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Geografische Islandexkursion 2019

Die 16-tdgige Exkursion fiihrte von Reykjavik aus

- Vorwort -

in den Siiden. Zunichst der RingstraBe folgend

und dann iiber Schotterpisten des Hochlandes bot

diese Route vielfiltige Eindriicke.

Island gilt insbesondere unter physischen
Geografen als auflerordentlich spannendes
Exkursionsgebiet. Auf dieser aktiven Vul-
kaninsel im Nordatlantik 14sst sich unmittel-
bar  beobachten wie Gesteine und
Oberflidchenformen neu entstehen und sofort
wieder einer vielfiltigen Abtragung unter-
liegen. Aber auch aus klimatologischer Sicht
weist Island extreme Unterschiede auf. Das
trockene, wiistenartige Hochland steht in
starkem Gegensatz zu den intensiven Nie-
derschlagsgebieten der Siidkiiste und den
Westfjorden. Das hydrologische System
aber auch Verwitterung und Bodenbildung
werden durch die spezifischen geologischen
und klimatischen Bedingungen gepragt.
Trotz der diinnen Besiedlung haben auch
menschliche Eingriffe zu gravierende Ver-
dnderungen der subarktischen Okosysteme
gefiihrt. So ist kaum bekannt, dass Island zu
den am stirksten durch Bodenerosion be-
troffenen Lindern der Erde gehort. Auf un-
das an

serer Exkursion konnten wir

eindriicklichen Beispielen beobachten und

gemeinsam mit lokalen Experten diskutie-
ren. Beste Wetterbedingungen wihrend der
Exkursion begiinstigten ausgedehnte Wan-
derungen und Feldstudien. Durch den Ein-
Drohne konnten spezifische
Landoberflichen und geomorphologische
Prozesse aus ungewohnten Perspektiven stu-
diert werden.

satz einer

Die vorliegende Zeitschrift behandelt ausge-
wihlte Schwerpunktthemen der Exkursion,
die von den Studierenden selbst festgelegt
wurden. Mit dem Leitmotiv ,Island im
Wandel* soll dabei auf aktuell zu beobach-
tende Entwicklungen Bezug genommen
werden, die wihrend der Exkursion beson-
ders deutlich wurden. Nicht nur der Klima-
wandel auch soziobkonomische
Veridnderungen und der Tourismus boten
zahlreiche Ansatzpunkte, um das im Studi-
um erlernte Wissen an konkreten Beispielen
zu reflektieren. Im Vorfeld der Exkursion
hatten sich die Studenten in einem dreitigi-

gen Blockseminar mit individuellen Ein-
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zelthemen auf die Exkursion vorbereitet.
Dadurch waren sie in der Lage im Geldnde
eigenstidndig Fragestellungen zu erortern
und Diskussionen zu moderieren. Dieses di-
daktische Konzept steht im Gegensatz zum
fritheren ,,Frontalunterricht von Dozenten im
Geldnde* und ldsst den Studierenden sowohl
vor Ort als auch in der Nachbereitung sehr
viel mehr Gestaltungsspielraum.

Neben der vorliegenden Zeitschrift wurde
ein 45-miniitiger Film zur Exkursion produ-
ziert, der mit eindrucksvollen Bildern eine
andere Moglichkeit der Présentation auf-
zeigt. Der ,,Gesellschaft fiir Erd- und Vol-
kerkunde zu Stuttgart (GEV)*“ danken wir
im Namen aller Teilnehmer sehr herzlich fiir
die Ubernahme der Druckkosten dieser Zeit-
schrift

Joachim Eberle und
Hans-Joachim Rosner
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- Gletscher -

Gletscher im *

Folgen des i
Riickschmelzens

Island - ,,das Land aus Feuer und Eis* - ist bekannt fiir seine
Vielzahl an auBBergewohnlichen Naturlandschaften, die auf engs-
tem Raum vereint sind. Insbesondere die Gletscher, welche in
zahlreichen Dokumentationen und Reisefiihrern der Insel be-

schrieben werden, wirken als Tourismusmagnet. Uber die Glet-
scher wurde in den letzten Jahren vor allem im Hinblick auf den
Klimawandel berichtet. Die Eismassen Islands unterliegen — wie
in vielen anderen Regionen der Erde - einem verstirkten Riick-
schmelzen.

Worauf lisst sich dies zuriickfithren und inwieweit sind daraus
resultierende Verinderungen bereits vor Ort erkennbar? Was
bedeuten diese Verinderungen fiir die Fliisse, die den Gletschern
entspringen und fiir die damit verbundene Energiegewinnung?
Auf diese Fragen versucht der vorliegende Artikel Antworten zu
finden und zeigt Impressionen der Exkursion.

von Lisa Heim, Michael Horz, Helena Obermeier

Rund 10 % der Landoberfldche Islands
sind derzeit von Gletschern bedeckt,
wobei die grofiten unter ihnen aufgrund der
hohen Niederschlidge im Siiden der Insel zu
finden sind. Im Norden sind nur noch weni-
ge, liberwiegend kleine Kargletscher anzu-
treffen.

Die Gletscher weisen einen erheblichen Ein-
fluss auf die Landschaftsformung auf: Gla-
zialerosion, die Bildung von Morinen
jeglicher Art und Grofle und die oftmals
ausgedehnten Sanderfldchen im Vorfeld der
Gletscher verleihen der Insel ihren einzigar-
tigen Charakter. Seit den letzten Jahrzehnten
lassen sich allerdings weitreichende Verdn-
derungen dokumentieren, welche auf den
Klimawandel zuriickzufiihren sind.

Verinderungen in der
Gletscherdynamik

Wihrend der letzten Kaltzeit waren Island
und die angrenzenden Schelfbereiche voll-
standig von Eis bedeckt, welches in Folge
der zunehmenden Erwirmung in den ver-
gangenen 16.000 Jahren ungleichmifBig
schmolz. Durch die vergleichsweise starke
Erwidrmung in den letzten Jahrzehnten ladsst
sich in Island — wie auch in den Alpen — ein
verstirktes Riickschmelzen sowohl der
groflen als auch der kleinen Gletscher fest-
stellen.

Der Auslassgletscher Falljokull im Siiden
Islands dient als Gegenstand wissenschaftli-
cher Untersuchungen des Gletscherverhal-
Bradwell
verdffentlichte im Jahr 2013 hierzu eine

tens der letzten Jahrzehnte.
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Die Gletscherlagune Jokulsarlon wird von Jahr zu Jahr
groBer. Ein klares Zeichen fiir das Schmelzen des Gletschers.
Die Lagune ist mit dem Ozean verbunden, so dass die
abgebrochenen Eisstiicke direkt ins Meer treiben.




Uberschreitung der dynamischen

laziologischen Schwelle

Ublicherweise formen sich durch das Riickschmelzen der Gletscher im
Sommer und deren Vorstol in den kalten Wintermonaten jihrlich neu
gebildete, sehr kleine Morénen, sogenannte ,,annual moraines”. Durch die
Uberschreitung der dynamischen glaziologischen Schwelle kommt es jedoch
zu einer erheblichen Verhaltensidnderung des Gletschers. Sie duflert sich darin,
dass solche Morinen nicht mehr ausgebildet werden, da kleine VorstoBe des
Gletschers auch im Winter nicht mehr stattfinden. Der Gletscherrand befindet
sich demzufolge nicht ldnger im dynamischen, ,geordneten” Riickzug,
stattdessen ldsst sich eine beschleunigte Riickzugsrate der Eisfront feststellen.

Was ist ein Surge?

Surges bezeichnen sehr rasche Vorstofie groler Gletscher und treten oftmals
periodisch auf. Die Geschwindigkeit eines solchen Vorstofles kann bis zu

200 m pro Tag erreichen, wobei es zu einem enormen Eisabfluss in tiefere La-
gen kommt. Die Ursachen fiir einen Surge konnen vielfiltig sein.
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Abbildung 2: Gletscherstinde der Auslassgletscher des siidlichen Vatnajokull
Quelle: Evans/Ewertowski/Orton 2017
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Studie, welche zum Ergebnis kommt, dass
der Gletscher rund 10 Jahre zuvor die dyna-
mische glaziologische Schwelle iiberschrit-
ten hat.

Zwischen 2004 und 2013 hat sich der Fall-
jokull um ca. 30 m pro Jahr zuriickgezogen,
was auf ein ungewohnlich starkes Riick-
schmelzen des Gletschers hindeutet. Ausge-
hend von einer Temperaturzunahme von ca.
2 K pro Jahrhundert ist anzunehmen, dass
die dynamische glaziologische Schwelle in
den nidchsten Jahrzehnten bei den meisten
islandischen Gletschern iiberschritten wird.

Beobachtungen vor Ort: Surge am
Svinafelljokull

Beim Vatnajokull handelt es sich um den
groBiten Gletscher der Insel. Mit einer Aus-
dehnung von rund 7.800 km? stellt er dar-
iiber hinaus die grofte Inlandeismasse
Europas und die drittgrofite der Welt dar.
Uber sechs groBe Gebirgsziige hinweg
konnte sich durch Niederschlagswerte von
iiber 1.500 mm pro Jahr dieser ausgedehnte
Plateaugletscher bilden.

Am siidlichen Rand des Gletschers befinden
sich zahlreiche Auslassgletscher. Einer da-
von ist der Svinafelljokull, der aufgrund sei-
ner gut erreichbaren Lage bereits fiir den
Dreh zahlreicher Hollywood-Filme genutzt
wurde.

Im August 2019 zeigten sich am Svinafell-
jokull die Folgen eines Surge (siehe Abbil-
dung 3). Dieser lag zum Zeitpunkt der
Besichtigung im Zuge der Exkursion ver-
mutlich erst wenige Wochen zuriick und er-
Bildung

moglichte  es, die neuer



Stauchendmorinen und die Umformung él-
terer glazialer Ablagerungen zu beobachten.

Die Gletscherzunge des Svinafelljokull wies
durch den Surge erhebliche Veridnderungen
auf (siche Abbildung 4). Am vorderen Ende
der Zunge entstand ein Buckel, da diese
durch den Surge und die damit verbundene
iiberdurchschnittlich schnelle Bewegung des
Gletschers nach vorne bis in die bereits be-
stehende édltere Mordne gedriickt wurde.
Durch den Vorstol der Gletscherzunge zer-
fiel diese anschliefend an der Spitze und es
brachen zahlreiche Eisschollen in die Lagu-
ne ab.

Auf Grundlage der Beobachtungen vor Ort
wurde wihrend der Exkursion folgende Er-
klirung fir den Surge am Svinafelljokull
gefunden: Wenn ein Talgletscher, der zu
beiden Seiten von Berghingen umschlossen
ist, verstirkt abschmilzt, verringert sich der
Druck auf die Gesteinsflanken zu beiden
Seiten. Durch diese Druckentlastungen wer-
den die Hinge zunehmend instabil und es
kommt vermehrt zu Felsstiirzen. Solch ein
Sturz auf die Gletscherzunge erhoht den
Druck auf die unteren Eisschichten und es
kann dadurch zu einer Geschwindigkeits-
steigerung der Eisbewegung und damit zu
einem Surge kommen. Im Jahr 2013 ging
ein solcher Bergsturz auf die Gletscherzunge
des Svinafelljokull nieder (sieche Abbildung
5), der mit dem Riickschmelzen des Glet-
schers zusammenhingen konnte. Auch er-
hohtes Schmelzwasseraufkommen kann die
Entstehung von Surges begiinstigen, da sich
dadurch die Reibung an der Gletscherbasis
reduziert.

Abbildung 4:
Mit Morinenmaterial bedeckte Eismassen des
Svinafelljokull, die sich durch den Surge in die vorhandenen

Morinen geschoben haben
Foto: Horz 2019

Abbildung 1:
Der Fjallsjokull mit Lagune im

Siiden Islands
Foto: Horz 2019

Abbildung 3:
Gletscherzunge des

Svinafelljokull
Foto: Holzapfel/ Schmidt 2019
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Einteilung islindischer Fliisse

Islandische FlieBgewisser werden in der Regel drei
verschiedenen Kategorien zugeordnet: Fliisse, die
iiberwiegend durch den direkten Abfluss von Ober-
flichenwissern eisfreier Gebiete gespeist werden, er-
halten im Islindischen die Bezeichnung ,dragd“.
Grundwassergespeiste Fliisse werden dem Flusstyp
,lindd“ zugeordnet. Fliisse, welche zu mindestens
75 % aus Gletscherschmelzwissern bestehen, wer-
den als Gletscherfliisse (isldndisch ,,jokulsd™) be-
zeichnet. In letzterem Fall sind als charakteristische
Merkmale unter anderem grofie Einzugsgebiete, ver-
wilderte Flussarme, steinige Gerinnebetten und nied-
rige Wassertemperaturen zu nennen. Des Weiteren
lassen sich teils erhebliche Schwankungen der Ab-
flussmengen feststellen, wobei sich der Abfluss tags-
tiber und wihrend der Sommermonate erhoht.
Auflerdem weisen Gletscherfliisse vergleichsweise
hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf, was ihnen
durch den Transport von Sedimentfracht eine cha-

Abbildung 5:
Uberreste des Bergsturzes 2013 auf der

Gletscherzunge des Svinafelljokull
Foto: Horz 2019

Maogliche Folgen eines Surge

Durch seinen raschen Vorstol im Zuge des
Surge dehnt sich der Gletscher trotz des sich
erwiarmenden Klimas scheinbar weiter aus.
Wird der Gletscher nicht genau betrachtet,
scheint es, als wachse er wieder. Allerdings
triigt diese Wahrnehmung, da der Gletscher
nicht an Masse gewinnt. Stattdessen werden
lediglich Eismassen vom Nihr- ins Zehrge-
biet des Gletschers transportiert und befin-
den sich schlieBlich in Regionen, in welchen
das Eis schneller abschmelzen kann. Das

Riickschmelzen des  Gletschers  wird
dementsprechend durch einen Surge zumeist
verstarkt.

Gletscherfliisse

Aufgrund der Gletscherbedeckung eines er-
heblichen Teils Islands wird der Klimawan-
del nicht nur einen groBen Einfluss auf diese
selbst, sondern ebenfalls auf die damit ver-
bundenen gletschergespeisten Fliisse haben.
Auf sie wird im Folgenden niher eingegan-
gen.

Gletscherflisse sind zahlreich auf Island.
Ein Beispiel ist die Pjorsd, deren Wasser
iiberwiegend vom Gletscher Hofsjokull im
Zentrum Islands stammt. Mit dem Urrida-
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rakteristische grau-braune Farbe verleiht.

foss weist der Fluss bei einem durchschnitt-
lichen Abflusswert von 348,7m 3/s im Jahr
der Exkursion den wasserreichsten Wasser-
fall Islands auf (siehe Abbildung 6).

Energiegewinnung aus Gletscher-
fliissen

Nahe des Urridafoss ist die Errichtung eines
neuen Wasserkraftwerks geplant, welches
pro Jahr 930 GWh Strom erzeugen soll. Al-
lerdings regt sich aufgrund der Erwartung,
dass der Wasserfall dadurch verschwinden
wird, Widerstand gegen das Bauprojekt.

Generell stellt Gletscherschmelzwasser die
Hauptenergiequelle Islands dar, da es mit
Hilfe
Stromerzeugung genutzt wird — rund 80 %

zahlreicher Wasserkraftwerke zur
des inseleigenen Energiebedarfs werden auf
diese Weise gedeckt. Daher besteht auch vor
dem Hintergrund der Energiegewinnung ein
grofes Interesse an zuverldssigen Prognosen
iiber die Auswirkungen der Klimaerwir-
mung auf das Abflussverhalten isldndischer
Gletscherfliisse.

Prognostizierte Entwicklungen der
Gletscherabfliisse und ihre Folgen
Die isldndische Wissenschaftlerin Jéna

Finndis Jonsdottir wertete fiir ihre Studie aus
dem Jahr 2008 die Abflussdaten Islands
zwischen 1961 und 1990 aus und schitzte
die Abflussveridnderungen fiir den Zeitraum
von 2071 bis 2100 ab. Thren Prognosen legte
sie hydrologische, meteorologische und kli-
matologische Modelle zu Grunde. In Bezug
auf den Klimawandel rechnete Jonsdottir
mit einem durchschnittlichen Temperaturan-
stieg von 2,8 K zwischen den Zeitrdumen
1961-1990 und 2071-2100. Daraus leitete
sie ab, dass die Fliche der gletscherbedeck-
ten Gebiete in Island im spiteren Zeitraum
bereits um 2.400 km? zuriickgegangen sein
wird, was einer Reduktion um 20 % ent-
spricht.

In Abbildung 7 wird der Abfluss aus glazia-
len Gebieten in Island 1961-1990 gemein-
sam mit den prognostizierten Werten fiir den
Zeitraum 2071-2100 graphisch dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu den
1961-1990 gemessenen Werten fiir den
Zeitraum 2071-2100 ein wesentlich hoherer
Gletscherabfluss erwartet wird. Zuriickzu-
fihren ist dies auf die Zunahme der Glet-
scherschmelze, verursacht durch die erhohte
Temperatur.



Mit dem zukiinftig hoheren Abfluss der
Gletscherfliisse geht gleichfalls eine Steige-
rung des Potentials einher, Energie aus Glet-
scherwasser zu gewinnen. Vor diesem
Hintergrund geht das Icelandic Meteorologi-
cal Office davon aus, dass die potenzielle
Energie der derzeit genutzten Gletscherfliis-
se bereits bis zum Jahr 2050 um 20 % zu-
Allerdings konnte das
derzeitige System aufgrund seiner begrenz-
ten Kapazitit nur weniger als die Hilfte des
Energiezuwachses nutzen. Daher empfiehlt
das Icelandic Meteorological Office, diese
Prognose bei der Neugestaltung und Moder-
nisierung der Wasserkraftwerke zu beriick-
sichtigen.

nehmen wird.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass der auf
das Abschmelzen der Gletscher zuriickzu-
fiihrende Anstieg nur voriibergehend zu be-
obachten sein wird. Hochrechnungen deuten
darauf hin, dass die isldndischen Gletscher
innerhalb der néchsten 200 Jahre grofiten-
teils verschwunden und hochstens noch mit
geringer Ausdehnung in den Hohenlagen der
Insel vorzufinden sein werden. Langfristig
kann daher angenommen werden, dass sich
die Anzahl der iiberwiegend von Gletscher-
wasser gespeisten Fliisse stark verringern

wird.
Abbildung 6:
Der im Fluss Pjorsa gelegene
Urridafoss
Foto: Heim 2019
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Fazit

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass
die Klimaerwidrmung mit erheblichen Ver-
dnderungen fiir die Gletscher und die von
ihnen gespeisten Fliisse einhergehen wird.
Durch das verbreitete Riickschmelzen der
Gletscher Islands, welches sich in den kom-
menden Jahren vermutlich weiter verstirken
wird, ist die Wahrscheinlichkeit recht grof,
dass sich gleichfalls die Zahl an Bergstiirzen
durch die Druckentlastung der Hinge erho-
hen konnte. Damit verbundene Surges und

deren Folgen steigern das Abschmelzen der
betroffenen Auslassgletscher. Die Abfluss-
menge der Gletscherfliisse wird zunéchst

A M J J A

zunehmen, auf lange Sicht allerdings stark
zuriickgehen. Eine der weitreichenden Fol-
gen davon wird sein, dass die Energiever-
sorgung in Island in ihrer heutigen Form
nicht mehr moglich sein wird.
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Abbildung 2: Saisonaler Verlauf des mittleren Abflusses in den Zeitriumen 1961-1990 (gemessene Werte) und 2071-2100
(prognostizierte Werte) aus den vergletscherten Gebieten Islands. Die prognostizierte Abflusszunahme zwischen den

beiden Zeitriumen betrigt 90 %.
Quelle: Jonsdottir 2008 (verdndert)
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Umstande und Mlssstande
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In Zeiten des zunehmenden Naturschutzes ist auch dle lslandlsche Bevdlkerung mlt vielen Heraus- :
forderungen konfrontlert Mlserable Zustinde von Boden und Vegetatlonsdecke in Verbmdung’f;
‘mit. erschwerten Regeneratlonsbedlngungen beelnﬂussen den Lebens- und Arbeitsalltag: v1eler' |
Menschen. Dle Ursachen fiir diese Verhaltmsse setzen snch aus vielen sowohl naturllchen als auch .
anthropogenen Faktoren zusammen, wie sie so nur auf Island zu finden sind. :

v,-|, 3 . ey b ‘_,.

yon Deha Maas, Damarls Mayer, Felix Rosenberger, Fellx Schnelder, ik : : Seias
Madelelne Schnell und Gabrlele Vees ’. e e o U e G e

Die Bodenbildung in Island ist stark
gepriagt von vulkanischen Faktoren.
Der regelmiflige Eintrag von Asche und
vulkanischem Auswurfmaterial, zusammen-
gefasst als Tephra, fiihrt dazu, dass sich die
Boden erheblich von anderen Regionen der
Erde unterscheiden, die dhnliche klimatische
Rahmenbedingungen Das
ausgeworfene Material weist eine hohe

aufweisen.

Porositdt und eine geringe Korngrofe auf

und hat somit eine hohe spezifische
Oberfliache. Dies hat zur Folge, dass fiir
chemische Verwitterungsprozesse eine sehr
hohe Angriffsfliche vorhanden ist, sodass
diese vergleichsweise schnell voranschreiten
(schnell = wenige 100 Jahre). Dadurch
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werden die Bestandteile des vulkanischen
Materials rasch zersetzt. Die entstehenden
Auflosungsprodukte sind dann im Boden
frei verfiigbar und konnen von Pflanzen
genutzt werden. Der vulkanische Ursprung
hohen Anteil

Alumosilikaten. Im Boden fiihren deren

sorgt fiir einen von
Abbauprodukte dazu, dass Kohidsion und
Verkittung nur schlecht ausgeprigt sind,
dafiir aber grole Mengen von Metall-

Humus-Komplexen gebildet werden.

Aus diesen Einflussfaktoren ergeben sich
die Eigenschaften der typischen Boden Is-
lands: Sie haben einen hohen Anteil organi-

scher  Substanz und eine  geringe

Lagerungsdichte, sie werden in relativ kurz-
er Zeit gebildet und sind aufgrund ihrer
schlechten Aggregierung sehr anfillig ge-
geniiber der Abtragung durch Wind und
Wasser. Die Abtragung durch Wind stellt in
Wihrend
Messungen im Bereich der Sahara zeigen,

Island ein grofles Problem dar.

dass Partikel mit einer Korngréf3e von bis zu
0,5 mm durch den Wind springend iiber den
Boden transportiert werden, zeigen Messun-
gen in Island dasselbe Verhalten fiir Partikel
mit einer Korngrofle von bis zu 8§ mm. Die-
ser dolische Transport fiihrt zu einer starken
Verlagerung von feinem Material iiber ganz
Island. Die urspriingliche Quelle dieser Se-
dimente sind unter anderem die Aschefille
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»(Globale Rekordwerte fiir dolisch transportierte
Sedimente konnten nach dem Ausbruch des
Eyjafjallajokulls gemessen werden.«

der Vulkanausbriiche und die Sanderfldchen
der grofien Gletscher, die durch regelméifige
Schmelzwisser fiir einen kontinuierlichen
Nachschub an feinkérnigem Material sor-
gen. Dieser Transport wird vor Ort bei héu-
figen  Sandstirmen  klar  erkennbar,
spitestens wenn beim Mittagessen alles
knirscht. Zu extremen Windverfrachtungen
kam es 2010 in der Folge des Ausbruchs des
Eyjafjallajokulls, wo an der Siidkiiste globa-
le Rekordwerte fiir dolisch transportierte Se-
dimentmengen gemessen wurden. Nach der
Ablagerung kann es durch Wind oder Uber-
schwemmungen zu erneuter Mobilisierung
kommen, sodass die isldndischen Boden je
nach Abtragung und Akkumulation von
Feinmaterial unterschieden werden koénnen.

Die zwei dominierenden Bodentypen Islands
sind die Andosole und die Vitrisole. Diese

Abbildung 1:

sind in Island so weit verbreitet, dass sie in
einer eigenen isldndischen Bodenklassifika-
tion noch in weitere Untergruppen unterteilt
werden.

Bei den Vitrisolen handelt es sich um flach-
griindige Boden, die bis zu 40 cm miéchtig
sind. Diese entwickeln sich auf vulkanischen
Ablagerungen oder auf fluvialen oder doli-
schen Sedimenten, also durch Wasser und
Wind transportiertem Feinmaterial. Die aus
diesen Substraten gebildeten Vitrisole sind
in der Regel noch jung, auf ihnen ist daher
auch nur selten eine geschlossene Vegetati-
onsdecke entwickelt. Weiterhin kommt es
durch fortwihrenden Einfluss von Wind und
Wasser zu einem kontinuierlichen Abtrans-
port von Feinmaterial, sodass an der Ober-
fliche grofere Partikel wie Grus oder Kies
zuriickbleiben. Auf diesen Flichen hat man

Bei dem dunklen Streifen am Horizont handelt
es sich um Sandauswehungen, welche vom
Sander ins Meer transportiert werden.

Foto: Behme 2019

Abbildung 2:
Bodenprofil Rodabard

(Andosol)
Foto: Schneider 2019

13



Abbildung 3:

- Boden und Vegetation -

Pflanzenwachstum in geschiitzter Lage eines Toteislochs

Foto: Schnell 2019

das Gefiihl auf einer Wolke zu laufen, denn
obwohl die Oberfliche scheinbar nur aus
Kies und Steinen zu bestehen scheint, ver-
birgt sich darunter nach wie vor das locker
gelagerte Feinmaterial, in das man einsinkt.
Vitrisole werden aufgrund ihrer Verbreitung
auch als Boden des Hochlands bezeichnet
und gehoren zu den hiufigsten Boden Is-
lands.

Im Gegensatz zu den Vitrisolen sind die An-
dosole mitsamt ihren Eigenschaften klar de-
finiert. Allem voran ist die Lagerungsdichte
von unter 0,9 kg/dm? zu nennen. Andosole
stellen fruchtbare Standorte fiir das Pflan-
zenwachstum dar, sodass die Vegetationsde-
cke im natiirlichen Zustand geschlossen ist
und die Boden auch geeignete Anbauflidchen
fur den Ackerbau darstellen. Bei einer ge-
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schlossenen Vegetationsdecke kann mit dem
Wind transportiertes Material leicht einge-
fangen und festgehalten werden, wodurch
die Andosole im Laufe ihrer natiirlichen
Entwicklung stets an Michtigkeit zuneh-
men. Zwar sind in der Literatur Michtigkei-
ten von mehreren Metern angegeben, doch
das reale Ausmal} dieser Andosole wurde
uns erst richtig bewusst, als wir erstmals vor
einem knapp vier Meter hohen mehrschich-
tigen Andosol-Profil standen, in dem
Aschenlagen der isldndischen Vulkanaus-
briiche seit etwa 1300 n.Chr. deutlich zu er-
kennen waren. Andosole finden sich in
Akkumulationslagen und stellen den Grof3-
teil der Boden im Tiefland dar. Vor der is-
lindischen Landnahme sollen Andosole

noch stirker verbreitet gewesen sein.

Vegetationsgeschichte und vegetative
Besonderheiten

Im Boden werden neben Wasser auch ande-
re lebenswichtige Néhrstoffe fiir das Pflan-
zenwachstum gespeichert, wodurch eine
Abnahme fruchtbarer Boden direkte negati-
ve Auswirkungen auf die Vegetation hat.
Neben den zunehmend wiistenhaften Bo-
denbedingungen Islands, hat auch die Be-
siedlung durch den Menschen direkte
Auswirkungen auf die Artenzusammenset-
zung der Vegetation. Wihrend etwas mehr
als 60 % der Arten sehr wahrscheinlich die
letzte Eiszeit iiberdauerten und circa 20 %
der Pflanzenarten zoochor, hydrochor oder
anemochor, also durch Fauna, Wasser oder
Wind nach Island gelangt sind, wurden die
iibrigen 20 % anthropogen eingefiihrt. Diese
menschlich verursachte Einwanderung von



- Boden und Vegetation -

»80% der islandischen Flache
werden extensiv fir die
Weidewirtschaft genutzt.«

Abbildung 4:

Bodendegradation durch Schafzucht
Foto: Hohloch 2019

Arten verstirkte sich im 20. Jahrhundert.
Nadelbdume lieen sich erst durch miihsame
Aufforstungsprogramme ansiedeln. Wih-
rend die Waldbedeckung vor der Landnah-
me auf mindestens 17 % geschitzt wird,
reduzierte die Abholzung die Bestinde auf
weniger als 1 %.

Dass die heutige Artenzusammensetzung der
Pflanzen nicht dem klimatischen Potential
entspricht, ldsst sich neben anthropogenen
Ursachen auch auf die isolierte Lage Islands
zurtickfithren. So ist die norwegische Flora
viermal und die deutsche sechsmal artenrei-
cher. Auf Island findet man circa 600 hoher
entwickelte Arten, 500 Moosarten sowie 450
Flechtenarten. Die natiirliche Vegetation
wird bis zu einer Hohe von 300 m von Wie-
sen, bis 700 m von Zwergstrauchheiden und

dariiber von Moos- und Flechtenheiden so-
wie artenreichen Schneetédlchen bestimmt.
Schneetidlchen weisen besonders giinstige
Faktoren fiir das Pflanzenwachstum auf: gu-
te Isolation durch eine ldnger andauernde
Schneebedeckung sowie hohere Feuchte,
Nahrstoffverfiigbarkeit und  Windschutz
durch die tiefere Lage im Relief. Im Hoch-
land erschweren die trockenen und windex-
ponierten Bedingungen die Ansiedlung von
Pflanzen. An trockene Standorte, wie sie
auch auf Schotterfeldern und Lavastromen
zu finden sind, haben sich vor allem Melur-
Gesellschaften angepasst. Sie setzen sich
unter anderem aus Polsterpflanzen wie dem
Stangellosen Leimkraut (Silene acaulis) und
Grisern zusammen und verfiigen {iber ein
ausgedehntes Wurzelsystem. Die potentielle
natiirliche Vegetation Islands hingegen wiir-

de durch Moorbirkenwilder, Zwergstriu-
cher, Birkenbiische und Hochstauden ge-
prégt sein.

Zu den klimatischen Faktoren, die das
Pflanzenwachstum auf Island einschrinken,
gehoren der niedrige Sonnenstand, die stark
variierende Tageslinge sowie tiefe (wenn
auch vergleichsweise milde) Temperaturen,
der starke Wind und die vor allem im Hoch-
land oft geringen Niederschlige. Dennoch
handelt es sich um ein humides Klima, da
die potentielle Verdunstung sehr gering ist.
Die Niederschlagsmengen unterscheiden
sich jedoch sehr stark: Wihrend im Siiden
und Nordwesten Jahresniederschlidge von bis
zu 5000 mm gemessen werden, erreichen
die Werte im Norden teilweise nur weniger
als 600 mm. Griinde dafiir sind Meeresstro-
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- Boden und Vegetation -

»Durch die Abholzung
reduzierten sich die
Waldbestiande Islands
auf weniger als 1% .«

mungen und lokale Windsysteme sowie
Luv/Lee-Effekte. Ein weiterer Faktor, der
die Verbreitung einer Vegetationsdecke
hemmt, ist die héufige Nahrstoffarmut vor
allem junger Boden durch eine geringe or-
ganische Auflage, langsame Zersetzung und
Auswaschung.

Uber 50% der islindischen Fliche wirkt auf
den ersten Blick vegetationslos, jedoch sind
vereinzelt kleine Flechten und andere Pflan-
zen mit geringem Wasserbedarf oder tiefen
Wurzeln zu finden. Auf Lavagestein findet
eine typische Sukzession statt: Einer Moos-
decke folgen nach bis zu 100 Jahren Flech-
ten und anschlieBend Gridser und kleine
Birken, sofern es nicht zur Uberweidung
kommt. Gibt es einen Eintrag von allochtho-
nem Lockersediment, konnen sich nach
Moosen und Flechten auch hohere Pflanzen
ansiedeln, die einer stindigen Substratbewe-
gung durch Wasser und Wind standhalten
konnen. AuBerdem ist zu beachten, dass Te-
phra-Ablagerungen mit einer Michtigkeit
von 2,5 cm eine deutlich geringere Auswir-
kung auf die Vegetationsentwicklung haben
als solche mit einer grofleren Méchtigkeit.

Foto: Heim 2019

Landnutzungskonflikt: Bedeutung
der Weidewirtschaft fiir Natur und
Kultur

Die Schaf- und Pferdewirtschaft ist auf Is-
land sehr stark ausgeprégt und fiir die isldn-
dischen Bauern von grofler Bedeutung. Die
traditionelle Tierhaltung umfasst in den
Sommermonaten die Nutzung des Hoch-
lands als Weideland fiir Schafe und Pferde.
Hierbei werden die Tiere in der Regel im
Juni auf die Allmenden im Hochland (ge-
meinsame Weidefldchen verschiedener Ho-
fe) getrieben bzw. dort ausgesetzt. In den
Sommermonaten konnen sich die Schafe
und Pferde frei im Hochland bewegen. Es
gibt also auch — bis auf wenige Ziune — kei-
ne Kontrolle an welchen Stellen die Tiere
weiden, was ein grofles Problem fiir die
empfindliche Vegetationsdecke darstellt.
Insgesamt werden etwa 80% der islindi-
schen Fliche extensiv fiir die Weidewirt-
schaft genutzt. Ab Anfang September
werden die Tiere wieder zusammengetrie-
ben. AnschlieBend werden diese beim all-
jéhrlichen Réttir mit Hilfe von Ohrmarken
identifiziert und zu den jeweiligen Hofen
zuriickgebracht.

Wihrend der Sommermonate muss der
Grofiteil des Futters fiir die Wintermonate
erwirtschaftet werden. Dies geschieht durch
die Produktion von Heu auf meist einge-
zdunten und besonders leistungsfihigen
Griinfldachen in tieferen, oft kiistennahen La-
gen. Da die Wachstumsperiode der Vegeta-
tion auf Island relativ kurz ist, haben die
Bauern nur sehr wenig Zeit geniigend Gras
als Heu fiir den Winter einzulagern.

Allerdings bedeutet die kurze Wachstums-
periode auch, dass die empfindliche Vegeta-
tionsdecke der Allmenden im Hochland,
durch eine zu intensive Nutzung mit Schafen
und Pferden, sehr anfillig fiir dauerhafte
Schidden wird. Regenerationsversuche auf
geschiitzten Fldachen ergaben innerhalb von
36 Jahren eine Erhohung der Vegetations-
dichte von 3% auf 40%. Die teilweise wiis-
tenartige Landschaft des Hochlandes ist
zwar nicht immer anthropogen bedingt, wird
jedoch durch die Weidewirtschaft in ihrer
Ausbreitung gefordert. Insgesamt ist jedoch
zu beachten, dass sich eine starke Bewei-
dung auf bestimmte Arten, die das Vieh
beim Fressen meidet, durchaus giinstig aus-
wirken kann. Dennoch sind inzwischen viele
Fldchen in einem degradierten Zustand und
damit anfillig fiir Erosion. Das konnte auch
auf der Exkursion hdufig festgestellt werden.
Vielerorts war die Vegetationsdecke nur
noch stellenweise oder gar nicht mehr vor-
handen, nicht selten war der Boden schon
komplett erodiert und das Festgestein bildete
die Oberfliche.

Literatur:
Arnalds, O. (2016): The Soils of Iceland
(World Soils Book Series). Springer Verlag.

Begegnungen in Island

Agir Sigurgeirsson

Agir Sigurgeirsson lebt mit seiner Frau auf einer Farm in Island, wozu
ein Ferienhaus fiir die Sommervermietung gehort. Von seinen drei Kin-
dern mochte allerdings niemand die Farm mit 25 Kiihen, 45 Pferden und

200 Zuchtschafen iibernehmen.

Fiir ihn sind die Schafe kein Ausloser fiir die Bodenerosion im Hochland,
vielmehr wirken Kot und Urin der Tiere als Schutz fiir die Vegetation.
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- Boden und Vegetation -

Die Haare der Wolligen Weide schiitzen die Blatt-
oberfliiche vor starker Verdunstung durch Wind.

Die weiche Moosdecke léidt dazu ein, sich auf ihr
niederzulassen, doch darunter befindet sich das
scharfkantige Gestein eines Lavastroms.

Das Stiingellose Leimkraut ist an die extremen
Umweltbedingungen Islands gut angepasst und wichst
selbst auf dem kargen Untergrund eines Schotterfelds.

Fotos: Mayer 2019

Nicht nur der Wind wirbelt die locker gelagerten Sedimente wieder auf.
Foto: Mayer 2019
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- Boden -

Island sagt der
Bodendegradation
den Kampf an

Um den miserablen Zustinden von Boden und Vegetationsdecke entgegenzuwirken,
werden seit vielen Jahren verschiedenste Projekte und Maflnahmen entwickelt und
umgesetzt. Hierbei wird versucht bereits eingetretene Missstiinde zu verringern, aber
auch vor anhaltenden negativen Einfliissen zu schiitzen. Eine zentrale Rolle nimmt
dabei der Soil Conservation Service of Iceland (SCSI) ein, welcher eine 1907 gegriin-
dete Regierungsbehorde des Landwirtschaftsministeriums ist. Durch diesen werden
seither mit verschiedenen Mafnahmen Versuche unternommen, die Bodenerosion
vorzubeugen, sowie GegenmafBnahmen einzuleiten.

von Delia Maas, Damaris Mayer, Felix Rosenberger, Felix Schneider,
Madeleine Schnell und Gabriele Vees




Abbildung 1:
Canyon Asbyrgi
Foto: Schnell 2019 -

Eine geschlossene  Vegetationsdecke
kann wesentlich zur Reduktion von
Bodenerosion  beitragen.  Tiefreichendes
Wurzelwerk stabilisiert das Bodengefiige,
wodurch die Abtragung erschwert wird.
Dariiber hinaus wirkt die Vegetation als
Hindernis. Aolisch transportierte Bodenpar-
tikel werden an den Pflanzen zuriickgehal-
ten. Auch an Hingen, an denen der Abfluss
zu einer Abtragung des fruchtbaren Oberbo-
dens fiihrt, wirkt eine Vegetationsdecke der
Erosion entgegen. Von Anfang bis Mitte des
20. Jahrhunderts stieg die Anzahl der Schafe
enorm an, doch erst in den 1960er Jahren
wurde eine Uberweidung und damit ein
grofler Verlust an Vegetationsflichen der
genutzten Flachen wahrgenommen. Seit den
1980er Jahren existiert daher eine Schaf-
zuchtquote, wodurch der Viehbestand um
circa ein Drittel zuriickging. Zur selben Zeit
begann der SCSI die Weidezeiten vorzuge-
ben und verstirkte seine Bemiihungen fiir
den Bodenschutz. Aufforstungen und An-
pflanzungen sind dabei entscheidend fiir die
Eindimmung der Bodendegradation auf Is-
land.

Bodenschutz durch Aufforstung

Das Aufforstungsprojekt Hekluskégar ist
das grofite dieser Art in Europa und umfasst
90.000 ha. Hauptziel ist die Wiederherstel-
lung von Birken- und Weidenbuschland,
wodurch auch eine Zunahme der Artenviel-
falt von Fauna und Flora erreicht werden
soll. Niederschlige konnen dadurch besser
im Boden gespeichert und damit der Ober-
flichenabfluss reduziert werden. Langfristig
kann es zu einer Kohlenstofffixierung im
Boden und in den Pflanzen kommen. Wil-
der, Buschland und Flichen mit Strandrog-
gen sind in der Lage auch groflerem
Aschefall standzuhalten. Sie wirken auf die-
se Weise gleichzeitig als eine Art Schutz-
schirm, da Ascheverwehungen auf
benachbarte Gebiete verringert werden. Die
Diingung von spérlich bewachsenen Gebie-
ten und das Einsden von Gras und Legumi-
nosen-Arten auf unfruchtbare Flichen ist der
erste Schritt der Aufforstung. AnschlieBend
wird versucht, die natiirliche Entwicklung
des Okosystems sich selbst zu iiberlassen,
was durch das Pflanzen kleiner Baumgrup-
pen unterstiitzt wird. In den darauffolgenden
Jahren produzieren die Baumgruppen Sa-
men, die sich durch den Wind in nahe gele-
gene Gebiete verteilen. Ebenfalls werden in
einigen Gebieten durch Graseinsaaten und
Diingungen die Wachstumsbedingungen fiir
die Naturverjiingung der Pflanzen verbes-
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Dazu werden luftstickstofffixierende

sert.
Pflanzen in Verbindung mit Mykorrhiza-Ar-
ten genutzt, wodurch die Wasser- und Néhr-
stoffaufnahme der Biaume verbessert und die
Verwendung von Diinger reduziert wird.

Der Jokulsérgljifur-Nationalpark wird durch
den hufeisenférmigen Canyon Asbygri im
Norden und durch den méchtigsten Wasser-
fall Europas, den Dettifoss im Stiden, be-
grenzt. Asbyrgi zihlt seit 1978 zum
Nationalpark Jokulsargljifur. Im Jahr 2008
wurde der Vatnajokull-Nationalpark ge-
griindet und der Jokulsargljifur-National-
park darin integriert. Das Moorland des
Asbyrgi ist durch einen artenreichen Birken-
wald geprigt, der Boden ist mit Moosen und
Flechten bedeckt. Zwischen 1950 und 1980
wurden in Asbyrgi verschiedene Baumarten
wie Rotholz, Lirchen und Tannen gepflanzt.
Nun gilt es die unterschiedlichen Arten der
Birken erneut zu pflanzen. Tendenziell brei-
tet sich der Wald nach Norden aus.

Die Alaska-Lupine — Fluch oder
Segen?

Auf Island wird neben den beschriebenen
Bédumen eine weitere Pflanze angepflanzt,
um dem Problem der Bodenerosion entge-
genzuwirken. Diese Pflanze wird im Fol-
genden in Hinblick auf ihre positiven und
negativen Potenziale vorgestellt.

Als die Exkursionsgruppe den Siiden Islands
erreichte, fiel eines sofort ins Auge: Riesige
intensiv griine Fldachen, welche die Land-
schaft mosaikartig durchzogen und die fast
ausschlieBlich von einer einzigen Pflanzen-
art bewachsen waren: Der Lupine. Es han-
delt sich dabei um die Alaska Lupine
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(Lupinus nootkatensis), welche in den vier-
ziger Jahren als Losung fiir die fortschrei-
tende Bodenerosion importiert wurde. Die
Wahl fiel damals aus verschiedenen Griin-
den auf diese Pflanze: Sie wichst schnell
und ist angepasst an Kilte. Dariiber hinaus
besitzt die Lupine eine weitere besondere
Eigenschaft, denn wie alle Schmetterlings-
gewichse ist sie in der Lage atmosphiri-
schen Stickstoff zu fixieren und den Boden
mit diesem wichtigen Néhrstoff anzurei-
chern. Die Lupine ist somit ein natiirlicher
Diinger und wurde gezielt gepflanzt, um die
isldndischen Boden anzureichern.

Doch genau diese Eigenschaften der Lupine
stellen sich heute als zunehmend problema-
tisch heraus. An Standorten, an denen hei-
mische Pflanzen erwartet wurden,
dominierte héufig die Lupine. Als Neophyt
verdringt sie zunehmend die heimische Flo-
ra. Pflanzenarten, die nur sehr langsam
wachsen oder einen kriechenden Wuchs
aufweisen, haben gegen die Lupine kaum
eine Chance. Dariiber hinaus wird das Néhr-
stoffverhiltnis im Boden durch die Stick-
stoffanreicherung der Lupinen verdndert.
Die Auswirkungen sind bisher wenig er-
forscht, jedoch lassen erste Studien auch
hier negative Folgen fiir die heimische Flora
Diese moglichen negativen
Aspekte sind den Isldndern bewusst. Biolo-
gen des islidndischen Amts fiir Naturschutz
(,,Umbhverfis Stofnun*) haben der Lupine
den Kampf angesagt und entfernen die

Pflanze nun wieder systematisch. Einige Is-

vermuten.

lander, wie Dadi Lange Fridriksson, halten
jedoch weiterhin an der Lupine als voriiber-
gehendes Mittel gegen Bodenerosion fest.
Dank ihm erhielt die Exkursionsgruppe

Abbildung 2:
Birkenwald Asbyrgi;
So hohe Biume wie hier findet

man in Island selten.
Foto: Schneider 2019

einen sehr interessanten Einblick in aktuelle
sowie geplante Projekte zur Regeneration
einer von Bodenerosion stark betroffenen
Flédche Islands. Bei dieser Fliche handelt es
sich um den ,,Hélasandur”.

Hoélasandur: Eine Wiiste wird griin
Holasandur bedeutet iibersetzt ,,die Sand-
grube®, was das Erscheinungsbild der 130
km? groBlen Fliache recht gut beschreibt.
Blickte man auf der Fahrt zu unserem Tref-
fen mit Dadi Lange Fridriksson aus dem
Fenster, war kilometerweit zwar kein Sand,
jedoch eine trostlose, flache Kieswiiste zu
sehen. Je mehr wir uns dem vereinbarten
Treffpunkt ndherten, desto hiufiger fielen
kleine griine Flecken in der Landschaft auf.
Einige Hénge waren mit etwas Griin be-
wachsen, hier und da sah man einen kleinen
Wald, der aus nicht mehr als 50 Baumen be-
stand.

Frither war diese Fliche tiberwiegend von
Wald bedeckt. Durch Abholzung und Uber-
weidung wurde das Okosystem jedoch so
gestort, dass es zu massiver Bodenerosion
kam und die Fliche heute einer Halbwiiste
gleicht. Dadi erklért: ,,Der SCSI versucht
schon seit Jahrzehnten die Fliache wieder zu
begriinen und somit den Boden zu regene-
rieren. Angefangen wurde mit Lupinen, die
etwa 25 Jahre alt werden. Zwischen die Lu-
pinen pflanzten wir Birken mit dem Ziel,
dass die Bdume nach 25 Jahren grof3 genug
sind, um wieder einen moglichst natiirlichen
Birkenwald zu bilden. Die Lupinen sollten
schlieBlich durch die Birken verdringt wer-

«
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Doch die Landschaft, auf die wir herabse-
hen, scheint von diesem Ziel weit entfernt zu
sein. ,,Diese Birke ist 20 Jahre alt. Dadi
deutet auf einen maximal ein Meter hohen
Baum neben uns. ,,Wir haben nicht damit
gerechnet, dass die Bepflanzung so langsam
und problematisch verlaufen wiirde. Ich
pflanze jeden einzelnen Baum von Hand und
hoffe, dass er iiberlebt.*

Die klimatischen Bedingungen erschweren
das Pflanzenwachstum enorm: Die Jahres-
mitteltemperatur betrdgt nur 3 °C und die

Abbildung 4:
Wiederaufforstung im
Holasandur,

die vereinzelten Biume sind

Resultat vieler Jahre Arbeit
Foto: Mayer 2019

- Boden -

Schneebedeckung ist sehr variabel. So lie-
gen manche Flidchen bis zu sechs Monate
unter einer michtigen Schneedecke, wih-
rend an windexponierten Stellen nur wenig
Schnee liegen bleibt und damit auch kein
Frostschutz fiir Pflanzen vorhanden ist. Zu-
dem erreicht der Jahresniederschlag am
Hélasandur kaum mehr als 400 mm. Im
Vergleich zu giinstigeren Bedingungen im
Stiden wachsen die Pflanzen hier nur sehr
langsam. Dadi ist sich der moglichen negati-
ven Auswirkungen der Lupine bewusst, je-

doch macht er deutlich, dass die

Notwendigkeit, iiberhaupt eine Pflanzenart
in der Fldache anzusiedeln, eine hohere Prio-
ritdt fiir den SCSI hat. Selbst die Lupine hat
es hier im Vergleich zum Siiden Islands
nicht leicht sich auszubreiten. Trotz der mit-
schwingenden Resignation in seinen Worten
fugt er lichelnd hinzu: ,,Auch wenn alles
langer dauert als geplant, sehen wir auf je-
den Fall Erfolge, die uns immer weiter moti-
vieren an neuen Methoden zu arbeiten.” Zu
diesen neuen Methoden gehort das Human
Waste Projekt.

Abbildung 3:

Die Lupinenfelder im Sii-
den legen sich wie ein grii-
ner Teppich iiber die

Morinenlandschaft
Foto: Behme 2019
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Begegnungen in Island
Dadi Lange Frioriksson

Der 40-Jédhrige gebiirtige Isldnder gehort zur vier-
== ten Generation, die fiir den SCSI arbeitet und die
Regeneration der isldndischen Boden vorantreibt.
Schon als Kind half er, die kaputten Ziune im
Schutzgebiet zu reparieren. Nach seinem Bachelor-

»Ich pflanze

jeden

inzel

elnze nen abschluss in der Landpflege und Landnutzung
B kehrte er zum SCSI zuriick. Auch heute gehort die
aum VOn : ! Instandhaltung der 375 km langen Zdune zu seinen
H d d Aufgaben. Dartiber hinaus fungiert er aber haupt-
an un sdchlich als wichtiges Bindeglied zwischen Landwirten, Landbesitzern und
Regierung. Er vermittelt den Kontakt der verschiedenen Instanzen und

hOffe ) daSS er klért tiber Manahmen auf, welche zur Regeneration der Boden und Vege-
oo tation beitragen.
tiberlebt.«

Foto: Hohloch 2019

Abbildung 5:
Gerade einmal 20 Jahre alt ist diese Birke des Soil Conservation Service of Iceland
Foto: Mayer 2019




Das ,,Human Waste Project*

Das ,,Human Waste Project ist ebenfalls ei-
ne Maflnahme des SCSI, um eine Riickge-
winnung und  Wiederherstellung  von
degradiertem Land zu erreichen. Die Wie-
derherstellung einer Vegetationsdecke soll
die Bodenbildung fordern und die Erosion
stoppen. Bei ,,Human Waste* handelt es sich
um menschliche Ausscheidungen, wie Kot
und Urin, welche als ,,black water* (Toilet-
tenabwasser) bezeichnet werden. Das ,,grey
water* hingegen bezeichnet die sonstigen im
Haushalt anfallenden Abwiésser. Beziiglich
des Umgangs mit Abwéssern und deren
Aufbereitung kam es in Island zu grofen
Verinderungen in den letzten Jahren. So
stieg der Anteil der Einwohner mit einer
Abwasseraufbereitung in den Jahren 2001
bis 2006 von ca. 40 auf 70%. Im Bereich des
Naturreservats am Lake Myvatn soll nun
tiber vier Jahre hinweg (2018 bis 2021) ein
,Human Waste Project” umgesetzt werden.
Hierbei sollen ,,black water” von ,,grey wa-
ter” getrennt werden. Voraussetzung dabei
ist das Ersetzten der ,,normalen® Toiletten
durch Vakuumtoiletten, dhnlich wie man
diese aus dem Flugzeug kennt. Zu Beginn
soll die Umstellung in offentlichen Einrich-
tungen wie Schulen, Restaurants und Hotels
erfolgen. Alle groben Abfille wie beispiels-
weise Tiicher und andere Begleitartikel wer-
den herausgefiltert und das
Toilettenabwasser zwei Monate in einem
groflen Tank gelagert und mit Urea (Harn-
stoff) versetzt. AnschlieBend wird es auf das
Land, in diesem Fall auf die Flichen des
Holasandur, verspriiht oder bis zu 10 cm tief
in der Erde verteilt. So kann auf die Ver-
wendung von Kunstdiinger sowie auf die
Bepflanzung mit Lupinen, welche als Néhr-
stoffbinder fungieren, verzichtet werden.
Der Wasserverbrauch von Toiletten kann
dabei gleichzeitig von ca. 4-6 Litern auf 1-
1,5 Liter gesenkt werden. Ebenfalls positiv
zu bewerten ist, dass die organischen Ab-
bauprodukte weiter genutzt und in einen
Nihrstoffkreislauf

Kritisch ist jedoch die unzureichende Filte-

eingebunden  werden.
rung von stofflichen Riickstinden wie Hor-
monen, Medikamente und Schwermetallen
aus dem Toilettenabwasser.

Better Farms for a Healthy Land

Wie bereits erwihnt, werden etwa 80% der
islandischen Fliache zumindest als extensive
Weidefliche genutzt. Je nach Intensitit der
Nutzung und Regenerationsfihigkeit kann es
dabei zu Beschiddigungen der geschlossenen
Vegetationsdecke kommen, die die Tragfd-
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higkeit der Fldchen langfristig beeintrichti-
gen. Aufgrund der harschen klimatischen
Bedingungen im Hochland ist die Gefihr-
dung dort besonders hoch, was wir bei unse-
ren Hochland-Durchquerungen schon mit
bloBem Auge gut sehen konnten. Vielerorts
war der Boden schon komplett abgetragen
und es lag nur noch nacktes Gestein an der
Oberfldche. An anderer Stelle war die Vege-
tationsdecke lediglich noch lickenhaft vor-
handen, dazwischen fanden sich schon
Anzeichen fiir Bodenabtragung. Spitestens
dann sollte dem Nutzer dieser Flichen be-
wusst werden, dass er auch aus eigenem
wirtschaftlichem Interesse sein Nutzungs-
verhalten dndern muss. Darauf zielt das vom
SCSI eingeleitete Bodenschutzprogramm
,Farmers Heal the Land“ ab, indem es
Landwirten Unterstiitzung und Rat anbietet,
ihr eigenes von Degradation betroffenes
Land wiederherzustellen. Dafiir wird zu-
nichst Aufkldrung betrieben, sodass die
Landwirte den kausalen Zusammenhang
zwischen falscher Nutzung und Degradation
verstehen. Neben einer Veridnderung der
Nutzungsart und Nutzungsintensitit werden
auch Regenerations- und Prédventionsmal3-
nahmen wie Diingung und punktuelles Aus-
bringen von schnellwachsenden Pflanzen
empfohlen. Diinger und Saatgut konnen die
Landwirte vergiinstigt iiber das Programm
erwerben.

Mit einer Verdnderung der Nutzungsart
muss auch eine Veridnderung von Struktur
und Praktiken erfolgen, welche durch das
SCSI-Programm ,,Better Farms* unterstiitzt
wird. Dieses existiert seit 2002 und besteht
aus Seminaren, die Landwirten dabei helfen,
ein Gefiihl zur Beurteilung des Zustands ih-
res eigenen Landes zu bekommen. Dabei
stellen die Landwirte auch ihre eigenen Ex-
pansions- und Nutzungsplidne vor, wihrend
Experten dabei Ratschlige geben und auf
mogliche Probleme hinweisen.

Als grofles Problem sieht Dadi aber weiter-
hin das fehlende Bewusstsein der Landwirte,
dass sich die seit Jahrhunderten praktizierte,
traditionelle Weidewirtschaft in zu intensi-
ver Form langfristig negativ auf die Land-
schaft auswirkt. Von den zwischen Juni und
September genutzten Hochland-Allmenden
gelten 55% als gefihrdet, weshalb seit vie-
len Jahren eine Einschrinkung der Weide-
zeit im Hochland diskutiert wird, was auf
Seiten der Landwirte aber auf starke Gegen-
wehr trifft. Erst seit 2003 wurde dem SCSI
ein gesetzlicher Handlungsrahmen zur Inter-

vention bei gefihrdender Landnutzung ge-
schaffen, doch die Umsetzbarkeit dieser In-
tervention wurde von Dadi nur lachend
abgewunken. Dafiir miissen Gemeinden und
Landwirte seit mittlerweile 16 Jahren das
von ihnen genutzte Land zur Nutzung ge-
nehmigen lassen. Dabei findet eine Kontrol-
le der Nutzungsart in Bezug auf
Vegetationsbedeckung und Fortschritt der
Degradation statt. Sollten die Kriterien nicht
ausreichend erfiillt werden, muss der Nutzer
mit dem Programm ,Better Farms* mogli-
che Verdnderungen seiner Nutzungsplidne
vorlegen. Befindet sich das Land in einem
besonders schlechten Zustand, kann vom
SCSI eine Nutzungssperre iiber mehrere
Jahre ausgesprochen werden. Wihrend diese
MaBnahmen zwar als Reaktion auf falsche
Nutzung wirksam sind, sieht Dadi die
Hauptaufgabe des SCSI weiterhin in der
Aufkldrung und im Gespréch. Sein typischer
Arbeitstag sieht fiir ihn wie folgt aus: ,.Ich
fahre von Farm zu Farm und versuche den
Leuten beim Kaffee zu erklidren, wie jeder
einzelne seinen Beitrag zum Bodenschutz
leisten kann. Eigentliche trinke ich also den
ganzen Tag lang nur Kaffee, leider seit vie-
len Jahren bei bekannten Gesichtern, ohne
wirklich etwas zu erreichen.*

TourismuserschlieSung und Boden-
schutz

Das Pflanzenwachstum sowie die Bodenbil-
dung verlaufen aufgrund der klimatischen
Bedingungen auf Island nur sehr langsam.
So bedarf es beispielsweise fiir die Bildung
von einem Meter Boden circa 1000 Jahre.
Anthropogene Eingriffe in die Natur sind
deshalb so gering wie moglich zu halten.
Vor allem durch die steigenden Tourismus-
zahlen der letzten Jahre hat die Natur immer
mehr Eingriffe erlitten. Die sozialen Medien
haben einen grofien Anteil daran, denn sie
haben groBlen Einfluss darauf, wohin die
Menschen reisen und welche Orte sie besu-
chen. Um Schiden und Eingriffe in der Na-
tur zu minimieren und dennoch den
Tourismus aufrecht zu erhalten, betreibt das
SCSI  verschiedene Lenkungsmafnahmen
der Besucherstrome. Durch Wegebau sowie
Anbringen von Absperrungen und Beschil-
derungen versucht man die Touristen zu ka-
nalisieren und zu ,erzichen“, auf den
vorgeschriebenen Wegen zu bleiben, sich an
Regeln zu halten und den notigen Respekt
vor der Natur nicht zu verlieren.
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Islandischer

Tourismus Im

Wandel

Island unterliegt einem Wandel — und das nicht nur klimatisch,
sondern auch bei Betrachtung der Touristenzahlen, die in den
vergangenen Jahrzehnten enorm angestiegen sind. Waren es
1990 lediglich circa 142 000 Touristen, so sind es gegenwiirtig
iiber 2 Millionen Besucher pro Jahr.

Um einen Einblick zu erhalten, fiihrten wir ein Interview mit
Frau Gudbjornsdottir. Sie arbeitet bei Exploring Iceland, einem
islandischen Reiseveranstalter, der auch unsere Exkursion mit-

gestaltet hat.

von Alexander Hohloch, Giulia Konig und Caroline Rapp

Zu den Griinden fiir diesen steilen An-
stieg gehort nach Meinung von Frau
Gudbjornsdéttir  der Vulkanausbruch des
Eyjafjallajokulls im Jahr 2010, der fiir welt-
weite Schlagzeilen sorgte, da er unter ande-
rem den europdischen Flugverkehr zum
Erliegen brachte und somit Island und seine
Vulkane in den Blickpunkt der Offentlich-
keit riickte. Zudem wurde generell die Pri-
senz Islands in den sozialen Medien
verstirkt. Auch die Bankenkrise 2008 beein-
flusste den Tourismus, da der durch die Kri-
se ausgeloste Preissturz die Zunahme der
Touristenzahlen forderte. Nach Aussage von
Frau Gudbjornsdéttir lasst sich durchaus der
Schluss ziehen, dass der Tourismus Island
nach der Bankenkrise gerettet hat, indem er
die wirtschaftlichen Folgen abmilderte. Ab-
bildung 1 zeigt die Entwicklung der Touris-
tenzahlen Ende des 20. Jahrhunderts.
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Riickldufige Zahlen im Jahr 2019

Im Jahr 2019 sind die Touristenzahlen je-
doch um 10 — 15% zuriickgegangen (Ver-
gleich Abbildung 2). Die Ursache hierfiir ist
nach ihrer Aussage nicht ganz klar. Eine
Rolle konnte moglicherweise die Insolvenz
der isldndischen  Billigfluggesellschaft
WOW Air spielen, die im Mérz 2019 ihren
Flugbetrieb einstellen musste.

Die meisten Touristen kommen wihrend der
Hauptsaison im Sommer nach Island, die et-
wa zweieinhalb Monate dauert. Insbesonde-
dem iibrigen Europa
kommen in dieser Zeit auf die Insel. Der
Wintertourismus spielt jedoch ebenfalls eine
zunehmende Rolle, wobei es sich hierbei

re Besucher aus

meist um nordamerikanische Touristen han-
delt, die hauptsichlich wegen der Polarlich-

Foto: Schmidt 2019
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ter anreisen. Auch der klassische Stidtetou-

rismus findet vor allem im Winter statt und Auslandische Touristen in Island

konzentriert sich im Wesentlichen auf den 300000

Grofiraum Reykjavik. Der Siiden und Wes- £ 250000

ten Islands werden insgesamt am stirksten %‘ 65556 //
touristisch frequentiert. Neben den Einhei- e

mischen sind auch viele auslindische Ar- EISOUOO

beitnehmer im Tourismussektor beschiiftigt. E 100000

Allgemein ldsst sich sagen, dass der Touris- 3 so00 | T

mussektor einen immer grofer gewordenen o

Anteil am Bruttoinlandsprodukt ausmacht N AN Y R E R R R R R
und Island durch die Einnahmen wirtschaft- TEESSEEER NS S L TR R e e s
lich profitiert (Vergleich Abbildung 3). Wie

man in der Abbildung sehen kann, betrug Abbildung 1:

der Beitrag der isldndischen Tourismusbran- Entwicklung der ausliindischen Touristenzahlen 1971-1999

che zum Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2017 Quelle: eigene Darstellung basierend auf Daten von Statistics Iceland

8,64 %, das waren ca. 6,4 Milliarden Euro

(885 Milliarden ISK).

Touristen aus Deutschland sind gerne gese- Abbildung 2:

hen, da sie sich hdufig linger in Island auf- Internationale Besucher Islands am Flughafen Keflavik

halten und zudem viel herumkommen, so Quelle: eigene Darstellung basierend auf Icelandic Tourist Board

dass nicht nur die touristischen Hauptregio-
nen von ihrem Besuch profitieren. Die deut-
schen Urlauber sind schon lange profitable

International visitors to Iceland through Keflavik Airport

Kunden im isldndischen Tourismusgeschift.

Viele Touristen aus anderen Lindern hinge- Visitors in the period November 2018 - October 2019

gen beschrinken sich bei ihren Aufenthalten

auf den GroBraum Reykjavik und den Gol- % change from
den Circle, eine Tatsache, die eher negativ % of visitors Number the past 12
zu sehen ist, da der lindliche Raum somit months*

abgehingt wird und nur wenig vom Touris-
Total number of

mus profitiert. Des Weiteren ist eine starke =t 2016.850 -12.60%
Zunahme des Kreuzfahrttourismus zu ver- visitors , , ,
zeic-hnen. Durchschnittlich - 80 Kreuzfahrt- T op ten countries™
schiffe legen pro Jahr im Hafen von
Reykjavik an. Vergleicht man die Zahlen al- 0 0
ler ankommenden Passagiere in Abbildung oA G 486 e i
4, so ldsst sich feststellen, dass sich die UK 13.2% 266,823 -12.0%
Anzahl beinahe verdoppelt hat.

. Germany 6.5% 131,31 -5.4%
Folgen des Tourismus
Selbstverstdndlich weist der Tourismus nicht China 4.9% 97,958 14.0%
nur positive Seiten auf. Zu den negativen
Auswirkungen gehoren die explodierenden France 4.7% 94 434 2 3%
Preise und die zunehmende Umweltzersto-
rung sowie Vermiillung, die der Kreuzfahrt- Poland 4.6% 92,834 220,
tourismus nicht gerade begiinstigt. Um den
Schidden an der Umwelt entgegenzuwirken, Canada 3.7% 74 458 24 7%
wire es nach Meinung von Frau Gudbjorns-
déttir eigentlich erforderlich dem Tourismus Spain 3.0% 60,848 T.7%
Beschrinkungen aufzuerlegen, um die Natur
zu erhalten. Die gestiegenen Preise und die Denmark 2 5% 50,297 -1.4%
damit verbundenen hohen Lebenshaltungs-
kosten stellen fiir viele Isldnder ein Problem Italy 2.4% 48 424 7.4%
dar, trotz der teils hohen Gehiilter. Der boo-
mende Tourismus erschwert den Einheimi- *Comparison of the periods October-September 2017-18/2018-19
schen zudem auch die Wohnungssuche, da
viele Wohnungen nur als Ferienwohnungen **Top ten countries in total were 69.6%.
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Begegnungen in Island

Steinunn Gudbjornsdottir

Steinunn Gudbjornsdattir hat tiber 30 Jahre Erfahrung als ortliche

Reiseveranstalterin. Durch ihre Arbeit fiir einige renommierte

isldndische Reiseveranstalter hat sie umfangreiche Erfahrungen in

allen Aspekten des isldndischen Tourismus gesammelt. Steinunn

betreute unsere Reise als Verantwortliche des Reisebiiros

-Exploring Iceland®, welches unsere Unterkiinfte organisierte. Sie liebt es, in Island zu

reisen und hat all ihre Ferien in ihrem Lieblingsland Island verbracht, entweder auf einer

Familien-Camping-Tour im Hochland oder auf einer Reittour.

»Um den Schaden an der Umwelt entgegenzuwirken,
miisste der Tourismus stark begrenzt werden.«
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Direkter Beitrag des Tourismus zum
Bruttoinlandsprodukt in Island

2011

2012

2013
Jahre

2014

2015

2016

2017

Direkter Beitrag des Tourismus zum Bruttoinlandsprodukt Islands (GDP)
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Daten von Statistics Iceland
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Abbildung 4:
Passagiere internationaler Kreuzfahrtschiffe die in Reykjavik ankommen

Quelle: eigene Darstellung basierend auf Icelandic Tourist Board
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vermietet werden. Fiir Anbieter wie Airbnb
gelten daher inzwischen Restriktionen.

Dennoch stehen laut Frau Gudbjornsdottir
85 % der Islander dem Tourismus eher posi-
tiv gegeniiber, wobei dieser in kleinen Ge-
meinden am kritischsten gesehen wird. Es
existieren aber auch viele Orte, die vom
Tourismus nach wie vor unberiihrt sind.

Auch auf den von den Islindern immer noch
praktizierten und insbesondere im Ausland
stark kritisierten Walfang hat der deutlich
angewachsene Tourismus Auswirkungen.
Wal-beobachtungen haben enorm zugenom-
men und erbringen inzwischen deutlich
mehr Einnahmen als der Walfang selbst. Im
Jahr 2017 betrugen die Einnahmen aus dem
Walfang 1,7 Milliarden islédndische Kronen,
was 12,4 Millionen Euro entspricht. Die
Walbeobachtungs-Anbieter (,,Whale Wat-
ching®) erwirtschafteten 2017 hingegen 3,2
Milliarden ISK, was wiederum 23,2 Millio-
nen Euro entspricht. Daher wird der Wal-
fang auch von den Islindern zunehmend
kritisch gesehen. Da die Islinder jedoch
auch bei umstrittenen Entscheidungen
groBBen Wert auf ihre Unabhéngigkeit legen,
sind sie auch beziiglich der Zukunft des
Walfangs nicht bereit sich Druck von auler-
halb zu beugen und wollen selbst tiber die-
ses strittige Thema entscheiden.
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Survey: Tourism in Iceland

Hello @

We are geography students from the Eberhard Karls University of Tiibingen in Baden
Wiirttemberg, Germany. We are on an excursion in Iceland for two weeks. An interesting
topic of our studies is the tourism in Iceland. We would be very grateful if you had the
time to answer some questions. We will publish the survey results in our own magazine,
anonymously of course.

Please mark with a cross X.

1) Where are you from? (one X)

OUSA O GB O GER O CAN O SWE ODNK OFIN ONOR OESP O ITA O CHE
0O PL OJPN O CHN O RUS O other EU country O other country

2) How did you get to Iceland? (one X)

O car O plane O cruise ship O bus

3) Why are you visiting Iceland?

4) How long do you plan to stay here? (one X)

O <1 week O 1 week O 2 weeks O > 2 weeks

5) What regions will you visit? (more than one X possible)

O Reykjavik city O Reykjavik surrounding area 00 West O South O East O Golden Circle
O Westfjords O Highlands

6) How do you travel across the country? (one X)

[ car O bus O horse

7) Where are you staying? (one X)

O hetel O hostel O airbnk O camping O friends/family O other types
8) What is your budget for the trip?

Thank you very much for your participation!
We wish you a safe journey.

Abbildung 5:
Fragebogen der Touristenbefragung am Golden Circle von August 2019
Quelle: eigene Darstellung

Touristenbefragung am Golden
Circle

Um uns selbst einen Eindruck tiber die Lage
zu machen, fithrten wir eine Umfrage zum
Thema Tourismus am Golden Circle durch,
dem Touristenhotspot schlecht hin. 100 Pro-
banden wurden zu Themen wie ihrem Her-
kunftsland, ihrem Reisegrund, ihrem
Budget, ihren Zielen und den benutzten
Verkehrsmitteln befragt. Die Auswertung
ergab einige interessante und vielfiltige Er-
kenntnisse, die sich wie folgt zusammenfas-
sen lassen:

Es ldsst sich feststellen, dass der am hiu-
figsten angegebene Grund fiir die Reise die
,,schone, atemberaubende Natur* ist. Weite-
re Griinde fiir die Reise waren ,,Spall ha-
ben®, ~von  Freunden  empfohlen®,
woanders zu heil* — man sieht also, dass es
sehr individuelle Beweggriinde geben kann
eine Reise in das teure Land Island anzutre-
ten. Das Budget der Reisenden variiert stark,
von 300 € bis 45 000 € ist alles dabei. Ganze
17 % gaben ein Budget von 2000 € an.
Hieran ldsst sich feststellen, dass Island zu
den teuersten Reisezielen Europas gehort,
oder sogar das teuerste ist.

Es ist eine Korrelation zwischen dem Bud-
get und der Aufenthaltsdauer zu erkennen.
Die Menschen, die mehr Geld in die Hand
nehmen, bleiben auch lianger. 31 der 100
Probanden bleiben eine Woche, 28 zwei
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Abbildung 6:
Besuchte Regionen
innerhalb Islands
Quelle: Re
eigene Darstellung, ¥ lbé"’lf— y‘('/é,,
basierend auf selbst Gy,
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Wochen, 18 sogar mehr als 2 Wochen und
14 halten sich 5 Tage in Island auf. Nur 8
verweilen 10 Tage auf der Insel. Die Perso-
nen, die ca. 2 Wochen auf der Insel bleiben,
besuchen gleichzeitig auch die meisten Re-
gionen Islands. Hierzu eine weitere Grafik
die das gut veranschaulicht.

Betrachtet man die Zielgruppe, die nach Is-
land reist, so ergab die Datenauswertung ein
sehr tiiberraschendes Ergebnis. Es waren
gleichermaflen viele dltere Menschen anzu-
treffen, als auch Menschen mittleren Alters
und sehr junge Menschen. Die Grenzwerte
waren hier die Geburtsjahre 1933 und 2006.
Island scheint also ein beliebtes Reiseziel fiir
alle Generationen zu sein. Die zufillig aus-
gewihlten Probanden waren etwa gleich
viele Miénner und Frauen, woran sich erken-
nen lasst, dass Island bei keinem Geschlecht
als Reiseziel dominiert. Doch woher kom-
men diese Menschen eigentlich? Abbildung
8 gibt Aufschluss dariiber.

Wenn man diese Ergebnisse mit den origi-
nalen statistischen Erhebungen von 2019
vergleicht, so kommt man zu @hnlichen Er-
kenntnissen. Die meisten Reisenden kom-
men aus den USA, Deutschland und
Frankreich.

Bei Betrachtung der verwendeten Transport-
mittel in Abbildung 7 fillt eine gewisse Do-
minanz auf: das Flugzeug ist und bleibt der
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beliebteste und einfachste Weg, um nach Is-
land zu kommen.

Auf Island selber reisen die Menschen unse-
rer Befragung zu 62 % mit dem Auto, hiufig
ein Mietwagen, und zu 37 % mit einem Rei-
sebus - einer reiste mit einem eigenen
‘Wohnwagen.

Auf die Frage, wo die Befragten schlafen,
gab es auch vielfiltige Antworten. Von Ho-
tel, Hostel, Airbnb, Campen, bei Freunden
schlafen und im eigenen Auto itibernachten
war alles dabei.

Man sieht also, dass Islandtouristen sehr fle-
xibel sind, hohe Investitionen in die Reise
machen und sehr unterschiedlich sind — ob
in Bezug auf das Alter, die Herkunft, die
Unterbringung oder den Reisegrund.

Quellen:
Statistics Island https://statice.is

Icelandic Tourist Board
https://www.ferdamalastofa.is/en

Transportmittel der Anreise

Abbildung 7:

Tranportmittel der An- und Abreise nach Island
Quelle: eigene Darstellung, basierend auf selbst durchgefiihrter Befragung
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I[)) I < @
H Wie der vorangegangene Artikel
O zeigt, hat der Tourismus in Island
@a H@m einen hohen Stellenwert fiir die

Wirtschaft. Die Menschenmassen,
die sich jedes Jahr nach Island

@E) begeben, haben aber nicht nur
wirtschaftliche, sondern auch

~ (o)) okologische Folgen. Die Reaktionen
SH@M@@T der Islinder auf den Tourismus
N sollen im nachfolgenden Artikel

anhand von zwei Standorten, dem

f m Lavafeld Dimmuborgir und dem
East Iceland Wilderness Center,

beschrieben werden.

o
ourismus e
Kirsten Hersacher

Quelle: dieweltenbummler.de
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Abbildung 1:

Gruppenbild der Teilnehmer der Islandexkursion in der Trollkirche
Foto: Hohloch 2019

Um die Vegetation nicht noch mehr zu
belasten und um ihre Degradation und
die darauffolgende Bodenerosion zu vermei-
den, werden an den beliebten Tourismus-
standorten befestigte Wege und Ziune
gebaut. Es gab an einigen Standorten Stege
aus Holz, die iiber den Boden gebaut wur-
den. Diese haben den Vorteil, dass sie nur an
den Pfihlen direkten Kontakt mit dem Un-
tergrund haben. Die Vegetation, die mit we-
niger Licht zurechtkommt, kann darunter
weiterwachsen und der Boden wird nicht
verdichtet. Durch die leichte Anhebung ist
die Hemmschwelle der Touristen, den Weg
zu verlassen, auflerdem hoher. Unser Exper-
te des Soil Conservation Service of Iceland
(SCSI), Dadi Lange Fridrichson, hat uns
durch das Lavafeld Dimmuborgir gefiihrt,
welches aufgrund verschiedener vulkani-
scher Formen wie der Trollkirche (auf
Abbildung 1 zu sehen) und der dichten Ve-
getation ein beliebtes Tourismusziel ist.

Die Organisation hat an verschiedenen Or-
ten Zihler aufgestellt, um herauszufinden,
welche der Wege besonders intensiv von
den Touristen genutzt werden. Die am hiu-
figsten frequentierten Wege sollen geteert
werden. Dadi erklirte, dass die Menschen
gut ausgebaute Wege nur selten verlassen,

- Tourismus -

womit die angrenzende Vegetation geschiitzt
wird. Zudem haben die geteerten Wege den
Vorteil, dass sie fiir Rollstithle und Kinder-
wigen leichter befahrbar sind, wodurch der
Standort fiir Touristen an Attraktivitit ge-
winnt. Im Winter sind sie leicht zu rdumen
und die Gefahr von Verletzungen sinkt da-
mit. Sollte es doch einmal zu einem Notfall
kommen, ist der Weg fiir Rettungsfahrzeuge
befahrbar. Es lohnt sich also iiber solche
MafBnahmen nachzudenken, denn auf Kos-
ten weniger Flichen kann man den Rest des
Gebietes vor negativen Auswirkungen des
Tourismus bewahren und gleichzeitig noch
ein angenehmes Ambiente fiir die Touristen
schaffen.

Zusammen mit der iippigen Vegetationsbe-
deckung ergibt dies, dass die Besucher das
Gefiihl haben, allein unterwegs zu sein, da
sie kaum andere Besucher wahrnehmen. Um
den Standort noch attraktiver zu machen und
mehr Besucher anzulocken, wurde die My-
thenwelt Islands genutzt. Die Islinder haben
einen sehr festen Glauben an das Ubernatiir-
liche. Ein Grofteil glaubt an Trolle und El-
fen, man sich iber den
Gemiitszustand der Elfen am meisten Sor-
gen macht. Es bringe nidmlich grofes Un-
gliick, sie zu verdrgern. Bei unserer Fithrung

wobei

hat Dadi Lange Fridriksson erzihlt, dass die
im Lavafeld lebenden Elfen miide von den
vielen Touristen werden, sodass bald ein
Experte als Kommunikationsmedium enga-
giert werden soll, der die Elfen wieder beru-
higt.  Auch bei Strallen-
Wegeplanung wird auf den Lebensraum der

der und
Elfen Riicksicht genommen. Ist ein als Le-
bensraum der Elfen vermuteter Stein im
Weg, wird entweder um ihn herum gebaut
oder ebenfalls ein Medium engagiert, wel-
ches die Elfen dazu bewegen soll, umzuzie-
hen. Funktioniert das nicht, wird der Verlauf
der Strafle geéndert, da niemand in die
Missgunst der Elfen geraten mochte. Die
Wege, die im Lavafeld gebaut wurden, ha-
ben in diesem Fall den Vorteil, dass es alte
Trampelpfade der Schafe waren, die in dem
Gebiet geweidet haben und man daher beim
Bau angeblich nicht Gefahr laufe, auf Elfen
zu stoBen.

Um das Lavafeld vor allem fiir Einheimi-
sche, Kinder und Familien reizvoller zu ma-
chen, wurde eine Hohle gesucht und
dekoriert, um sie zum Heim der Nikolduse
Islands zu machen. In Island gibt es um
Weihnachten den Brauch, dass zu den unar-
tigen Kindern die Trollfrau Gryla kommt,

welche als Aquivalent zu unserem Knecht
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»Die im Lavafeld
lebenden Elfen
sind miide von
den Touristen.«

Abbildung 2:

Lavaformationen in Dimmu-
borgir

Foto: Behme 2019

»Sind Wege gut
ausgebaut, so verlassen
Menschen diese nur
selten, wodurch die
angrenzende Vegetation
geschiitzt wird.«

Abbildung 3:

Das idyllisch gelegene Badezimmer
des East Iceland Wilderness Center.
Hinter dem Holz-Zaun befindet sich
ein Hotpot, in welchem Giiste die
miiden Beine nach einem erlebnisrei-

chem Tag entspannen konnen.
Foto: Heim 2019
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Ruprecht gesehen werden kann. Zu den arti-
gen Kindern kommen ihre S6hne und brin-
gen ihnen in den Tagen vor Weihnachten
kleine Geschenke. FEinmal in der Woche
spielt eine Theatergruppe ein Stiick in der
Hohle und vor Weihnachten singen Chore
verteilt im Lavafeld, sodass der von den La-
vaformationen zuriickgeworfene Schall, fiir
eine besondere Akustik genutzt wird. Dar-
iiber hinaus gibt es als Weihnachtsménner
verkleidete Ménner, die Bilder mit den Kin-
dern machen.

Auch fiir den ldndlichen Raum brachte der
Tourismus Veridnderungen. Die Exkursions-
teilnehmer, die bereits vor einigen Jahren
einmal in Island waren, konnten beobachten,
dass es deutlich mehr geteerte Straflen gab,
was auch fiir die Landwirte eine positive

- Tourismus -

Entwicklung darstellt. Aulerdem haben vie-
le Landwirte durch den Tourismus ein wei-
teres Standbein bekommen, indem sie Cafés
und Restaurants betreiben, in denen sie unter
anderem ihre selbst erwirtschafteten Pro-
dukte verkaufen oder Ubernachtungsmog-
lichkeiten in Form von Gasthdusern
anbieten. Im East Iceland Wilderness Center
konnten wir einiges iiber die Ideen und
Konzepte des Inhabers lernen, wihrend wir
den Eintopf mit Gemiise und Fleisch von
seinem Hof genossen. Er hat ein altes Bau-
ernhaus in ein Museum und eine Unterkunft
mit uriger Atmosphire verwandelt. Zusétz-
lich nutzt er ein Hochtemperaturfeld auf sei-
nem Grundstiick fiir das Warmwasser der
Duschen und zum Betrieb des selbstgebau-
ten Hotpots. Beim alljdhrlichen Réttir, bei
dem die Schafe von den Allmenden, den

Weiden im Hochland, zuriick auf die Farm
getrieben werden, bietet er verschiedene
Wander- und Reittouren an, auf denen man
einiges iiber die Geschichte des Landes und
die Region lernen kann. Ein einzigartiges
Highlight stellt eine fiir Island typische
Torthiitte dar, die zu einer Sternwarte umge-
baut wurde. Thr Dach kann aufgeschoben
werden, welches den Himmelszugang fiir
ein digital bedienbares Teleskop freigibt.
Dies erlaubt den Besuchern bei warmen Ge-
trinken, die Sterne und die Polarlichter zu
betrachten und lockt die Touristen auch im
Winter in entlegene Gebiete. An dieser
grolen Angebotsbreite ldsst sich sehr gut
aufzeigen, dass die Isldnder viel Miihe und
Kosten in ihre Ausrichtung auf den Touris-
mus stecken, um ganzjdhrig Attraktivitit zu
garantieren.

Literatur:
Rein, H. & Strasdas, W. (2017). Nachhalti-
ger Tourismus. Konstanz: UVK.
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(Gas into Stone

Eine Moglichkeit der dauerhaften Fixierung
von Kohlenstoft am Beispiel Island

Die Diskussion um den Klimawandel und die
Reduktion der Treibhausgase ist derzeit allge-
genwiirtig. Insbesondere CO, gilt als eine der
Hauptursachen fiir die globale Erwirmung.
Seit der industriellen Revolution beschleunigt
der Mensch den Kohlenstoffkreislauf, weshalb
die Reduktion der Emissionen als eine der
groBten Herausforderungen des nichsten

Jahrzehnts angesehen werden kann. Das Geo-
thermie Kraftkerk Hellisheidi nutzt eine
Technologie, welche es ermoglicht CO2 aus der
Atmosphéire zu filtern und in Festgestein
umzuwandeln. Neben der Bereitstellung
erneuerbarer Energien trigt das Kraftwerk
dadurch zu einer direkten Verminderung der
Treibausgase in unserer Atmosphére bei.

von Annika Ciippers, Amelie Gaiser, Marvin Schmidt

Foto: Mayer 2019
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Mit einer elektrischen Leistung von 300
Megawatt, sowie einer thermischen Leistung
von 130 Megawatt ist das Geothermie-

Kraftwerk Hellisheioi das grofite Islands.
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B ereits 30 % (900 Gt) des atmosphiri-
schen CO, sollen anthropogen emit-
tiert worden sein. Die Szenarien des fiinften
IPCC Berichts, den Klimawandel auf 2 °C
zu beschrinken, sind alle mit einer grofiska-
lierten Beseitigung von CO, aus der Atmo-
Neben  globaler
Aufforstung spielt bei der Reduktion von
Kohlenstoffdioxid die direkte Entfernung
des Treibhausgases aus der Atmosphire eine

sphiare  verbunden.

zentrale Rolle. Man spricht dabei auch von
Direct Air Capture, kurz DAC. Ein Ansatz
der Wissenschaft ist es, das Treibhausgas
aus der Luft herauszufiltern und es anschlie-
Bend in mehrere hundert Meter Tiefe zu-
riickzufiihren. Dort soll das CO, unter
undurchlédssigen Gesteinsschichten gespei-
chert oder idealerweise sogar remineralisiert
und somit in den groften Kohlenstoffspei-
cher der Erde zuriickgefiihrt werden. Im
Folgenden sollen daher verschiedene Me-
thoden der CO,-Speicherung in Gestein vor-
gestellt werden. Im Fokus liegen dabei das
CarbFix Projekt und dessen Nachfolger
(CarbFix2), welche im Siidwesten Islands
lokalisiert sind.

CO, Injektion im Sleipner Feld
Eines der bekanntesten Beispiele fiir CO,-
Injektionen ist das Sleipner Feld im norwe-

Foto: Horz 2019

gischen Teil der Nordsee. Seit 1996 wurde
dort jédhrlich etwa 1 Megatonne (Mt) an su-
perkritischem CO, in einen ~200 m michti-
gen salinen Aquifer im Utsira-Sand injiziert,
welcher sich in mehr als 700 m Tiefe befin-
det. Das weniger dichte und dadurch leicht
fliichtige CO, wird innerhalb des Sediment-
gesteins aufgrund des Mangels an calcium-,
magnesium- und eisenreichen Silikaten
kaum zu Carbonaten remineralisiert, wes-
halb das Gas innerhalb des Aquifers auf-
steigt, bis es von einer undurchldssigen
Schicht aus Tongestein aufgehalten wird.
Dies stellt die hiufigste Methode einer un-
terirdischen CO,-Speicherung dar, welche
jedoch hinsichtlich der Speicherkapazitit
und der Dauerhaftigkeit aufgrund mangeln-
der Reaktivitit der Silikate sehr limitiert ist.

CO, Injektion in Basalt-Gestein

Eine deutlich vielversprechendere Methode
soll eine Injektion in Basaltgestein sein (vgl.
Abbildung 1b). Dieses besteht zu 25 Gew.%
aus Calcium-, Magnesium- oder Eisenoxi-
den und ist unter Wassereinfluss deutlich re-
Sedimentgestein. Um die
Remineralisierung zu beschleunigen, soll
demnach das CO, zusammen mit Wasser in
das Gestein befordert werden. Betrachtet

aktiver  als

man die globale Verteilung von Basalt, so
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Sedimentary rocks

[ A

Abbildung 1:

Konventionelle Methode der Speicherung von fliichtigem CO, in
Sedimentgestein (1.) und die CarbFix Methode in Basalt (r.)

Quelle: Gislason & Oelkers 2014

bestehen rund 10 % der Kontinente sowie
der GroBteil ozeanischer Kruste aus diesem
Gestein. Hinzu kommt die geschitzte Spei-
cherkapazitdt von 70 kg/m3, wodurch das
Speicherpotenzial der ozeanischen Riicken
eine GroBenordnung hoher liegt als die zu
erwartende CO,-Emission durch die Ver-
brennung sidmtlicher fossiler Brennstoffres-
sourcen.

Weitere Forschungsergebnisse zeigen eine
potenzielle Mineralisationsrate von 0,2-0,5 t
CO, und 0,03-0,05 t H,S pro Jahr und m?,
abhingig von der Lithologie. Beide Metho-
den haben jedoch eines gemein — die Kos-
ten. Je nach Methode und Gebiet liegen
diese schitzungsweise zwischen 38 und 142
US$/tCO,. Demgegeniiber steht ein Preis
von nur 7 US$/tCO, fiir die CO,-Emission.

CarbFix-Projekt auf Island

Island bildet den groften Abschnitt des mit-
telatlantischen Riickens oberhalb des Was-
serspiegels und besteht dementsprechend
fast ausschlieBlich aus basaltischen Gestei-
nen. Entsprechend dieser Gegebenheiten
konzentriert sich das 2006 initiierte Carb-
Fix-Projekt auf letztere Methode mit dem
Ziel, ein Vorzeigeprojekt der CO,-Beseiti-
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Abbildung 2:

Schematische Darstellung eines Turmwiischers
im CarbFix/CarbFix2 Projekt

Quelle: Gunnarsson et al. 2018

gung aus der Atmosphire und dessen Spei-
cherung in Basalt zu werden.

Das Projekt befindet sich in der Hdsmuli-
Region im Siidwesten Islands in unmittelba-
rer Ndhe zum Geothermiekraftwerk Hellis-
heidi. Auch wenn es sich dabei um eine
regenerative Energie handelt, emittiert die-
ses Kraftwerk Abgase mit einer Zusammen-
setzung von 60 Vol.% CO,, 20 Vol.% H,S,
18 Vol.% H,, 2 Vol.% N, sowie Spuren von
Methan und Argon. Der Plan war es des-
halb, den CO,- und H,S-Anteil herauszufil-
tern und mithilfe von Wasser in den Basalt
in 500-800 m Tiefe zu pumpen.

Die Losung der Gase in Wasser hat dabei in
erster Linie zwei Vorteile: Zum einen ist das
mit Gas versetzte Wasser dichter als Frisch-
wasser, was das Risiko eines Aufstiegs der
Gase an die Oberfliche minimieren soll.
Zum anderen ist das Gemisch leicht sauer,
was die Losung von Basalt fordert und da-
mit die Verfiigbarkeit der Kationen (Ca’,
Mg?*, Fe**) erhoht, welche fiir die Carbonat-
Ausfillung benotigt werden. Da mit hohe-
rem Druck weniger Wasser fiir die Losung
gleicher CO,-Mengen erforderlich ist, wurde
das Gas iiber ein zusitzliches Rohr in 350 m

Tiefe geleitet und erst dort mit dem abflie-
Benden Grundwasser gemischt. Dennoch
werden enorme Wassermengen bendtigt, da
der Gasanteil bei lediglich 5 % liegt. Uber
dieses Verfahren werden derzeit 34 % der
CO, und 68 % der H,S Emissionen von Hel-
lisheidi herausgefiltert, wodurch allein in ei-
ner Testphase von Januar bis Mirz 2012
rund 175 t CO, injiziert werden konnten.
Die Kosten einer solchen Injektion sind mit
17 US$/tCO, etwa doppelt so hoch als bei
der giingigeren Methode ohne Wasser in Se-
dimentgestein, wobei zusitzlich 55-112
US$/t CO, fiir die Filterung der Gase hinzu-
kommen.

Weiterhin wurden Untersuchungen mit 4
CO, durchgefiihrt, welches sich chemisch
und physikalisch gleich wie 2CO, verhilt
und einer Injektion als Tracer hinzugefiigt
wurde. Auf diese Weise sollte eine Minera-
lisation in Form von Carbonaten nachgewie-
sen werden. Das vielversprechende Ergebnis
zeigt, dass rund 95 % des injizierten CO,
nach weniger als 2 Jahren zu Carbonaten
mineralisiert ist.

Bei Husmuli handelt es sich um ein seis-
misch eher unauffilliges Gebiet. Daher war



es umso iiberraschender, dass es bei Test-
phasen im Jahr 2011 zu rund 40 Erdbeben
der Stirke 2.5 und acht Erdbeben der Stirke
3-4 kam, obwohl der Injektionsdruck weit
unter dem kritischen Stresslevel des Ge-
steins lag.

Weiterhin gab es Bedenken beziiglich der
Trinkwasserqualitdt, da die Reaktion von
CO, mit Basalt unter anderem auch toxische
(Schwer-)Metalle in das Wasser freisetzt.
Bei einer Untersuchung am Eyjafjallajokull
konnte jedoch eine Korrelation zwischen
gelosten toxischen Metallen und gelostem
Calcium festgestellt werden, was nahelegt,
dass bei der Ausfillung von Carbonaten
auch andere Elemente gebunden werden.
Hierzu zihlen unter anderem Cadmium, Ko-
balt und Kupfer, aber auch Spurenelemente

- Klima und Technik -

wie Cer, Neodym oder Titan. Dies hatte je-
doch keine weitreichenden Folgen fiir das
Projekt, welches Ende 2017 in das CarbFix2
Projekt tiberging.

Das Reservoir zur Speicherung von CO, des
CarbFix2 Projektes liegt mit 2.000 m deut-
lich tiefer und erreicht mit 220-260 °C auch
weit hohere Temperaturen als jenes von
CarbFix, was die Losungsrate von Basalt
steigert. Auch in diesem Projekt wurden die
Abgase von Hellisheidi verwendet. Dabei
wurde das Gas mithilfe eines Turmwischers
(vgl. Abbildung 2) separiert, indem das ein-
geleitete Gas mit Wasser beregnet wird.
Wassergelostes Gas wird anschliefend tiber
ein 1,5 km langes Rohr abgeleitet und inji-
ziert, wihrend nicht-wasserlosliches Gas in
die Atmosphire abgegeben wird. Auf diese

Weise werden jéhrlich bis zu 1 Mt Gase mit
20-25 Mt Wasser in das Reservoir injiziert,
was in etwa den 20-fachen jéhrlichen Emis-
sionen des Kraftwerks entspricht.

Weiterhin gibt es im Rahmen von CarbFix2
eine Partnerschaft zwischen Reykjavik
Energy und Climeworks, um DAC-Techno-
logien mit der isldndischen Injektionsmetho-
de zu verbinden. Die vom Schweizer
Unternehmen Climeworks entwickelte An-
lage ermoglicht eine Isolierung von CO,
(aktuell 50 t/Jahr) aus der Luft mithilfe eines
Filters, jedoch ist allein hierdurch keine per-
manente Speicherung moglich, weshalb eine
Kombination mit CarbFix angedacht ist (vgl.
Abbildung 3). Mithilfe dieser Kooperation
konnen zudem die hohen Kosten auf insge-
samt 24.8 US$ /t CO, reduziert werden.

GEOTHERMAL

Abbildung 3:

POWER PLANT .

»Geothermie-Kraftwerke nutzen zwar die
Energie der Erde, sind aber dennoch nicht
klimaneutral sondern produzieren
Treibhausgase, welche es zu reduzieren gilt.«

* o AMBIENTAR ® ° — & — = o°, (O FREEARR
. ° ® . 3 ]
. CLIMEWORKS | [*.*®%e * = »

(O, TURNED INTO CARBONATE
MINERALS

Schematische Darstellung einer Kombination der beiden Technologien.
Quelle: Gutknecht et al. 2018
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Offshore-Speicherung

Eine weitere Moglichkeit stellt die Offshore-
Speicherung von CO, im Untergrund dar,
welche durch ausreichend pordsen Basalt in
nédchster Nihe ein nahezu unerschopfliches
Wasserreservoir darstellt. Schidtzungen zu-
folge soll es auf diese Weise moglich sein,
allein in den mittelozeanischen Riicken
weltweit bis zu 100.000 Gigatonnen (Gt)
CO, zu speichern und somit langfristig aus
der Atmosphire zu entfernen.

Andere Ergebnisse beziehen sich wiederum
direkt auf die isldndische ,Exclusive Econo-
mic Zone*, eine Zone, welche sich 200 See-
meilen um die isldndische Kiiste erstreckt
und rund 740.000 km? einnimmt. In dieser
Zone sollen geschitzt 7.000 Gt CO, gespei-
chert werden konnen. Bei einer solchen
Offshore-Losung soll das CO, bei 25 bar
Druck, 4°C und durchschnittlicher Salinitit
des Ozeanwassers gelost werden. Rechnet
man dies auf die jdhrlichen anthropogenen
Emissionen (~36 Gt) hoch, so sind hierfiir
rund 720 Gt H,O notwendig. Was zuniichst
nach einer enormen Menge Wasser klingt,
stellt tatsdchlich lediglich ein Drittel der
Wassermenge dar, die jihrlich im Bereich
der mittelozeanischen Riicken versickert.
Dementsprechend stellt die Offshore-Me-
thode einen vielversprechenden Losungsan-
satz fiir die Zukunft dar, welcher jedoch
noch einiger Forschung bedarf.

Literatur

- Klima und Technik -

In den letzten Jahrzehnten hat die Kohlenstoff-
mineralisation und -speicherung im Gestein
zunehmend Aufmerksamkeit erlangt. Dabei
bieten die unterschiedlichsten Methoden ein
sehr grofles Potenzial, tausende Gigatonnen
CO, iiber geologische Zeitraume zu speichern.
Jedoch sind diese Potenziale auch mit einigen
Problemen verbunden.

Allem voran liegen dabei die Kosten, die zwar
im Beispiel CarbFix2 sehr stark reduziert wer-
den konnten, noch immer weit iiber den Kosten
fiir den CO, AusstoB liegen. Dem konnte rela-
tiv leicht, beispielsweise mit hoheren CO,
Steuern entgegengewirkt werden. Weiterhin
muss die Speichersituation sorgfiltig vorerkun-
det werden, um das Auslosen von Erdbeben,
wie in CarbFix, zu verhindern.

Auch die Methoden der Filterung von Treib-
hausgasen aus der Luft miissen noch weiterent-
wickelt werden, jedoch bietet die Losung von
Climeworks einen sehr guten Ansatz. Um den
internationalen Klimazielen bis 2100 gerecht
zu werden, ist es notwendig, bis spitestens
2030 mit einer Beseitigung von CO, im Giga-
tonnen-MaBstab zu beginnen. Wie dieses grofie
Potenzial von Gas into Stone in Zukunft ge-
nutzt wird, hédngt allerdings mehr mit politi-
schem Willen und der Realisierbarkeit in der
Wirtschaft zusammen als mit wissenschaftli-
chem Fortschritt.

Gislason, S.R. & Oelkers, E.H. (2014). Carbon Storage in Basalt. Science (S. 373-374).

Gunnarsson, [. et al. (2018): The rapid and cost-effective capture and subsurface mineral stora-
ge of carbon and sulfur at the CarbFix2 site. International Journal of Greenhouse Gas Control,

S. 117-126.

Gislason, S.R. et al. E.H. (2018): A brief history of CarbFix: Challenges and victories of the
project’s pilot phase. Energy Procedia, S. 103-114.

38




- Klima und Technik -

Von den sechs Geothermie Kraftwerken Islands ist Hellisheioi
bislang das einzige, bei welchem die Emission von
Kohlenstoffdioxid mittels Direct Air Capture-Technologien
der Erde zuriickgefiihrt werden.

In diesem Foto ist ein Teil des Krafla-Kraftwerkes zu sehen,
welches im Myvatngebiet, im Norden Islands zu finden ist.
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- Permafrost -

Permafrost beschreibt den gefrorenen Gliedel‘ung des Permafrostes

Untergrund, in dem seit mind. 2 Jahren Vertikal ldsst er sich von der Oberfliche ins Erdinnere in active

k.ontmuleﬂ.wh TemPeraturen unter 0 °C oder layer (jahreszeitlicher Auftaubereich), den Permafrostkdrper mit
tiefer vorliegen (siehe Kasten 1). Da der
Permafrost nicht direkt an der Oberfliche

ansteht, gibt es bisher keine verlissliche

einer Ubergangszone (jahreszeitliche Temperaturschwankungen)
und der Zone des isothermen Permafrostes sowie den ungefrorenen
: Bereich unterteilen. Horizontal wird der kontinuierliche Permafrost
Methode zur Kartierung von Permafrost (lickenlos vom Permafrost durchsetzter Untergrund) vom
mittels Fernerkundungsdaten. Trotzdem ha-
ben Obu et al. versucht, mithilfe von Ober-

flichentemperaturen die Verbreitung von

diskontinuierlichen (mehr als 50 % gefrorene Fliche im
Untergrund), sporadischen (10-50 % dauerhaft gefrorene Flidche)

3 . . und isolierten Permafrost (unter 10 % vom Permafrost durchsetzter
Permafrost in der nordlichen Hemisphire zu

modellieren. Eine Ergebniskarte der Studie
ist in Abbildung 1 zu sehen.

Untergrund) unterschieden. Gerade Bereiche mit isoliertem,
sporadischem und diskontinuierlichem Permafrost reagieren sehr
empfindlich auf thermische Verdnderungen.

Abbildung 1:

Modelliertes Permafrostvorkommen auf Island
Quelle: Auf Datengrundlage von Obu et. al, Karte erstellt von Wernicke 2019

Legende % /-
* Granunes _ q :
n
Permafrostverbreitung I o
I Kontinuierlicher Permafrost _
_ B
i

I Diskontinuierlicher Permafrost
[ Sporadischer Permafrost
[ Isolierter Permafrost

»Wenn der Permafrost auftaut erfahrt die
gesamte Landschaft eine Umformung.«
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Die Modellierung zeigt, dass auf Island zur-
zeit kein kontinuierlicher Permafrost vor-
handen ist. Stattdessen iiberwiegen Gebiete
mit diskontinuierlich gefrorenem Unter-
grund. Der Permafrost kommt vor allem in
den gletscherfreien Periglazialgebieten im
zentralen Hochland der Insel vor, weniger in
den Kiistengebieten. Eine Ausnahme bilden
hier jedoch die Fjordkiisten etwa der West-
fjorde, in denen aufgrund ihres Reliefs grof3-
flichig sporadischer und isolierter Per-
mafrost anzutreffen ist. Das isldndische
Hochland ist plateauartig ausgebildet und
liegt  durchschnittlich auf 500  bis
700 m @i. NHN. Es wird jedoch von einzel-
nen Bergen um mehr als 1000 Meter tiber-
ragt. Auf Hohe des Plateaus herrschen
tundrenartige Klimabedingungen mit mittle-
ren Jahrestemperaturen von 0 bis 10 °C. Im
nordlichen Hochland treten mit unter
600 mm die geringsten Niederschlagsmen-
gen Islands auf. Aufgrund dieser klimati-
schen  Bedingungen und  extremer
Windstédrken konnen sich hier nur wenige
Pflanzen ansiedeln. Vegetation ist daher vor
allem in Senken mit hoher Bodenfeuchte
und Windschutz zu finden. Ansonsten sind
in weiten Teilen des Hochlandes, wie auch
auf dem Titelbild dieses Artikels zu sehen,
eher wiistenhafte Verhiltnisse anzutreffen.

Wie Farbrot et al. feststellten, kann auf Is-
land in schneereichen Regionen, aufgrund
der isolierend wirkenden Schneedecke, kein
Permafrost vorkommen. Somit kénnen keine
tieferen Temperaturen in den Untergrund
eindringen. In Bereichen mit gering méchti-
ger oder fehlender winterlicher Schneedecke
ist dagegen ein tiefes Eindringen des Frostes
in den Untergrund durchaus gegeben. Unter
den heutigen klimatischen Bedingungen
kann sich Permafrost auf Island nur noch in
schneearmen Gebieten tiber 1000 m . NHN
bilden. Der deutsche Geograf Schunke ver-
mutete daher schon 1973, dass der Per-
mafrostboden auf Island fossiler Art sein
miisse, moglicherweise stamme er aus der
Zeit der Kleinen Eiszeit zwischen 1500 bis
1900.

Palsen als Formen des Permafrosts

Das Vorkommen von Permafrost ist anhand
charakteristischer Formen, welche sich nur
in Zusammenhang mit diesem im Unter-
grund bilden konnen, an der Oberfliche zu
erkennen. In feuchteren Gebieten konnen
das Palsen oder Solifluktionsdecken, wie in
Abbildung 2, sein. Diese sind z. B. im Nor-
den Islands auf der Trollskagi-Halbinsel auf
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Gebirgspermafrost zu finden. An trockenen
Standorten konnen Eiskeilnetze auf (ehema-
ligen) Permafrost im Untergrund hindeuten.

Palsen, deren Vorkommen an diskontinuier-
lichen oder sporadischen Permafrost gebun-
den ist, sind Torfhiigel mit blankem Eiskern.
Bei der Entstehung von Palsen kommt es zur
punktuellen Eisakkumulation und damit zur
Bildung eines Eiskerns. Dieser besteht aus
vielen diinnen Lagen Segregationseis oder
dicken Eislinsen und ist dauerhaft gefroren.
Die Volumenausdehnung, die durch das Eis-
kernwachstum verursacht wird, hebt die auf-
liegende, 1-5 m michtige Torfschicht nach
und nach empor. Dabei wirkt die Torfhiille,
die im Sommer meist frostfrei ist, als ther-
mische Isolation fiir den gefrorenen Kern.
Es konnen unterschiedliche Formen, wie
wall-, plateau- oder schildférmige Palsen,
die 10 bis 50 m breit und 15 bis 150 m lang
werden konnen, entstehen. Wenn die schiit-
zende Torfdecke aufreifit, degradiert die
Palse — der Eiskern taut, ein Thermokarstsee
kann sich bilden.

Abbildung 2:

Solifluktionsloben auf der Trollskagi-Halbinsel
Foto: Behme 2019

Solifluktion

Solifluktion  beschreibt  die
langsame Abwirtsverlagerung
der oberen Bodendecke auf
gefrorenem Boden. Durch das
Auftauen des active layers an
einem Hang ab 2 ° Neigung
werden die  Bodenteilchen
hangabwirts bewegt. Dabei
konnen charakteristische
Formen wie Solifluktionsloben
(Abbildung 2), -terrassen und
-schuttdecken entstehen.
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Abbildung 3 (links):
Degradierende Palse mit

Thermokarstsee
Quelle: Saemundsson 2012

Abbildung 4 (rechts):
Degradierte Palse an der
Kjolur

Foto: Eberle 2019

Schunke hat auf seinen Forschungsreisen
(1970-1972) die Verbreitung von Palsen in
Zentral-Island kartiert. Die Kartierung zeigt
ein reiches Vorkommen der Formen im
Hochland, insbesondere zwischen den Glet-
schern Langjokull und Hofsjokull, welche
an dieser Stelle die Landschaft prigen. Die
Grundmorine ist dabei meist nur liickenhaft
von Vegetation bedeckt. In den zahlreichen
Senken und Talungen des flachwelligen Re-
liefs bildeten sich Moor- und Sumpfareale
aus — optimale Bedingungen fiir die Entste-
hung von Palsen.

Permafrostdegradierung und
Thermokarst

Wenn der Permafrost auftaut — wie es der-
zeit weltweit passiert — erfahrt die gesamte
Landschaft eine Umformung. Da es beim
Abtauen von Eis zu einer Volumenreduktion
kommt, entstehen bei flachem und somit ab-
flusslosem Relief kleine Senken und darin
Seen. Diese Formen erinnern vereinzelt an
Kalklandschaften, bei denen durch den Pro-
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zess der Verkarstung abflusslose Mulden,
sogenannte Dolinen, und Hohlen entstehen
konnen. Deshalb werden die Prozesse des
degradierenden Permafrosts unter dem Be-
griff Thermokarst zusammengefasst. For-
men von degradiertem Permafrost konnten
auf der Exkursion 2019 bei Granunes an der
HochlandstraBe Kjolur gefunden werden.
Abbildung 4 zeigt einen eingestiirzten Palse,
welcher sich klar durch die fehlende Vege-
tationsdecke hervorhebt.

In der Fundregion der eingestiirzten Palse
von 2019 kartierte Schunke in den 1970er
Jahren Vorkommen von degradierten, sowie
noch bestehenden Palsen. Schon damals wa-
ren die Palsen also teilweise inaktiv. Degra-
dierte Palsen bilden Kryokarstkaven aus,
flache Mulden, die zeitweise mit Wasser ge-
fiillt sind. Dabei ldsst ihr Umriss auf die
vorherige Form der Palse schliefen. Die de-
gradierten Palsen bei Granunes waren wohl
schildférmig entwickelt. Thre Reste bilden
vegetationsarme Kryokarstkaven in enger

Vergesellschaftung, die gemeinsam ein un-
regelmiBiges Hiigelrelief bilden.

Es gibt unterschiedliche Griinde fiir die De-
gradation von Palsen auf Island. An der im
zentralen Hochland gelegenen Klimastation
Hveravellir wurde im Zeitraum von 1966-
1975, wihrend Schunkes Untersuchungen,
eine durchschnittliche Jahrestemperatur von
-1,2 °C gemessen, im Zeitraum von 2008-
2017 betrug diese +0,3 °C. Das entspricht in
ca. 40 Jahren einem Anstieg der Jahresmit-
teltemperatur von 1,5 °C. Weiterhin kommt
es zu einer Zerstorung der Vegetation durch
die Bildung von Nadeleis oder das Grasen
der Schafe im isldndischen Hochland. Auf-
grund der dadurch entstehenden Substra-
tauflockerung und der Trockenheit des
Bodens ist eine Substratauswehung durch
dolische Erosion moglich. Dieser Prozess
kann mit den gemessenen Winddaten auf der
Exkursion bestitigt werden. So wurden
wihrend des kurzen Aufenthalts an den de-
gradierten Palsen eine durchschnittliche



Windgeschwindigkeit von 34,7 km/h und ei-
ne maximale von 60,3 km/h gemessen. Auf-
grund des durch den Wind abgetragenen
Materials ist die Isolierfunktion der Vegeta-
tionsdecke nicht mehr vorhanden. Ist bereits
eine wassergefiillte Kryokarstkave vorhan-
den, so wird die Degradation der Palse auf-
grund der hohen Wirmekapazitit des
Wassers rascher voranschreiten. Es ist wohl
eine Kombination aller Faktoren, die auf Is-
land in den letzten Jahrzehnten zum Ver-
schwinden dieser Permafrostformen gefiihrt

hat und weiterhin fiithren wird.

Folgen der Degradation

Als Folgen der Permafrostdegradation sind
in den betroffenen Gebieten grofiflichige
Landschaftsverdanderungen zu beobachten.
Neben den bereits erwédhnten Kryokarstka-
ven kann die infolge des Abtauprozesses des
Permafrostes entstandene Instabilitit zu
Rutschungen an den Hingen fithren. Zudem
werden in den polaren Kiistenregionen im
Durchschnitt 1 bis 2 m Permafrost im Jahr
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erodiert, lokal auch 10 bis 30 m. Die Ther-
moabrasion, wie die Erosion von Permafrost
an Kiisten auch genannt wird, kann infolge
der entstehenden Hanginstabilitit zu Kiis-
tenabbriichen fiihren. Zusitzlich zur Verin-
derung der Landschaft kommt es beim
Auftauen von Permafrost zur Freisetzung
von Treibhausgasen. Durch die Akkumula-
tion von organischer Substanz im Per-
mafrostkérper und dem active layer fungie-
ren Permafrostgebiete als Kohlenstoffsenke.
Dabei sind schitzungsweise 1024 Gigaton-
nen (Gt) organischer Kohlenstoff in den
oberen 3 Metern der arktischen Boden- und
Permafrostprofile gespeichert. Im Vergleich
dazu macht die globale Vegetationsmasse
ungefdhr 650 Gt organischen Kohlenstoff
aus, die Kohlenstoffmenge in der Atmo-
sphére wird auf insgesamt 750 Gt geschitzt.
Beim Auftauen des Permafrosts wird die or-
ganische Substanz abgebaut und dabei Koh-
lenstoffdioxid, Methan und Distickstoff-
monoxid, also Lachgas, freigesetzt.

Da auf Island grofBtenteils isolierter, spora-
discher oder diskontinuierlicher Permafrost
verbreitet ist, degradieren die Permafrost-
vorkommen als Folge der Erderwirmung
stark. Aufgrund der eher kleinrdumigen oder
isolierten Vorkommen wird aber das Ver-
schwinden des Permafrostes auf Island kei-
nen starken Einfluss auf den weltweiten
Klimawandel nehmen. Deshalb liegen auch
nur wenige aktuelle wissenschaftliche Un-
tersuchungen zu dieser Thematik vor.
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