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EXKEHARD SCHUNKE

Summary: Present thermal climatic changes at the polar
oecumenical frontier of Europe — dimensions, reasons, and
consequences.

The warming of the Arctic and its adjacent regions which
had begun at the end of the last century, has turned to a
temperature depression since the fifties and sixties of our
century. In this paper the dimensions, reasons, and conse-
quences of the present temperature depression in the
European Sub-arctic are examined, mainly by examples from
Iceland.

The degree of this thermal climatic change is analyzed
by means of those parameters that are relevant to the land
use and the morphodynamics: degree days above 0°C, de-
gree days below 0°C, totals of days with alternate freezing
and thawing, icedays, and frost intensity.

The present temperature depression affects the terrestrial
ecological resources in a double way: directly the vegetable
production (grass, potatoes), which is the most important
basis of the land use in Iceland, is impaired in the course
of a reduced summer warmth, and, indirectly, the vegeta-
tion potential is disturbed by an intensification of the cryo-
genic processes. In addition to the change of the cryogenic
morphodynamics, which affects indirectly the available
potential of the land use, the present temperature depression
involves hydrologic changes, namely a reduction of the
hydro-energetic potential.

Temperaturverinderungen haben in der europi-
schen Subarktis schon mehrfach nachhaltige Auswir-
kungen gehabt: Eine besonders warme Klimaperiode
begiinstigte die Besiedlung Islands und Siidgrénlands
im 9. und 10. nachchristlichen Jahrhundert durch die
Wikinger. Eine spatmittelalterliche kiihlere Periode im
13. bis 15. Jahrhundert war eine der Ursachen des
Unterganges der Wikingersiedlungen auf Gronland.
Die als ,Little Ice Age“ bekannte kalte Periode des
17. bis 19. Jahrhunderts hatte besonders negative Fol-
gen in diesem Raum, vor allem fiir Island, wo sie zu-
sammen mit vulkanischen Naturkatastrophen zu einer
so drastischen Verschlechterung der Lebensbedingun-
gen fiihrte, dafl die dinischen Behorden ernsthaft er-
wogen, die Islinder auf den Kontinent zuriickzuholen.
Am Ende des vorigen Jahrhunderts wurde diese siku-
lare Kilteperiode durch eine Erwirmungsphase mit
Hohepunkt in den 20-50er Jahren dieses Jahrhun-
derts abgeldst, in deren Gefolge sich eine Erweiterung
des geodkologischen Nutzungspotentials mit zum Teil
weitreichenden sozio-Skonomischen Verinderungen
ergab. Die Umstellung der gronlindisch-eskimoischen
Bevolkerung vom Leben arktischer Jiger und Finger
auf das Leben von subarktischen Fischern in diesem
Zusammenhang ist beispielsweise von DEGE (1965)
ausfiihrlich dargelegt worden.

Diese am Ende des vorigen Jahrhunderts eingetre-
tene Erwirmung der Arktis und ihrer Randgebiete
wird seit den 50-60er Jahren dieses Jahrhunderts von
einem teilweise recht drastischen Temperaturriickgang
abgelost. Besonders deutlich laft sich diese aktuelle
Klimaverinderung am Beispiel Islands aufzeigen. Die
Insel gilt bekanntlich auch fiir Mitteleuropa als ,,Fiih-
ler® von Klimaverinderungen. Nicht zuletzt auch aus
diesem Grunde stehen im folgenden die aktuellen ther-
mischen Klimaverinderungen Islands im Mittelpunkt
der Betrachtung. Dabei gilt die Fragestellung 1. dem
Ausmaf, 2. den Ursachen und 3. den wichtigsten geo-
Skologischen Auswirkungen der Klimaverinderungen.

1. Trend und Ausmaf der aktuellen thermischen
Klimaverinderungen

In der atlantisch-europiischen Subarktis liegen die
Jahres-Mitteltemperaturen seit etwa 1960 deutlich un-
ter dem langjihrigen Mittel der Normalperiode (1931—
60). Fiir 20 aus allen Bereichen der Insel ausgewihlte
Wetterstationen Islands ergeben sich fiir die Periode
1961-77 durchschnittliche Erniedrigungen der Jahres-
Mitteltemperatur bis zu 2,0°C; im Mittel aller 20
Stationen betrigt diese mittlere Temperaturdepression
0,5°C. Eine fiir 10 Stationen durchgefiihrte Korrela-
tionsanalyse der Temperaturverinderungen im Som-
mer (Juni-September), Winter (Dezember—Mairz), Vor-
sommer (April-Mai) und Vorwinter (Oktober—No-
vember) zeigt durch Korrelationskoeffizienten zwischen
0,76 und 0,99 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
kleiner 0,19/o, daf} sich die Temperaturverhiltnisse in
Island iiberall gleichsinnig verindern. Der gleiche
negative Trend gilt auch fiir Ostgronland und Nord-
skandinavien.

Der negative Temperaturtrend seit 1960 betrifft
nicht nur die Jahres-Mitteltemperatur; auch die Mittel-
temperaturen der Jahreszeiten und fast aller Monate
liegen unter den langjihrigen Mittelwerten. Besonders
deutlich sind diese Temperaturerniedrigungen wihrend
der Dekade 1966-1975: Die mittlere Temperaturer-
niedrigung fiir diesen Zeitraum betrigt im Mittel aller
20 Bezugsstationen im Sommer 0,7°C, im Winter
0,7°C, im Vorsommer 0,4°C, im Vorwinter 1,2°C und
im Jahr 0,8°C. Die Station Grimsstadir beispielsweise
weist wihrend der Periode 1961-1975 eine durch-
schnittliche Erniedrigung der Jahres-Mitteltemperatur
von 1,1°C, der Sommer-Mitteltemperatur von 1,4°C
und der Winter-Mitteltemperatur von 0,8°C auf. Be-
merkenswert grof8 ist die Temperaturerniedrigung im
Vorwinter mit durchschnittlich 1,7°C. Insgesamt zeigt
die Analyse des Temperaturtrends, dafl die aktuelle
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Abb. 1: Gang der jihrlichen Wirmesumme und seine Abweichung vom Normalwert (1931-1960) seit 1918 fiir ausgewihlte

Stationen Islands (9jihrig iibergreifende Mittelwerte)

Trend of the annual degree days above 0° C and its deviations from the 30 year norms (1931-1960) since 1918 of selected

Icelandic stations (9-year running means)

Temperaturerniedrigung generell alle Jahreszeiten und
Monate betrifft, wenn auch in unterschiedlicher Stirke.

Auf der Basis von Mitteltemperaturen 1ifit sich zwar
der allgemeine Temperaturtrend kennzeichnen, mit
Blick auf die Landnutzung oder auch auf geomorpho-
logische Vorginge sind jedoch andere thermische Para-
meter von groflerer Relevanz, nimlich die Wirme-
summe, die Kiltesumme, die Anzahl der Frostwechsel-
und Eistage, die Frostandauer und die Frostintensitit.
Um das Ausmafl der durch Mitteltemperaturverinde-
rung angedeuteten thermischen Verinderungen detail-
lierter zu erfassen, soll die Verinderung dieser ther-
mischen Parameter im Mittelpunkt der Analyse stehen.
Dabei wird auf die Stationen Grimsey (15 m i.M.)
in N-Island, Grimsstadir (384 m ii.M.) in NE-Island,
Vestmannaeyjar (118 m i.M.) in S-Island und Styk-
kishélmur (16 m i.M.) in W-Island Bezug genommen,
deren Temperaturrethen grofitenteils bis ins vorige
Jahrhundert zuriickreichen. Im besonderen wird auf
die Daten der unmittelbar an der Kiltegrenze der
Landnutzung gelegenen Station Grimsstadir zuriick-
gegriffen. Wie schon fiir die Verdnderungen der Mit-
teltemperaturen erwihnt, besteht auch fiir die Varianz
der Groflenordnung der hier zu untersuchenden ther-
mischen Parameter eine signifikante Korrelation zwi-

schen den verschiedenen Stationen, so daff die Trend-
analyse der Verinderungen dieser Parameter auf der
Basis des Datenmaterials der vier ausgewihlten Sta-
tionen als reprisentativ gelten kann.

Hinsichtlich der jihrlichen Wirmesumme zeigt sich
eine bereits in den 50er Jahren einsetzende Abnahme,
die sich um 1960 verstirkt und bis in die Gegenwart
anhilt (Abb. 1). Der Trend der Abnahme ist fiir alle
vier Stationen gleichsinnig, in seinen absoluten Werten
jedoch unterschiedlich (Tab. 1). Allerdings liegen die
Werte der Warmesummenabnahme innerhalb oder nur
wenig auflerhalb des Standardbereiches der Normal-
periode. Besonders deutlich ist die Abnahme der mitt-
leren jihrlichen Wirmesumme wihrend der Dekade
1966-1975. Gegeniiber der Dekade 1931-1941 mit
besonders grofler Sommerwirme nimmt die aktuelle
Depression der mittleren jihrlichen Wirmesumme die-
ser kalten Dekade 1966-1975 sogar Werte zwischen
225°C (Vestmannaeyjar) und 317°C (Grimsstadir)
an. Insgesamt werden jene niedrigen jihrlichen Wirme-
summen erreicht, wie sie zu Beginn dieses Jahrhunderts
geherrscht haben.

Aufler auf dem Absinken der jihrlichen Wirme-
summe beruht die aktuelle Temperaturdepression auf
einem merklich starkeren Anstieg der jahrlichen Kilte-
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Abb. 2: Gang der jihrlichen (frostperiodischen) Kiltesumme (Mittel des Zeitraumes Juli-Juni) und seine Abweichung vom
Normalwert (1931-1960) seit 1918 fiir ausgewihlte Stationen Islands (9jihrig iibergreifende Mittelwerte)
Trend of the annual degree days below 0° C (averages of the period July—June) and its deviations from the 30 year
norms (1931-1960) since 1918 of selected Icelandic stations (9-year running means)

summe (berechnet fiir den Zeitraum Juli bis Juni). Das
Anwachsen der jihrlichen Kiltesumme setzt Anfang
der 60er Jahre ein (Abb. 2). Die aktuelle mittlere
Zunahme der jihrlichen Kiltesumme gegeniiber der
Normalperiode liegt an den vier Stationen deutlich
auflerhalb des Standardbereiches des Normalwertes.
Bezogen auf die mittlere jihrliche Kiltesumme der
Normalperiode bedeuten diese Werte Steigerungsraten
zwischen 249 (Grimsstadir) und 50%0 (Grimsey) (Tab.
1). Im Vergleich der besonders kalten Periode 1966—
1975 mit der besonders kiltearmen Periode 1925-1934
nimmt die Steigerung der mittleren jihrlichen Kailte-
summe Werte zwischen —74°C (Vestmannaeyjar) und
—236°C (Grimsstadir) an — das bedeutet eine aktuelle
Erhohung der mittleren jihrlichen Kiltesumme um
31%p (Grimsstadir) bis 90%0 (Vestmannaeyjar). Hin-
sichtlich der absoluten Erhdhung der jihrlichen Kilte-
summe liegen innerhalb der Periode 1961-1975 nur
die Jahre 1962, 1970, 1971 und 1975 unterhalb des
langfristigen Normalwertes bzw. entsprechen ihm (vgl.
Abb. 3). Eine besonders grofie Erhshung der jihrlichen
Kiltesumme weisen die Jahre 1965, 1967, 1968 und
1969 auf, bei denen es sich um Jahre mit ausgedehnten
Treibeisvorkommen vor der Nordkiiste Islands han-
delt (vgl. SicTRYGGSSON 1972).

Eine Aufschliisselung der jihrlichen Kiltesumme auf
die Jahreszeiten Vorwinter, Winter und Vorsommer
liflt erkennen, daff die Kiltesumme des Vorwinters
eine besonders markante Steigerung erfahren hat. Sie

liegt wihrend der gesamten Periode 1961-1975 iiber
dem Normalwert (Abb. 3). Die Erhshung der mitt-
leren Kiltesumme des Vorsommers der Periode 1966—
1975 erreicht bei weitem nicht dieses Ausmafl. Diese
iiberproportionale Erhohung der Kiltesumme im Vor-
winter, die fiir alle untersuchten Stationen gilt, ist
insbesondere im Hinblick auf die Bodenfrostdynamik
von Bedeutung.

Aus der dargelegten Erniedrigung der Warmesum-
me und der Erhohung der Kiltesumme ergibt sich eine
drastische Erniedrigung der jihrlichen Wirmebilanz-
summe in der Gegenwart. Fiir die aufgrund ihrer
nordlichen und hypsometrischen Lage besonders be-
troffene Station Grimsstadir ist die mittlere jahrliche
Wirmebilanzsumme derPeriode 1961-1975 gegeniiber
der Normalperiode um 396°C (=82%) zuriickgegan-
gen. Im Vergleich zur durch einen groflen Wirmeiiber-
schufl ausgezeichneten Periode 1931-1940 betrigt die
mittlere aktuelle Verringerung der jahrlichen Wirme-
bilanzsumme sogar 521°C (=86%).

Wihrend das Absinken der jihrlichen Wirmesum-
me bereits in den 50er Jahren einsetzt, macht sich das
Anwachsen der jihrlichen Kiltesumme erst Anfang
der 60er Jahre in verstirktem Mafle bemerkbar.
Offensichtlich wurde die negative Verinderung der
thermischen Verhiltnisse zunichst mit einem Absinken
der Wirmesummen eingeleitet.

Ein weiterer Parameter des Frostklimas, dem am
Rande der Polargrenze der Okumene auch fiir die
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Abb. 3: Gang der Kiltesumme (Jahr, Winter, Vorwinter,

Vorsommer) und seine Abweichung vom Normalwert
(1931-1960) seit 1960 in Grimsstadir (NE-Island, 384 m
i M.)
Trend of the degree days below 0° C (year, winter, pre-
winter, pre-summer) and its deviations from the 30 year
norms (1931-1960) since 1960 at Grimsstadir (NE-Ice-
land, 384 m. as.l.)

Landnutzung Bedeutung zukommt, ist die Anzahl der
Frosttage. Gegeniiber der Normalperiode hat sich die
Anzahl der Frosttage wihrend der Periode 1961-1975
im allgemeinen nur geringfiigig erhoht (Tab. 1). Die
bemerkenswert grofle Zunahme der Frosttage auf
Grimsey, die in Einklang steht mit einer iiberpropor-
tional groflen Verinderung der anderen frostklima-
tischen Parameter, wird als lokales Phinomen hernach
noch niher zu betrachten sein (vgl. S. 287).

Durch die relativ geringe Zunahme der Frosttage
erfihrt die mittlere Andauer der frostfreien Periode
wihrend des Zeitraumes 1966-1975 gegeniiber der
Normalperiode eine geringfiigige Abnahme, die an den
untersuchten Reprisentativstationen zwischen O Tagen
(Vestmannaeyjar) und 14 Tagen (Grimsstadir) aus-
macht.

So wie die aktuelle Erhohung der Kiltesumme keine
groflere Vermehrung der Anzahl der Frosttage nach
sich zieht, tritt auch in der Anzahl der Tage mit
negativer Mitteltemperatur, die bekanntlich zur Be-
rechnung der Kiltesumme herangezogen werden, keine
nennenswerte Anderung ein. In Grimsstadir beispiels-
weise verzeichnet die Normalperiode im Jahresmittel
148 Tage mit negativer Mitteltemperatur, die Periode
1961-1975 155 Tage. Daraus ergibt sich, dafl die Er-

The average absolute and relative deviations of thermic
parameters during the period 1961-1975 in comparison
to the 30 year norms (1931-1960) of selected Icelandic
stations.

héhung der Kiltesumme weniger zu einer Vermehrung
der Frosttage als vielmehr zu einer Erhdhung der
Frostintensitdt fiihre.

Die mittlere jihrliche Frostintensitit, d. h. die mitt-
lere Kiltemenge pro Tag mit negativer Mitteltempera-
tur in einem Jahr (Die jihrliche Frostintensitit bezieht
sich hier auf die Zeit Juli bis Juni.), hat sich an den
vier reprisentativen Stationen seit Beginn der 60er
Jahre gegeniiber der Normalperiode betrichtlich er-
hoht (Abb. 4). Hinsichtlich der jahreszeitlichen Ver-
anderung der Frostintensitit ist wihrend der Periode
1961-1975 an allen Stationen die mittlere ErhShung
im Vorwinter deutlich grofler als die im Vorsommer
(Tab. 1). Damit schligt sich die oben ermittelte iiber-
proportional grofle Erhdhung der Kailtesumme im
Vorwinter in einer verstirkten Frostintensitit wih-
rend dieser Jahreszeit nieder.

So wie hier fiir reprisentative Stationen Islands
dargelegt, 1df3t sich beispielsweise auch fiir Ost-Gron-
land anhand der thermischen Parameter von Ang-
magssalik (35 m {i.M.) eine erhebliche aktuelle Ver-
schirfung des Frostregimes feststellen, deren Trend mit
dem fiir das islindische Frostregime ermittelten iiber-
einstimmt (Abb. 5). Die durchschnittliche Erhchung
der mittleren jihrlichen Kiltesumme wihrend der
Periode 1961-1975 betrigt —316°C, was gegeniiber
der mittleren jihrlichen Kiltesumme der Normal-
periode in Hohe von —1041°C einen Anstieg um 30%/o
bedeutet. Entsprechendes gilt fiir die mittlere jihrliche
Frostintensitit, die in der Periode 1961-1975 von
-6,1°C in der Normalperiode um 16%0 auf -7,1°C
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Abb. 4: Gang der Frostintensitit (Jahr, Winter, Vorwinter,
Vorsommer) und seine Abweichung vom Normalwert
(1931-1960) seit 1960 in Grimsstadir (NE-Island, 384 m
i, M.)
Trend of the frost intensity (year, winter, pre-winter, pre-
summer) and its deviations from the 30 year norms
(1931-1960) since 1960 at Grimsstadir (NE-Iceland,
384 m. a.s.l.)

| Kaltesumme

Abb. 5: Gang der jihrlichen (frostperiodischen) Kiltesumme

und Frostintensitit (Mittel des Zeitraumes Juli-Juni) und
die Abweichungen vom Normalwert (1931-1960) seit 1935
in Angmagssalik (SE-Grénland, 35 m ii. M.) (5jahrig iiber-
greifende Mittelwerte)
Trends of the annual degree days below 0° C and of the
frost intensity (average of the period July-June) and its
deviations from the 30 year norms (1931-1960) since 1935
at Angmagssalik (SE-Greenland, 35 m. a.s.l.) (5-year run-
ning means)

ansteigt. Die Anzahl der Frosttage nimmt wie in
Island nur geringfiigig zu, nimlich von 228 auf 235
Frosttage.

Insgesamt wird aus der Analyse der thermischen
Parameter fiir die vergangenen 15 Jahre aufler einem
Riickgang der Sommerwirme eine markante Verschir-
fung des Frostregimes deutlich, die ihren Ausdruck vor
allem in einer Erhohung der Kiltesumme und der
Frostintensitdt findet. Bemerkenswert ist des weiteren
auch die besonders markante Verschiarfung des Frost-
regimes im Vorwinter (Oktober/November).

2. Ursachen der Klimaverinderungen

Die bedeutende Erwirmung der Arktis und ihrer
Randgebiete in den 20-50er Jahren dieses Jahrhun-
derts, die durch einen hohen Zonalindex gekennzeich-
net ist, hatte ithre Ursache in einer Verlagerung der
Polarfront nach Norden sowie in einer Intensivierung
der atmosphirischen Zirkulation, ausgeldst durch ein
im Mittel bei etwa 70°N gelegenes Druckdefizit und
einen Druckiiberschufl bei 30-40°N (vgl. ScCHERHAG
1936, KircH 1970). Die Folge davon war im Mittel
der Jahre ein verstirktes Vordringen warmer Tropik-
luft weit nach Norden. Seit den 50er Jahren werden
die Stromungsverhiltnisse durch einen niedrigen
Zonalindex gekennzeichnet (vgl. RopEwaLp 1958);
meridionale Stromungskomponenten dominieren. Die
Polarfront ist nach Siiden verschoben und in der euro-
paischen Subarktis hdufen sich Kaltluftvorstofle aus
der Arktis. Fiir das besonders kalte Jahr 1967 beispiels-
weise, dessen Wirmebilanzsumme z. B. an der Station
Grimsstadir um 962°C unter dem Normalwert bleibt,
ergibt die Auswertung der Strémungsverhiltnisse im
500-mb-Niveau an 4299 der Tage eine Vorherrschaft
von Meridionalzirkulation und an 28%/p der Tage eine
Dominanz von Zonalzirkulation (an 309 der Tage
herrscht Mischzirkulation). Insgesamt hat sich gegen-
tiber dem langfristigen Mittel (1881-1950) der Anteil
der Tage mit Meridionalzirkulation pro Jahr seit 1961
im Durchschnitt um 4% erhoht, der Anteil der Tage
mit Zonalzirkulation um 9%, verringert.

Mit diesen Bemerkungen werden allerdings die pri-
miren Ursachen dieser Zirkulationsverinderungen
nicht beriihrt. Diese sind, wie insbesondere Bubpyko
(1978) aufzeigt, Verinderungen der direkten Sonnen-
strahlung von 1-2% sowie damit auch der Global-
strahlung.

Speziell fiir den subpolaren Raum Islands ist aufler
der primidren Ursache strahlungsbedingter Zirkula-
tionsverinderungen fiir die dargelegten thermischen
Verianderungen auch das Verhalten des polaren Drift-
eises von Bedeutung, das sich in Abhingigkeit von
bestimmten Wetterlagen bis vor die Kiisten Islands
ausbreitet und somit das Witterungsgeschehen beein-
fluflt (vgl. MEINARDUS 1908, BJORNSSON 1969 u. a.).
Seit 1965 hauft sich das Auftreten von Drifteis vor der
Nord- und Ost-Kiiste Islands (vgl. SiGTRYGGSsON
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Abb. 6: Karte der Treibeisverbreitung und Temperatur-
Isanomalen Islands fiir die Monate Mirz/Juni 1968
Map of the range of Greenland drift-ice and the anom-

alous lines of the air temperature of Iceland for the season
March/June 1968

1972). Derartige Eisblockaden tragen je nach ihrem
Ausmaf zu einer Temperaturdepression bei. Aus jiing-
ster Zeit 1488t sich dieser Sachverhalt besonders deutlich
fiir das schwere Treibeisjahr 1967/68 demonstrieren
(vgl. SicurpssoN 1969). Im Gefolge der bis zur Siid-
Kiiste reichenden Treibeisblockade der Nord- und Ost-
Kiiste Islands wihrend der Monate Mirz bis Juni
1968 ergab sich eine auffallende negative Anomalie der
Mitteltemperaturen, die im unmittelbaren Einflufibe-
reich des Treibeises in Nord- und Ost-Island bis iiber
—3,5°C ausmachte und im entfernteren siidwestlichen
Teil Islands noch eine Groflenordnung von —0,9°C
hatte (Abb. 6). Hieraus resultieren zum Teil betricht-
liche Auswirkungen fiir die thermischen Parameter

(Tab. 2):

Wihrend die Wirmesumme des Jahres 1968 an den
vier untersuchten Stationen gegeniiber dem mittleren
Wert der Periode 1961-1975 keine signifikanten Ab-
weichungen zu erkennen gibt, ist die jihrliche Kalte-
summe 1967/1968 nicht nur erheblich hoher als die der
Normalperiode, sondern zugleich, an allen Stationen
{ibereinstimmend, auch betrichtlich grofler als die der
Periode 1961-1975. Die Erhohung der Kiltesumme im
Gefolge des Drifteisvorstofles bis nach Island fiihrt
zu einer betriachtlichen Verstirkung der Frostintensitat
(Tab. 2).

Die erhebliche Verschirfung des Frostregimes im
Jahre 1967/1968 fiihrt des weiteren zu einer markan-
ten Zunahme der Frosttage, besonders an der unter
unmittelbarem Treibeiseinflufl stehenden Inselstation
Grimsey (Tab. 2). Durch die Zunahme der Frosttage
werden die frostfreien Zeitriume innerhalb der Frost-
periode kiirzer. Zugleich riicken die Hiufigkeitsmaxi-
ma der Frostwechseltage im Vorwinter und Vorsom-
mer auseinander, d. h. das Frostregime nimmt mehr
arktisch-kontinentalen Charakter an.

Im {brigen erfihrt in Analogie zum Frostregime
Islands auch das Frostklima der gleichfalls unter pola-
rem Drifteiseinflufl stehenden ost-gronlandischen Sta-
tion Angmagssalik im Jahr 1967/1968 eine iiberpro-
portionale Zunahme der Kiltesumme und Verstir-
kung der Frostintensitit. Auch hier bekommt das
Frostregime des starken Treibeisjahres 1967/1968 ins-
gesamt mehr arktisch-kontinentale Ziige.

Aus den dargelegten tiberproportional groflen Ver-
inderungen der frostklimatischen Parameter folgt, daf}
die Treibeisbedeckung der subpolaren Meere eine er-
hebliche Verschirfung des Frostregimes auslosen kann.
Anhand einer Analyse der Groflwetterlagen des be-
trachteten Zeitraumes zeigt sich, daf} diese besonders
starke Verschirfung des Frostregimes einerseits aus
einer unmittelbaren thermischen Beeinflussung der aus
nordlichen Richtungen herangefiihrten Luftmassen

Abweichung vom Normalwert 1931- 60
(in Klammern: Abweichung vom Mittelwert 1961 - 75 in %)
Mittel — R Kilte — |Kalte — Kalte — Frostin — | Frostin — Frostin —
tempera — |Wérme - summe L .. |tensitat |_. Frostwech —
summe |summe tensitat | tensitat Eistage
tur summe (Vor - (Vor — seltage
Marz/ Juni (Jahr) | (Winter) | sommer) |Jahr) | (Winter) | sommer)
, -286°C |[-491°C|-331°C | -121°C | -1,9°C -23C | -21°C |+57 +16
Grimsey -3,4°C o
91%) (184%) | (179%) | (276%) | (135%) (134%) (158%) |(167%) (92%)
Grimsstadir ~3,0C -160°C |-625°C|-409°C [ -123°C | -2,5°C | -3,0°C | -3,1°C [+29 -6
’ (104%) | (145%) | (143%) | (212%) (124%) | (126%) | (159%) |(128%) (84%)
Vestma ia _1rC -65°C [-144°C| -73C | -13C -11C -10C | -48C | +6 +16
. ’ 103%) | (132%) | (138%) | (233%) | (120%) | (120%) | (333%) |(126%)| (120%)
SR —17%¢ -142°C |-235°C|-182°C | -26°C | -0,7°C | -14°C | -0,6°C | -4 +51
ykkishdimur ' 100%) | (145%) | (147%) | (180%) | (102%) | (121%) | (100%) [(107%)| (145%)

Tab. 2: Die Abweichung thermischer Parameter wihrend des Treibeisjahres 1967/68 gegeniiber dem Normalwert (1931-

1960) fiir ausgewahlte Stationen Islands [in (): die Relation zum Mittelwert der Periode 1961-1975 (= 100%0)]

The deviations of thermic parameters during the ice year 1967/68 in comparison to the 30 year norms (1931-1960) of
selected Icelandic stations [ in (): the relation to the average of the period 1961-1975 (= 100%b0)]
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durch die dichte Treibeisdecke herrithrt. Zum anderen
zieht die Treibeisdecke ein stidwirtiges Vordringen der
Polarfront und damit den Zustrom kalter Polarluft-
massen nach sich. Damit besteht zwischen der strah-
lungsbedingten Intensivierung der Meridionalzirkula-
tion und dem Vordringen von polarem Drifteis in den
subarktischen Bereich ein Riickkoppelungseffekt, der
nicht nur thermische, sondern auch zirkulationsdyna-
mische Auswirkungen hat.

3. Auswirkungen der Klimaverinderungen

Die dargelegte aktuelle Verschirfung des Frostregi-
mes bei gleichzeitiger Verringerung der Wirmesumme
bleibt wegen ihres direkten und indirekten Einflusses
auf die marinen und terrestrischen Skologischen Res-
sourcen fiir den wirtschaftenden Menschen am Polar-
rand der Okumene nicht ohne Bedeutung. Direkte
Auswirkungen, wie sie sich zum Beispiel aus den
klimatisch bedingten Verinderungen des Drifteisgan-
ges ergeben, liegen auf der Hand: Grofle Treibeis-
hiufigkeit und -dichte behindern den Seeverkehr und
Fischfang. Die wichtigeren Folgen der Temperaturver-
inderungen betreffen aber den Landschafts- und Mee-
reshaushalt. Hier sollen die terrestrischen Ressourcen
im Blickfeld stehen, nimlich das agrarische und hydro-
logische Nutzungspotential.

Die Landnutzung Islands beruht heute wie in
historischer Zeit vorwiegend auf Viehwirtschaft (1975:
860 000 Schafe, 61 000 Rinder, 46 000 Pferde). Diese
wird mit sommerlicher Fernweide im Hochland und
winterlicher Stallfiitterung betrieben. Die Futterge-
winnung fiir die Stallfiitterung erfolgt auf Hauswie-
sen. Von der rund 103 000 km? umfassenden Fliche
Islands ist gegenwirtig nur eine Fliche von rund
20000 km? einigermaflen geschlossen von Vegetation
bedeckt. Davon werden rund 1100 km?2 als Haus-
wiesen genutzt. Damit wird deutlich, daff das Poten-
tial der Landnutzung als neben den Wasserenergie-
Ressourcen nahezu einzige terrestrische Nutzungsmog-
lichkeit Islands relativ gering ist. Direkte und indirek-
te Beeintrichtigungen dieses Potentials erlangen also
auf Island ein ganz anderes 8konomisches Gewicht als
im subarktischen Nordamerika oder Nordeurasien, wo
zudem noch andere Ressourcen zur Verfiigung stehen.

Eine direkte Beeintrichtigung der Landnutzung er-
gibt sich aus dem Riickgang der Grasproduktion bei
Minderung der Warmesumme (vgl. FRIDRIKSSON 1972).
Auch das Kartoffelwachstum wird durch die Abnahme
der Wirmesumme verringert (vgl. MALMSTROM 1960).
Schon zu normalen Zeiten bereitet die Kartoffelkultur
wegen der Kiirze der frostfreien Vegetationszeit Pro-
bleme. Mit einem Riickgang der Wirmesumme und
einer Ausweitung der Frostperiode wichst das Risiko
der Miflernte: Ein verzogertes Auftauen des Boden-
frostes bedingt eine verzdgerte Feldbestellung. Damit
riickt die Reifezeit weiter in den Risikobereich vor-
zeitiger Nachtfroste im August. Durch das Absterben

der Blitter bei frithzeitigem Frost entstehen deshalb
Nachteile, weil zu dieser Zeit eine Knollenbildung erst
in geringem Umfang stattgefunden hat. So gab es bei-
spielsweise wihrend der besonders kalten Jahre 1966—
1970 einen auffilligen Riickgang der Kartoffelernte,
der vor allem aus durch vorzeitige Nachtfroste im
August bedingten Miflernten resultiert. Dies war be-
sonders im Jahr 1966 der Fall, in dem der Ertrag nur
3500 t ausmachte, gegeniiber einer mittleren Jahres-
ernte 1966-1970 von 6000 t (vgl. SiGGEIRssON 1977).

Die indirekten Auswirkungen, die sich aus der Tem-
peraturdepression fiir die Landnutzung Islands erge-
ben, beruhen im wesentlichen auf einer Ausweitung
und Intensivierung der Bodenfrostdynamik. Abgesehen
davon, dafl eine verlingerte Andauer des Bodenfrostes,
wie oben ausgefithrt, den Anbau der Kartoffel ver-
zogert, sind es vor allem die Auswirkungen der kryo-
pedogenen Morphodynamik, die neben ihrer Bedeu-
tung fiir die geomorphologische Abtragung und For-
mung nicht unerhebliche Auswirkungen fiir die Land-
nutzung haben.

Zwar lassen sich die aktuellen Verinderungen des
Bodenfrostregimes aus Mangel an in die wirmeren
Klimaphasen zuriickreichenden Bodentemperaturmes-
sungen nicht wie etwa die dargelegten Verinderungen
des Luftfrostregimes quantitativ erfassen, aber immer-
hin kénnen anhand der 1965 einsetzenden Boden-
temperaturregistrierungen in Reykjavik-Sélland Ver-
dnderungen des Tiefganges, der Hiufigkeit der Frost-
wechsel und der Andauer der Bodengefrornis festge-
stellt werden. So hat sich beispielsweise in der Frost-
periode 1967/1968 in allen Bodentiefen die Anzahl
der Frostwechsel je nach Bodentiefe um 16-53%/o er-
hoht, vor allem in den oberen Bodenpartien. Zugleich
gibt es gegeniiber dem Normalzustand eine Ausdeh-
nung der Bodenfrostperiode um 2-3 Wochen bis in den
Mai hinein.

Die Auswirkungen der Bodenfrostdynamik im Tief-
land werden eindrucksvoll dokumentiert durch grofie
jahrliche Frosthebungsbetrige von maximal 29 am in
schluffigem Feinmaterial mit geschlossener Vegeta-
tionsdecke (vgl. SiGurRDssoN 1967). Dabei kann sich
die Bodenhebung und -senkung relativ rasch voll-
ziehen: Die Hebung pro 24 Stunden betrigt bis zu
2,5 cm, die Senkung pro 24 Stunden bis zu 5,5 cm.
Es bedarf nicht der weiteren Erlauterung, dafl derartige
frostdynamische Bodenbewegungen im besonders frost-
empfindlichen schluffigen Feinmaterial der islindischen
Mohella, die auf der Insel eine weite Verbreitung be-
sitzt und die wichtigste pedologische Grundlage der
Landnutzung abgibt, nicht nur Folgen fiir die kryo-
pedogene Morphodynamik, sondern auch negative
Auswirkungen fiir die Vegetationsdecke hat. Hinzu
kommt die vermehrte Bildung von Nadeleis, die zu
einer oberflichlichen Auflockerung des Substrates und
zu einer Vegetationszerstorung fithrt, die Boden und
Vegetation in verstirktem Ausmafl der Deflation aus-
setzt.
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Von den Frostbodenformen Islands sind vor allem
die Biiltenboden (Thufur) und die Erscheinungen des
Permafrostbodens fiir die Landnutzung relevant.
Beide geben Auswirkungen der aktuellen Verscharfung
des Frostregimes zu erkennen.

Der in seiner Verbreitung auf das Hochland be-
grenzte Permafrostboden ist fiir die Landnutzung Is-
lands deshalb von Bedeutung, weil sein Verhalten den
Zustand der Weidegebiete im Hochland beeinflussen
kann: Das Hochland Islands hat nimlich aufgrund
der hochgradigen Wasserdurchlissigkeit seiner Substra-
te weithin wiistenhaften Charakter. Vegetations- und
Weideareale sind hiufig an die Existenz von wasser-
stauendem Permafrostboden im Untergrund gebunden.

Im Gefolge der durch die allgemeine Temperatur-
depression ausgeldsten Verschirfung des Frostregimes
kommt es im islindischen Hochland gegenwirtig zu
einer Neu- bzw. Weiterbildung von Frostspaltenma-
kropolygonen sowie verstirkt zu frostdynamischen
Beschidigungen der den inselhaften Permafrostboden
thermisch-isolierenden Vegetationsdecke und damit zu
einer durch das Zusammenwirken von kryopedoge-
ner, gelideflatorischer und thermo-erosiver Morpho-
dynamik bedingten Degradation des Permafrostbo-
dens. Dabei bilden sich hiufig geschlossene Thermo-
karsthohlformen im Permafrostboden, in denen sich
Wasser ansammelt und die dann in aller Regel an
markanten Degradationskliffs durch die fortschreiten-
de Thermo-Erosion d:zs stagnierenden Wassers erwei-
tert werden, woraus langfristig ein volliger Zerfall des
Permafrostbodens resultiert.

Auf der anderen Seite fiihrt die Verschirfung des
Frostregimes seit Mitte der 60er Jahre zu einer Neu-
bzw. Weiterbildung von Permafrostboden. Wihrend
sich die flichenhafte Neubildung von Permafrostboden
meist nicht oberflichlich formenbildend bemerkbar
macht und daher nur schwer ohne gréfleren technischen
Aufwand zu erfassen ist, tritt die punkthafte Perma-
frostbodenaggradation in Gestalt von Palsas bereichs-
weise prignant in Erscheinung.

Wie die Analyse der aktuellen Verschirfung des
Frostregimes ergab, fiihrt diese im Vorwinter zu einer
besonders grofen Erhshung der Kiltesumme und Ver-
stirkung der Frostintensitit. Da im Vorwinter dem
Boden Zentral-Islands eine thermisch-isolierende ge-
schlossene Schneedecke groflerer Michtigkeit hiufig
noch fehlt, kann sich diese Verschirfung des vor-
winterlichen Frostregimes aufgrund groflerer Eindring-
tiefen und Eindringgeschwindigkeiten des Boden-
frostes im Sinne einer Verstirkung der Bodenfrost-
dynamik auswirken. Es sind dies Voraussetzungen,
die in Sumpf- und Moorgebieten die Anlage von Pal-
sas begiinstigen. Insgesamt wurden rund 1200 Palsas
aktuellen Alters im islindischen Hochland erfafit und
und kartiert.

Der Palsa-Entstehung liegt teils die Bildung von
Segregationseis, teils auch die Bildung von Massiveis
zugrunde. Die in solchen Massiveiskorpern hiufig an-

zutreffenden stabformigen Lufteinschliisse sind zu-
sammen mit dem stabférmigen Habitus der hexago-
nalen Bodeneiskristalle Indizien dafiir, dal sich die
Eisbildung sehr rasch vollzogen haben mufl (vgl.
ScHumskr 1957, 107). Sofern durch die Bodenauf-
wolbung im Gefolge dieser punkthaften Permafrost-
bodenbildung nicht die thermisch-isolierende Vegeta-
tionsdecke stark beschidigt wird und somit aufgrund
des dadurch ermoglichten Zutrittes von Luft und
Wasser mit dem Wachstum der Permafrostbodenkor-
per gleichzeitig ihr Zerfall eingeleitet wird, begiinstigt
die festgestellte Abnahme der sommerlichen Wirme-
summe die Erhaltung der neugebildeten Permafrost-
bodenformen.

Dafl es sich bei den angesprochenen Permafrost-
bodenformen, die eine Hohe von 1-2 m erreichen, um
aktuelle Neubildungen handelt, ergibt sich aus folgen-
den Belegen: 1. Wie unmittelbare Beobachtungen zei-
gen, erfolgt die Neubildung zum Teil an solchen
Lokalititen, an denen es vorher keine derartigen
Permafrostbodenkdrper gab. Fiir einige dieser Plitze
lift sich zudem nachweisen, daf} die zu Beginn dieses
Jahrhundert dort existenten Palsas wihrend der war-
men 20-50er Jahre weitgehend degradierten.

2. Die Permafrostbodenbildung lifit sich anhand
des Tritium-Gehaltes des Bodeneises datieren. Zur
Probenentnahme wurde der Permafrostboden aufge-
sagt, um die Eisproben aus dem vom aktuellen Grund-
und Niederschlagswasser unbeeinflufiten Permafrost-
bodenkern zu entnehmen. Derartige Datierungen wur-
den fiir 25 verschiedene Permafrostbodenareale durch-
gefiihrt®). Sie erbrachten, dafl die Permafrostboden-
neubildung der Gegenwart im wesentlichen nach Be-
ginn der 60er Jahre eingesetzt hat.

3. Pflanzensoziologische und pollenanalytische Be-
funde erlauben eine Unterscheidung von subrezenten
und rezenten Palsas. So weist die Torfhiille der rezen-
ten Palsas unmittelbar nach ihrer Heraushebung iiber
den Grundwasserspiegel zunichst noch die abgestor-
bene urspriingliche hygrophile Vegetation auf; eine den
neuen Standortbedingungen angepafite xerophile Ve-
getation hat sich noch nicht eingestellt. Des weiteren
stimmt der Pollenbestand in der Palsahiille rezenter
Permafrostbodenkdrper mit demjenigen des umgeben-
den Sumpfgebietes qualitativ und quantitativ iiberein:
Er weist einen dominanten Nichtgeholzpollen-Bestand
(Gramineen, Cyperaceen, Caryophyllaceen u.a.) von
85-95%9 und einen geringen Gehdlzpollen-Anteil (Sa-
lix, Betula, Ericaceen) von 5-15% auf. An den dlteren
Formen sowie an den konvergenten Kryokarstkuppen
unterscheidet sich der Pollenbestand der Palsahiille
deutlich von dem der sumpfigen Umgebung: Der
Pollenbestand der Palsahiille enthilt hier einen Ge-

*) Die 3H-Datierungen wurden dankenswerterweise vom
Isotopen-Labor des Niedersichsischen Landesamtes fiir Bo-
denforschung (Leitung: Prof. Dr. M. A. Geyh) vorgenom-
men.
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hélzpollen-Anteil von 25-60% und einen Nichtge-
hélzpollen-Anteil von 40-75%0, womit er sich signi-
fikant von der Pollenzusammensetzung der sumpfigen
Umgebung abhebt, in der die Nichtgeholzpollen mit
einem Anteil von 85-95%9 vorherrschen. Insgesamt
wurden 60 Pollenproben von 30 verschiedenen Palsa-
vorkommen untersucht. Eine Kontrolle dieser Unter-
suchungsergebnisse ist dadurch gegeben, daf} das ak-
tuelle oder subrezente Alter einiger pollenanalytisch
untersuchter Palsavorkommen auch anhand des 3H-
Gehaltes bestimmt wurde.

Die Thufur als zweite agrarisch relevante Frost-
bodenerscheinung Islands beeintrichtigen die Boden-
nutzung deshalb, weil sie erstens schon durch ihre
Natur als buckeliges Mikrorelief die Grasnutzung der
Hauswiesen in groflem Stile mindern und weil sie
zweitens hiufig zu einer Schidigung der Vegetations-
decke fithren. Die bis zu 80 cm hohen Erdbiilten sind
Bildungen der Bodenfrostdynamik. Und zwar entste-
hen sie, wie sich aus der beulenférmigen Anordnung
von Tephrabindern in ihrem schluffigem Substrat ab-
lesen 1dft, durch seitlichen kryostatischen Druck, wie
er bei ungleichmifigem Eindringen des Frostes in den
Boden auftritt (vgl. ScCHUNKE 1977). Das rezente Alter
von Erdbiilten ist aus unmittelbarer Beobachtung an
solchen Hauswiesen bekannt, auf denen sich nach einer
mechanischen Beseitigung der Thufur zum Zwecke der
Grasnutzung nach 30-60 Jahren die Erdbiilten erneut
eingestellt haben. Auflerdem ergibt sich das rezente
Alter von Erdbiilten auch aus dem rezenten Alter von
den in die Biiltenbildung einbegriffenen Tephralagen.
Zwar lassen sich quantitative Aussagen iiber die ak-
tuelle Neu- und Weiterbildung von Thufur nicht ma-
chen, jedoch geht man wohl nicht fehl in der An-
nahme, daff mit der aktuellen Intensivierung der
Bodenfrostdynamik auch eine verstirkte Neubildung
der Erdbiilten einhergeht.

Im Zuge der durch die verstirkte Frostintensitit ver-
mehrten kryodynamischen Bodenbeanspruchung kommt
es hiufig zu einem Aufplatzen der Erdbiilten sowie
auch des ebenen Bodens, was sich oberflichlich zum
einen durch kleine Barflecken und zum anderen durch
Frostrisse bemerkbar macht. Aufgrabungen zeigen, daf§
diese kryodynamisch induzierten Barflecken auf einem
verstiarkten Aufdringen von Feinmaterial beruhen. Auf
den Barflecken kann dann die Bildung von bis zu rund
10 cm hohem Nadeleis Platz greifen. Das Nadeleis
hebt Bodenpartikel und Vegetationsteile empor und
ermdglicht durch diese Bodenauflockerung und Vege-
tationszerstorung dem Wind eine verstirkte abtra-
gende Wirksamkeit. Dabei kommt es zur Ausbildung
von kleinen Rasenkliffs, an deren nackten Stirnseiten
sich gleichfalls Nadeleis einstellen und unterminierend
wirksam werden kann. Diese frostdynamisch indu-
zierte Bodenerosion stellt ein vieldiskutiertes aktuelles
Umweltproblem Islands dar (vgl. THORARINSSON
1962, SIGBJARNARSON 1969, Preusser 1974, Gub-
BERGSSON 1975). Bemerkenswerterweise fallen siku-

lare Phasen verstirkter Deflation mit langfristigen
Perioden verschirften Frostklimas zusammen, so etwa
mit der spiatmittelalterlichen Kilteperiode des 13.-15.
Jahrhunderts und mit der Kilteperiode des 16.-19.
Jahrhunderts. Allerdings haben in diesen Zeitraumen
auch Vulkanausbriiche stattgefunden, die durch vege-
tationszerstdrende Aschenproduktion gleichfalls die
Deflation begiinstigten. Schliefflich ist an der Initi-
ierung der Bodenerosion auch anthropogene Einfluf3-
nahme beteiligt.

Aufler durch die dargelegten bodenfrostdynamischen
Vorginge die Bodennutzung, beeintrichtigt die aktu-
elle Temperaturerniedrigung auch das zweite grofle
Nutzungspotential der erneuerbaren Naturressourcen
Islands, das fluviale Wasserenergiereservoir. Anders als
die Minderung der Bodennutzung durch die verstirkte
Bodenfrostdynamik lifit sich die Minderung des Was-
serenergiepotentials quantifizieren. Ohne hier auf Ein-
zelheiten des Wasserhaushaltes eingehen zu konnen,
sei am Beispiel des nord-islindischen Flusses Bland4
(Lange: 125 km), der fiir eine Nutzung der Wasser-
kraft vorgesehen ist, die ermittelte Beziehung zwischen
jahrlicher Abflufhéhe bzw. Abflulmenge und jihrli-
cher Wirme-, Kilte- und Wirmebilanzsumme kurz
aufgezeigt.

Die Bland4 (mittlere Abflufhshe: 798 mm; mittlere
Abflufmenge: 1349 Gl = 1,35 km3), deren Einzugs-
sebiet (2370 km?) zu iiber 95°/0 im Hochland mit ET-
Klima liegt und die vorwiegend aus Gletscherwasser
und Oberflichenabflufl gespeist wird, zeigt eine signi-
fikante Abhingigkeit der jihrlichen Abflufhéhe von
der jihrlichen Wirme-, Kilte- und Wirmebilanzsum-
me, reprisentiert durch die oben dargelegten Werte
der Hochlandstation Grimsstadir (Abb. 7). Gegeniiber
der relativ warmen Periode 1951-1960 hat sich die
mittlere jahrliche Abfluffhshe der Bland4 wihrend der
kalten Periode 1966-1975 von 843 mm auf 756 mm
verringert, also um durchschnittlich 87 mm (= 150 Gl
= 0,15 km3) abgenommen. Dieser durchschnittliche
Riickgang der Wassermenge unter dem Einflufl der
aktuellen Temperaturerniedrigung entspricht zum
Beispiel fast dem gesamten Fassungsvermdgen (181,3
Mio m3 = 0,18 km3) der sechs groflen Harztalsperren.
Die Differenz zwischen der groiten jahrlichen Abflufi-
héhe (1953: 1094 mm = 1,85 km3) und der geringsten
jahrlichen Abflufhohe (1966: 632 mm = 1,07 km3)
betrigt sogar 462 mm (= 0,78 km3) — eine Minderung
der jahrlichen Abflufmenge, die dem 4fachen Fassungs-
vermogen der Harztalsperren gleichkommt.

Ganz entsprechend geht mit der Erniedrigung der
jahrlichen Wirmebilanzsumme auch an anderen Fluf3-
systemen Islands eine signifikante Verringerung der
jahrlichen Abflufhohe einher. Es liegt auf der Hand,
dafl thermisch bedingte Verinderungen hydrologischer
Parameter in der skizzierten Groflenordnung von Be-
deutung fiir die Nutzungspraxis sind.

Insgesamt trigt die aktuelle Temperaturerniedrigung
iiber die dargelegten frostdynamischen Prozesse aufler
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Abb.7: Gang der jihrlichen Kiltesumme, Wirmesumme

und Wirmebilanzsumme von Grimsstadir (NE-Island,
384 m ii. M.) und Gang der jihrlichen Abfluffhche des
nord-islindischen Flusses Bland4 seit 1958 (9jihrig iiber-
greifende Mittelwerte)
Trends of the annual degree days below 0° C, the annual
degree days above 0° C, and the annual heat balance at
Grimsstadir (NE-Iceland, 384 m. as.l.) in comparison to
the annual mean discharge level (in mm.) of the river
Bland4 (N-Iceland) since 1958 (9-year running means)

durch ihren direkten EinfluR auf das pflanzliche
Nutzungspotential entscheidend zu einer Labilisierung
des Landschaftshaushaltes und einer Minderung des
energetisch nutzbaren fluvialen Wasserpotentials bei.
Bei dieser Labilitit des geodkologischen Gleichgewich-
tes filhrt die anhaltende extensive Beweidung weitester
Bereiche des Vegetationsareales besonders rasch zu
negativen Folgen in Form einer drastischen Minderung
des Vegetationspotentials.
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