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Die Packeiskiiste Japans

Lupwic ELLENBERG & Kazuomr HIRAkAWA *)

Glacial feater, pack ice, coastal dune, wave, current, climate effect, thermal pollution.

NE-Hokkaido

Kurzfassung: Die Kiisten des ndrdlichen Hokkaidos gehdren zu den iquatornichsten
Bereichen, die in saisonalem Wechsel einer wellen- und stromungsdominierten Sommerformung
(8—10 Monate) und einer packeis- und frostinduzierten Winterformung (2—4 Monate) unterliegen.
Es werden fiir diesen Raum die typischen Prozesse der Sommer- und Wintermonate beschrieben.
Im Sommer werden die Kiisten wesentlich stirker geformt als im Winter und die durch Eispressung
entstandenen Formen an den Strinden und Diinen iiberdauern nur in Relikten. Dennoch kann die
Zone der saisonal vereisten Kiisten klimageomorphologisch von den Kiisten wirmerer Breiten
abgegrenzt werden, da nur hier ein derart grofler Kontrast zwischen Sommer- und Winterformung
existiert. Diese Grenze ist allerdings ein breiter Saum und kein schmaler Ubergang, wie es fiir
solche physisch geographischen Grenzen die Regel ist.

[The Pack Ice Coast of Japan]

The coasts of northern Hokkaido belong to the areas next to the Equator which are formed
in seasonal change dominated by waves and currents during summer (8—10 months) and pack ice and
frost action during winter (2—4 months). The typical processes of summer and winter of this area
are being described in this study. The process of coastal development is much more intense during
summer than during winter and the forms originated from ice-shove at the beaches and dunes
are outlasting only in relics. Nevertheless the zone of the coasts glaciated seasonally can be
separated from coasts of warmer latitudes in view of the climatic geomorphology, because only in
this case such a big contrast is existing between the development during summer and that in winter.
This boundary indeed is a wide belt and no narrow transition zone as usually such physical geo-
graphic borderlines are.

1. Einleitung und Fragestellung

Wenn es Winter wird auf Hokkaido, dem 78 000 km?2 groflen Norden Japans zwischen
41° und 45° NB, dann trigt die Insel ihren Namen zu Recht. ,Hoku“ heifit Norden,
»Kai“ Meer und ,D6“ Land oder Strafle.

Der Sommer, der wegen der von S herbeigefiithrten Luftmassen wirmer wird als der
mitteleuropiische und den 5 Millionen Einwohnern neben dem Anbau von Kartoffeln
und Mais auch die Kultivierung von Reis erlaubt, wird durch einen bitterkalten Winter
kontrastiert. Die lange kalte Jahreszeit ist dafiir verantwortlich, dal Hokkaido erst vor
100 Jahren japanisch-planmiflig erschlossen wurde und es heute noch in vielen Aspekten
ein Pionierland darstellt. Der von N wehende Wintermonsun lifit das Land bereits im
Oktober gefrieren. Die mittleren Januartemperaturen (Wakkanai —b5,2° C, Asahikawa
—38,6° C, Kitami —9,5° C, Obihiro —8,1° C) reichen 5—10° C tiefer als in Mitteleuropa.
Heftige Schneefille gehen im W und zentralen Teil der Insel nieder und bauen sich in den
Tieflandsebenen zu einer iiber 120 cm dicken Schneedecke auf, die linger als 4 Monate
geschlossen bleibt.

*) Anschrift der Autoren: Prof. Dr. L. Ellenberg, Institut f. Geographie, Technische Uni-
versitit Berlin, Budapester Strafle 44/46, D-1000 Berlin 30. — Dr. Kazuomi Hirakawa,
Dpt. of Geography, Yamanashi University, Kofu, Japan.
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15.Dezember

++++H++  Hafenbecken gefroren, stellenweise Kiisteneis DEZ JAN

eeesese. Packeis ist vom Land aus zu sehen und fliesst auf die Kiiste zu JAN FEB

oooooooo  Kiiste durch Packeis blockiert JAN FEB MAR APR
........ Packeis 16st sich auf MAR APR MAT

Abb.l Packeis an der Kiiste von Mambetsu 1956-1979 (Daten aus K.NAKAMURA 1979)
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Stiirme peitschen die Kiiste. Gischt gefriert in den Ger6ll- und Sandstrinden. Frost-
sprengung setzt an den Winden der Kliffs ein. In Hafenbecken und windgeschiitzten
Buchten baut sich eine Eisdecke auf und im N und NE der Insel bildet sich Kiisteneis.
Gegen Ende des Jahres oder im Laufe des Januars sichtet man bei klarem Wetter am
Horizont im N ein weifles Band: die Front des Treibeises. Im ndrdlichen Ochotskischen
Meer entsteht es in jedem Winter (z. B. T. TaBaTA 1979), und die Stromung treibt es auf
Japan zu (Abb. 1). Als Packeis riegelt es die Kiisten zwischen der Nordspitze Japans und

minimale geschlossene Ausdehnung im Sommer

maximale geschlossene Ausdehnung im Winter/Friihling

dauernd eisfrei oder Eisbildung in kleineren Regionen
ohne Verbindung zum polar-subpolaren Vereisungsgebiet

nach: G.Grosjean 1977
H.G. Gierloff - Emden 1980

Abb. 2: Verbreitung von Packeis.
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der Halbinsel von Nemuro allmihlich ab. Der Wind driickt die Schollen ans Ufer, prefit
sie an ihm entlang, schiebt sie auf die Strinde oder hobelt mit ihnen an den Fiiflen der
Kliffs. Stiirme konnen die Eismassen zuriicktreiben und neu anbranden lassen. Bis in den
Mirz hinein bleiben die Kiisten eisbedringt und der ,Packeisfriedhof“ bei Abashiri 16st
sich sogar erst im April auf.

Die Packeiskiiste Japans liegt zwischen 43°15'N und 45°31'N. Dieser Breitenlage ent-
spricht in Europa die Kiiste der Landes zwischen den Ausldufern der Pyrenden und dem
Trichter der Gironde. Nur an der Ostseite Sibiriens und Nordamerikas st6f8t winterliches
Meereis dhnlich weit nach S vor (Abb. 2).

Die Kiisten zwischen Soya Misaki und Nemuro gehdren zu den dquatornichsten peri-
marinen Bereichen, die dem Wechsel einer wellen- und strémungsdominierten Sommer-
formung (8—10 Monate) und einer packeis- und frostinduzierten Winterformung (2—4
Monate) unterliegen. (Abb. 3).
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Abb. 3: Schema der Prozefigefiige.
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Saisonal werden bis zu 79/y der Erdoberfliche mit Eis bedeckt (B. S. Joun & D. E.
SupceN 1975). Fiir die Kiisten dieses groflen Raumes sind alternierend zwei derart gegen-
sitzliche Prozefigefiige wirksam, wie man sie sonst von keinen anderen Kiisten der Erde
kennt. Beobachtungen iiber die gegenwirtig gestaltenden Prozesse, die Entstehung von
Sommer- und Winterformen an den Ufern und das Ausldschen solcher Formen sind be-
sonders aufschluflreich, um den klima-geomorphologischen Ansatz der Kiistenmorphologie
zu priifen.

Hokkaido ist durch Siedlungen, Straflen und Eisenbahnen so gut erschlossen, dafi eine
dreiwochige Feldarbeit im September 1980 ausreichte, um Beobachtungen an den unter-
schiedlichen Kiistenabschnitten durchzufiihren, wobei folgende Fragen gestellt wurden:

1. Welche Prozesse sind an den verschiedenen Kiisten im Sommer (und an den dau-
ernd eisfreien Kiisten ganzjihrig) wirksam?

Wie wirkt sich die winterliche Formung auf die Kiisten aus?

Uberdauern die saisonal gebildeten Formen in der anderen Jahreszeit?

Werden die Kiisten stirker im Sommer oder im Winter umgestaltet?

Welches Ergebnis kann fiir eine Klimageomorphologie der Kiisten der Erde ge-
folgert werden?

SR b

Die Autoren danken dem Sea Ice Research Laboratory der Hokkaido University fiir die Unter-
stiitzung in Mombetsu, der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir finanzielle Hilfe und Heidi Kunz
fiir die Mitarbeit im Geldnde.
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Abb. 4: Arbeitsgebiet Nordost-Hokkaido.
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2. Arbeitsgebiet

Das Arbeitsgebiet (Abb. 4) umfafit die auf der Karte 1 : 1 000 000 etwa 750 km mes-
senden Kiisten von Wakkanai (dauernd eisfrei) — Soya Misaki — Esashi — Omu —
Mombetsu — Abashiri — Shari — Nemuro (saisonal vereist) — Akkeshi — Kushiro
(dauernd eisfrei).

Die geologische Vielfalt Hokkaidos spiegelt sich auch im Bereich der Packeiskiiste
wider: paliozoische Grauwacken und Basalte, triassische und jiingere basaltdominierte
Effusiva (Shiretoko Hanto), kretazische bis neogene Basalte, Siltsteine, Mergel, Sandsteine,
Schiefer, Konglomerate kommen neben pleistozinen Ger6llen und Sanden und holozinen
Alluvionen vor.

Maximum
Mittel der monatlichen Oberflachenwassertemperaturen
—_— Minimum
............. Maximum
-------- Mittel der monatlichen Lufttemperaturen
............. Minimum
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Abb. 5: Temperatur von Luft und Oberflichenwasser 1972 in Akkeshi.
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Das Kiistenhinterland besteht dementsprechend aus unterschiedlichen Landformen.
Entlang der Kiiste des Arbeitsgebietes gehSren

4099 zu jungen Alluvionen (marin und fluviatil) mit Strandseen, Siimpfen und
Diinen,

309/¢ zu Terrassen und Tafeln,

209/¢ zu Vulkanflanken und Steilhingen,

109/o zu Hiigellindern.

Lediglich im Bereich der Shiretoko Hanto, einer Vulkankette, fillt der Meeresboden
steil ab und der Schelf verengt sich auf 3 km. Im iibrigen Teil des Arbeitsgebietes betrigt
der Abstand von der Kiiste bis zur 50 m - Isobathe 10 km und mehr.

Die Hohe der Springtiden iibersteigt 2 m im SE und schwicht sich gegen N ab; Watten
sind nur lokal verbreitet.

Die Stromung entlang der Kiisten fiihrt generell in siidliche Richtung. Sie bleibt iiber
das ganze Jahr gleich. Kleinere Wirbel und Gegenstromungen (z. B. beim Nehrungshaken
von Notsuke Saki) sind eingeschaltet. Die Geschwindigkeit bleibt wihrend der eisfreien
Zeit immer grofl genug, um Sedimente entlang der Kiiste zu vertriften, die Miindungen
der zahlreichen kurzen Fliisse zu versperren und Sandhaken weiter aufzubauen.

Die Wassertemperaturen schwanken auch im packeisfreien Bereich des Arbeitsgebietes
betrachtlich. Fiir Akkeshi (beim Ozeanographischen Institut der Hokkaido University)
sind die Jahresginge der Oberflichenwasser- und Lufttemperatur in Abb. 5 dargestellt.

Das Arbeitsgebiet stellt eine stark durchgeformte Ausgleichskiiste mit starker Sediment-
verdriftung dar. Besonders zwischen Soya Misaki und Shari ist deutlich zu sehen, wie Fels-
nasen gekappt, periglazial iiberformte Hiigel angeklifft, Buchten verfiillt und Miindungen
abgeschniirt werden.

Auch in fritheren Epochen des Quartirs dhnelten die Prozeflgefiige an den Kiisten
den heutigen, wobei die winterliche Formung allerdings linger andauerte und auf der
Landseite durch Periglazialprozesse erginzt wurden. Gehobene Systeme kiistenbegleiten-
der Akkumulations- und FErosionsterrassen, fossile Kliffs und Strandwallserien lassen
dies erkennen.

3. Ergebnisse

Die fiinf gestellten Fragen konnen ganz oder teilweise beantwortet werden.

3.1. Welche Prozesse sind an den verschiedenen Kiisten im Sommer
(und an den dauernd eisfreien Kiisten ganzjihrig) wirksam?

An windgeschiitzten Flachkiisten dominieren Verlandungsprozesse.
Durch Fliisse und Kiistenstromungen wird das Material geliefert. An den flachen Strinden
fehlen grofle Gerdlle fast vollstindig. Der Verlauf der Wasserlinie wird zusehends be-
gradigt.

An den windexponierten Flachkiisten dominieren Wellenschlag und
Strandverdriftung. Auch grobes Material {iber 10 cm Durchmesser wird transportiert. Die
Strinde sind steiler, und oft schliefit iiber der geglitteten Rampe normaler Wellentitigkeit
eine bis zu 80 m breite horizontale Sandfliche — immer unbewachsen — an. Die Dyna-
mik der Strinde scheint ruckartig und der Grofiteil der Umformung an wenigen Sturm-
tagen zu erfolgen.
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Dem oberen Teil des trockenen Strandes konnen Windrippeln bis 30 cm Hohe und
diinne mobile Sandschleier aufgesetzt sein. Diinen sind nicht hiufig. Gut entwidkeln konn-
ten sie sich nur in den Bereichen junger Alluvionen, wo kiistennahe Steilanstiege zu hoher
gelegenen Terrassenflichen fehlen, so z. B. bei Hamakoshimizu. Der dort 100—200m breite
Diinenstrang ist bis zu 30 m hoch, und die Formen sind hdchstens zur Hilfte durch dich-
ten Bewuchs mit Sasa stabilisiert. Daff Diinen im Sommer durch Wellenschlag angeklifft
werden (Taf. 1, Fig. 1), ist an mehreren Stellen zu beobachten.

An Steilkiisten wird im Sommer Grobmaterial durch Wellenarbeit zerkleinert
und fiir den Transport aufgearbeitet. Quarrying und eventuelle Unterschneidung der
Kliffs scheint sich nie unter normalen Windverhiltnissen zu vollziehen, sondern nur bei
Kleinkatastrophen, z. B. Taifun-Stiirmen.

An allen Steilkiisten, die einen schmalen vorgelagerten Strand aufweisen, bilden sich
in den frostfreien Monaten, wahrscheinlich besonders rasch im Friihling, Sturzkegel aus
Feinmaterial, die bis zu 4 m Hohe anwachsen konnen (Taf. 1, Fig. 2). An den mergelig-
tonigen Steilkiistenabschnitten kommen zu diesen Prozessen iiberdies Runsenbildung, Rut-
schungen und Sackungen. Die Schlipfe allein kénnen in jedem Jahr bis zu 10 9/o der Hang-
fliche aktivieren, wie die nackten Anrisse in den sonst schiitter bewachsenen Grasnarben
der Kliffhinge von Ochiishi Wan zeigen.

Die sommerliche Formung ist typisch fiir eine Ausgleichskiiste der gemifligten Breiten
mit mittleren Wind-, Tide- und Strémungsverhiltnissen.

3.2. Wie wirkt sich die winterliche Formung auf die Kiisten aus?

An der Packeiskiiste Japans werden wihrend weniger Wochen bis zu vier Monaten
im Winter die Brandungsprozesse ausgeschaltet und durch andere ersetzt: Transport und
Pressung durch Packeis.

An mehreren Kiistenabschnitten, besonders zwischen Omu und Shari, werden Eisschub-
kdmme (ice shove ridges) aufgebaut (Suisor 1975). Bis 2 m iiber das Niveau des Spring-
tidehochwassers werden sie strandaufwirts geschoben. Sie bestehen aus Sand lokaler Her-
kunft und aus Eis. Die 50 cm bis 2m hohen Wille sind zunichst prignante Formen
(NaxaMURA 1979), sacken beim Schmelzen im Mirz/April etwas in sich zusammen und
werden von den Wellen angeklifft (Taf. 1, Fig. 3 und 4). Ice shove ridges aus Kies sind
seltener, kommen aber vor und unterscheiden sich von Strandwillen durch ein unregel-
mifigeres Kleinrelief. Nirgends werden die Wille {iber den trockenen Strand ganz hinaus-
geschoben.

Pressung durch Packeis kann auch wiederholt erfolgen, wenn Stiirme die Eisfront zu-
riickdringen, was an der Kiiste westlich Nemuro bis zu fiinf mal pro Winter vorkommen
soll (Mitt. von Fischern). Block- und Geréllpackungen am Fufl von Kliffs konnen so in
Nischen hineingeschoben und zu 150 cm hohen Terrassenkdrpern aufgeprefit werden.

An der Meerseite der meisten Kiistendiinen, so auch bei Hamakoshimizu, fallen ein
oder zwei Verflachungen auf (Taf. 1. Fig. 5). Sie liegen iiber dem Bereich des Wellenschla-
ges. Sie sind schiitterer bewachsen als die iibrigen Teile der Diinen. Die Terrassenkante
begrenzt die Horizontalfliche deutlich, was das Relief, und messerscharf, was den Bewuchs
anbetrifft. Pressung der Diinen und Uberschleifen mit Eis kénnen fiir die Entstehung dieser
Formen in Frage kommen.

Die sandigen Akkumulationen der Flachkiisten gefrieren im Winter. Transport
und Pressung durch Packeis sind dort die einzigen winterlichen Prozesse, die zu einer For-
mengestaltung fiihren. Anders ist es an Kliffs, wo Regenwasser und Gischt in die Gesteins-
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Tafell
Fig. 1: Angekliffte Diine bei Hamakoshimizu (ELLENBERG, Sept. 1980).

Fig. 2: Sommerlich geformter Sturzkegel aus Feinmaterial bei Akkeshi (ELLENBERG, Sept. 1980)
Fig. 3: Ice shove ridge bei Mombetsu (NAKAMURA, Apr. 1978)
Fig. 4: Angekliffter ice shove ridge bei Mombetsu (NAkAMURA, Apr. 1978)
Fig. 5: Verflachungen in den Diinen von Hamakoshimizu (ELLENBERG, Sept. 1980)

Fig. 6: Rest eines ice shove ridges im spiten Sommer bei Mombetsu (ELLENBERG, Sept. 1980,
Gleiche Stelle wie Fig. 3).
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fugen — besonders bei basaltigem Material — eindringen, gefrieren und zu Frostspren-
gung fiihren. Halden mit kaum kantengerundeten groflen Blécken an den Fiiffen der Kliffs
und frische unverwitterte Gesteinspartien an den Winden zeugen von dieser Dynamik.
Viele der Kliffs zeigen wegen dieser rasch voranschreitenden frostdynamischen Zerlegung
der Wand kaum Unterschneidungen und Hohlkehlen, aber einen Blockschuttmantel, der
sich nach Aufarbeitung und Abtransport schnell erneuert.

3.3. Uberdauern die saisonal gebildeten Formen in der anderen Jahreszeit?

Die im Sommer entstandenen oder weiter geformten und umgestalteten Verlan-
dungssiume, Strinde, Diinen, Runsen und Rutschungen iiberdauern den Winter ohne
grofle Verinderung. Die weitere Umgestaltung dieser Formen setzt nach dem Abschmelzen
des Eises dort ein, wo sie im Dezember oder Januar aufgehort hat.

Eine Ausnahme bilden die Feinerde-Sturzkegel, die in sturmfreien Perioden entstehen
und jedes oder fast jedes Jahr durch einmalige Ereignisse starken Wellenschlages oder Eis-
schubs (also Sommer- oder Winterformung) beseitigt oder verletzt werden.

Dieim Winter aufgeschobenen ice shove ridges werden zunichst durch den Schmelz-
vorgang verindert. Sie sacken in sich zusammen, und aus scharfen Kammformen werden
2 m breite und 50 cm hohe Riicken mit unregelmifligem Kleinrelief (Nakamura 1979).
Schon im Frithling kann eine Kliffung beginnen. Wellen und auch Wind gestalten die
Formen derart stark um, daf} sie im spiten Sommer nur noch andeutungsweise zu erken-
nen sind (Taf. 1, Fig. 6). An vielen Stellen bleiben die ice shove ridges auch nur einige
Monate erhalten und werden dann ganz beseitigt.

Die Block- und Gerollpackungen (eisgeprefit oder als Halden) und die Verflachungen
in Diinen sind Formen, die lingerfristig iberdauern.

3.4. Werden die Kiisten stirker im Sommer oder im Winter umgestaltet?

An Flachkiisten ist der Sommer die morphodynamisch ausschlaggebende Zeit.
Winter heifit hier eher Formungsruhe oder Dekoration mit verginglichen Formen als blei-
bende Umgestaltung. Da die eisfreie Zeit 2/ bis 11/12 des Jahres ausmacht, sollte dieser
Befund nicht iiberraschen.

An Steilkiisten mit Kliffs ist diese Frage nicht einfach zu beantworten. Quar-
rying und Abtransport durch Wellen im Sommer und Wandzerlegung und Blockzerklei-
nerung durch Frost/Frostwechsel im Winter und Friihjahr sind eine Prozefflkombination,
die sich morphodynamisch ergianzt. Die Formung durch Packeis ist an den meisten Steil-
kiistenabschnitten nicht auffallend.

So ist die Packeiskiiste Japans keine Kiiste, die in erster Linie wihrend der Winter-
monate ihr Geprige erhilt, sondern ein perimariner Raum mit intensiver Sommer- und
schwacher Winterformung im Ubergang vom gemifligten zum subpolaren Formungsstil.

3.5. Welches Ergebnis kann fiir eine Klimageomorphologie der Kiisten der Erde
gefolgert werden?

Die Nord- und Nordostkiiste Hokkaidos gehdrt zwar zu den von Treibeis erreichten
Kiisten der Erde, stellt aber gegeniiber den Packeiskiisten des nordlichen Eurasiens (z. B.
ReiNnARD 1958/59, IonIN et al. 1961, ZenkovicH 1967) oder des subpolaren Nord-
amerikas (z. B. NicHoLs 1953, JoHN & SuGDEN 1975) und Ostkanadas (DioNNE 1972,
1980) eine Ausnahme dar, da die Winterformen sehr verginglich und nur schwach aus-
gebildet sind.
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Aus Arbeiten iiber andere Packeiskiisten bekannte litorale Furchen und Mulden, Eis-
schubkimme aus Bldcken bis 5 m Hohe, Druckmorinen mit tonnenschweren Geschieben
und Sedimentpackungen, die mehr als 500 m landeinwirts geschoben werden, gibt es in
Japan nicht.

Drei Griinde sind dafiir zu nennen, dafl die japanische Kiiste eine nur schwache Pri-
gung durch Packeis erfahrt:

1. Die Packeisformung dauert nur einige Wochen oder wenige Monate.

2. Zuvor gebildetes Kiisteneis kann die Formen erstarren und Treibeis-Pressung ver-
hindern lassen.

3. Den Kiisten sind keine aufzupfliigende Watten vorgelagert.

Bei einer Betrachtung der Kiisten der Erde aus klimageomorphologischer Sicht (DAvIES
1972; VALENTIN 1979; ELLENBERG 1980) ist eine Grenze zwischen tropischen und gemi-
Rigten Kiisten relativ leicht zu ziehen (z. B. als 18°C-Isotherme des Oberflichenwassers
im kiltesten Monat). Die Grenze zwischen einer gemifigten und subpolaren Zone bzw.
einer intermediiren und einer kithlen (ELLENBERG, im Druck), ist dagegen schwieriger fest-
zulegen. Sie mit der winterlichen Verbreitungsgrenze von geschlossenem Treibeisvorkom-
men gleichzusetzen ist ein immerhin sinnvoller Vorschlag, da gegeniiber wirmeren Kiisten-
regionen andersartige Prozesse die Morphodynamik ergidnzen und ein Wechsel von Som-
mer- und Winterformung geomorphologisch bestimmend wird.

Diese Grenze ist ein breiter Saum und kein schmaler Ubergang, wie es fiir solche
physisch geographischen Grenzen in vielen Bereichen der Fall ist.
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