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ZUSAMMENFASSUNG

Die Verfasser widmen in ihrer Arbeit die Aufmerksamkeit den Thermokarstformen im Ostteil
des Mitteljakutischen Tieflandes, die sie in den Jahren 1966, 1969 und 1970 studiert haben.
Unter dem Begriff ,,Thermokarst** verstehen sie den Prozess des Auftauens des Bodeneises in
Gesteinen, der sich durch das lokale Einstiirzen der Terrainoberfliche und die Entstehung der
Hohlformen #&uert.

Die Ursache der Entstehung der Thermokarsterscheinungen ist die Stérung des thermischen
Gleichgewichtes des Dauerfrostbodens und demzufolge die Vergrosserung der Machtigkeit des
Auftaubodens. Die Verfasser unterscheiden die Entstehung der Thermokarstformen infolge der
Seitendegradation (back-wearing) des Dauerfrostbodens und dessen Degradation von oben (down-
wearing). Zur Entwicklung der Thermokarstformen infolge der Seitendegradation des Dauer-
frostbodens kommt es in einem mehr gegliederten Relief. An Hangen bilden sich sukzessiv
amphitheatralische, Thermokare genannte, Depressionen. Die Verfasser beschreiben die Ther-
mokare bei der Gemeinde Tabaga, am Ufer des Ulachan-Ebe-Sees und des Tulun-Sees.

Zur Degradation des Dauerfrostbodens von oben kommt es besonders an flachen Wasser-
scheiden und méssigen Héngen. Die Verfasser beschreiben die Entwicklung der auf diese Art
und Weise entstehenden Thermokarsterscheinungen auf Beispielen aus der Umgebung der Stadt
Majja und des Dorfes Bjutsjdach.

Der Thermokarst ist von wesentlicher Bedeutung nicht nur firr die geomorphologische Ent-
wicklung der Tieflandschaften im Gebiet des Dauerfrostbodens, sondern auch fir die Tétigkeit
des Menschen und deshalb ist sein Studium von betrichtlichem praktischem Belang.

CONEPKAHNE

Tepmoxaper BocTounoii yactu IlenTpanbroil AKYTCKO HUSMEHHOCTH

B craThe OCBEIIAIOTCH NPOGIeMbl PA3BUTHS TEPMOKAPCTA HA TEPPUTOPAN BOCTOUHOM JACTH
IleaTpaibHOMl SIKYTCKOH HH3MEHHOCTH Ha OCHOBE MOJIEBBLIX pabor 1966, 1969 u 1970 rr.
TepMOKAPCTOM aBTOPH HA3HIBAIOT MPONECCH BHITAUBAHUA IOJIBEMHOIO JIBJA COLPOBOKAAI0-
HIMeCH MeCTHBIM OCCAAHMEM MOBEPXHOCTH M 0GPa30BAHMEM IPOCAJIOYHEIX PopM peibeda.

HpuugHO# pASBATHA TepMOKapeTa ABJIAIOTCA HapYMIEHH TEPMHYECKOTO DaBHOBECHA
MHOTOJIeTHEMEP3IIBIX TIOPOJ 1 yBeJMYeHHe MOIIHOCTH jesaTelbHOro cios. Ilpemmaraercs
pasjiesienyie 0Opa3OBaHIA TEPMOKZPOTOBEIX (OPM Kerpajarieil MHOTOJETHEMEP3JIBIX TOMIL
cbora 6 u merpaganueii cBepxy. ~ .

Terpajanus MHOIOJeTHeMep3sdnx mopox cGoKa MpPOHCXOAUT B Gosiee pacUICHEHHOM
pembede. IlocTeneHHo 0GpasywTCs HA CKIOHAX TEPMOKADHL B cTaree nogpobHO M3ywawoTCcA
TepMOKapH OK0J0 Hocenka Tafara m Ha Ceperax osep Ynaxaun-369 m Tyays. -
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Jerpajaiua MHOroJeTHEMeP3ILIX HOPOJ CBEPXY LPOACXOAMT HA IJIOCKEX BOJOPAsHeis-
HHX YJaCTKAX U HOJOTHX CHJIOHAX. JBOMONUA TePMOKAapPCTOBHX (opM sTuM obpasdoM omm-
CHBaeTcsA BejefcTBre paboT B OKPeCTHOCTAX paiuentpa Maiia m mocenka Broreisx.

TepMoxaper mmeer Gonpmioe 3HaYeHHe He TOALKO sl reoMopdosornu HE3MeHHOCTElH
B 0071aCTAX PASBATHSA MHOTONICTHEMEPBILIX NIOPOJ, HO I [JIf BKOHOMHMCCKOTO OCBOGHHS DTHEX
paiioHoB.

1 EINLEITUNG

Im Ostteil des Mitteljakutischen Tieflandes haben wir die Thermokarstformen im
Gebiet der Wasserscheide zwischen dem FluB Lena und dem unteren Lauf des
Flusses Aldan untersucht. Das Gebiet ist eine ausgedehnte Ebene, die einerseits
durch die nordlichen Auslidufer der flachen Oberfliche des Wysokoje Prilenskoje
Plato und andererseits durch die FluBterrassen der Flilsse Lena, Aldan und deren
Nebenfliisse gebildet ist. Das untersuchte Gebiet wird im Westen durch den Lauf
des Flussés Lena zwischen der Stadt Pokrovsk und der Miindung des Flusses Aldan
in die Lena, im Norden durch den Unterlauf des Flusses Aldan und im Siidosten
durch die Verbindungslinie der Stidte Pokrovsk und Chandyga begrenzt. In diesem
Gebiet haben wir in den Jahren 1966, 1969 und 1970 eine Reihe von Reisen unter-
nommen, die in der beigelegten Karte eingezeichnet sind (Abb. 1).

Unter dem Begriff ,,Thermokarst‘ verstehen wir den Proze des Auftauens des
Bodeneises in Gesteinen, der sich durch das lokale Einstiirzen der Terrainoberfliche
und die Entstehung von Hohlformen auBert.
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2 GEOMORPHOLOGISCHE VERHALTNISSE

Dag untersuchte Gebiet weist einen Tieflandcharakter auf. Seine Oberfliche ist
vom Siiden gegen Norden und vom Osten gegen Westen geneigt. Im Siidteil des
Gebietes erreichen die Ausldufer des Wysokoje Prilenskoje Plato die Héhen von
320—380 m ii. d. M. Gegen Norden nimmt die Hohe der flachen durch FluBterrassen
gebildeten Wasserscheiden bis auf 150 m iiber dem Meeresspiegel ab. In die flache
Oberfliche schneiden sich die FluBtéler ein. Die Talkante des Flusses Lena bei der
Stadt Jakutsk verlauft in der Héhe von 120—140 m ii. d. M. Der FluB selbst flieBt
in der Stadt in der Seehche von 85 m. Der Flull Aldan weist bei seiner Miindung
in die Lena die Hohe von 72 m und die Miindung des Flusses Amga in den Flufl
Aldan die Héhe von 104 m ii. d. M. auf. Die Héhenverhiltnisse des Gebietes werden
im Querprofil (Abb. 2) nach P. A. Solovjev (1959, S. 20) dargestellt.

3 GEOLOGISCHE VERHALTNISSE

Geologisch gehért das untersuchte Gebiet zum Nordostteil der Sibirischen Plat-
form. Nach I. I. Krasnov und Koll. (1966, Abb. B/2) verbinden sich im unter-
suchten Gebiet die Aldan-Antiklinale, die Wiljuj-Syneklise und die Werchojansk-
Randdepression. Das proterozoische Fundament ist mit kambrischen, jurassischen
und Kreidesedimenten der Platformdecke iiberdeckt, die vor allem durch ver-
festigte Ablagerungen (Sandsteine, Tonschiefer und Kohlenlagen) vertreten sind.
Infolge Senkungen des Gebietes wurden sie mit meist unverfestigten Neogen- und
Quartarablagerungen iiberlagert. Im Nordteil des untersuchten Gebietes befindet
sich die neogene Niederaldanmulde, in der die Tertidr- und Quartirablagerungen
eine Machtigkeit von mehr als 800 m erreichen. Die Senkung der Niederaldanmulde
im Quartir wird durch die Abnahme der Hohe der FluBterrassen und die wesentliche
Erweiterung des Tales im Raume des Zusammenflusses der Lena, Aldan und Wiljuj
(S. 8. Korzujev, 1968, S. 226) bewiesen.

Die Neogenablagerungen bilden eine ausgedehnte Ebene in der Héhe von 241
bis 261 m, fiir die die Benennung Maganterrasse (P. A. Solovjev, 1959, S. 10, E. M.
Katasonov—P. A. Solovjev, 1969, S. 6, 18) akzeptiert wurde. In die Ebene schneiden
gich die FluBtiler mit einem Terrassensystem ein. Bis zur Stadt Pokrovsk hat die
Lena ein System normaler FluBterrassen entwickelt. Nordlich dieser Stadt erweitern
sich die mittleren und hohen Terrassen infolge neotektonischer Senkungen in aus-
gedehnte Flichen. Im mittleren Pleistozédn haben auch glazilakustrine Ablagerungen
bei der Entwicklung dieser Flichen infolge der Vereisung des Werchojanski chrebet
mitgewirkt.

Im groflen und ganzen kann man im untersuchten Gebiet die folgenden FluBterras-
sen unterscheiden:

Abalach-Terrasse in der Hohe von 201:~219 m ii. d. M. (116 —134 m relative Hohe
oberhalb der Lena) besteht aus 20—30 m méchtigen fluvialen Basalsanden
und hangenden glazilakustrinen 40—60 m méchtigen Ablagerungen; im oberen
Teil der glazilakustrinen Ablagerungen iiberwiegen 20—40 m méchtige Lehme

Tjungjulju-Terrasse in der Hohe von 150—183 m ii. d. M. (60—98 m rel. Hohe iiber
der Lena) besteht aus fluvialen Basalsanden und hangenden 6 —10 m méchtigen
Lehmen

Bestjach-Terrasse in der Héhe von 140—163 m ii. d. M. (56 —78 m rel. Héhe iibre
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dem FluB Lena), gebaut aus Sanden, deren Machtigkeit 40—50 m im Siiden
und 100 m im Norden erreicht

Kerdjom-Terrasse in der Hohe von 111—121 m . d. M. (26—36 m rel. Hohe iiber
dem FluB Lena), gebaut aus 20—26 m machtigen fluvialen Sanden

Sergeljach-Terrasse in der Hohe von 103—107 m ii. d. M. (18—22 m rel. Hohe iiber
dem FluB Lena), gebaut aus fluvialen 15—22 m méchtigen Sanden

Jakutsk-Terrasse in der Hohe von 99—102 m ii. d. M. (14—17 m rel. Hohe iiber dem
FluB Lena), gebaut aus fluvialen Sanden und feinen Hochwasserablagerungen;
Gesamtmichtigkeit der Ablagerungen 10—25 m

Talauen, von denen die Lena-Talaue die Héhe von 93—98 m ii. d. M. aufweist und
8—10 m iiber dem Flufl liegt.

4 KLIMA

Das Klima im untersuchten Gebiet ist extrem kontinental, mit einem langen,
kalten Winter und einem kurzen, warmen Sommer. Die Grundziige des Klimas im
kalten Zeitabschnitt werden durch die sibirische Antizyklone bestimmt. Das Wetter
pflegt heiter zu sein, mit niedrigen Temperaturen. Klarer Himmel, schwache Winde
und groBe Klarheit der Atmosphéare verursachen eine starke Abkiihlung der Boden-
luftschichten. Die durchschnittliche Temperatur bewegt sich in den Wintermonaten
swischen —35°C und —45 °C. Das absolute Minimum in der Stadt Jakutsk ist
—64,4 °C. Die Dauer des Zeitabschnittes mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
ist ungefahr 220 Tage. Die Tage mit einer Tagesdurchschnittstemperatur niedriger
dls —42.5 °C bilden im Dezember und Jénner im untersuchten Gebiet 60—70 %-
Die Schneedecke ist ziemlich diinn — 25 bis 30 em. Die Niederschlige in der Win-
terperiode erreichen cca 50 mm (25—28 9, der Jahresmenge). Im warmen Zeitab-
schnitt stabilisiert sich iiber Jakutien ein verhaltnismaBig niedriger Luftdruck.
Vom Norden kommen Luftmassen mit einem kleinen Feuchtigkeitsgehalt. Es tritt
heiteres und trockenes Wetter ein und der Boden trocknet aus. Die mittlere Tem-
peratur des wirmsten Monates ist meist 18—19 °C. Die Maximaltemperatur erreicht
37,7 °C. Die Dauer des warmen Zeitabschnittes mit Temperaturen iiber dem Gefrier-
punkt betrigt ungefahr 145 Tage. Dabei kann beim Eindringen kalter Luftmassen
vom Norden die Temperatur unter den Gefrierpunkt auch im Juli sinken, besonders
in den Alasen und Alastilern. Die Niederschlage sind hauptsichlich auf die Zyklonen
aus dem Atlantischen Ozean gebunden. In der Sommerperiode betragen die Nieder-
schlage cca 180 mm (72—75 %, der Jahressumme).

Die Schneedecke beginnt sich in der Hilfte des Monates Oktober zu bilden und
sohmilzt in der ersten Maidekade. In der Lirchentaiga schmilzt der Schnee um 7—10
Tage friiher als auf den Feldern (D. I. Sagko, 1961, S. 129). Bei der groBen Klarheit
der Atmosphire, der Lufttrockenheit und der geringen Bewolkung entstehen giin-
stige Bedingungen fiir einen schnellen Temperaturanstieg, ebensowie fiir einen
plétzlichen Temperaturriickgang.

5 DER DAUERFROSTBODEN
5.1 Die Michtigkeit und die Entwicklung des Dauerfrostbodens

Im ganzen untersuchten Gebiet ist der 240—450 m michtige Dauerfrostboden
entwickelt. Die Temperatur des Dauerfrostbodens schwankt in der Tiefe von 20 m
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unter der Oberfliche ungefihr zwischen —1,1° und —4,5 °C (P. A. Solovjev, 1959,
S. 87). Die Ansichten auf den Beginn der Entwicklung des Dauerfrostbodens sind
verschieden. Die meisten Verfasser sind der Meinung, dass die syngenetisch durch-
frierenden Ablagerungen zu Beginn des mittleren Pleistozins erschienen sind.
Heutzutage ist der Dauerfrostboden im untersuchten Gebiet im Gleichgewicht,
oder es &uBert sich eventuell eine schwache Aggradation (P. A. Solovjev, 1959,
S. 115). Das Klima war seit dem mittleren Pleistozin im groflen und ganzen stabil.
Es bestehen keine Symptome wirmerer Interglaziale, die fiir Mitteleuropa charak-
teristisch sind. Die Vereisung des Werchojanski chrebet im rechten Uferteil des
AldanfluBgebietes verlief in den, Bedingungen des Dauerfrostbodens. Mit der groBten
Entwicklung der Gletscher hingt die Entstehung des feuchten Seetieflandes im unter-
suchten Gebiet mit glazilakustrinen Ablagerungen zusammen. Das Auftauen der
Gletscher wurde, den Untersuchungen von E. M. Katasonov und P. A. Solovjev
nach (1969, S. 25—26) von einer Degradation des Dauerfrostbodens nicht begleit et.

5.2 Das Bodeneis

Den Angaben von P. A. Solovjev nach (1959, S. 43) hat man auf Wasserscheide-
flichen in mehr als 60 9, der Bohrungen Bodeneis gefunden. Ein besonders starker
Bodeneisgehalt wurde in der 20—40 m méchtigen Schicht der fluvialen Lehme in
den oberen Teilen der Abalach-Terrasse festgestellt. Das massive Bodeneis weist
hier die Form von Eiskeilen auf, die 30—60 % der Terrainoberfliche einnehmen.
Die Eiskeile (Photo 1) haben eine Michtigkeit von 2—20m, sind 1—12 m breit
und 40—50 m lang. Sie bilden ein Polygonnetz (Photo 2). Die obere Grenze der
Eiskeile in Mitteljakutien stimmt meist nicht mit der heutigen Michtigkeit des Auf-
taubodens iiberein. Sie wird durch eine Schnittfliche gebildet, die die innere Struktur
der Eiskeile schneidet. Diese Fliche entspricht wahrscheinlich der Lage des Auf-
taubodens zur Zeit des holozinen klimatischen Optimums. In Lehmen erreicht der
Anteil des Segregationseises stellenweise sogar 40—80 9.

Die Verteilung des Bodeneises in den Ablagerungen ist ziemlich ungleichmaBig.
Ein hoherer Eisgehalt war wahrscheinlich in den niedrigeren Lagen der Terrainde-
pressionen, wihrend an den trockenen Stellen der erhéhten Wasserscheideriicken
nur eine kleinere Anzahl von Eiskeilen entstanden ist. Die Riskeile entwickelten
sich besonders in den Talauen, Talbéden und den anliegenden Hangpartien durch
Eindringen von Wasser von oben in die Frostspalten.

Von Bedeutung fiir die Entstehung der Thermokarsterscheinungen ist auch die
Art der Entstehung des Bodeneises in den Ablagerungen, wobei man drei Typen
unterscheiden kann. Der erste Typ kommt in tektonisch und sedimentierungsstabilen
Gebieten vor, wo sich der Dauerfrostboden erst nach der Ablagerung der Sedimente
(epigenetischer Typ) entwickelt hat. In derartigen Ablagerungen kommt die grofite
Menge des Bodeneises in ihren oberen Schichten infolge der Wassermigration zur
Front der Durchfrierung vor. Mit der zunehmenden Tiefe nimmt der Bodeneisge-
halt ab. Der zweite Typ umfaBt die Sedimente in Senkungsgebieten, wo die Abla-
gerung syngenetisch mit der Durchfrierung verlief. In diesen Ablagerungen ist
das Bodeneis im groBen und ganzen regelmiflig in der ganzen Michtigkeit der
Schichtenfolge verteilt. In manchen Tiefebenen Nordsibiriens entstehen bei dieser
Entwicklung groBe Eiskeile. Der dritte, weniger bedeutende Typ sind die Eiskerne
der Pingos. In Mitteljakutien kommen alle drei Typen der Bodeneisentstehung
in den Ablagerungen vor.
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5.3 Der Auftauboden

Die derzeitige Machtigkeit des Auftaubodens in Mitteljakutien ist kleiner als
diejenige, die zur Zeit des klimatischen Holozénoptimums war. Die heutige Machtig-
keit hangt vor allem von den Eigenschaften der Gesteine und Béden und der Vege-
tationsdecke ab. An Moosmooren erreicht die Machtigkeit bis 0,3 m, an Grasmooren
0,6 —1,2 m, an feuchten Wiesen mit einem Moorrasenhorizont 1,0—1,5 m, an trocke-
nen Wiesen 1,5—2,0 m, an sandigen Béden in der Kiefertaiga ungefdhr 2 m und an
Flugsanden ungefihr 3,0 m. '

6 DIE URSACHEN DER THERMOKARSTENTWICKLUNG

Die Ursache der Entwicklung der Thermokarstformen ist die Stérung des ther-
mischen Gleichgewichtes des Dauerfrostbodens und demzufolge die Vergrosserung
der Michtigkeit des Auftaubodens. Die Ursachen der Gleichgewichtsstérung und
der lokalen oder allgemeinen Degradation des Dauerfrostbodens kénnen verschieden
gein. Man kann sie im groBen und ganzen in zwei Gruppen einteilen, und zwar: die
Gruppe der klimatischen und diejenige der lokalen Ursachen. Die klimatischen
Ursachen konnen Klimainderungen, wie z. B. den Gesamtanstieg der Durchschnitts-
temperatur oder der Feuchtigkeit (z. B. Zunahme der Schneemenge), oder die Zu-
nahme der Kontinentalitiat, die zu wirmeren Sommern fithrt, umfassen.

" Lokale Ursachen kénnen wieder in zwei Gruppen eingeteilt werden, und zwar in
Naturursachen und Folgen der Titigkeit des Menschen. Zu den Naturursachen
gehort z. B. die Entwicklung der Polygonalbéden. Die Entstehung der Eiskeile fiihrt
zur Bodenaufwolbung. Es entstehen Polygone mit eingesunkenem Kern. Die Ent-
wicklung der Aufwolbungen zerstért auch den Rasen und dadurch werden die Béden
der direkten Wirkung der atmosphérischen Faktoren ausgesetzt. Das Wasser sam-
melt sich in den Depressionen an Stellen der Kreuzung der Eiskeile oder in den
mittleren Teilen der Polygone mit eingesunkenen Kernen (low-centered polygons —
K. M. Hussey—R. W. Michelson, 1966, S. 182). Die Wassertemperatur ist in den
Depressionen immer héher als die Temperatur des umliegenden Bodens. Wir haben
keine Messungen aus Mitteljakutien zur Verfiigung. Dies wird jedoch anschaulich
durch die Untersuchungen von N. I. Muchin (1960, S. 50) aus der Jano-Indigirskaja
nizmennost bewiesen. Unter der 20—25 cm machtigen Wasserschicht war hier die
Michtigkeit des Auftaubodens zweimal so groB als unter dem umliegenden Boden.
Unter dem Einflus der thermischen und chemischen Wirkung des Wassers auf das
Bodeneis beginnt der ThermokarstprozeB. Unter diesen Bedingungen kann der
Thermokarstproze$ sogar auch in einem wesentlich kilteren Klima als in Mittel-
jakutien, und zwar auch bei einer Temperatur des Dauerfrostbodens zwischen —9
und —11 °C, beginnen (N. I. Muchin, 1960, 8. 41).

Andere lokale Ursachen konnen z. B. die durch Blitz verursachten Waldbréinde
sein. Die Waldbrinde sind eine sehr hinfige Erscheinung in der mitteljakutischen
Taiga. Es existiert fast kein einziges Gebiet, in dem es wihrend der letzten 100 Jahre
nicht gebrannt hatte. Die Bréinde vernichten nicht nur die Vegetation auf der Ober-
fliche, sondern auch das Wurzelsystem (D. K. Baslavin, 1970, S. 115). Der Boden
wird einerseits durch die Wirkung der hohen Temperaturen und andererseits durch
die Stérung der Wurzel und die Entwurzelung der Baume zerstort. Die schnelle und
starke Anwarmung des Bodens ruft die Anwirmung des ganzen Auftaubodens und
die Zunahme seiner Machtigkeit hervor. Dabei entsteht Wasser, das zwm Anstieg
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der Feuchtigkeit des unteren Teiles des Auftaubodens beitriagt. Den Messungen
von D. K. Baslavin (1970, S. 116) nach vergréBert sich nach dem Brand die Méchtig-
keit des Auftaubodens 1,5 bis 2,5-mal. In Mitteljakutien kommt es jedoch nach
dem Brand zu einer sehr schnellen Wiederherstellung des Gleichgewichtes, und
auch die Baume wachsen verhaltnismaBig schnell.

Mit dem Anstieg der Siedlungsdichte und der ékonomischen Ausniitzung dieses
Gebietes nimmt der Einfluss des Menschen auf die Beschleunigung der Thermokarst-
prozesse stindig zu. Es ist dies das Fillen der Taiga, die Anlegung von Feldern, der
Ausbau von StraBen, Flugplitzen, Wasserbehéltern, usw.

- Eine wichtige Rolle spielt bei der Entwicklung der Thermokarstprozesse die
Anwesenheit des Wassers. Das Wasser enthilt namlich 2-mal so viel Warme als
die Gesteine oder das Eis. Falls es zu Beginn des Thermokarstprozesses nicht zur
Entstehung wenigstens seichter Wasserpfiitzen kommt, verzogert sich der Thermo-
karstprozeB, bis er schlieflich zum Stehen kpmmt. Darauf deutet auch die Erfahrung
aus Curapéa hin, wo man es im trockenen Jahr 1944 versucht hat, ungefiahr 1,5 km
ostlich der Stadt auf einem Abhang dessen Neigung 3° betrigt an der Wasserscheide
kiinstlich einen ThermokarstprozeB hervorzurufen. Man hat die Taiga in einem
Quadrat von ungefihr 15 15 m gefillt und den Rasen bis in die Tiefe von ungefihr
I m weggegraben. In der Grube sind seichte BajdZarachs entstanden, Wasser hat
sich jedoch nicht angesammelt und der Thermokarstprozel ist zum Stehen ge-
kommen. Daraus geht hervor, daf§ die Thermokarstprozesse vor allem in Gebieten
mit schlechten Entwisserungsverhiltnissen verlaufen, wo das Wasser nicht ab-
flieBt und sich auf der Oberfliche hilt.

6.1 Die Thermokarsttypen

Der Thermokarstproze kann sich im Relief auf verschiedene Art und Weise
auflern. Der Umfang der Reliefinderungen hingt von drei Faktoren ab:

a) dem tektonischen Regime des Gebietes

b) dem Bodeneisgehalt

¢) dem Umfang und der Geschwindigkeit der Stérung des Dauerfrostbodengleich-
gewichtes, d. h. der Zunahme der Michtigkeit des Auftaubodens.

Vom geomorphologischen Gesichtspunkt kann man

a) die Seitendegradation des Dauerfrostbodens (back-wearing) und
b) die Degradation des Dauerfrostbodens von oben {down-wearing) unterscheiden

6.11 Die Seitendegradation des Dauerfrostbodens

Dieser Typ des Thermokarstprozesses kommt in mehr gegliedertem Relief be-
sonders infolge der Seiten- und Tiefenerosion der Wasserliufe oder der Meeres-
und Seeabrasion vor. Im Laufe der Friihjahrsiiberschwemmungen untergraben die
Wasserldufe ihre Ufer. Das FluBwasser hat eine hohere Temperatur als die Ge-
steine auf den Ufern. Infolgedessen wirkt das Wasser nicht nur mechanisch, sondern
auch thermisch. Es entsteht ein Vorgang, der Thermoerosion genannt wird und in
den gefrorenen Ablagerungen entwickeln sich in den Ufern Thermoerosionsnischen.
In den Lena-FluBterrassen bei Jakutsk weisen diese Nischen eine Tiefe von sogar
10 m auf (A. I. Efimov, 1964, S. 99). Auf der Insel Ulun-Aary am FluB Lena bei
Tabaginsk wird das 4—6 m hohe Ufer durch Thermoerosion bis in die Tiefe von
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6—8 m in einer Lange von 40—50 m untergraben. Oft brechen die untergrabenen
gefrorenen sandigen Ablagerungen spiter im Sommer in Blocken ab und rutschen
in den FluB. Auf dem Ufer der Insel Ulun-Aary trennen sich die Blocke gefrorener
FluBablagerungen von einem Umfang von mehr als 1000 m3 ab (G. E. Cistjakov,
1952, S. 223). Am FluB Aldan entstehen auf eine ahnliche Weise Erdrutsche.

An steilen Seeufern macht sich die Thermoabrasion, d. i. die kombinierte mecha-
nische und thermische Wirkung der Wellen geltend. Die Thermoabrasion haben wir
an den Ufern des Sees in Curapta (Photo 3) studiert. Die Ufer dieses Sees sind unge-
fihr 5m hoch und aus Lehmen mit hohem Eisgehalt gebaut. Durch thermische
Wirkung des Wassers bildet sich beim Ufer ein Talik. Durch Temperaturanstieg
kommt es zum Auftauen des Eises. Am Ufer entstehen Risse, die parallel mit dem
Ufer verlaufen. Die Risse verlaufen in einigen Reihen bis in die Entfernung von 7 m
vom Ufer, sie erweitern sich und trennen Blocke ab. Die Blocke neigen sich, falien
ins Wasser und am Uferflu kommt es zur Solifluktion. Nicht selten rutschen ganze
Biume hangab. Bei der ehemaligen meteorologischen Station der Stadt Curapta
weicht das Ufer um ungefihr 1 m jéhrlich zuriick. Die den vorherrschenden NW
Winden ausgesetzten Ufer weichen schneller zuriick. Das infolge der Thermoabrasion
in den Lehmen entstehende Material ist durchfeuchtet und kolloidal, soda8 es auch
durch nur schwaches Stromen und den Wogengang weggetragen wird. Deshalb
werden die Eiskeile am Ufer ununterbrochen entbl8t. Die Beobachtungen aus Mittel-
jakutien werden auch durch die Angaben aus Nordostsibirien bestétigt, wo z. B.
S. V. Tomirdiaro (1965, S. 31) ebenfalls den durchschnittlichen Wert des Riicktrittes

> der Ufer infolge Thermoabrasion mit ungefihr 1 m pro Jahr angibt.

In der Entwicklung der Thermokarstformen infolge der Seitendegradation des
Dauerfrostbodens im Ostteil des Mitteljakutischen Tieflandes kann man einige
Stadien unterscheiden. Das erste Stadium ist das Auftauen der Eiskeile. An den
Hingen entstehen zuerst Furchen an Stellen der Eiskeile und aus diesen entwickeln
sich in meisten Fallen Schluchten. Zwischen den Furchen bleiben die Polygonkerne
in Form von Hiigeln erhalten, die in Jakutien BajdZarachs genannt werden. An den
Winden der Thermokare am Steilufer des Enjor-Ebete-Sees konnte man deutlich
Depressionen und unter ihnen Eiskeile beobachten. Infolge des Auftauens der Eis-
keile entsteht zuerst eine seichte Vertiefung mit weichen Formen. Die Baume neigen
sich langsam, aber die Moosdecke bleibt unzerstort. Im untersuchten Gebiet waren
die Furchen bis 2,6 m tief und 4,2 m breit mit einer unzerstorten Vegetationsdecke.
Bei einer weiteren Vertiefung wird jedoch die Moosdecke zerstort, die Biume fallen,
und an den Hangen entstehen oft Schluchten in denen entblofte Boden und oft
auch Kis austreten. Am Boden der Schluchten kommt es zum BodenflieBen.

Die Schluchten an Steilhangen erreichen Tiefen von 5—30 m. Oft kommen sie in
regelmiBigen Abstinden vor. Sie sind nicht nur in Lockergesteinen, sondern in
manchen Fillen auch in festen Gesteinen entwickelt. Uberraschend ist z. B. die
RegelmaBigkeit der Schluchten in den jurassischen Gesteinen auf dem linken Ufer
des Lena-Tales, siidlich der Stadt Jakutsk. Die Schluchten koénnen verhéltnis-
mifBig groBe Dimensionen erreichen. Eine lange Schlucht wurde z. B. von uns
ungefihr 4 km von der Gemeinde Tabaga in der Richtung zur Gemeinde Bjutéjdach
untersucht (Abb. 3). Die Schlucht hat sich am Hang eines ausgedehnten - Alases
durch das Austauen der Eiskeile entwickelt, und zwar infolge der Seitendegradation
des Dauerfrostbodens durch das Féllen der Taiga am Alashang. Die Polygone in der
Umgebung weisen einen Durchmesser von 12 m auf. Die Lange der Schlucht betragt
ungefahr 400 m. Im Grundrifl besteht sie aus breiteren Abschnitten, die bei der
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Terrainoberfliche die Breite bis 10 m erreichen, und schmalen Abschnitten, die
eine Breite von ungefihr 5 m aufweisen. Die breiteren Abschnitte entstehen an
Stellen der Kreuzung der Eiskeile. Hier biegen meist auch die Nebenschluchten ab,
die entweder die Form des Buchstabens V oder die Form kleiner Kare haben. Diese
karartigen Erweiterungen haben im Durchmesser bis 10 m und sind sogar 4 m tief.
An ihren Wanden treten direkt Eiskeile aus, von denen manche oben die Breite
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Abb. 3 Querprofil durch die Schlucht beim Dorf Tabaga. Vermessen von den Verfassern am
11. 9. 1970.

Erlauterungen: 1. Bodenhorizont, 2. Lehme, 3. durchfeuchtete Lehme, 4. Vegetation (Gras)

bis 2 m aufweisen. Die Hauptschlucht hat im Querprofil meist die Form des Buchsta- .
bens V. Die anliegende Oberfliche weist erweiterte parallelle Risse bis in die Ent-
fernung von 5m von der Schluchtkante auf. In der Nahe der Kante neigen sich
Blécke in der Richtung zur Schlucht. Mit dem fortschreitenden Auftauen des Dauer-
frostbodens nimmt ihre Neigung zu, sie stiirzen in die Schlucht, wo sie zerfallen und
zum Boden rutschen. In den unteren Abschnitten der Schluchtwinde flieen durch-
feuchtete Lehme. Stellenweise kommt es zur Bildung von Solifluktionszungen. Der
Schluchtboden wird auf diese Art und Weise ununterbrochen mit aufgetautem
Material iiberdeckt, das das Wasser nicht imstande ist wegzutragen. Anfangs ver-
lingert sich die Schlucht auf diese Art und Weise um mehrere zehn Meter im J. ahr,
spiter kommt jedoch ihr Anwachsen zum Stehen. Sie wird teilweise mit dem auf-
getauten Material ausgefiillt und an ihrer Stelle entsteht eine Delle. Darin besteht
der Unterschied in der Schluchtentwicklung im untersuchten Gebiet im Vergleich
mit den dauerfrostbodenfreien Gebieten.

Im zweiten Stadium der Entwicklung der Thermokarstformen durch Seitende-
gradation des Dauerfrostbodens werden die Bajdzarachs allmihlich zerstért und
es beginnt sich eine ovale, amphitheatralische, Depression zu bilden, die Thermokar
genannt wird. Der Thermokar ist in der Richtung zum Tal oder Alas offen und von
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hier beginnt die Degradation des Dauerfrostbodens. An den iibrigen Seiten ist diese
Depression mit vertikalen oder iiberhéngenden Wanden geschlofien, an denen nicht
selten Eiskeile austreten (Photo 4). Der Boden des Thermokars entwickelt sich all-
mahlich, wobei zu Beginn der Thermokarentwicklung auf dessen Boden BajdZa-
rachreste vorkommen. Ein Beispiel der beginnenden Thermokarentwicklung haben
wir am Alasabhang (Neigung 28°) beim Benzinlager in der Nihe der Gemeinde
Tabaga studiert. Am Siidhang eines grofien Alases wurde im September 1969 die
Larchentaiga gefillt fiir Zwecke des Ausbaues eines Benzinlagers. Im Laufe eines
Jahres degradierte an dieser Stelle der Dauerfrostboden und es entwickelte sich
ein Thermokar. Oberhalb des Hanges, erstreckt sich eine Ebene (Neigung 3°) auf
der Polygone mit einem Durchmesser von 10 m entwickelt sind. Der Thermokar
ist mit Wanden, die eine Boschung von 43° aufweisen, begrenzt. Die Wande sind
feucht infolge Auftauens des Bodeneises und rutschen. Im Langsprofil ist der Ther-
mokar ungefihr 20 m lang. Seine groBte Tiefe ist 4 m. Am Boden blieben noch
ungefihr 1 m hohe und 4 m lange BajdZarachs erhalten. Sie haben die Form flacher
Brotleibe und zerrinnen langsam. Die Depressionen zwischen ihnen sind 3 m breit
und mit Wasser und diinnem Schlamm ausgefiillt.
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Abb. 4. Langsprofil durch den Thermokar auf dem Ufer des Ulachan-Ebe-Sees. Vermessen von

den Verfagsern am 13. 9. 1970. Erlsuterungen: 1. graue sandige Lehme, 2. Solifluktionsablage-

rungen, 3. Gras, 4. durchfeuchtete Lehme (Schlamm), 5. Rasen, 6. Solifluktionsstufen, 7. Schwermm-
kegel, 8. Seewasserspiogel

Der Boden der Thermokare verebnet sich allmahlich. Dies sieht man deutlich
in Abb. 4 des Thermokares im isolierten Hiigel am Ufer des Ulachan-Ebe-Sees
siidlich Curapéa. Der Hiigel am Seeufer ist aus grauen sandigen Lehmen mit hohem
Eisgehalt gebaut. Er ist der Rest der urspriinglichen Oberfliche, die durch Ther-
mokarstprozesse zerstort wurde. Er erreicht die Hohe von ungefihr 15 m. Auf dem
zum See ausgerichteten Steilhang, dessen Boschung 33° betrigt, ist ein Thermokar
entwickelt, der eine amphitheatralische Form hat und in der Richtung zum See
offen ist. Er besteht einerseits aus dem amphitheatralischen Teil und andererseits
aus einer trogférmigen Furche mit steilen Hangen und einem flachen Boden. Der
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amphitheatralische Teil ist 13,80 m breit und seinen AbschluB bildet eine vertikale,
2—3,5 m hohe Wand. Die Wande des amphitheatralischen Teiles bilden Steilhdnge,
die eine Hohe von 7,5 m erreichen. Den Boden bilden Lehme mit einzelnen Blécken
gefrorener Lehme und Rasen. Die Neigung des Bodens nimmt von 33° am FuB
des Thermokarabschlusses bis auf 12° im mittleren Teil ab. Die Linge dieses oberen
Teiles betragt 24 m. Die Breite des Bodens ist 5—6 m. Die trogférmige Furche ist
18 m lang und die Neigung ihres flachen Bodens schwankt zwischen 8 und 17°.
Die Héinge sind hier méBiger geneigt und ihre Héhe nimmt allmahlich ab. Sie rutschen
und das Material wird durch Solifluktion auf dem Boden beférdert. Am Ausgang
der trogférmigen Furche entstehen bis 1 m hohe Solifluktionsstufen. Auf dem Seeufer
ist unter der Miindung des Thermokares ein flacher Schwemmkegel entwickelt.
Die Tiefe des Ulachan-Ebe-Sees betrigt 1,70 m in der Entfernung von 4 m vom Ufer.

Manche Thermokare im untersuchten Gebiet erreichen betrachtliche Dimensionen.
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Abb. 5 Liangsprofil durch den Thermokar beim Tulun-See. Vermessen von den Verfassern am
17. 9. 1970.
Erléuterungen: 1. Eiskeile, 2. Bodenhorizont, 3. lehmiger Sand, 4. Rutschmateiral, 5. Schwemm-
kegelablagerungen, 6. Vegetation (Lérche.Larix dahurica), 7. Vegetation (Gras), 8. Seewasser-
spiegel
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Bei tiefen Thermokaren werden an den Hingen hohe Eiskeile entblo3t. Einen groBen
Thermokar haben wir auf dem 25—30 m hohen gegen Siiden blickenden Hang
(Neigung 38°) des Tulun-Sees studiert (Abb. 5). Der Thermokar hat einen Quer-
durchmesser von 43 m und ist 26 m lang. Seinen Abschluf} bildet eine vertikale,
16 m hohe, Wand. Sie besteht aus Eiskeilen in braunen lehmigen Sanden. Die Eis-
keile haben an der Wand eine sichtbare Héhe von 12,60 m. Thre maximale sichtbare
Breite betriigt 6 m. Die oberen Grenzen der Eiskeile liegen in der Tiefe von 1,80 m
unter der Terrainoberfliche. Die Machtigkeit des Auftaubodens betrug zur Zeit
unserer Forschungen (am 17. 9. 1970) 1,40 m. An der Wand tauen die Eiskeile und
auch das Segregationseis in den Sanden auf und Blécke gefrorenen Sandes fallen
zum Boden. Die durchfeuchtete Masse rutscht auf dem Boden des Thermokares in
Form von Schlammstromen. Oft fallen auch Biéume zum Boden. Das Eis taut lang-
samer auf als der gefrorene Sand zwischen den Eiskeilen. Deshalb bilden die Eiskeile
auf dem Boden konvexe Formen. In der Entfernung von 12 m von der vertikalen
Wand ist ein aus Sand gebauter BajdZarach. Er hat eine maximale Hohe von 5 m
und die Form eines Kegelstumpfes mit einem flachen zerkliifteten Gipfel. Am Aus-

ang des Thermokars hat sich das Schmelzwasser einen Tunnel im Bodeneis aus-
gehohlt. Das Schmelzwasser hat auf dem Seeufer einen flachen, aber groflen Schwemm-
kegel mit einem Durchmesser bis 10 m gebildet. Die Winde des Thermokares fallen
unter dem Winkel von 30° zum See. An den Winden des Thermokares befinden
sich Bajdzarachs und stellenweise auch Eiskeile.

In groBen Thermokaren sammelt sich Wasser an und bildet einen kleinen See.
Die Anwesenheit des Wassers beschleunigt wesentlich die Entwicklung der Thermo-
kare.

Die Winde der Thermokare weichen parallel zuriick. Das urspriingliche Niveau
der Oberfliche wird allmihlich niedriger und es entsteht ein niedrigeres und was
die Hohe anbelangt dem Thermokarboden entsprechendes, Niveau. Falls die Boden-
eismenge infolge dessen unregelméBiger Verteilung kleiner ist, kann es zur Unter-
brechung der Entwicklung des Thermokars und dessen Stabilisierung kommen. Als
Beispiel dafiir kann der stabilisierte Thermokar auf dem Abhang des Tulun-Sees
dienen, der ungefihr 60 m breit und 70 m lang ist. Dessen Abschluss bildet eine
amphitheatralische Wand. Ihre Hohe betrigt ungefihr 20 m und ihre Neigung 33°.
Sie ist aus hellbraunem lehmigem Sand gebaut und hat eine unebene Oberfléche. Das
Bodeneis tritt nirgends auf der Wand aus. Heutzutage ist die Wand nur der Wirkung
der Wassererosion ausgesetzt. Am Thermokarboden sind zwei BajdZzarachs mit
einem Durchmesser von 15—20 m. Die Oberfliche der groSen Bajdzarachs ist durch
kleinere BajdZarachs zergliedert, deren Durchmesser 1,0—1,5m erreichen. Die
Bajdzarachs sind teils kahl und teils mit Gras bewachsen. Bei der Thermokarmiin-
dung sind vier niedrige Thermoabrasionsterrassen des Tulun-Sees entwickelt.

6.12 Die Degradation des Dauerfrostbodens von oben

Die Degradation des Dauerfrostbodens von oben haben wir in Mitteljakutien
besonders an den miBigen Hangen der Wasserscheidegebiete studiert. Die Formen
und der Umfang der Thermokarsterscheinungen hingen auch in diesem Falle vom
Bodeneisgehalt und dessen Typ ab. Falls die Ablagerungen nur eine kleine Eismenge
oder nur Segregationseis enthalten, kommt es zu einem allgemeinen méfigen Ein-
stiirzen der Oberfliche. Obzwar keine diesbeziiglichen Angaben aus Mitteljakutien
zur Verfiigung stehen, kann man darauf auf Grund der in der J ano-Indigirskaja
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nizmennost durchgefithrten Messungen (L. E. Vebernikov, 1966, S. 39) schlieBen.
Nach dem Brand am Ufer des Flusses Jana in den Tagen vom 25. bis 27. Juli 1953
hat sich die Machtigkeit des Auftaubodens vergroBert und es kam zu einem Thermo-
karstproze8. Den im August 1965 vorgenommenen Messungen nach betrug die
Michtigkeit des Auftaubodens an der Brandstitte 0,8 m, wihrend sie in der anlie-
genden Taiga nur 0,4—0,45 m betrug. Die Terrainoberfliche an der Brandstitte
senkte sich um 0,2 m. :

Einen wesentlich gréBeren Umfang haben die Thermokarstformen im Falle
der Dauerfrostbodendegradation von oben in Lockergesteinen mit einem hohen
Eisgehalt und besonders mit einem entwickelten Eiskeilensystem. Der Beginn der
Dauerfrostbodendegradation von oben &uBert sich durch das Auftauen der Eis-
polygone und die Entstehung von Polygenen mit konvexem Kern (high-centered
polygons). Polygone mit konvexem Kern, dessen mittlere Teile um 0,6—1,0 m hoher
als die Randteile sind, haben wir anschaulich auf der Grasfliche an der Wasser-
scheide, 8 km siidlich des Sees Ulachan-Ebe beobachtet. Die ausgeprigten Poly-
gone haben hier einen Durchmesser von ungefahr 10 m. In der Richtung zur Kante
des benachbarten Alases vertiefen sich die Furchen zwischen diesen Polygonen bis
auf 3 m. Manche Depressionen haben im Querprofil die Form des Buchstabens v,
andere haben eine trogartige Form mit einer flachen, bis 3 m breiten Sohle. Die
Polygonkerne und die Furchen sind mit hohem Gras bewachsen. Am Alasrand bei
den tiefen Furchen beginnen jedoch die Abhinge bereits Spalten zu bekommen, deren
Breite sogar 0,3 m und Tiefe 0,7m erreicht. Die Furchen waren trocken, wahr-
scheinlich infolge einer guten Entwisserung in den naheliegenden Alas.
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Abb. 6 Profil durch die Bajd¥arachs und die schiiBBelformige Depression (8 km siidlich des
Ulachan-Ebe-Sees). Vermessen von den Verfassern am 13. 9. 1970.

Erléuterungen: 1. Eiskeile, 2. zerkliiftete Terrainoberfliche, 3. Lirchen (Larix dahurica),
4. Vegetation (Gras), 5. Wasserspiegel, 6. Thufure

An der oben erwihnten Fliche konnte man auch das nichste Entwicklungssta-
dium der Thermokarstdepressionen beobachten. Hier sind einerseits groBe Polygone
(Durchmesser von 8—10 m) und andererseits kleine Polygone mit Durchmessern
von ungefihr 1 m entwickelt. An dieser Stelle kam es wahrscheinlich infolge Ent-
waldung zum Auftauen der Eiskeile. Oberhalb der Eiskeile sind bis 2 m breite De-
pressionen entstanden. Sie sind mit Wasser gefiillt, dessen Tiefe 0,25 bis 0,3 m er-
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reicht. Die Terrainoberfliche hat sich schiiBelformig eingesenkt. Auf den Polygon-
kernen bekommt die Grasdecke Risse und es entstehen BajdZarachs mit einer kahlen
Oberfliche. Diese Depression hat die Form eines Vielecks. Thren Boden bilden
flache BajdZarachs, deren Gipfel iiber dem Wasserspiegel emporragen. Der Saum
der schiiBelformigen Depression ist unregelmagig. Er wird durch rutschende Hénge
hoherer Polygone gebildet, die eine Neigung von 10—38° haben. Das umliegende
Gelinde ist nur um ungefihr 0,5 m héher als die Gipfel der BajdZzarachs, und um
1,20 m hoher als die Biden der mit Wasser iberschwemmten Depressionen (Abb. 6).

Die Bajdzarachs haben verschiedene Formen. In den Anfangsstadien haben sie
einen flachen Gipfel. Z. B. die BajdZarachs in der Lehmgrube bei der Tal-
sperre Nr. 3 bei der Gemeinde Chorobut hatten die Form von Kegelstumpfen.
Ihr Durchmesser war 8—9 m. Die flachen Gipfel hatten eine Neigung von 1—-3° und
waren zerkliiftet. Die Boschungen der BajdZzarachhéinge schwankten zwischen
26—36°. Die BajdZarachhinge waren feucht und rutschten. Die Furchen zwischen
den Bajdzarachs hatten die Form des Buchstabens V und waren 1—2 m tief. Auf
dem Boden der Depressionen hat sich Wasser gesammelt, dessen Tiefe bis 0,3 m
erreichte. Die Bajdzarachs bei der Strafie Majja-Tjungjulju ungefihr 6 km hinter
der Stadt Majja hatten demgegeniiber die Form eines Brotleibes (Abb. 7). Sie sind
infolge des Auftauens des Eiskeilnetzes (Durchmesser der Polygone 6—7 m) ent-
standen. Die leibformigen BajdZarachs hatten am Gipfel Neigungen von ungeféhr 3°.
Sie waren voneinander durch 0,5—1,30 m tiefe Furchen mit konvexen Hingen
getrennt, deren Neigungen 41 —44° erreichten. Die flachen Gipfel der Bajdzarachs
waren beinahe kahl, nur stellenweise kam spirliches Gras vor. Die BajdZarachhénge
waren durch Austrocknungsrisse, die eine Tiefe von 0,5 m erreichten, zerkliiftet.
Die Austrocknungspolygone hatten Durchmesser von 0,7—1,1 m. Die Hénge der
Bajdzarachs waren feucht und rutschten allméhlich in die Furche. Die Furchen
waren zur Zeit der Beobachtungen (10. 9. 1970) trocken. Der Schlamm auf dem
Boden der Depressionen deutet jedoch darauf hin, da8 sie wihrend gewifler Jahres-
zeiten mit Wasser gefiillt sind.
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Abb. 7 Profil durch die Bajd#arachs bei der Stadt Majja. Vermessen von den Verfassern am
10. 9. 1970.

Erlauterungen: 1. Eiskeile, 2. Sand, 3. Boderhorizont, 4. Vegetation (Gras)
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Die weiteren Entwicklungsstadien der Thermokarstdepressionen haben wir an der
Wasserscheidefliche zwischen dem Dorf Bjut&jdach und der Farm Oajspyt studiert.
Auf einer ebenen Fliche waren hier Polygone mit konvexen Kernen und Durch-
messern 8—10 m entwickelt (Photo 5). Auf dieser Fliche war auBerdem eine
unregelmdBige, flache Vieleckdepression mit Dimensionen 30 x 15 m, deren Boden
unter Wasser stand. Die Tiefe des Wassers war 0,8 m und auf dem Boden der De-
pression konnte man die BajdZarachs kaum noch unterscheiden. Die Hiange der
Depression waren jedoch nur maBig geneigt. Auf den Héingen waren 0,5—0,8 hohe
BajdZzarachs. In Jakutien werden solche Depressionen Dujodas genannt (Photo 6).

In der Entfernung von ungefihr 21 m von der Dujoda war das nichste Entwick-
lungsstadium, das man bereits als beginnenden Alas bezeichnen kann. Es ist dies
eine ovale, ungefihr 43 m lange und 22 m breite, Depression. Sie hat 2—5 m hohe
steile Héange, auf denen BajdZarachs vorkommen. Stellenweise kommt es zu Rut-
schungen der Hange. Fast der ganze Boden des Alases stand unter Wasser.

Das untersuchte Gebiet (zwischen dem Dorf Bjutéjdach und der Farm Oajspyt)
ist dadurch bedeutend, dall man an einer und derselben Stelle den Ubergang von den
Polygonen mit konvexen Kernen iiber die Dujoda zum Alas beobachten kann.
Als Alas bezeichnet man einen ausgeprigten abflulosen Kessel mit kreisférmigem
oder ovalem GrundriB, der infolge der Thermokarstprozesse entstanden ist, aus-
gepriagte Hinge und einen flachen Boden mit einem See hat.

Verschiedene Stadien der weiteren Alasentwicklung haben wir an mehreren Orten
beobachtet. Z. B. 3 km vom Dorf Suola ist ein gut entwickelter junger Alas ovaler
Form (Photo 7). Er ist 300 m lang, 200 m breit und 6 m tief. Auf seinem Boden
kann man noch Spuren von BajdZarachs und Biume der urspriinglichen Taiga
finden. Der Boden ist mit einem See bedeckt. Die Hinge des Alases weisen eine
ausgepriagte Asymmetrie auf. Auf dem gegen Siiden blickenden Hang sind Bajdza-
rachs entwickelt und es verlaufen dort intensive Thermokarstprozesse. Der gegen
Norden exponierte Hang ist mit Gras bedeckt. An manchen Stellen erreichen die
Alase im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium bedeutende Dimensionen. Ein
groBer Alas befindet sich z. B. in der Umgebung der Stadt Borogoncy (Abb. 8).

Der See ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Entwicklung der Alase. Sobald
die Tiefe des Sees eine gewisse Grenze iibersteigt, friert der See im Winter nicht
mehr bis zum Boden durch. Das Wasser im See wird auf diese Art und Weise zur
Wirmequelle und unter dem See beginnt sich ein Talik zu entwickeln. Die Wirme
wird von dem Seewasserspiegel infolge groBer Beweglichkeit des Wassers und der
VergroBerung der Wasserdichte zu den gefrorenen Gesteinen im Liegenden des Sees
iibertragen. Es kann aber sogar der Fall eintreten, da auch ein seichter See, der im
Winter bis zum Boden durchfriert, die liegenden Gesteine erwirmen kann. Dieses
Problem wird in nachster Zukunft in einer anderen Arbeit behandelt werden. Fiir
Mitteljakutien stehen wenige Angaben iiber die nétige Tiefe, bei der der See nicht
bis zum Boden durchfriert, zur Verfiigung. Fiir Nordostsibirien fiihrt 8. V. Tomir-
diaro (1966, S. 29) an, daB die SiiBwasserseen nicht bis zum Boden bei einer Tiefe
von 1,4 bis 1,6 m durchfrieren. Da die gréBte Anzahl der Eiskeile bei der Terrain-
oberfliche vorkommt, verlauft das Zerstéren der Ufer schneller, als das Auftauen
in die Tiefe. Infolgedessen nimmt eher die Breite als die Tiefe der Seen und damit
auch der Alase zu. 8. V. Tomirdiaro (1965, S. 30) fiihrt an, daB auch groBe, 5—10 km
lange Seen nicht tiefer als 2—3 m sind. In der Tundra fiihren die starken, auf den
ausgedehnten, aber seichten Seen wehenden Winde zu einer wesentlichen Einebnung
des Seebodens und zu einer gleichméaBigen Verteilung der Ablagerungen. Die Seen
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Photo 1 Rezenter Eiskeil in der Talaue der Lena in der Lokalitit Samanskij bereg. Photo
T. Czudek (1969)



e

Photo 2 Kreuzung der Eiskeile des Polygonalnetzes bei Tjungjulju. Photo J. Demek (1970)



Photo 3 Thermoabrasion auf den Seeufern in Curapéa. Photo J. Demek (1970) -



Photo 4 Eiskeil auf der Wand im Thermokarabschlu8 auf Mamontovaja gora (am Flu8 Aldan).
Photo T. Czudek (1969)



Photo 5 Polygone mit konvexem Kern. Beginn der Entwicklung des Thermokarstes von oben.
Fliche zwischen dem Dorf Bjutéjdach und der Farm Oajspyt Photo J. Demek (1970)



Photo 6 Dujoda auf der Fliche zwischen dem Dorf Bjutéjdach und der Farm Oajspyt. Photo
J. Demek (1970)



Alas auf der Fliche 3 km vom Dorf Suola. Photo J. Demek (1970}

Photo 7 Junger



Photo 8§ Durch Austauen von Eiskeilen infolge Thermoerosion entstandene Schlucht auf der
Stufe zwischen zwei Alasen zur Zeit der Frithjahrsschneeschmelze (Mai 1969) siidéstlich der
Gemeinde Magyras. Photo T. Czudek (1969)



weisen auf diese Art und Weise nicht selten dieselbe Tiefe auf die Entfernung von
vielen Kilometern auf. Die Seen in Mitteljakutien verschieben sich meist in der
Richtung, in der Ablagerungen mit einem hoheren Eisgehalt vorkommen. An diesen
Stellen ist der See gewohnlich tiefer.

Zu Beginn ihrer Entwicklung haben die Seen eine unregelmifige Form. Dies ist
die Folge der Polygonalstrukturen, durch deren Zerstérung sie entstehen. Im Norden
haben sie manchmal eckige Formen (S. V. Tomirdiaro, 1965, S. 30). In der mittel-
jakutischen Taiga iiberwiegen kreisformige oder ovale Seen. Die Verminderung der
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Abb. 8 Querprofil durch den Alas Mjurju bei der Stadt Borogoncy (nach M. 8. Ivanov, 1969, S. 85).

Erlsuterungen: 1. nach dem Austauen des Bodeneises verfestigte Lehme, 2. Lehme mit hohem

Bodeneisgehalt, 3. Eiskeile, 4. Staubsande, 5. Sande, 6. Schotter, 7. Grenze des Dauerfrostbodens,
8. lakustrine Ablagerungen, 9. Wasserspiegel, 10. Bohrungen

Seetiefe auf 1,0—0,8 m fithrt zum Durchfrieren des Sees im Winter bis zum Boden-
Die Winterabkiihlung ist dann meist groier, als die Sommererwiarmung und der Talik
unter dem See beginnt durchzufrieren. Der Talik friert sehr langsam durch. Dies ver-
ursacht die Migration des Wassers aus dem Rest des Unterseetaliks zur Front des
Durchfrierens. Deshalb haben die lakustrinen Ablagerungen einen hohen FEisgehalt.
In manchen Alasen des Mitteljakutischen Tieflandes haben wir auf ihrem Boden Eis-
keile festgestellt. Hier konnen zwei Moglichkeiten eintreten: es kann sich um nicht
ausgetaute Reste der urspriinglichen Eiskeile handeln, oder es kénnen beim Durch-
frieren des Taliks neu entstandene Eiskeile sein.

In manchen Alasen entstehen Pingos. In Jakutien werden sie Bulgunnjache ge-
nannt. Die Pingos sind Hiigel verschiedener Dimensionen und meistens mehr oder
weniger kegelartiger Form. Ihr Kern besteht entweder aus reinem Eis oder aus
Boden mit hohem Eisgehalt.

Die allgemeine Ursache der Entstehung der Pingos scheint im Mitteljakutischen
Tiefland das Durchfrieren des Restes des geschlossenen Taliks besonders nach Aus-
trocknung oder Vererdung des Sees auf dem Alasboden zu sein. Dieses, in der Win-
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terperiode verlaufende Durchfrieren dauert viele Jahre — es schreitet nicht nur
von oben, aber wahrscheinlich auch von unten und von den Seiten fort — und es
kommt zur Aggradation des Dauerfrostbodens. Das Durchfrieren fithrt zur Ver-
gréfBerung des Umfanges des Taliks, zur Entstehung von Driicken, die — nachdem
sie einen gewissen Wert erreicht haben — zur Hebung des Taliks und dadurch der
Oberfliche des Alasbodens fithren. Die Pingos wirken dann wie eine Ansaugstelle,
die das Wasser von unten und auch von den Seiten ansaugt. Das Wasser gefriert
und sein Volumen vergréBert sich. Dadurch kommt es zum Wachsen der Pingos.
Die Entwicklung der Pingos dauert einige Jahre und neue Pingos entwickeln sich
auch heutzutage. Ihre Entstehung hingt eng mit der Entwicklung der Alase zu-
sammen. Dort, wo sie in den Alasen nicht vorkommen, kann man ihre Abwesenheit
dadurch erklaren, daB

a) sie entweder noch nicht entstehen konnten,
b) sie bereits vollkommen zerstért sind, oder
¢) keine Bedingungen fiir ihre Entwicklung vorhanden sind.

Die Pingos sind voriibergehende Formen, auch wenn sie viele Jahre existieren
kénnen. In fortgeschrittenen Entwicklungsstadien der Alase sind sie verhéltnis-
miBig selten (P. A. Solovjev, 1952, S. 257). An vielen Pingos der Lena-Amga-Was-
serscheide wachsen bis ungefihr 100 Jahre alte Baume.
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Abb. 9 Schematische Karte der Alase und Alastédler in der Umgebung der Stadt Majja. (Nach
E. M. Katasonov und P. A. Solovjev, 1969, S. 72).

Erlduterungen: 1. Alase und Alastiler, 2. Reste der urspriinglichen Oberfliche in den Alastilern

Durch die Zerstorung der Wasserscheidegebiete zwischen den Alasen entstehen
Alastéler. Zum Unterschied von ,,normalen FluBtilern bestehen sie aus beckenartig
erweiterten Abschnitten und engeren Verbindungsabschnitten (Abb. 9). Zu Beginn
ihrer Entwicklung kommt es zur Ausgleichung der Héhenunterschiede zwischen
den Boden der einzelnen Alase. Mit Riicksicht besonders auf die verschiedene Méchtig-
keit des Eiskomplexes konnen namlich manche Alase tiefer und andere weniger
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tief sein. Auf dem Boden der Alastiler pflegen keine standigen Wasserliufe zu sein.
Nur im Friihling, wihrend der Schneeschmelze, flieBt hier einige Tage ein Strom
reines Wassers. Anschaulich konnten wir diese Erscheinung bei der Friihjahrs-
schneeschmelze auf der Lena-Wiljuj-Wasserscheide im Mai 1969 beobachten. Der
0,30—0,50 m miéchtige Wasserstrom floB iiber den ganzen grashewachsenen Alas-
talboden. Das Wasser war klar und trieb nur organische Stoffe (Holzbruchstiicke
und Grashalme). Zur Erosion kam es nur auf den Stufen zwischen verschieden tiefen
Alasen. Hier sind Schluchten auf den durch Thermoerosion austauenden Eiskeilen
entstanden (Photo 8). Nach 3—4 Tagen sank das Wasser und die Biéden waren das
ganze Jahr iiber trocken. Nicht einmal nach Regengiien floB auf den Alastal-
sohlen Wasser.

Die Verfasser méchten ihren herzlichen Dank den Mitarbeitern des Institut merzlotovedenija
SO AN SSSR in Jakutsk und besonders dessen Direktor, dem korresp. Mitglied der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR, Prof. P. I. Melnikov, DSe., und den wissenschaftlichen Arbeitern
V. L. Suchodrovskij, M. S. Ivanov und P. A. Solovjev fiir ihre Hilfe bei den in Mitteljakutien
durchgefithrten Forschungsarbeiten aussprechen.
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