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Permafrostverbreitung
und -degradation in den
Polarregionen

Folgen des Klimawandels fiir den Permafrost und Riickkopplungen
mit dem Klimasystem

In den Polarregionen wirkt sich schon jetzt der Klimawandel auf den Zustand
und die Verbreitung von Permafrost aus. Die sommerliche Auftauschicht ver-
tieft sich durch graduelles Tauen und Kiistenerosion, Thermokarst, und Tau-
rutschungen verstarken sich durch schnelles Tauen. Positive Riickkopplungen
beschleunigen Tauprozesse und damit einhergehende Landformen treten ge-
haufter auf. Das Zusammenspiel dieser Prozesse mit dem Kohlenstoffkreislauf
ist von globaler Relevanz, da Permafrostbéden enorme Mengen organischer
Substanz speichern, deren Freisetzung als Methan (CH,) und Kohlenstoffdioxid
(CO,) eine Verstérkung des globalen Klimawandels bedeutet. Diese Prozesse
zu verstehen, zu quantifizieren und in Klimamodelle einzubauen steht im
Fokus der aktuellen Permafrost- und Klimaforschung.

Permafrost, grofitenteils ein Erbe der ver-
¥ gangenen Eiszeiten, hat heute seine grofite
Ausdehnung im Norden Sibiriens, Kanadas und
Alaskas. Auch in den wenigen eisfreien Gebieten
Gronlands und der Antarktis findet sich Perma-
frost. Die tiefsten mittleren, jahrlichen Boden-
temperaturen im arktischen Permafrost werden

B Textbox 1
Yedoma

Besonders anfallig fiir schnelles Tauen ist der
pleistozéne, eisreiche Permafrost mit grolen
Eiskeilen, der als Yedoma bezeichnet wird
(vgl. Foto 1). Yedoma ist in Sibirien, Alaska
und West-Kanada weit verbreitet. In den bis
zu 60 m machtigen Yedoma-Ablagerungen
wurden etwa 130 Mrd. t Kohlenstoff aus der
Atmosphdre in Form von fossilen Pflanzen-
und Tierresten iber mehrere Zehntausend
Jahre hinweg im Permafrost konserviert
(Strauss et al. 2017). Diese Uberreste sind
nach dem Auftauen fiir mikrobielle Zerset-
zungsprozesse verflighar.

mit-15°C im kanadischen Inselarchipel gemessen
(Biskaborn et al. 2015). Besonders grofle Machtig-
keiten von itber 1000 m erreicht der Permafrost in
Nordostsibirien. Eine Klassifizierung anhand der
rdumlichen Verbreitung unterscheidet kontinu-
ierlichen Permafrost, der 90-100% eines Gebiets
unterlagert und in den arktischen Regionen vor-
kommt, von nicht-kontinuierlichem Permafrost,
der in seiner raumlichen Verbreitung nach Siiden
hin fragmentierter wird: diskontinuierlicher (50-
90 % Abdeckung), sporadischer (10-50 %) und iso-
lierter Permafrost (0-10%) (Brown et al. 1997). Im
kontinuierlichen Permafrost sind der Austausch
zwischen Oberfldchen- und Grundwasser sowie
die biogeochemischen Prozesse im Boden stark
limitiert.

Permafrost kann auch nach seiner Interaktion
mit dem Klima- und Okosystem klassifiziert wer-
den (Shur und Jorgenson 2007). Der klimagesteu-
erte Permafrost der Hocharktis wird aufgrund der
nur schwach ausgeprigten Vegetationsdecke und
Bodenbildung direkt vom Klima beeinflusst. In
der siidlich anschlieffenden arktischen Zone steigt
der Einfluss von Tundrenvegetation und -béden,
da diese den Einfluss von Temperaturdnderungen
in der Atmosphére auf den Untergrund puffern.
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Foto 1: Beprobung von Yedoma-Permafrost an
einem Erosionsufer des Itkillik-Flusses in Nord-

Alaska. Die Ablagerungen sind bis zu 45 000 Jahre

alt

Man spricht hier von klimagesteuertem, aber
okosystemmodifiziertem Permafrost. In der Sub-
arktis folgt die Zone des klimagesteuerten, aber
Gkosystemgeschiitzten Permafrosts. Hier haben
Vegetation und ausgedehnte Torfgebiete einen
deutlichen Einfluss auf Permafrostverbreitung
und -temperatur. In der borealen Zone ist das ge-
genwaértige Klima fiir Permafrostentstehung oft
nicht mehr ausreichend, aber Permafrost kann
sich dort erhalten, wo dicke Torfablagerungen
eine Isolierung des Untergrundes verursachen
und den Permafrost trotz relativ warmer Klima-
bedingungen stabilisieren.

Dartiber hinaus wird Permafrost durch ver-
schiedene Arten und Mengen von Bodeneis
charakterisiert, das Permafrostlandschaften
sehr anféllig fiir dramatische Verédnderungen
durch Auftauen macht. Eisreicher Permafrost
enthélt Bodeneis weit iiber das Porenvolumen
des Sediments hinaus (40-90%). Das Bodeneis,
das sich zuweilen iiber Zehntausende von Jah-
ren in der Form von Eiskeilen (vgl. Foto 1), Eis-
linsen und massiven Eiskérpern gleichzeitig mit
der Sedimentation oder erst nach der Sediment-
ablagerung gebildet hat, stellt mancherorts den
grofiten Anteil im Untergrund dar. In Regionen,
die wéhrend der letzten Eiszeit vergletschert
waren, wie z.B. in Nordwest-Kanada, finden sich
zudem bis heute Uberreste von Gletschereis im
Untergrund, die beim Riickzug des Inlandeises
von Sedimenten verschiittet und im Permafrost
konserviert wurden.
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Bedeutung von Permafrost fiir
arktisch-boreale Okosysteme

Permafrost hat eine enorme Bedeutung fiir die
Prozesse und Okosysteme polarer Landschaften.
Saisonale Gefrier- und Tauprozesse an der Ober-
flache ergeben eine sommerliche Auftauschicht
im Boden von 20-200 cm Méchtigkeit. In dieser
diinnen Schicht finden Pflanzen und Néahrstoffe
Halt und es laufen saisonal hydrologische und
biogeochemische Prozesse ab. Wegen der kalten
und oft wassergeséattigten Boden, die nur kurze
Zeit im Sommer auftauen, haben sich hier speziell
an solche Extrembedingungen angepasste Vege-
tationsgemeinschaften entwickelt. Der darunter
liegende Permafrost ist wasserundurchlassig,
weshalb Tieflander trotz der geringen Nieder-

Foto und Grafik: J. Strauss
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Abb. 1: Globale Kohlen-
stoffspeicher in Milliar-
den Tonnen. Die Werte

auBerhalb des Perma-

frosts stammen aus dem
Bericht des Weltklima-

rates IPCC von 2013
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schlége in der Arktis reich an Seen und Flissen
sind. Grundwasser spielt in der Arktis eine unter-
geordnete Rolle, wird aber nach Siiden hin in dis-
kontinuierlichem Permafrost bedeutender. Stén-
dige Gefrier- und Tauprozesse unter arktischen
Klimabedingungen filihren zu starker Frostver-
witterung von Gesteinen sowie zur Sedimentum-
lagerung durch Solifluktion und Kryoturbation.

Kohlenstoffspeicher Permafrost

Die nordlichen Permafrostregionen leisten wich-
tige Funktionen fiir das Klimasystem der Erde:
Neben der effektiven Riickstrahlung von Son-
nenenergie durch schneebedeckte Tundra, spei-
chert Permafrost grofie Mengen Kohlenstoff in
Form von fossilen Tier- und Pflanzenresten. In
Nordost-Sibirien und Alaska finden sich méchtige
Permafrostablagerungen, die reich an organi-
schen Uberresten und Bodeneis sind, sogenannter
Yedoma (vgl. Textbox 1). Schatzungen des Boden-
kohlenstoffs in Permafrostregionen gehen von
1100-1500 Mrd. t aus (Hugelius et al. 2014) (vgl.
Abb. 1). Davon sind etwa 60 % dauerhaft gefroren,
d.h. etwa 822 Mrd. t sind dem heutigen Kohlen-
stoffkreislauf entzogen. Dies entspricht in etwa
der Kohlenstoffmenge, die derzeit in der globalen
Atmosphére vorhanden ist.

Wie genau kommt der Kohlenstoff in den Per-
mafrost? Das Einfrieren ging z.T. so schnell, dass
im Permafrost eingefrorene Mammuts und ande-
re eiszeitliche Sdugetiere die Jahrtausende sehr
gut erhalten iberdauert haben und mit Haut
und Haaren wieder ausgegraben werden kon-
nen. Tauen solche tierischen und pflanzlichen
Uberreste auf, wandeln Mikroorganismen den
organischen Kohlenstoff in Treibhausgase wie
CO, und CH, um. So gelangen diese Klimaantrie-

Luft-

/ temperatur \

Treibhausgas- Permafrost-
emissionen . temperatur
mikrobielle Permafrost-
Aktivitat tauen

b

Abb. 2: Schema der sich verstarkenden positiven
Riickkopplung zwischen Klimaerwadrmung und
Permafrosttauen durch Freisetzung von Treibhaus-
gasen aus mikrobiell zersetztem Kohlenstoff

be wieder in die Atmosphére, was dazu fiihrt,
dass noch mehr Permafrost taut. Dieser positive
Ruickkopplungseffekt wirkt sich verstarkend auf
die globale Erwdrmung aus (vgl. Abb. 2). Fiir den
Prozess ist aber nicht nur die Kohlenstoffmenge
im Permafrost wichtig, sondern auch, von wel-
cher Qualitdt die organische Substanz ist. Die
Qualitdt entscheidet dartiber, wie schnell der
Kohlenstoff von Mikroorganismen verwertet
werden kann. Dies wiederum bestimmt, wie viel
und wie schnell CO, oder CH, in die Atmosphére
freigesetzt wird.

Bisherige Studien zeigten, dass die Kohlen-
stoffqualitit im Permafrost im Gegensatz zu
anderen Regionen auch mit zunehmender Tiefe
und zunehmendem Alter der organischen Subs-
tanz gleich bleibt (Strauss et al. 2017). Das Alter
des Permafrosts sagt also nicht unbedingt etwas
uber dessen Kohlenstoffqualitdt aus. Dies hebt

Grafik: J. Strauss

Foto 2:
Thermo-
erosion an
der Kiiste
Nordwest-
Kanadas

Foto: J. Lenz
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Foto: G. Grosse

die Bedeutung des raschen Einfrierens der orga-
nischen Uberreste in den Permafrost und damit
die Funktion des Permafrosts als global wirksame
Gefriertruhe hervor. Einfach ausgedriickt: Nach
dem Auftauen schmeckt den Mikroorganismen
die ,Tiefkihlkost aus Permafrost* gleich gut, egal
ob sie 20 oder 20000 Jahre gefroren war.

Das grofBe Tauen in der Arktis

Was sind die Konsequenzen, wenn die globale
Permafrost-Gefriertruhe samt der ,,mikrobiellen
Tiefkiihlkost“ auftaut? Mit Seesedimenten und
anderen geologischen Archiven 1&sst sich unter-
suchen, wie sich Permafrost seit dem Ende der
letzten Eiszeit entwickelt hat und ob es Auswir-
kungen auf den globalen Kohlenstoffkreislauf
gab. In Sibirien und Alaska begann der Perma-
frost aufgrund der wérmeren Bedingungen am
Ubergang vom Pleistozén zum Holozén stark zu
tauen. Erwdrmungsimpulse vor 14600 Jahren und
wahrend des holozénen thermalen Maximums
vor 11000-5 000 Jahren resultierten in Tauen und
Absenken der eisreichen Permafrostlandschaften
um bis zu iber 30 m. Untersuchungen von Seese-
dimenten zeigen, dass in diesen Phasen gehduft
Thermokarstseen entstanden, die in diesem Zeit-
raum bis zu 87 % der gesamten CH -Emissionen
aus den Polargebieten beigetragen haben (Walter
et al. 2007).

Die Temperatur und Stabilitit von Permafrost
wird hauptséichlich vom Energie- und Wasser-
austausch zwischen Atmosphére, Gewdéssern
und dem Untergrund best\iﬁnmt. Wird der War-
mehaushalt im Boden nachhaltig gestort, steigen
die Temperaturen tber den Gefrierpunkt von
Wasser (0°C) und der Permafrost taut. Natiirli-
che oder vom Menschen gemachte Prozesse kon-
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B Textbox 2
Thermokarst und Thermoerosion

Thermokarst bezeichnet sowohl den Prozess als auch die
Landform, die durch Austauen von Bodeneis und Absenkung
der Landoberflache entsteht (vgl. Fotos 2 und 3). Je eisrei-
cher der Untergrund, desto starker der Effekt. Das Tauen von
Eiskeilnetzen ist ein typischer Auftakt fiir die Entstehung von
Thermokarstseen, die sich rasch ausdehnen oder auch wieder
auslaufen. Durch von flieRendem Wasser verstarktes Tauen,
sogenannte Thermoerosion, lasst aus kleinen Rinnen schnell
grofRere Taler entstehen und verursacht Taurutschungen, die

ganze Hange destabilisieren. Besonders beeindruckend ist
Thermoerosion entlang von Permafrostkiisten und Flussufern,
wo Wellenerosion und strdmungsgetriebener Abtransport

von Sediment die Entstehung von steilen Permafrostkliffs und
Erosionsnischen verursachen {Lantuit et al. 2013). Alle diese
Prozesse wirken sich stark auf Vegetation, Schneebedeckung,
Hydrologie, Bdden und biogeochemische Kreislaufe aus.

nen die Boden- und Landschaftseigenschaften
so verdndern, dass Permafrost lokal taut. Auch
der heutige Klimawandel verdndert den Warme-
haushalt der Landoberfliche in der Arktis. Stark
erhohte Jahresniederschlége oder Jahresmittel-
temperaturen kénnen zu Thermokarst oder Ther-
moerosion fiihren (vgl. Textbox 2). Waldbrinde
und Tundrafeuer verbrennen die den Perma-
frost isolierenden Schichten aus Vegetation und
Torf. So senkte sich nach dem auf einer Flache
von 1000km” ausgebrochenen Anaktuvuk-Feuer
in Nord-Alaska 2007 die Landoberflache durch
Thermokarst innerhalb weniger Jahre um teils
mehr als 1m ab (Jones et al. 2015). Zunehmend
bedeutend ist Thermokarst als Folge wachsender
Besiedlung und Nutzung der Arktis.

Foto 3:
Thermo-
karstsee in
West-Alaska
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Fotos: J. Lenz

Fotos 4 und 5: CH,-Ausgasungen kdnnen in der winterlichen Eisdecke von Seen kartiert werden. Das unter den Seen entstehende CH, ist

mit einem einfachen Feuertest nachweisbar

Thermokarstseen sind zum einen Ausdruck
eines Ungleichgewichts im dkologischen System,
zum anderen verstérken sie selbst das Schwung-
rad der Klimaerwdrmung, da sie ein besonders
tiefes Tauen ermdéglichen (Grosse et al. 2013). Das
Tauen von Bodeneis fiihrt zu Volumenverlust
und zur Absenkung des Bodens. In den Senken
sammelt sich im Winter tiefer Schnee, der den
Untergrund vor tiefem Durchfrieren schiitzt und
im Sommer Schmelzwasser, das eine héhere Wér-
mekapazitét gegeniiber der umgebenden Land-
oberflache hat. Unter den Timpeln wird Warme
besonders effektiv in den Untergrund abgegeben
und taut den Permafrost auf. Wachsende Tiimpel
bilden nach und nach einen neuen Thermokarst-
see, der bei Wassertiefen von 2m auch im Winter
nicht mehr durchfriert. Ganzjdhrig positive Tem-

Abb. 3: Thermokarstlandschaften
beeinflussen den biogeochemi-
schen Kreislauf je nach Entwick-
lungsphase durch Kohlenstoff-
umsetzung oder -akkumulation

Grafik: J. Lenz
tiefes
Thermokarstbecken

laterale und =
vertikale Ausdehnung
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peraturen am Seegrund fiihren zur Entstehung
einer tiefen Auftauzone (ein sogenannter Talik),
in dem Mikroorganismen den aufgetauten Koh-
lenstoff unter anaeroben Bedingungen zu CH,
umbauen (vgl. Abb. 2, Fotos 4 und 5). Das CH,
kann in Blasen aus dem Talik in die Wassersaule
aufsteigen und in die Atmosphére entweichen.
Thermokarst kann in der wirmer werdenden
Arktis wieder intensiviert werden. So konnte
mit Landsat-Satellitendaten flir 1999-2015 eine
Abnahme von Thermokarstseeflichen in West-
Alaska um 2,8% festgestellt werden, wahrend in
Zentral-Jakutien eine Zunahme von fast 50% zu
verzeichnen war (Nitze et al. 2017). Thermokarst-
landschaften sind dementsprechend dynamisch
(vgl. Abb. 3). Nicht selten folgt der Seeentwick-
lung ein teilweises oder vollstindiges Auslaufen

Thermokarstj

Eiskeildegradation
und Subsidenz .
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des Sees. Dadurch kann in Permafrostregionen
der Untergrund wieder gefrieren und ein neues
Feuchtbiotop entstehen, das Kohlenstoff in neuem
Torf bindet. Organische Substanz kann mehrfach
von aufeinanderfolgenden Seegenerationen um-
gelagert und mikrobieller Zersetzung ausgesetzt
werden (Lenz et al. 2016). Thermokarstseen sind
aber nicht nur CH,-Quellen, sondern werden nach
den ersten Jahrtausenden ihrer Existenz wieder
zu Kohlenstoffsenken, indem vermehrt Kohlen-
stoff in Seesedimenten akkumuliert und damit
der Atmosphére entzogen wird.

Blick in die Zukunft

Wurde Permafrosttauen bisher mit gleichmaisi-
gem Tauen von oben her gleichgesetzt, zeigen
neue Untersuchungen mit einem Modell die Be-
deutung von schnellen Tauprozessen und dass
auch tief im Permafrost liegender Kohlenstoff
in der nahen Zukunft auftauen kann (Schneider
von Deimling et al. 2015). Die natiirliche Maschi-
ne der Kohlenstoffspeicherung in Permafrost be-
ginnt sich mit der Klimaerwérmung in rasantem
Tempo umzukehren. Demnach kénnte die Perma-
frostregion bis zum Jahr 2100 etwa 140 Mrd. t
Kohlenstoff in die Atmosphére freisetzen. Dies
allein wiederum wiirde zu einer Erwirmung der
Erde von bis zu ~0,1°C bis 2100 fithren. Fir die
angestrebte Begrenzung der globalen Erwérmung
auf 1,5°C ist das ein betrachtlicher Beitrag, den
die bisherigen Klimamodelle des Weltklimarats
IPCC nicht einbeziehen. Die Notwendigkeit, den
Faktor Permafrost kiinftig in Klimaforschung und
-politik mit zu beriicksichtigen, liegt damit auf der
Hand. o
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B Summary

Permafrost distribution and permafpost

degradation in the polar regions

Guido Grosse, Josefine Lenz, Jens Strauss

Climate change is clearly impacting the state and distribution
of permafrost in the polar regions. Gradual thawing through
deepening of the seasonally active layer as well as rapid thaw-
ing through coastal erosion, thermokarst, and thaw slumping
is intensifying. Thawing processes are accelerated by positive
feedbacks, and associated landforms are becoming more
und C.F. Larsen (2015): Recent Arctic tundra fire initiates abundant. The interaction of these processes with the carbon
widespread thermokarst development. Scientific Reports cycle is of global relevance since polar permafrost stores enor-
5,5.15865 mous amounts of organic matter. Release of carbon as CO, or
Lantuit, H., Overduin, P. und S. Wetterich (2013): Recent CH, accelerates global climate change. A priority of current
Progress Regarding Permafrost Coasts. Permafrost and & : s ;
Periglacial Processes 24 (2), 5. 120-130 permafrost and cllmate. research is to qnders’Fand and quantify
Lenz, J., Wetterich, ., Jones, B: M., Meyer, H., Bobrov, A. und these processes and to integrate them into climate models.
G. Grosse (2016): Evidence of multiple thermokarst lake

E.A.G., Ping, C.-L., Schirrmeister, L., Grosse, G., Michaelson,
G., Koven, C., 0'Donnell, J., Elberling, B., Mishra, U., Camill,
P.,Yu, Z., Palmtag, J. und P. Kuhry (2014): Estimated stocks
of circumpolar permafrost carbon with quantified uncer-
tainty ranges and identified data gaps. Biogeosciences 11,
S. 6573-6593

Jones, B.M,, Grosse, G., Arp, C.D., Miller, E., Liu, L., Hayes, D. J.

GEOGRAPHISCHE RUNDSCHAU 11-2018



