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Permafrost in den arktischen und subarktischen Tieflindern

von Torsten Sachs', Moritz Langer®, Lutz Schirrmeister’ und Dietbert Thannheiser®

Kurzfassung: Die Permafrostlandschaften in den arktischen und subarkti-
schen Tieflindern haben in den letzten Jahrzehnten eine Erwdrmung erfahren,
die sich trotz gewisser Schwankungen in einem eindeutigen Trend hin zu
wirmeren Bodentemperaturen niederschlagen. Eine weitfldchige und vor
allem eindeutige, generelle Vertiefung der Auftauschicht ist trotz dieser
Erwirmung aber bisher nicht erkennbar. Gleiches gilt fiir mogliche Ande-
rungen im Kohlenstoffkreislauf der Permafrostgebiete, da die vorliegenden
Studien iiberwiegend punktueller Natur und in ihrer Anzahl noch sehr
begrenzt sind. Wiahrend der quartiaren Umweltgeschichte der Arktis hat es in
den unvergletscherten Tieflandgebieten Sibiriens immer wieder Phasen
verstéirkter Bildung von Permafrost und Degradation gegeben. Daher kénnen
aus Umweltindikatoren in Permafrostarchiven die an einen Klimawandel
gebundenen langfristigen Prozesse der Permafrostdynamik rekonstruiert
werden. Zudem belegen die im Permafrost fixierten Mengen an organischer
Substanz seine Bedeutung fiir den globalen Kohlenstoffkreislauf. Um den
gegenwirtigen Zustand der ausgedehnten Permafrostlandschaften der Nord-
halbkugel hinsichtlich Temperatur, Wasserhaushalt, Treibhausgasemissionen
und Landschaftsentwicklung zu erfassen, bedarf es eines umfangreichen
Monitoring-Netzwerkes, in dem Fernerkundung, Modellierung, Langzeitmes-
sungen und detaillierte Prozessstudien sinnvoll aufeinander abgestimmt sind.
Erst, wenn der gegenwirtige Zustand umfassend beschrieben werden kann,
konnen zukiinftige Verianderungen sicher erkannt und eine weitere Entwick-
lung abgeschitzt werden, wobei Erkenntnisse aus der fritheren Klimaentwick-
lung eine wichtige Rolle spielen.

Abstract: In recent decades permafrost landscapes in the arctic and subarctic
lowlands have experienced warming resulting in a clear rising trend of
permafrost temperatures despite some inter-annual variability and occasional
cooling or stabilization. A widespread general deepening of the active layer,
on the other hand, has not been observed. Changes in the carbon cycle of
permafrost ecosystems also remain inconclusive due to a limited number of
studies and their usually much localized focus. During the Quaternary envi-
ronmental history of the Arctic, the non-glaciated Siberian lowlands have
repeatedly experienced times of permafrost formation and permafrost degra-
dation. Thus, the climate-change related long-term processes of permafrost
dynamics can be reconstructed using environmental indicators from
permafrost archives. Additionally, the amount of fossil organic material stored
in the permafrost documents the permafrost’s relevance for the global carbon
cycle. In order to determine the current state and extent of permafrost ecosy-
stems with regard to their thermal, hydrological, geomorphological, and
carbon gas emission characteristics, a comprehensive standardized monitoring
network combining remote sensing, modelling, long-term observations, and
detailed process studies is urgently needed. Only if the current state of
permafrost is well known, changes can be detected and future trends and deve-
lopments can be predicted. That prediction in turn requires a thorough under-
standing of the paleoenvironmental history of permafrost landscapes.
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AKTUELLE VERANDERUNGEN IM PERMAFROST UND
IHRE AUSWIRKUNGEN

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich der Permafrost welt-
weit erwdrmt, wobei die Erwdrmung stellenweise bis zu 2 °C
erreicht (Abb. 1). Beobachtungen aus Alaska zeigen aber
auch, dass der generelle Anstieg der Permafrosttemperatur von
kiirzeren Phasen relativer Abkiihlung unterbrochen war, wie
beispielsweise Mitte der 1980er Jahre, zu Beginn der 1990er
Jahre und erneut zu Beginn des neuen Jahrtausends. Dies hat
zur Folge, dass sich die Permafrosttemperatur in 20 m Tiefe im
Verlauf dieser Phasen teilweise stabilisiert oder sogar leicht
abgekiihlt hat. In Alaska haben sich die Bodentemperaturen
bis 2005 allerdings bereits wieder ihren Hochststénden aus der
ersten Halfte der 1990er Jahre gendhert (RICHTER-MENGE et al.
20006).

Besonders warm und entsprechend empfindlich gegeniiber
Klimaveranderungen ist der Permafrost in den subarktischen
Tieflindern Norwegisch, Schwedisch und Finnisch Lapplands,
wo er am auffalligsten in bis zu 12 m hohen Palsahiigeln in
Erscheinung tritt. Eine Erh6hung der Jahresmitteltemperatur
um ca. 1 °C und eine Zunahme der jahrlichen Niederschlags-
menge um ca. 10 % gegeniiber der Normalperiode von 1961-
1990 hat in der Kiistenregion der norwegischen Finnmark in
den letzten beiden Jahrzehnten bereits zum Verschwinden der
Palsas aus einigen Mooren gefiihrt. Bei einer Zunahme der
Jahresmitteltemperatur um weitere 1,5 - 2,0 °C wéren auch die
weitflachigen Palsamoore im Binnenland gefidhrdet (MEIER &
THANNHEISER 2011).
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Abb. 1: Anderung der Permafrosttemperatur in Tiefen zwischen 10 und 20 m
in Bohrldchern verteilt iiber die zirkumpolare nordliche Permafrostregion (aus
RoMANOVSKY et al. 2010).

Fig. 1: Changes of permafrost temperature at depths between 10 and 20 m for

boreholes throughout the circumpolar northern permafrost regions (from Ro-
MANOVSKY et al., 2010).
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Waihrend in Lappland die Erwérmung seit Anfang der 1990er
Jahre zu einer Vertiefung der Auftauzone (in feinkdrnigen
pelitischen Sedimenten am inneren Varangerfjord im letzten
Jahrzehnt um bis zu 30 cm), zu verstéirkter Palsadegradation
und in sandig-kiesigen Sedimenten sogar weitgehendem
Verschwinden des Permafrostes gefiihrt hat (AKERMAN &
JOHANSSON 2008, JOHANSSON & AKERMAN 2008), kann in
anderen Regionen eine zu erwartende Vertiefung der Auftau-
zone aus den vorhandenen Daten nicht so klar abgeleitet
werden wie die Erwdrmung. Dieses liegt zum einen an der
starken Variabilitdt zwischen einzelnen Jahren und zum
anderen an der noch relativ kurzen Zeitreihe fiir Auftautiefen-
daten. Wo tiefere Auftauzonen oder Trends in den Daten
erkannt wurden, gibt es meist im selben Gebiet auch wieder
Gegenbeispiele — so im Mackenzie-Delta, wo sich ein erkenn-
barer positiver Trend (NIXON et al. 2003) zu einem leicht nega-
tiven Trend entwickelt hat (TARNOCAI et al. 2004), und in
Sibirien, wo einige Beobachtungsstationen in Westsibirien
eine Vertiefung der Auftauzone von ca. 20 cm gemessen haben
(FRAUENFELD et al. 2004, ZHANG et al. 2005), wihrend andere
in Ostsibirien (Zentraljakutien) keine signifikante Anderung
beobachten (VARLAMOV et al. 2001, 2003).

Ein dauerhaftes Auftauen des Permafrostes beginnt aber erst,
wenn die wihrend des Sommers getaute Bodenschicht im
Winter nicht vollstindig wieder gefriert, wie es zum Beispiel
nach dem Rekordsommer 2004 in Alaska um Fairbanks herum
geschehen ist (RICHTER-MENGE et al. 2006). AuBler durch
héhere Temperaturen kann dies auch durch eine dickere
Schneebedeckung im Winter, d.h. durch hohere Nieder-
schlagsmengen, hervorgerufen werden, die fiir bessere Isola-
tion sorgt und den Frost nicht ausreichend tief in den Boden
eindringen lisst. Auch Anderungen der Oberflichenhydro-
logie, Uberflutungen oder Wald- und Tundrabrinde sowie
anthropogene Storungen des thermischen Gleichgewichts im
gefrorenen Boden durch BaumafBinahmen oder Spuren
schwerer Fahrzeuge (sieche LANTUIT et al. 2012, dieses Heft)
konnen zum nachhaltigen Auftauen des Permafrostes fiihren.

Wo Permafrost taut, entsteht so genannter Thermokarst. Das
im Boden vorhandene Eis schmilzt und durch den Volumen-
verlust senkt sich die dariiber liegende Landoberfliche und
lasst charakteristische Hohlformen (Senken und Seen)
entstehen. Dadurch konnen sich vorhandene Okosysteme
grundlegend verdndern. Weitldufiges und relativ schnelles
Auftauen von Permafrost kann beispielsweise nahe Fairbanks,
Alaska, in der Flussaue des Tanana beobachtet werden. Hier
hat sich aus Birkenwiéldern durch tauenden Permafrost eine
Moor- und Sumpflandschaft entwickelt (JORGENSEN et al.
2001).

Eine solche Entwicklung kann sich erheblich auf den natiirli-
chen Kohlenstoftkreislauf auswirken und durch den Abbau
vormals im Permafrost gespeicherten organischen Kohlen-
stoffs zu einer verstdrkten Freisetzung der Treibhausgase
Methan und Kohlenstoffdioxid fithren (WALTER et al. 2006,
2007). Damit wiirde sich eine {liber Jahrtausende stabile alte
Kohlenstoffsenke, in der Kohlenstoff festgelegt wurde und
dem Kreislauf entzogen worden war, in eine Quelle verwan-
deln, aus der dieser Kohlenstoff wieder in die Atmosphire
gelangen kann. Aufgrund der GroBe der von Permafrost beein-
flussten Gebiete (24 % der Landoberfliche der Nordhemi-
sphere) und der groBen Mengen darin gespeicherten

24

Kohlenstoffs — nach neuesten Schétzungen von TARNOCALI et
al. (2009) fast 1700 Gt — konnte weitflichiges Tauen mogli-
cherweise einen starken Riickkoppelungsprozess auf das
Klima in Gang setzen, der sich selbst nahrt und erhilt.

Ob dies gegenwirtig bereits der Fall ist, ist allerdings noch
unklar, da die Entwicklung von Mooren durch verstirktes
Pflanzenwachstum auch eine verstirkte Aufnahme von
Kohlenstoffdioxid zur Folge haben kann. Fiir Methan gibt es
zurzeit noch kaum ausreichend Basisdaten, um iiberhaupt
zuverldssige Mengenabschitzung fiir die aktuelle Emission
aus den Permafrostgebieten anzugeben. Auch kann derzeit
regional (d.h. auf Permafrostgebiete zuriickzufiihrend) kaum
eine Anderung der Emissionen beobachtet werden, da keine
Emissionsdaten der Vergangenheit vorliegen, gegen die Verédn-
derungen sichtbar gemacht werden konnten. Die meisten
Abschitzungen basieren nur auf punktuellen Messungen, die
auf groBe Flachen extrapoliert wurden (z.B. ROULET et al.
1994, HEIKKINEN et al. 2004, BUBIER et al. 2005, SCHNEIDER et
al. 2009), oder auf globalen Messungen, die nachtriglich
bestimmten Gebieten zugeordnet werden miissen (DLUGO-
KENCKY et al. 2009). Dieses Vorgehen ist bei so heterogen
verteilten Quellen und Senken wie denen des Methans nicht
ausreichend und resultiert in Schitzungen, die mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet sind.

Global wurde 2007 und 2008 ein erneuter Anstieg der
Methankonzentration in der Atmosphire beobachtet, nachdem
iber mehr als zehn Jahre stabile Konzentrationen
vorherrschten (DLUGOKENCKY et al. 2009). Diese Anstiege
fielen mit ungewdhnlich hohen Temperaturen in der Arktis
und Rekordminima in der Meereisbedeckung zusammen; es
gibt zudem Hinweise, dass zumindest ein Teil des zusitzlichen
Methans aus Feuchtgebieten der hohen Breiten stammt. Nach-
haltig erhohte Emissionen aus Permafrostgebieten lassen sich
aus diesen Beobachtungen bisher jedoch ausdriicklich nicht
ableiten.

Hinsichtlich des Kohlendioxids in der Atmosphire konnen
zudem andere Entwicklungen mdglicherweise zunehmenden
Emissionen entgegenwirken. So wurde in den letzten Jahr-
zehnten eine stetige Zunahme des Pflanzenwachstums in der
Tundra beobachtet (so genanntes Greening of the Arctic), und
buschige Vegetation breitete sich deutlich nach Norden aus
(STurM et al. 2001). In Russland hat sich die Baumgrenze teil-
weise um drei bis zehn Meter pro Jahr nach Norden
verschoben (AMAP 2009). Diese Anderungen in der Vegetati-
onszusammensetzung koénnen der Atmosphire durch
verstérktes Pflanzenwachstum Kohlendioxid entziehen. Zwar
gibt es vereinzelt Studien, nach denen in der Tundra bereits ein
Wechsel von einer Senkenfunktion fiir Kohlendioxid hin zu
einer Quelle stattgefunden haben konnte; doch das Gesamtbild
ist auch hier noch immer unklar (OECHEL et al. 1993, 2000).
Noch wird die Tundra iiberwiegend als Kohlendioxidsenke
(aber flir Methan als Quelle) angesehen. Aktuelle Studien aus
dem nordlichen Sibirien bestdtigen dies, basieren allerdings
nur fiir die Sommermonate auf tatsdchlichen Messungen
(KutzBacH et al. 2007, WILLE et al. 2008, SAcHS et al. 2008,
2010).

Bevor gesicherte Angaben {iber die zukiinftige Entwicklung
der Treibhausgasemissionen aus Permafrostgebieten gemacht
werden konnen, miissen zunichst genauere Aussagen zur
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Entwicklung der Hydrologie getroffen werden. Gerade in
Bezug auf Methan ist die Kenntnis dariiber, ob ein tauendes
Gebiet zukiinftig drainiert wird und ggf. austrocknet oder sich
zu einem Sumpfgebiet entwickelt, entscheidend dafiir, ob
Methan oder Kohlenstoffdioxid emittiert wird oder gar
Kohlenstoffdioxid durch erhohtes Pflanzenwachstum und die
damit verbundene Photosyntheseleistung der Pflanzen der
Atmosphire entzogen wird.

TERRESTRISCHER PERMAFROST IN DER VERGAN-
GENHEIT

Die Entwicklung, Stabilitdit und die Degradation von
Permafrost war in der jlingeren Erdgeschichte der letzten 2
Mio. Jahre immer an die natiirlichen Klimaschwankungen der
Kalt- und Warmzeiten gebunden. Kaltzeiten waren dabei die
Perioden weitrdumiger Bildung und Verstirkung von
Permafrost, wihrend Warmzeiten durch flachenhafte Degrada-
tion von Permafrost gekennzeichnet waren. Diese Degradation
findet ihren Ausdruck im Wesentlichen im Thermokarst, bei
dem durch das Austauen von Eis im Untergrund Volumendefi-
zite entstehen, die Erdoberfliche absinkt (Subsidenz) und
zahlreiche Senken entstehen, die sich mit Wasser fiillen (Ther-
mokarstseen; Abb. 2, 3).

Die iltesten Permafrostspuren sind als Eiskeilpseudomor-
phosen (Abb. 4) in pliozdnen Ablagerungen in Ostsibirien
gefunden worden (ARKHANGELOV et al. 1996), die ca. 2,5 Mio
Jahre alt sind, also noch vor der pleistozénene Eiszeitperiode
entstanden sein miissen. In der kanadischen Arktis wurden
fossile Eiskeile gefunden deren Alter mit ca. 740.000 + 60.000
Jahren angegeben wird (FROESE et al. 2008).

Die groflen Halbinseln Finnmarks wurden erst vor 15.000-
10.000 Jahren vom weichselzeitlichen Eis frei gegeben, das
Binnenland (Finnmarksvidda) noch spéter (vor 10.000-8.500
Jahren). Erst danach war eine Aggradation des Permafrosts im
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Abb. 2: Thermokarstseen im Lenadelta (A) und in der Kolymaaue bei Tscher-
ski (B) (Foto: G. Grosse).

Fig. 2: Thermokarst lakes in the Lena Delta (A) and on the Kolyma flood plain
near Chersky (B) (Photo: G. Grosse)
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Abb. 3: Thermokarstlandschaft im Kiistentiefland der westlichen Laptewsee (nach GROSSE et al. 2007).

Fig. 3: Thermokarst landscape in the coastal lowland of the western Laptev Sea (after GROSSE et al. 2007).
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Abb 4: Spuren von Permafrostdegradation im sibirischen Permafrost. Holozéne Eiskeilpseudomorphosen an der Dmitri-Laptew-Strafe (A) und pliozdne Formen

in Zentraljakutien (B). Spaten als GroBenvergleich.

Fig. 4: Indications of permafrost degradation in Siberian permafrost: Holocene ice wedge casts at the Dmitry Laptev Strait (A) and Pliocene structures in Central

Yakutia (B). Spade as a scale.

Tiefland moglich wihrend in den Hochlagen bereits
Permafrost unter diinnem, ,,kaltem* Eis existierte. Wahrend
der Kaltphase der Jiingeren Dryaszeit kam es im bereits
eisfreien Tiefland zur Ausbildung eines kontinuierlichen
Permafrostbodens, was durch die weite Verbreitung von
fossilen Eiskeilen (Eiskeilpseudomorphosen) belegt ist.

Dieser geschlossene Permafrost degradierte und wurde spéter
durch einen diskontinuierlichen Permafrost ersetzt, wobei
unklar ist, ob das Gebiet jemals ganz permafrostfrei war. Die
gegenwdrtig in grofler Zahl anzutreffenden torfbedeckten
Palsas (Abb. 5) konnten erst entstehen, nachdem sich Moore
mit einer hinreichenden Torfmichtigkeit entwickelt hatten.
Eine Datierung der Palsas ist jedoch auf Grund der zyklischen
Palsaentwicklung und der damit verbundenen Kontaminierung
des organischen Materials problematisch.

In einem multidisziplindren Forschungsansatz (Abb. 6) wird
im Rahmen gemeinsamer deutsch-russischer Studien seit den
1990er Jahren die quartire Permafrostdynamik und damit
auch die Landschafts- und Umweltdynamik in den Tieflands-
gebieten Nordjakutiens (Laptewsee, Ostsibirische See, Lena-
delta, Neusibirische Inseln, untere Kolyma) rekonstruiert.
Untersuchungen an den Kiisten der Dmitri-Laptew-Strafe in
Nordjakutien belegen die Erhaltung von fossilen Eiskeilen in
Horizonten, die vor der Eem-Interglazial entstanden, und auf
ein Alter von ca. 200.000 Jahren datiert wurden (SCHIRRMEI-
STER et al. 2002). Die warmzeitliche Ablagerungen des Eem
(vor ca. 125.000 Jahre) werden weitrdumig von eisreichen
Sequenzen der Yedoma-Folge iiberlagert, die fiir das Mittel-
weichsel-Interstadial der Region charakteristisch sind. Ein
umfangreiches Spektrum an fossilen Bioindikatoren (Abb. 7)
ermoglicht sowohl die Rekonstruktion regionaler Paldoklima-
bedingungen und der Verschiebung von Vegetationszonen
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Abb 5: Schnitt durch einen Kuppelpalsa mit Mineralbodenkern bei Varanger-
botn (40 m ii.M.). Die Permafrosttafel befindet sich innerhalb der scharf gegen
den Mineralboden abgesetzten Torfhiille (aus MEYER & THANNHEISER im
Druck).

Fig. 5: Cross section trough a dome palsa with a mineral soil core near Varan-
gerbotn (40 m a.s.l.). The permafrost table is located within the peat cover
(from MEYER & THANNHEISER in press).

anhand von Pollen, Insekten und pflanzlichen Grofiresten als
auch die Ermittlung lokaler Umweltbedingungen wie Gewés-
sergrofle, Wassertemperatur oder Wasser- und Bodenchemie
anhand von Wasserpflanzen, Ostrakoden, Chironomiden oder
Testat-Amdben.

Temperaturrekonstruktionen anhand von Pflanzenfossilien
(ILyAasHUK et al. 2006, KIENAST et al. 2007, 2011, ANDREEV et
al. 2004, 2011) belegen, dass die mittlere Lufttemperatur des
warmsten Monats im Eem um 5 bis 10 °C hoher lag als heute.
Zudem waren die Jahresniederschlagsmengen wesentlich
groffer (250-350 mm) und dementsprechend das Klima

—4—
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Abb 6: Schema fiir einen multidisziplindren For-
schungsansatz zur Untersuchung von Permafrost
als Paldoumweltarchiv.

Fig: 6: Scheme for a multidisciplinary approach for
studying permafrost as a palaeco-environmental ar-
chive.

Abb. 7: Beispiele fiir Fossilien aus dem Umweltarchiv Permafrost (Thec-Amdoben, Sdugetierzahne, Pflanzensamen, Ostracoden, Pollen, Kéfer).

Fig. 7: Fossil bioindicators of the permafrost archive (tec amoebas, mammal teeth, seeds, ostracods, pollen, beetles).
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gemiBigter und humider als in der heutigen Zeit. Fiir das
Klimaoptimum der holozdnen Warmzeit vor ca. 8.000 bis
9.000 Jahren gelten dhnliche Rekonstruktionen (ANDREEV et
al. 2009). Obwohl es in beiden Perioden zu einer weitrdu-
migen Degradation des Permafrostes von der Oberflache her
kam und sich zudem starke Landschaftsverdnderungen mit
weit verbreiteten Thermokarstseen vollzogen, wurde der
Permafrost nicht tiefgreifend zerstort (WETTERICH et al. 2009).
Generell wurden jedoch mehrfach starke paldogeographische
und hydrologische und damit einhergehende Gkologische
Verdnderungen festgestellt, die sich mit den globalen Klima-
schwankungen wihrend des Spitquartirs korrelieren lassen
und die Klimasensitivitit des Permafrostsystems und der auf
ihr beruhenden Landschaften und Okosysteme belegen.

Als besonders empfindlich gegeniiber Klimaerwdrmung
werden die spitpleistozdnen eisreichen Yedoma-Ablagerungen
im arktischen Sibirien eingeschitzt (GROSSE et al. 2011), da sie
zu >70 % aus Eis bestehen. Sie enthalten in groem Umfang
organischen Kohlenstoff in Form von schwach zersetztem
Pflanzenmaterial, das nur wenige Jahre nach der Ablagerung
im Permafrost konserviert wurde (SCHIRRMEISTER et al. im
Druck). Das Yedoma-Verbreitungsgebiet in den arktischen und
subarktischen Tieflandern Sibiriens wird auf ca. 1 Mio km?
geschitzt (ZiMov et al. 2006a,b); davon sind aber erhebliche
Anteile bereits durch Thermokarst degradiert worden (GROSSE
et al. 2007). Ahnliche Ablagerungen werden auch aus der
Arktis in Alaska und Nordwest-Kanada beschrieben (KANE-
VSKY et al. 2011, SCHIRRMEISTER et al. im Druck). Generell ist
die Zusammensetzung der oberen Permafrostzone, die einer

Degradation unterliegen kann, hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften von Eis, organischem Material und Sediment (Tab. 1)
sehr heterogen. Daher ist es bisher schwer, die darin enthal-
tenen Mengen an organischem Kohlenstoff fiir grofere
Gebiete zu quantifizieren (SCHIRRMEISTER et al. 2011a). Noch
weniger ist bisher iiber die konkrete biochemische Zusammen-
setzung der fossilen organischen Substanz und ihrer potenti-
ellen Zersetzbarkeit bekannt.

PROGNOSEN FUR DIE ZUKUNFT — SIMULATIONEN
UND MODELLE

Quantitative Prognosen fiir die weitere Entwicklung des
Permafrosts beschranken sich derzeit weitgehend auf die
Simulation zukiinftiger Temperaturen und die Auswirkungen
auf Stabilitdt und Verbreitung von Permafrost. STENDEL et al.
(2007) errechneten beispielsweise fiir die [IPCC Szenarien A2
und B2 einen Anstieg der mittleren Bodentemperatur um bis
zu 6 Kelvin und eine Vertiefung der Auftauschicht um bis zu 2
m im Sibirischen Transekt, der im Wesentlichen von Yakutsk
der Lena folgend bis an die Laptewsee reicht. Ein erheblicher
Teil dieses Gebietes wiirde nach diesen Simulationen bis Ende
des 21. Jahrhunderts von Permafrostdegradation betroffen
sein.

Derzeit werden Zukunftsprognosen fiir Permafrost aus so
genannten ,,Offline” Simulationen abgeleitet. Dabei werden
die Ausgaben globaler Klimamodelle (GCM's), z.B. die
Entwicklung der Landoberflichentemperatur, wie sie fiir die

Eisgehalt TOC TIC Kohlenstoff / Stickstoff

(Gew %) (Gew %) (Gew %) C/N
§ Z i =R | B E g et Z E g 5 | B E = 5 -
E = ; E £ = é E E = é E E = ; E E
1 [442 90 250 560 22/ 53 49 09 224 52| 02 02 00 0,7 22| 11,8 32 27 17,7 50
2 | 424 160 226 90,6 670 69 90 02 435 148/ 03 03 00 1,6 114 100 54 1,1 32,7 133
3 [474 146 192 742 20109 122 05 45,1 500 06 07 00 2,7 37 149 58 52 342 42
4 | 280 48 209 317 41 27 14 15 53 9 04 01 02 05 9 73 32 4,1 128 9
5 (1383 12,5 10,5 700 66| 22 09 04 65 109 04 02 00 08 94 93 23 54 194 112
6 | 405 12,8 85 786 245 3,7 4,1 0,1 265 381 04 05 00 55 317 104 47 1,3 384 335
7 1224 113 62 772 313] 05 14 01 195 365 01 o001 00 09 352 88 88 00 360 79
8 [290 83 182 53,1 37 32 44 03 245 101 06 08 00 72 78 10,1 37 40 259 76
9 |326 83 21,7 539 23] 10 08 04 3.1 36/ 03 01 0,1 07 15/ 65 50 07 209 16
10 | 58,7 20,1 20,1 988 20/ 53 43 09 152 30 10 19 00 72 24| 138 45 53 252 30

Tab. 1: Eisgehalte und Eigenschaften der fossilen organischen Substanz verschiedener Permafrosthorizonte der arktischen Tieflinder Jakutiens (nach SCHIRR-
MEISTER et al. 2011a). 1 = Ablagerungen in Thermoerosionstilern. 2 = Ablagerungen in holozidnen Thermokarstsenken. 3 = Holozidne Decksedimente. 4 =
Taberite (getaut und riickgefroren). 5 = Spédtweichsel Yedoma. 6 = Mittelweichsel Yedoma. 7 = Fluviale Sand (Friih- bis Mittelweichsel). 8 = Seesedimente
(Eem). 9 = Pri-Eem-Silt. 10 = Eiskomplex (Saale-Kaltzeit). MW = Mittelwert. STABW = Standardabweichung. TOC = total organic carbon, TIC = total

inorganic carbon.

Tab. 1: Ice content and characteristics of fossil organic matter of different Permafrost horizons in Arctic lowlands (according to SCHIRRMEISTER et al. 201 1a).
I = Sediments in thermoerosion valleys. 2 = Sediments in Holocene thermokarst depressions. 3 = Holocene cover sediments. 4 = Taberite (thawed and re-
frozen). 5 = Late Weichselian yedoma. 6 = Middle Weichselian yedoma. 7 = Fluvial sand (early to mid Weichselian). 8 = Lake sediments (Eemian). 9 = Pre-
Eemian silt. 10 = Ice complex (Saalian glacial period). MW = mean. STABW = standard deviation. TOC = total organic carbon, TIC = total inorganic carbon.

28



Umbuch 81-1

24.04.2012 19:24 Uhr Seite 29

Szenarien des IPCC erstellt werden, fiir separate Simulationen
des Permafrostes verwendet (z.B. Anisimov et al. 1997,
STENDEL & CHRISTENSEN 2002, ACIA 2004, LAWRENCE et al.
2008). Um Riickkopplungseftekte zwischen Atmosphére und
Permafrostboden (z.B. Treibhausgasemissionen aus auftau-
endem organischem Bodenmaterial) in Klimamodellen
beriicksichtigen zu konnen, sind jedoch gekoppelte (,,Online*)
Simulationen notwendig. Aus diesem Grund sollen in Zukunft
Permafrost-Module in globale Klimamodelle integriert
werden.

Die Permafrost-Modellierung ist jedoch mit unterschiedlichen
Schwierigkeiten verbunden. Aufgrund der thermischen Trig-
heit des Bodens ist fiir die aktuelle und zukiinftige Entwick-
lung des Permafrosts auch das Klima der Vergangenheit von
grofiter Bedeutung. Um dieses thermische ,,Geddchtnis® der
tieferen Bodenschicht in einer Zukunftsprognose fiir den
Permafrost beriicksichtigen zu konnen, ist es notwendig
Permafrost-Modelle zu initialisieren. Da nur an relativ
wenigen Standorten die aktuelle Temperaturverteilung in den
tieferen Bodenschichten bekannt ist, ist eine so genannte
,»Spin-Up* Periode notwendig. Dabei versucht man die aktu-
elle Permafrosttemperatur zu reproduzieren, indem das
Permafrost-Modell von meist synthetischen Klimadaten der
Vergangenheit angetrieben wird (RISEBOROUGH et al. 2008).
Mit Hilfe von Temperaturmessungen aus Bohrlochern ist es
moglich die Modellierung zu evaluieren. Allerdings stehen
solche Messungen an nur relativ wenigen Standorten in der
Arktis zur Verfiigung.

Weitere Evaluierungsmoglichkeit bieten Untersuchungen der
Oberflichenenergiebilanz.  Einerseits = konnen  direkte
Messungen von Wirme- und Wasserbautausch unmittelbar zu
einem besseren Verstindnis des gekoppelten Permafrost-
Atmosphiére-Systems beitragen (z.B. der Einfluss der Schnee-
und Wolkendecke auf die Gefrier- und Auftaudynamik; z.B.
LyNcH et al. 1999, EUGSTER et al. 2000, Kopama et al. 2007,
BoIKE et al. 2008, WESTERMANN et al. 2009, LANGER et al.
2010b, LANGER et al. 2011). Anderseits ist es anhand solcher
Studien moglich, einzelne Prozesskomponenten von Klima-
modellen detailliert zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu
korrigieren (z.B. BETTS et al. 2001, 2003). Aufgrund der
schwierigen logistischen Bedingungen und dem hohem mess-
technischen Aufwand werden umfassende Energiebilanzstu-
dien in Permafrostgebieten nur selten realisiert.

Die vorhandenen Permafrost-Modelle weisen sehr unter-
schiedliche Komplexitit auf, beruhen auf unterschiedlichen
Eingabegroflen und werden sowohl fiir globale als auch fiir
hoch auflosende regionale Studien eingesetzt. Einen konzep-
tionellen Uberblick zu den bestehenden Permafrost-Modellen
gibt RISEBOROUGH et al. (2008). Allerdings ist es eine Grund-
voraussetzung fiir alle Modelle, dass die Eigenschaften der
Bodenoberfliache und des Untergrundes realistisch représen-
tiert sind. Dazu gehoren vor allem die Bodenzusammenset-
zung, z.B. die Anteile von Eis, Mineralboden und organischem
Material sowie die Vegetationsbedeckung. Da diese Land-
schaftscharakteristika eine hohe rdumliche Variabilitdt
aufweisen und die Datengrundlage iiber Boden- und Vegetati-
onseigenschaften in der Arktis sehr spérlich ist, ergibt sich
eine hohe Unsicherheit fiir die Permafrost-Modellierung. Es
ist daher fraglich, ob die bisher verwendeten globalen
Datensitze {iber die Boden- und Vegetationseinheiten den

Anspriichen der Permafrost-Modellierung gentigen.

FORSCHUNGSBEDARF

Bisherige Messungen und Modellrechnungen zeigen, dass die
arktischen Permafrostregionen von einer sehr kréftigen Klima-
erwiarmung betroffen sind (OSTERKAMP 1994, SERREZE et al.
2000, HinzMAN et al. 2005, OVERLAND et al. 2008). Das
Auftauen der Dauerfrostboden ist potentiell mit klimatischen
Riickkopplungsprozessen verbunden, wie einem zusitzlichen
Ausstol3 von Treibhausgasen und der Verdnderung der hydro-
logischen Kreisldufe (CHRISTENSEN & Cox 1995, CALLAGHAN
et al. 2004, McGUIRE et al. 2006). Diese Mechanismen kdnnen
moglicherweise die zukiinftigen klimatischen Entwicklungen
entscheidend beeinflussen und die aktuelle Klimaerwarmung
weiter verstérken. Fiir Klimaprognosen ist es deshalb entschei-
dend, (a) die momentane und die zukiinftige Ausdehnung der
Permafrostgebiete zu erfassen und (b) die Interaktion von
Energie- und Stoff-Fliissen zwischen Permafrost und Atmos-
phére besser zu verstehen.

Dazu miissen verldssliche Monitorringprogramme und
Modelle entwickelt werden, die sowohl die physikalischen als
auch die biologischen Prozesse in Permafrostboden représen-
tativ beschreiben. Erheblicher Forschungsbedarf ergibt sich
daher durch die Implementierung von Permafrost- und der
damit verbundenen periglazialen Landschaftsdynamik in
generelle Zirkulationsmodelle (GCM, Global Circulation
Model).

Wechselwirkungsprozesse zwischen Permafrostboden und
Atmosphire sind teilweise ungekldrt und erschweren die
Ankoppelung regionaler Permafrostmodelle an globale Klima-
modelle. Die offenen Fragen umfassen den Einfluss der Land-
schaftsheterogenitit — z.B. Vegetationsbedeckung, Relief und
Bodensubstrat — auf den Austausch von Wirme, Wasser und
Kohlenstoff zwischen Bodenoberfliche und Atmosphire. Es
stellt sich vor allem die Frage, wie Austauschprozessen, die
auf unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen intera-
gieren, in einem grofrdumigen Modell Rechnung getragen
werden kann, ohne wesentliche Prozesskomponenten zu
vernachléssigen.

Grundlegende Fragen zu den Austauschmechanismen in den
untersten Atmosphérenschichten — speziell unter den extrem
stabilen atmosphérischen Bedingungen des lang anhaltenden
arktischen Winters — sind noch nicht hinreichend verstanden
(BOER et al. 1992, RANDALL et al. 1997). Des Weiteren werden
die Wolkenbildung und die damit verbunden Niederschldge in
den arktischen Regionen noch ungeniigend von den globalen
Klimamodellen beschrieben (Rossow et al. 1993, Tao et al.
1996, WALSH et al. 2002). Diese haben jedoch einen entschei-
denden Einfluss auf den Energie- und Wasserhaushalt von
Permafrostboden.

Eine Grundvoraussetzung fiir die Beurteilung der zukiinftigen
Entwicklung des Permafrosts ist eine umfassende Feststellung
des momentanen Zustands. Bislang sind weite Regionen des
arktischen und subarktischen Permafrostes noch nicht in
Beobachtungsnetzen erfasst. Dies liegt zum einen an der
geringen Anzahl von Messstandorten aufgrund der schwie-
rigen Zuginglichkeit der Arktis, zum anderen an bislang
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fehlenden standardisierten globalen Beobachtungsnetzen.

Der Ausbau eines globalen Netzwerkes zur Beobachtung des
Permafrosts gehort daher in den néchsten Jahren zu den wich-
tigsten Schwerpunkten der internationalen Permafrostfor-
schung, wobei die Entwicklung eines Monitoringkonzepts
basierend auf Fernerkundungsdaten ein integraler Bestandteil
eines solchen globalen Beobachtungsnetzes ist. Permafrost ist
als thermischer Zustand der tieferen Bodenschichten zwar
nicht unmittelbar durch Satellitensensoren erfassbar; die
Moglichkeiten der indirekten Permafrostdetektion reichen
jedoch von Vegetationsindikatoren iiber geomorphologische
Indikatoren bis hin zu Messungen der Bodenabsenkung durch
die Auftaudynamik.

Ein erster Schritt in diese Richtung ist z.B. das ESA DUE
(European Space Agency Data User Element) Permafrost-
Projekt (http://www.ipf.tuwien.ac.at/permafrost/), in welchem
Fernerkundungsprodukte aufbereitet und der Permafrost- und
Modellierungs-Gemeinde zur Verfligung gestellt werden.
Einen viel versprechenden Ansatz bietet die Messung der
Landoberflichentemperatur mit Hilfe von Satelliten (HACHEM
et al. 2008, LANGER et al. 2010a, WESTERMANN et al. 2011). In
Kombination mit Wéarmetransportmodellen konnen diese
Messungen zur Berechnung von Permafrosttemperaturen
genutzt werden (MARCHENKO et al. 2009).

Treibhausgaskonzentrationen lassen sich mit den derzeit
verwendeten Satelliten gestiitzten passiven Beobachtungssy-
stemen ebenso unzureichend bestimmen wie mit den verein-
zelt vorhandenen lokalen Messstationen. Als Briicken-
technologie konnte hier verstirkt der FEinsatz flexibler
Hubschrauber oder Flugzeug getragener Instrumente (Abb. 8)
dienen, die rdumlich hoch aufgeloste Beobachtungen iiber
ausgedehnten Gebieten mit zeitlich hoch aufgeldsten Mes-
sungen aus Monitoringstationen und Modellsimulationen
koppeln konnten.

Da die Degradation von Permafrost durch Thermokarst, Ther-
moerosion sowie Kiisten- und Ufererosion sowohl in der
Vergangenheit als auch in der Zukunft zur Freisetzung und
Transformation von organischem Kohlenstoff gefiihrt hat und
fiihren wird, ist eine Kartierung von sensiblen Arealen sowie
die Erfassung bereits verdnderter Gebiete erforderlich. Das
betrifft vor allem eine genaue Kartierung der Verbreitung
eisreicher Permafrostablagerungen des Yedoma-Typs mit viel
organischem Material wie auch die Erfassung der bereits
durch Thermokarst verdnderten Regionen. Eine zirkumarkti-
sche Thermokarst- und Yedomakarte wiirde eine genauere
Bilanzierung des Kohlenstoff-Bestandes (C-inventory) ermog-
lichen und diese Bilanzen fiir globale Klimamodelle nutzbar
machen. Die Entwicklung eines langfristigen globalen
Permafrost-Beobachtungsnetzes (Monitoring) beriihrt daher
eine Vielzahl aktueller Forschungsfragen im Bereich der
Fernerkundung und Modellierung.
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Abb. 8: (A) Hubschrauber getragenes Messsystem ,,Helipod* zur groBflachi-
gen Erfassung von Energie- und Stofffliissen mittels Eddy Kovarianz (Foto: TU
Braunschweig). (B) Mit dem Forschungsflugzeug Polar-5 des Alfred-Wegener-
Instituts, hier mit einem Nasenmast zur Bestimmung der Turbulenz, kénnen
Energie- und Methanfliisse, ebenfalls mittels Eddy Kovarianz, iiber noch
groBeren Gebieten ermittelt werden (Foto: T. Sachs)

Fig. 8: (A) Helicopter-based measurement system ,,Helipod* for large-scale
determination of energy and matter fluxes by eddy covariance (Photo: TU
Braunschweig). (B) The research aircraft Polar-5 of the Alfred Wegener Institu-
te, shown here with its nose boom for turbulence measurements, can be used to
determine eddy covariance fluxes of energy and methane over even larger areas
(Photo: T. Sachs)
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