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Teaser

Weltweit stiegen die Temperaturen im Permafrost um durchschnittlich 0,30 °C zwischen
2007 bis 2016, dies vor allem im Norden Russlands. Die Erwarmung des Permafrosts hat
drastische Folgen fur das globale Klima, aber auch fir die Infrastruktur in der Arktis und
das Auskommen der vier Millionen dort lebenden Menschen.
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17 Prozent der Landflache der Erde ist dauerhaft gefroren, im Boden von Permafrost
durchzogen. Permafrostgebiete machen sogar ein Viertel der Landflache in der nordlichen
Hemisphare aus. Zu diesen Gebieten gehoren groBe Teile Russlands, Kanadas, Alaskas, und
Hochgebirge wie die europaischen Alpen oder Tibet. Insbesondere die Menschen, die in der
Arktis beheimatet sind - derzeit sind es geschatzt vier Millionen - haben gute Wege
gefunden, um mit dem Permafrost zu leben, die Eigenschaften des Bodens fir sich zu
nutzen. Indigene Nomadenstamme beispielsweise nutzen seit jeher die dauerhaft
gefrorenen Bodenschichten, um Speisen und Getranke langfristig zu konservieren.
Infrastruktur wird haufig auf und im Permafrost geplant und errichtet, da dessen
Eigenschaften Vorteile mit sich bringen. So finden sich StraBen, Ol-, Wasser- und
Abwasserleitungen, Flughafen, aber auch riesige Wohn- und Industriegebiete auf
Permafrostboden. Das Auftauen der selbigen wurde zu irreversiblen Schaden an dieser

Infrastruktur und den darauf erbauten Gebauden und Anlagen fihren.
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Abgesehen von diesen lokalen und sicherlich kostspieligen Auswirkungen konnte das
Auftauen des Permafrosts das globale Klima verheerend mitbeeinflussen, zumal Permafrost
duBerst schnell auf Anderungen der Lufttemperatur reagiert. Selbst solche Anstiege der
Lufttemperatur, die die meisten Menschen als Uberaus geringfligig noch dazu Uiber einen
langen Zeitraum wahrnehmen, konnen schlieBlich zum Auftauen und zum Verlust von
Permafrost fluhren. Die moglichen Auswirkungen auf das globale Klimasystem sind deshalb
so dramatisch, weil es einen sogenannten Permafrost-Kohlenstoff-Rickkopplungseffekt
gibt.

Freisetzung von Treibhausgasen

Das erklart sich so: Permafrostboden sind mit geschatzt 1.400 Gigatonnen gefrorenem
Kohlenstoff eine immense Quelle fur organischen Kohlenstoff. Die groBRen Mengen an
Kohlenstoff im Boden ruhren von Tier- und Pflanzenresten. Was geschieht, wenn der
gefrorene Kohlenstoff beginnt, sich zu erwarmen? Wenn Permafrostboden Temperaturen
uber 0 °C erreichen und zu tauen beginnen, fangen Bakterien an, das organische Material
aus den Pflanzen- und Tierresten zu zersetzen. Dieser natirliche Abbau geht mit der
Freisetzung von klimaschadlichen Kohlendioxid- und Methangasen einher. Sobald diese in
die Atmosphare gelangen, verstarken sie dort den Treibhauseffekt des gesamten globalen
Klimasystems drastisch. Einige Studien schatzen, dass allein dieser weitreichende
Zersetzungsprozess im Permafrost zu einem Temperaturanstieg von 0,13 °C bis 0,27 °C um
das Jahr 2100 fiihren konnte (Schuur et al., 2015).

Um die Erwarmung des Permafrosts samt deren globaler Auswirkung besser zu verstehen,
haben wir mit einem internationalen Team von Wissenschaftler*innen eine auf groBere
Zeitperioden angelegte Forschung im Permafrost weltweit durchgefiihrt. Unsere Studie
stutzte sich auf Permafrost-Temperaturen, die in den Bohrlochern des Globalen
Terrestrischen Netzwerks fur Permafrost (GTN-P) gemessen wurden (Biskaborn et al.,
2019).

Kontinuierlich wurden knapp ein Jahrzehnt lang (2007-2016) die Temperaturen in 154 auf
der ganzen Welt im Permafrost verteilten Bohrlochern abgelesen. Damit Jahreszeiten
keinen Einfluss auf die Messungen haben, lag die Messstelle im jedem Bohrloch in jeweils
10 Metern Tiefe unter der Bodenoberflache. Bohrlocher sind ein wichtiger Schlussel zur
Erfassung von Fluktuationen bei Permafrost-Temperaturen. Mit Hilfe der vertikalen
Bohrlocher kann eine Vielzahl von Erdprozessen untersucht werden. Zum Beispiel ist es
moglich Bohrlocher so zu stabilisieren, dass sie sich zur Messung der Permafrost-
Temperatur aber auch fur andere Beobachtungen der Gesteins- und Sedimentphysik

eignen.



Unsere Erkenntnisse sind alarmierend, denn es erwies sich, dass sich Permafrostboden, die
mindestens eine Zwei-Jahresperiode lang bei oder unter null Grad liegen, weltweit rasch
erwarmen. Von allen untersuchten und in die Studie einbezogenen Bohrlochern
verzeichneten 71 eine drastische Erwarmung. Bei funf Bohrlochern zeigte sich bereits ein
Auftauen des Permafrosts auf Temperaturen tiber 0 °C. Zwolf Bohrlocher kihlten sich
hingegen ab, wahrend der Rest unverandert blieb. Zwei Bohrlocher an Standorten in

Nordsibirien (Samoylov Island und Marre Sale) zeigten einen auBergewohnlichen Anstieg der

Permafrosttemperatur: An beiden Standorten betrug der Temperaturanstieg seit 2008 circa
1°C.
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Abb. 1: Typische Permafrostlandschaft in Zentral-Sibirien. Die Permafrost-Erwarmung wird zu dramatischen
Veranderungen fiihren. (Foto: Stuart Vyse)

Gravierendster Temperaturanstieg im Permafrost der Hohen Arktis

Der groBte Temperaturanstieg im Permafrost war in Gebieten mit nahezu vollstandiger
Permafrostbedeckung (90-100%) zu beobachten, es handelt sich um die sogenannte ,,Arctic
Continuous Permafrost Zone“. Wir fanden heraus, dass die Temperaturen dort um
durchschnittlich 0,39 °C zwischen 2007 und 2016 anstiegen. Im Vergleich dazu litt die
sudlicher gelegene ,,diskontinuierliche Permafrostzone®, in der Permafrostboden weniger
als 90% der Landflache ausmachen, unter einem geringeren, jedoch auch nicht

unerheblichen Anstieg der Temperatur um 0,20 °C.

Warum jedoch unterscheidet sich die Erwarmung in den beiden Zonen? Dafiir sind mehrere

Effekte verantwortlich.

Das wichtigste Signal war der Vergleich der Lufttemperatur- und Schneedickendaten mit
den im Permafrost beobachteten Temperaturanderungen. Die Erhohung der
Lufttemperatur konnte die starke Erwarmung des nordlichen Dauerpermafrosts erklaren. In
der sudlicheren Zone des diskontinuierlichen Permafrosts konnen sowohl Schneehohen als
auch die Verschiebung des Schneebeginns in frihere Monate des Jahres eine grof3e Rolle

bei der Steuerung der Permafrosttemperatur spielen.

Der sogenannte ,,latente Warmeeffekt“ tragt jedoch auch dazu bei, dass sich der kalte
Permafrost schneller erwarmt als der bereits warmere Permafrost. Wenn die
Permafrosttemperatur gegen Null geht und Teile des Eises schmelzen, wird Energie zuerst

durch die Phasenanderung von Eis zu Wasser aufgebraucht. Dieser Vorgang verursacht dann



unterm Strich einen Null-Effekt, der Boden taut nicht weiter - ein Effekt, der in den Daten
und Zeitreihen der unterschiedlichen Jahreszeiten am besten sichtbar ist. Studien mit Hilfe
von Satellitenbildern, die die weitverbreiteten Thermokarst-Seen der arktischen
Permafrost-Gebiete unter die Lupe nehmen, haben zudem gezeigt, dass die Ausbreitung
der Wasserkorper ebenfalls schnell voranschreitet. Dies gilt als sicheres Zeichen fur ein
zunehmendes Auftauen von Permafrost in groBem MaBstab. Thermokarst-Seen sind Seen,

die durch tauenden Permafrost entstanden sind.

Permafrost erwarmte sich auch in den Bergregionen

Das Phanomen der Erwarmung des Permafrostes beschrankt sich jedoch keineswegs nur auf
die Arktis. Auch in den Hochgebirgsregionen Europas, Nord- und Zentralasiens erwarmte
sich der Permafrost um 0,19 °C. Ein Bohrloch in den Aldan-Bergen von Jakutien (Sibirien)
stach besonders hervor: Hier sah man einen auBerordentlichen Temperaturanstieg von 1,15
°C, und zwar in einer Tiefe von 25 Metern. Hochgebirge mit Permafrost, wie man sie in
Asien oder Europa findet, spielen aber eine wichtige Rolle bei der Wasserversorgung
einiger der groBten Volkswirtschaften der Welt. Zum Beispiel ist China stark von Flussen
abhangig, die den GroBteil ihres Wassers aus Permafrostregionen in Tibet beziehen. Es ist
aber schwer, genau vorherzusehen, wie die Temperatur und das Auftauen von Permafrost
in Zukunft den Wasserhaushalt und damit die Wasserversorgung dieser Lander beeinflussen

werden.

Subsidenz und Schaden fiir Gemeinden

Die direkten Auswirkungen des
Auftauens des Permafrostes auf die g
rund vier Millionen Menschen in der '
Arktis durfen nicht unterschatzt
werden. Uber weite Teile Russlands
fuhrt die Zunahme der jeweils im
Sommer auftauenden Bodenschichten

bereits zu erheblichen Absenkungen

und damit wirtschaftlichen Schaden.

=

An einigen Gebauden in Abb. 2: Die schlechte Infrastruktur in Regionen wie Jakutien
L o . . wird durch das Auftauen von Permafrost noch starker leiden.

Industriestadten Sibiriens, ist bereits  (Foto: Stuart Vyse)

zu sehen, wie die sich ausweitenden

Feuchtgebiete nach und nach die Einrichtungen schadigen. Zwei russische Studenten, die

an der Expedition des Alfred-Wegener-Instituts ,,Chukotka 2018“ teilgenommen haben,

betonten uns gegeniiber die Notwendigkeit eines besseren Verstandnisses der Erwarmung

von Permafrost: ,,Unsere Stadte und Dorfer leben mit der standig wachsenden Gefabhr,



jederzeit in den Boden sacken zu konnen. Die Zukunft unserer Gemeinden sieht duster aus,

wenn wir uns diesem Problem nicht widmen.“

Wenn sich Permafrost weiter erwarmt und auftaut, werden wohl viele Gemeinden in der
Arktis bedroht sein und Menschen werden moglicherweise gezwungen sein auszuwandern,
wenn Gebiete unbewohnbar werden. Dies wiederum setzt andere Regionen unter Druck,
welche aber unter Umstanden bereits die Auswirkungen des Klimawandels spuren: die
globale Erwarmung, die auch durch die erhohte Freisetzung von Kohlenstoff aus den

Permafrostboden mitbedingt sein wird.
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