in dichter Vergesellschaftung; weitstindige pla-
teauférmige Erdbiilten wurden nicht beobachtet.

Die schildférmigen Thufur unterscheiden sich von
den kuppel- und plateauférmigen Erdbiilten durch die
geringere Steilheit ihrer Flanken sowie durch ihre ge-
ringeren Abmessungen. Thre Hohe betrigt 20-30 cm
und ihr Durchmesser 30-80 cm. Sie treten sowohl in
weit- als auch in engstindiger Anordnung auf.

Die wallférmigen Thufur mit langgestrecktem
Grundriff stellen einen Sonderfall der kuppelférmigen
Thufur dar, denen sie auch in der Héhe gleichen.

Aufler durch Auf- und Grundrifl ist das Erschei-
nungsbild der Thufur durch eine eng- oder weitstin-
dige Anordnung der einzelnen Erdbiilten gekennzeich-
net. Die engstindigen Thufur werden durch schmale
rinnenformige oder durch etwas breitere muldenfér-
mige Vertiefungen voneinander getrennt, die nament-
lich im ersten Fall insgesamt als ein netzartiges System
von schmalen Gingen erscheinen. Die weitstindigen

Thufur weisen groflere flichige Abstinde zwischen den
einzelnen Erdbiilten auf.

Regelhafte Unterschiede im Erscheinungsbild der
Thufur werden auch durch die Vegetationsbedeckung
hervorgerufen. Abgesehen von den Thufur-Feldern
auf den Hauswiesen Islands, die meist einen relativ
gleichmifligen Besatz aus Grisern tragen, bestehen in
den Thufur-Feldern vielfach charakteristische Vege-
tationsdifferenzierungen zwischen den Erdbiilten und
den sie trennenden Vertiefungen. Auf den Erdbiilten
dominiert xerophile Vegetation aus Zwergstriuchern,
Grisern, Moosen und Flechten, in den Vertiefungen
hygrophile Vegetation, hiufig mit einer Vorherrschaft
von Sauergrisern.

Hinsichtlich der Verbreitung der Thufur bestehen
zwischen den islindischen und ost-gronlindischen Un-
tersuchungsgebieten insofern Unterschiede, als Thufur
auf Island weitaus hiufiger und geschlossener auf-
treten als auf der Angmagssalik-Insel, wo sie nur an
wenigen Plitzen zu finden sind. Hinzu kommt, dafl
im mittleren Ost-Grénland ausschliefflich kuppelfor-
mige Thufur angetroffen werden.

Die Verbreitung der Thufur folgt ganz allgemein
der Verbreitung von Feinmaterialarealen mit ge-
schlossener Vegetationsdecke. Auf Island wird dieser
natiirlich-potentielle Verbreitungsbereich der Thufur
durch die ackerbauliche Nutzung eingeschrinkt,
namentlich im Tiefland. Die Thufur-Felder Islands
und Ost-Grénlands befinden sich vorwiegend auf
ebenen Gelidndepartien, auf Island werden sie auch auf
Hangflichen von bis zu 10-15° B&schung angetroffen.
Die Verbreitung der Thufur findet ihre untere Grenze
im Meeresniveau. Die auf der Angmagssalik-Insel in
rund 150 m ii. M. und in Island in rund 700 m i. M.
verlaufende obere Verbreitungsgrenze der Thufur wird
durch die obere Verbreitungsgrenze von Feinmaterial-
arealen mit geschlossener Vegetationsbedeckung vor-
gezeichnet.

Eine besonders weite und geschlossene Verbreitung
haben die Thufur im Tiefland Islands, da hier vege-
tationsbedeckte Feinmaterialareale als edaphische Vor-
aussetzung ihres Auftretens von weitrdumigerer und
geschlossenerer Verbreitung sind als im islindischen
Hochland und auf der Angmagssalik-Insel. Klimatisch
begriindete, regelhafte regionale Differenzierungen im
Erscheinungsbild der Thufur, etwa solche, die mit der
regionalen Variabilitit der Schirfe des Frostregimes
einhergingen, konnten nicht festgestellt werden. Hin-
gegen treten Differenzierungen, die die unterschied-
liche Beschaffenheit, Michtigkeit und Durchfeuchtung
des Feinsubstrates nachzeichnen, deutlich hervor, und
zwar ganz besonders in Island.

Durch grofle Formschirfe und Dichtstindigkeit der
einzelnen Erdbiilten gekennzeichnete Thufur-Felder
sind auf Island an das homogene pelitische Feinmate-
rial der Mdhella, eines 168ihnlichen Substrates, ge-
kniipft. Dabei fillt auf, daff Biiltenboden nur dort
vorkommen, wo die Michtigkeit des Feinmaterials
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20-30 cm nicht unterschreitet. Vor allem an Plitzen,
an denen das pelitische Feinmaterial von hochgradig
wasserdurchlissigen Substraten (fluviale Schotter, san-
dig-kiesige Grundmorine, junge Lavadecken, anstehen-
der Palagonittuff) unterlagert wird, setzt die Ausbil-
dung von Thufur eine Mindestmichtigkeit des Fein-
materials voraus. In homogenem Feinmaterial san-
diger oder groberer Beschaffenheit sind BiiltenbSden
im allgemeinen nicht ausgebildet. Des weiteren treten
Thufur an solchen Standorten zuriick oder fehlen
vollig, die zwar Lockermaterial von pelitischer Be-
schaffenheit, aber schlechte oder fehlende Drainage auf-
weisen. An diesen Plitzen mit hohem Grundwasser-
stand bzw. mit Staunisse findet man hiufig den Typ
des weitstindigen Biiltenbodens.

Die folgende Betrachtung der Genese des skizzierten
Formenschatzes und seiner Verbreitung wendet sich
zunichst den Prozessen der Thufur-Bildung zu und
hernach den sie steuernden Faktoren.

I1. Die Prozesse der Thufur-Bildung

Aufschluf iiber die der unmittelbaren Beobachtung
gemeinhin nicht zuginglichen frostdynamischen Pro-
zesse, die zur Entstehung der Thufur fiihren, ist vor
allem vom sedimentiren Aufbau der Erdbiilten zu er-
warten. Dieser lifit sich besonders deutlich auf Island
in solchem Feinmaterial erkennen, das geschichtete
vulkano-dolische Ablagerungen beinhaltet (Photo 3). In
Thufur-Feldern, deren Substrat derartige Tephra-Bin-
der enthilt, wurde regelhaft eine dem Habitus der
Erdbiilten entsprechende Aufwdlbung der Tephra-
Straten angetroffen (Photo 1), und zwar im Tief- und
Hochland gleichermafien. Die Aufwdlbung der Tephra-
Straten l4f3t sich bis in eine Bodentiefe von 70-80 cm
verfolgen. Unterhalb dieser Tiefe weisen die Straten

EL N

Photo 1: Frostdynamische Aufbiegung von Tephra-Straten
in kuppelférmiger Erdbiilte
Cryogenetic updoming of thephra layers in a hump-

shaped thufur
Seydisardrog (Central Iceland), 610 m a.s.l. (29. 8.1975)

Photo 2: rhyolithischer

Kryoturbate Deformation von
Tephra in kuppelférmiger Erdbiilte

Cryoturbatic displacement of rhyolitic tephra in a2 hump-
shaped thufur
Haiafell (N-Iceland), 730 m a.s.l. (29. 8. 1972).

die urspriingliche nahezu horizontale Lage auf. Im
Prinzip entsprechende Aufbeulungen wurden in den
Thufur-Feldern Ost-Gronlands angetroffen.

Daf} diese Bodenaufwdlbungen ein Resultat der
Bodenfrostwirkung sind, dokumentieren unter ande-
rem die im islindischen Hochland gelegentlich noch im
Sommer beobachteten Frostbodenkerne der Thufur.
Der gefrorene Kern beinhaltet teils einen durch Ze-
menteis bewirkten Bodenfrost, teils Segregationseis.

Die Aufwdlbung der Biiltenbdden bleibt nach Ab-
klingen der Bodenfrostperiode bestehen. Da in den
Thufur keine Hohlriume beobachtet wurden, durch
die sich eine solche Volumenzunahme erkliren liefle,
mufl wihrend der Bodenfrostperiode am Platze der
Erdbiilten eine Zunahme der Feinmaterialmenge er-
folgt sein. Dies soll anhand von Beobachtungen in
Siid-Island beispielhaft demonstriert werden.

Am Fufle des Kalfafell wurde in einer Hohe von
130 m u. M. ein grasbedecktes Thufur-Feld mit 15-20
cm hohen schild- bis buckelférmigen Erdbiilten ange-
troffen, das in eine Wiesenfliche ohne Thufur-Bildung
tibergeht. Das Thufur-Feld und die unmittelbar benach-
barte biiltenfreie Wiese zeigen den gleichen Aufbau
des Substrates: Das rund 200 cm michtige, grasbewach-
sene Feinmaterial besteht iiberwiegend aus l6fzhn-
lichem Feinmaterial von schluffig-feinsandiger Zusam-
mensetzung, das durch zehn 2-3 cm michtige Tephra-
Lagen in verschiedene Abschnitte gegliedert wird
(Photo 3). In dem nicht von Thufur-Bildung betroffe-
nen Teil des Wiesenstiickes weisen simtliche Substrat-
lagen die urspriingliche horizontale Lagerung auf. Die
Tephra-Straten im Bereich des Thufur-Feldes hingegen
zeigen die bereits beschriebene beulenférmige Defor-
mation, wobei jeder Aufwélbung der in rund 25 cm
Tiefe befindlichen obersten Tephra-Strate (Katla-
Tephra 1918) eine Erdbiilte an der Bodenoberfliche
entspricht. Die in rund 70 cm Bodentiefe nichsttiefere
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Photo 3: Urspriingliche und kryogen deformierte Substratlagerung in einem Areal mit und ohne Thufur. Helle rhyolithi-
sche Tephra: Oraefajokull-Tephra 1362 A.D., oberste basaltische Tephra: Katla-Tephra 1918 A. D.
Original and cryogenetically deformed substrata-layers in an area with and without thufurs. Light-coloured rhyolitic
tephra: Oraefajékull tephra of A.D. 1362, uppermost basaltic tephra: Katla tephra of A. D. 1918

Kélfafell (S-Iceland), 130 m a.s.l. (24. 8. 1971)

Tephra-Lage (Laki-Tephra 1783) ist unter den Erd-
biilten abwirts gebogen.

Die im Thufur-Feld gegeniiber der urspriinglichen
Lagerung eingetretene Verinderung der Abstinde der
verschiedenen Tephren 1388t deutlich erkennen, daff die
Bildung der Erdbiilten durch Materialzufuhr
aus dem Bereich zwischen den Erdbiilten resultiert.
Diese zur Aufwdlbung der Bodenoberfliche fithrenden
Umlagerungen im Feinmaterial vollziehen sich vor-
nehmlich in Bodentiefen von 30-60 cm. Da dies der
Tiefenbereich unmittelbar unterhalb der normalen Ein-
dringtiefe des Bodenfrostes im siid-islindischen Tief-
land ist (Abb. 1), kann davon ausgegangen werden,
dafl sich die zur Bodenaufwdlbung fithrenden Substrat-
umlagerungen hauptsichlich an der Untergrenze der
Bodenfrostfront abspielen.

Der faltenartige Verlauf von Tephra-Straten unter
und in den Erdbiilten legt die Vermutung nahe, daf}
die vertikale Aufbeulung des Substrates im wesent-
lichen durch seitlichen kryostatischen Druck bewirkt
wird. Fiir die mafigebliche Mitwirkung von lateral ge-
richtetem kryostatischen Druck als Ursache der er-
mittelten horizontalen Bodenverlagerung beim Ein-
dringen der Bodenfrostfront spricht ferner die Beob-
achtung, dafl in den Erdbiilten Islands anstelle eines
regelmiflig aufgebeulten Verlaufes von Tephra-Straten
hiufig auch unregelmiflig kryoturbate Verwiirgungen
der Tephra-Straten und eine Verlagerung der Tephra

ausschliefflich in den Biiltenbereich hinein angetroffen
werden (Photo 2). Auf die Bedeutung von lateralem
kryostatischen Druck fiir die Biiltenbildung weisen
auch GriGoriev (1925, 353), Beskow (1930, 628),
FaLx (1940, 6) und HopkiNs & S1Garoos (1951, 1954)
hin. Experimentelle Untersuchungen iiber derartige
laterale kryostatische Druckkrifte werden von Knaxi-
MoV (1966) referiert.

Voraussetzung fiir die aufpressende Wirksamkeit
von lateralem kryostatischen Druck auf ungefrorene
Substratpartien, die infolge von Bodenwassersorption
durch die Gefrierfront stark durchfeuchtet und pla-
stisch sind, ist ein unterschiedlicher Tiefgang dieser Ge-
frierfront. Diese Voraussetzung ist dadurch gegeben,
dafl der Bodenfrost infolge der Reliefunterschiede im
Thufur-Feld zwischen den Biilten erheblich tiefer
reicht als in den Biilten (vgl. GERLACH 1972).

Da das unterschiedlich tiefe Eindringen der Boden-
frostfront erst eine Folge der Reliefunterschiede des
Biiltenbodens ist, muf} es bei der Bildung embryonaler
Thufur aus einer ebenen Bodenoberfliche einen Faktor
geben, der ein unterschiedliches Eindringen der Boden-
frostfront initiiert. Wie die regelmiflige zellenférmige
Anordnung der Thufur zeigt, erfolgt das unterschied-
lich tiefe Eindringen des Bodenfrostes zellenformig.
Angesichts der weiten Verbreitung und der regelmifi-
gen Anordnung der Thufur Islands kann dieses unter-
schiedlich tiefe Eindringen der Bodenfrostfront nicht
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durch Differenzierungen in der Vegetationsbedeckung
der frostempfindlichen Substrate begriindet sein, wie
sie CARBIENER (1970) fiir die Biiltenbildung in den
Vogesen verantwortlich macht. Das gilt ganz beson-
ders fiir die Thufur auf den Hauswiesen Islands, die
einen gleichmiflig dichten Besatz an Kulturgrisern auf-
weisen. Nach Beobachtungen an solchen Hauswiesen,
die nach ihrer Anlage erneut von Thufur-Bildung be-
troffen werden, setzt die Thufur-Bildung mit sehr
flachen Bodenaufwolbungen ein.

Der folgenden Erdrterung der morphodynamischen
Vorginge, die die Thufur-Bildung einleiten, sei vor-
ausgeschickt, daff homogenes pelitisches Feinmaterial
eine grofle Kapillaritit besitzt und zur Ausbildung
zellenférmiger Bodenfroststrukturen pridestiniert ist,
wie auch experimentell nachgewiesen wurde (vgl.
TaBER 1929, 457; Beskow 1935, 223; Dicker 1940,
123; PissarT 1970, 24). Angesichts der von der Ge-
frierfront im Boden ausgehenden kryo- bzw. hydro-
statisch bedingten Saugwirkung kann die subkutane
Umlagerung von Feinmaterial im Gefolge einer auf
zellenartige  Bodeneisbildungszentren  zulaufenden
Wasserbewegung zustande kommen. Ahnliche Vorstel-
lungen iiber die Bildung der islindischen Thufur
duflert bereits THORODDSEN (1913, 254), der aber we-
niger die Bodeneisbildung als vielmehr die durch die
Aufwolbung der Vegetationsdecke an den Erdbiilten
vermehrte Verdunstung als Motor der Bodenwasser-
bewegung annimmt. Die Bedeutung dieser kryo- bzw.
hydrostatischen kapillaren Saugkrifte fiir die Thufur-
Bildung geht nicht zuletzt daraus hervor, daff die Biil-
tenbildung abgeschwicht verliuft oder sogar unter-
bleibt, wenn das Feinmaterial von einem Substrat ge-
ringerer Kapillaritdt (Sand, Kies, Lava) unterlagert
wird oder seine Michtigkeit deutlich geringer ist als
die Frosteindringtiefe. Die Mdglichkeit solcher Fein-
materialverlagerungen im Gefolge der durch das Frost-
eindringen bewirkten kryo- bzw. hydrostatischen
kapillaren Bodenwasserbewegungen ist bekannt (vgl.
Cook 1956, 16f.; WasHBURN 1956, 841f.; BREWER &
HaLpaNnE 1957, 308).

Nach dem Gesagten wird die Thufur-Bildung durch
die Summation von zahlreichen Frosthebungen und
der an sie gekniipften kryo- bzw. hydrostatisch be-
dingten subkutanen Umlagerung von Feinmaterial ein-
geleitet, die dann einen regelhaft differenzierten un-
terschiedlichen Tiefgang der Bodenfrostfront bewirkt.
Aus dem mit unterschiedlichem Tiefgang der Boden-
frostfront verbundenen lateralen kryostatischen Druck
auf noch ungefrorene plastische Substratpartien resul-
tiert die horizontale Substratverlagerung und damit
die Biiltenbildung. Daf} es beim Eindringen des Boden-
frostes zu einem kleinrdumig differenzierten Frostein-
dringen mit unterschiedlichen Frosthebungsbetrigen
des Bodens kommt, ergibt sich aus Frosthebungsmes-
sungen von SIGURDSSON (1967) in vegetationsbedeck-
tem pelitischen Feinmaterial in Reykjavik (vgl. S. 285).

Wie die unterschiedliche Ausprigung der Thufur er-

kennen lif8t, kann die oben abgeleitete Thufur-Bildung
durch die Substrat- und Vegetationsbeschaffenheit,
moglicherweise auch durch die Beweidung, modifiziert
werden.

Eine Modifikation besteht darin, dafl sich in vege-
tationsbedecktem Feinmaterial unter Wirkung des
Bodenfrostes Rifinetze ausbilden kénnen, die den Um-
riff der Erdbiilten vorzeichnen. Da bei den ausgedehn-
ten Gelindebegehungen Rifinetze als Vorldufer von
Biiltenboden nur in einem einzigen Falle angetroffen
wurden, kann davon ausgegangen werden, dafl sie im
Gegensatz zu einer von THORODDSEN (1913) gedufler-
ten Auffassung keine unerlifiliche Voraussetzung der
Thufur-Bildung darstellen.

Fiir die Genese der islindischen Thufur stellt die von
MuULLER (1962, 273) und ELLENBERG & ELLENBERG
(1969, 8) hervorgehobene mafigebliche Beteiligung der
Beweidung an der Thufur-Bildung eine offene Frage
dar. Ein ursidchlicher Zusammenhang zwischen Bewei-
dung und Biiltenbildung ist fiir Thufur-Felder mit
dichtstindigen Erdbiilten denkbar, deren Tiefenlinien
den Eindruck eines Systems schmaler Ginge vermitteln.
Fiir weitstindige Erdbiilten kommt eine Mitbeteiligung
von Viehtritt an der Biiltenbildung von vornherein
kaum in Betracht. Bei den dichtstindigen Thufur spre-
chen vor allem die Regelmifigkeit der Gestalt und des
inneren Aufbaus der einzelnen Erdbiilten dagegen,
daf} eine Beweidung, namentlich der Viehtritt, an der
Thufur-Bildung in nennenswertem Ausmafl beteiligt
ist. So gibt es auf Island iiber Sandboden weite Vege-
tationsgebiete, die trotz Beweidung keine Thufur auf-
weisen. Umgekehrt zeigt die Existenz von Thufur-
Feldern im unbeweideten Ost-Grénland gleichfalls,
dafl die Beweidung keine Voraussetzung fiir ihre Bil-
dung darstellt. Hingegen ldfit sich nicht ausschlieflen,
daf Beweidung und Viehtritt die Thufur-Bildung ver-
stirken und beschleunigen konnen.

Ein besonderes Problem stellt auch die Frage nach
dem Alter der Thufur-Bildung dar. Fiir Island ist be-
kannt, daf sich im Tiefland auf den Hauswiesen inner-
halb von 10-20 Jahren nach der Einebnung von
Thufur-Feldern erneut Erdbiilten einstellen kénnen
(GRUNER 1912, 71). Das rezente Alter von Thufur des
islandischen Tieflandes geht auch aus den oben ange-
sprochenen Beobachtungen im Fljétshverfi in Siid-
Island hervor (vgl. S. 281): Wie die Einbeziehung der
Katla-Tephra von 1918 in die Thufur-Bildung belegt
(Photo 3), stammen diese Erdbiilten aus diesem Jahr-
hundert. Die weiteren eigenen Untersuchungen iiber
die rezente Bildung von Thufur aus Island ergaben
jedoch insgesamt ein differenzierteres Bild. So wurden
Hauswiesen, die vor mehr als 40 Jahren angelegt wur-
den und bislang keine Neubildung von Thufur erken-
nen lassen, neben solchen angetroffen, auf denen sich
eine Neubildung vollzogen hat. Diese Gegensitze spie-
geln unterschiedliche edaphische Verhiltnisse wider.
Damit wird die im folgenden zu erdrternde Frage nach
den Faktoren der Thufur-Bildung angesprochen.
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I11. Die Faktoren der Thufur-Bildung

Die Faktoren der Thufur-Bildung ergeben sich grofi-
rdumig aus den klimatischen und pedologischen Ver-
hiltnissen sowie aus der Vegetationsanordnung in den
Verbreitungsgebieten der Thufur. Aufschluf} iiber die
unmittelbare Wirksamkeit der genannten Faktoren-
komplexe fiir die Thufur-Bildung kann nur eine klein-
rdumig-standortliche Analyse der Bodenbedingungen
erbringen.

Unter den klimatischen Bedingungen der Thufur-
Bildung kommt dem Frostregime die gréfite Bedeutung
zu. Bei dessen Charakterisierung wird im folgenden
auf Daten aus Island zuriickgegriffen, da nur von hier
auch fiir eine kleinriumig-standdrtliche Analyse der
Bodenbedingungen ausreichende Mefiwerte vorliegen.
Hinsichtlich des Frostregimes in Luft und Boden be-
stehen zwischen dem Tief- und Hochland Islands be-
trichtliche Unterschiede (ScHUNKE & StINGL 1973).
Die das Luftfrostregime betreffenden Unterschiede
werden ganz allgemein durch Unterschiede der mitt-
leren jihrlichen Kiltesumme angezeigt: Im zentral-
islindischen Hveravellir (642 m i. M.) betrigt die
mittlere jihrliche Kiltesumme (1966-75) —1165° C;
im Tiefland nimmt sie Werte von —274° C in Reyk-
javik (41 m 4. M.) und —560° C in Akureyri (23 m
. M.) an. Aus der unterschiedlichen Schirfe des Luft-
frostregimes im islindischen Tief- und Hochland resul-
tieren Unterschiede des fiir die Thufur-Bildung un-
mittelbar verantwortlichen Bodenfrostregimes: Im
Hochland herrscht ganz allgemein ein jahreszeitlich ge-
prigtes Bodenfrostregime geschlossener Gefrornis mit
wenigen Frostwechseln zu Beginn und am Ende der
Frostperiode und mit Frosteindringtiefen von iiber
100 cm (Abb. 2). Anders als im Hochland besteht
im Tiefland ein tageszeitlich geprigtes Frostregime
(Abb. 1): Die Bodenfrostwechselhiufigkeit ist bei zu-
gleich erheblich geringerer Frosteindringtiefe (20-30
cm) wesentlich grofler als im Hochland.

Bemerkenswerterweise entspricht diesen unterschied-
lichen Bodenfrostverhiltnissen im islindischen Tief-
und Hochland kein erkennbarer Wandel in der Aus-
prigung der Thufur. So weisen die Thufur des Hoch-
landes keine gréfleren Dimensionen aufgrund der er-
heblich gréfleren Frosteindringtiefe auf. Um den Ur-
sachen hierfiir nachzugehen, sollen im folgenden die
Bodenfrostbedingungen des Tief- und Hochlandes
kleinrdumig analysiert werden, und zwar am Beispiel
der Bodentemperaturmessungen in Reykjavik-Sélland
(SW-Island) und in Hveravellir (Zentral-Island).

Wie ein Vergleich der Jahresginge der Bodentempe-
raturen an den beiden Mefiplitzen zeigt (Abb. 1 u. 2),
stimmen die Bodenfrostregime im Hoch- und Tiefland
trotz aller Unterschiede darin iiberein, daf} der Boden-
frost zu Beginn der Frostperiode aufgrund der vor-
handenen Wirmekapazitit des Bodens relativ lang-
sam in den Boden eindringt und diesen am Ende der
Frostperiode relativ rasch verlifit. Die Geschwindig-
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Ground frost regime at Hveravellir (642 m a.s.l., Central
Iceland) during the winter 1971/72

keit des Frosteindringens in den Boden ist bekanntlich
fiir die Bildung des Bodeneises, namentlich fiir die Bil-
dung des geomorphologisch besonders wirksamen
Segregationseises, von entscheidender Bedeutung.
Weiterhin dokumentiert dieser Bodentemperatur-
verlauf, dafl die Bodenfrostfront im Tief- und Hoch-
land relativ lange, nimlich rund 1-2 Monate, in Boden-
tiefen von 20-30 cm verharrt. Wihrend sie im Tief-
land infolge der geringeren Kiltesummen der boden-
nahen Luftschicht stindig in der genannten Tiefe
bleibt, sinkt sie im Hochland bei Anwachsen der Kilte-
summen im November/Dezember sehr rasch in grofiere
Tiefen ab. Ganz offensichtlich ist dieses Verharren der
Bodenfrostfront und die damit verbundene, fiir die
kryogenen Vorginge und Krifte relevante Wasser-
sorption der entscheidende Grund dafiir, daf} die Thu-
fur des Hoch- und Tieflandes kaum nennenswerte Un-
terschiede aufweisen. Das spitere Absinken der Boden-



Ekkebard Schunke: Zur Genese der Thufur Islands und Ost-Grénlands 285

frostfront im Hochland scheint fiir die Thufur-Bildung
ohne Auswirkungen zu sein. Die entscheidende Rolle,
die der relativ lange Verbleib der Bodenfrostfront in
relativ geningen Bodentiefen von 20-30 cm fiir die
Thufur-Bildung spielt, geht daraus hervor, dafl die
Deformation von Tephra-Lagen in Thufur-Feldern des
Tief- und Hochlandes trotz der unterschiedlichen Frost-
eindringtiefe iibereinstimmend bis in Tiefen um 70-80
cm reicht und thr Maximum meist in Bodentiefen um
30-50 cm hat (Photo 3).

Uber das Ausmaf} der Frosthebung im Zusammen-
hang mit dem Bodenfrosteindringen liegen Unter-
suchungen von SIGURDSSON (1967) vor, auf die sich die
folgenden Angaben beziehen. Wihrend des Winters
1965/66 wurde in Reykjavik-Sélland in pelitischem
Feinmaterial (Abb. 4) mit Vegetationsbedeckung eine
Frosthebung von maximal 29 cm registriert. Im Win-
ter 1966/67 betrug die maximale Frosthebung 20,6 cm.
Zu diesem Zeitpunkt erreichte die Bodenfrostfront eine
Eindringtiefe von 31 ¢cm (Abb. 1). Der Frosthebungs-
betrag von 20,6 cm iibertrifft die nach theoretischen
Erwigungen bei einer Frosteindringtiefe von 31 cm
beim Gefrieren des Bodenwassers zu erwartende Volu-
menvermehrung des Substrates um das rund Sieben-
fache. Die Frosthebung resultiert also nur zu einem
Teil aus der Volumenvergréflerung beim Ubergang des
Wassers von der fliissigen oder gasformigen Phase in
die feste Phase, zum grofleren Teil aus dem Kristallisa-
tionsdruck des Bodeneises (vgl. u.a. vON STACKEL-
BERG 1964). Fiir die Thufur-Bildung zeigen die Unter-
suchungen von SIGURDSSON ganz allgemein, daff auch
bei geringer Frosteindringtiefe grofle Frosthebungsbe-
trige auftreten konnen.

Wie die Verbreitung der Thufur in Island und Ost-
Gronland dokumentiert, sind hier vom Meeresspiegel-
niveau bis zu einer gewissen Obergrenze die thermi-
schen Voraussetzungen zur Biiltenbildung gegeben.
Auch die hygrischen Bedingungen — Menge und Vertei-
lung der jihrlichen Niederschlige — stellen grofirdumig
keinen begrenzenden Faktor der Biiltenbildung dar.
Die Verbreitungsanalyse 1ift vielmehr erkennen, dafl
es vor allem pedologische Faktoren sind, die die Thu-
fur-Bildung und -Verbreitung begrenzen.

Die entscheidende Bedeutung der pedologischen Be-
dingungen fiir die Thufur-Bildung duflert sich in einer
engen Abhingigkeit der Thufur-Verbreitung von der
Beschaffenheit des Substrates. Korngréflenanalysen
von Bodenstichproben aus vegetationsbedecktem Fein-
material mit und ohne Thufur-Bildung erbrachten, daf}
sich das von Biiltenbildung erfafite Feinmaterial durch
einen erheblich héheren pelitischen Anteil gegeniiber
dem nicht von Biiltenbildung betroffenen Feinmaterial
signifikant auszeichnet (Abb. 3). Bei diesen auf Island
weitverbreiteten pelitischen Sedimenten handelt es sich
teils um Gesteinsrohbdden, teils um Substrate mit einem
hohen Anteil organogenen Materials. Das ist fiir die
Wirksamkeit des Bodenfrostes insofern von Bedeu-
tung, als Rohbéden meist ein weniger komplexes Ge-
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Abb. 3: Mittlere kumulative Korngréflenverteilung (mit
Standardabweichung) ausgewihlter Bodenproben aus
Feinmaterial ohne (a) und mit (b) Thufur in Island
Average cumulative grain size distribution curves (with
standard deviation) of selected fine-grained soil samples
from Iseland; a = without, b = with formation of
thufurs

fiige — vielfach sogar Einzelkorngefiige (HtLGasoN
1963, 69) — aufweisen als die gleichen Substrate in
einem fortgeschritteneren pedogenen Stadium. Gefiige
und Kérnung des Substrates legen bekanntlich als fiir
den Bodenwasserhaushalt verantwortliche Faktoren
das Verhalten des Substrates gegeniiber der Frostein-
wirkung fest. Die Bestimmung der organogenen An-
teile der oben genannten Bodenproben ergab fiir die
Substrate mit Thufur-Bildung einen durchschnittlichen
Humus-Anteil von 15,6% (Standardabweichung:
5,3%) und fiir die Substrate ohne Thufur-Bildung
einen durchschnittlichen Humus-Anteil von nur 6,8%0
(Standardabweichung: 3,6%). Das Feinmaterial, in
dem die oben zitierten Frosthebungsmessungen von
SiGURDsSSON (1967) durchgefithrt wurden (Abb. 4),
zeigte nach eigenen, mit verschiedenen Methoden
durchgefiithrten Humus-Bestimmungen fiir die Korn-
groflenklassen von iiber 63 Mikron einen Humus-An-
teil von 10,8/ und fiir die Korngréflenklassen von
unter 63 Mikron einen Humus-Anteil von 22,00.
Durch einen hohen Anteil an organcgenem Substrat
kann die Frostgefihrdung und damit die Anfilligkeit
gegeniiber der Biiltenbildung heraufgesetzt werden.
Dies geht beispielsweise aus Untersuchungen an Sub-
straten mit Thufur-Bildung in Ost-Grénland hervor.
Hier kommt es in dem vorherrschenden sandigen Fein-
material (Abb. 4), das normalerweise keine Thufur
aufweist, dort zu einer Thufur-Bildung, wo die san-
digen Substrate einen hohen Anteil an organogenem
Material enthalten, der nach eigenen Untersuchungen
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Greenland (b and ¢)

bis zu 50% betragen kann. Dafl hierdurch die gerin-
gere Frostempfindlichkeit reiner sandiger Substrate
heraufgesetzt werden kann, zeigen auch Untersuchun-
gen von Raur (1965, 105) an Thufur im nérdlichen
Ost-Grénland.

Die optimale Verbreitung und prignante Ausbildung
der Thufur in schluffig-feinsandigem Substrat mit rela-
tiv gleichbleibender Korngréflenzusammensetzung deu-
ten darauf hin, daff sich hier bei Einwirkung des Fro-
stes besonders regelmiflige frostdynamische Bewegun-
gen im Boden vollziehen. Wahrscheinlich beruht die
Regelmifigkeit der zellenformig angeordneten Frost-
aufbeulungen des Bodens letztlich auf einer durch die
gleichmiflig kleine Kornung des pelitreichen Fein-
materials vorgezeichneten gleichmifligen Wasservertei-
lung im Boden. Da in den Mdhella-Gebieten Islands
bei hohem Grundwasserstand oder Staunisse eine Biil-
tenbildung kaum stattfindet oder sogar véllig unter-
bleibt, 1388t sich die starke geomorphologische Wirk-
samkeit des Frostes in der Méhella kaum allein durch
einen groflen absoluten Wassergehalt dieses frostan-
filligen Substrates erkliren. Offenbar kénnen sich bei
einer Wasseriibersittigung der schluffigen Méhella die
durch Kérnung und Gefiige vorgezeichneten speziellen
hydrologischen Eigenschaften dieses Substrates beim
Gefrieren des Bodenwassers nicht auswirken. Wahr-
scheinlich ist es die durch sorptive, osmotische und ka-
pillare Krifte verursachte Saugkraft des schluffig-fein-
sandigen Substrates, auf der die regelmiflige Ausbil-

dung der Thufur beruht. Das geht beispielsweise auch
daraus hervor, daff in jenen Thufur-Feldern des
islindischen Hochlandes, die in relativ geringer Tiefe
von 50-60 cm von Permafrostboden unterlagert wer-
den, und in denen sich somit die von der saisonalen
Bodenfrostfront ausgehende sorptive Wasserbindung
wegen des permanent gefrorenen Untergrundes nicht
voll auswirken kann, die Thufur relativ geringe Hohen
von 20-30 cm aufweisen.

Die Krifte der Bindung und Ansaugung von Boden-
wasser stellen eine wichtige, von der Beschaffenheit der
Lockersubstrate gesteuerte Voraussetzung fiir die frost-
bedingte Ausbildung von zellenférmig angeordneten
Bodenaufwolbungen dar (vgl. Beskow 1935, 223;
TaBer 1929, 457; 1943, 1456; DUCKerR 1940, 123;
PissarT 1970, 24); sie sind in sandig-kiesigem Substrat
von geringerer Wirksamkeit als in pelitischem. Aufler-
dem ist nach Untersuchungen von VON STACKELBERG
(1964), OsLER (1967), PENNER (1967) u. a. der aus der
Bodeneisbildung resultierende Kristallisationsdruck,
der bei der frostdynamischen Bodenaufwdolbung eine
wichtige Rolle spielt, in feinporigem pelitischen Sub-
strat grofler als in groflporigem sandig-kiesigen Sub-
strat.

Die Bedeutung von Kérnung und Gefiige der isldn-
dischen Méhella fiir die frostdynamische Thufur-Bil-
dung 148t sich am deutlichsten daran erkennen, dafl es
in sandigem Substrat, fiir das gegeniiber der pelit-
reichen Mdéhella mit einem geringeren Porenvolumen
und einem grofleren Porendurchmesser gerechnet wer-
den muf, trotz giinstiger frostklimatischer Vorausset-
zungen nicht zur Ausbildung von Thufur kommt.

Die Bedeutung der Vegetationsdecke fiir die Thufur-
Bildung beruht hauptsichlich auf dem von ihr aus-
gehenden Erosionsschutz, worauf auch J. LunpqQvist
(1962, 31f.) hinweist. Bei den im Prinzip in dhnlicher
Weise entstandenen frostdynamischen Feinmaterialauf-
beulungen in nacktem Detritus mit Struktur- und
Zellenbodenbildung kann die Abtragung in viel stir-
kerem Mafle angreifen und emporgehobenes Fein-
material beseitigen. Die Bedeutung der Vegetations-
decke der Thufur als Erosionsschutz geht auch daraus
hervor, daf} die Erdbiilten bei einer Verletzung der
geschlossenen Vegetationsdecke rasch von der Abtra-
gung erfaflt und beseitigt werden. Eine der regelhaften
Thufur-Anordnung vergleichbare Vegetationsdifferen-
zierung in noch nicht von der Biiltenbildung erfaflten
Feinmaterialarealen, aus der sich die regelhafte zellen-
formige Anordnung der Bodenfroststrukturen erkliren
liefle (vgl. CaRrBIENER 1970), ist bislang nicht bekannt
geworden.

Nach dem oben Gesagten erklirt sich die weite Ver-
breitung der Thufur in Island aus der weiten Verbrei-
tung stark frostempfindlicher Substrate; die Differen-
zierungen der Thufur in den verschiedensten Regionen
Islands und Ost-Grénlands werden weniger durch Un-
terschiede des Frostklimas als vielmehr durch Diffe-
renzierungen der Substratbeschaffenheit verursacht.
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