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1. Problemstellung

Die Arktis ist eine Region mit einem kalten Klima, die sich innerhalb des nordlichen Po-
larkreises befindet (vgl. 0. V., 0.J.). Sie umfasst die noérdlichen Teile der drei Kontinente
Nordamerika, Asien und Europa und das gesamte von Eis bedeckte Nordpolarmeer.
Grundsatzlich ist die Arktis kein Kontinent, was oft angenommen wird, sondern besteht zu
ihrem wesentlichen Teil aus schwimmendem Meereseis, was durch Stirme zu festem

Packeis zusammen geschoben wird (vgl. 0. V., 0. J.).

Doch diese ,Zonen des ewigen Eises* sind besonders temperaturempfindlich, denn schon
kleine Temperaturschwankungen konnen die Arktis auffallig ver&ndern. Dort liegen die
regularen Temperaturen generell unter dem Nullpunkt und eine Erwarmung kénnte grol3e
Veranderungen mit sich bringen, da durch sie das Eis und der Schnee schmelzen kénnten.
Der aktuelle Klimawandel bewirkt also eine Temperaturerhéhung in den nérdlichen Breiten
(siehe Abb. 1), die durch Klimamodelle bestétigt wird und somit gravierende Auswirkungen
fur die Arktis haben kann (vgl. LOZAN et al. 2006, S. 172).
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Abb. 1: Globale Temperaturverteilung im Jahr 2050
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Die Randgebiete der Arktis sind von dieser Temperaturerhbhung ebenfalls betroffen, zeigen
jedoch eine andere Reaktion auf diese Verdnderung, da sie nicht in dem Ausmal3 von Eis
und Schnee bedeckt sind wie die Arktis. Sie reagieren auf diese héheren Temperaturen mit
dem Auftauen des dauerhaft gefrorenen Perma- bzw. Dauerfrostbodens, der fast alle
eisfreien Regionen unterlagert (vgl. LOZAN et al. 2006, S. 24) und auch h&ufig submarin
unter dem Arktischen Ozean als Relikt der letzten Eiszeit zu finden ist und in Hochgebirgen
auftaucht (vgl. KASANG 2007). Verschiedene Landschaftsformen sind von der Bildung und
dementsprechend von der Zerstérung des Permafrostbodens abhangig. Durch das Auftauen
der gefrorenen Bdden kann es zu Landverlusten, Absenkungen der Oberflache, erhdhten
Wasseransammlungen in  Senken und sogar einer weiteren Verstarkung der
Permafrostdegradation und weiteren gravierenden Auswirkungen kommen (vgl. LOZAN et al.
2006, S. 217).

Und diese Auswirkungen, ihre Griinde und die damit verbundenen Probleme haben wir uns
zur Aufgabe gemacht und mochten sie in dieser Arbeit néher beleuchten. Das Auftauen der
Permafrostbdden ist in der heutigen Zeit durch die globale Erwarmung ein aktuelles Thema,
denn wenn man diesem nicht entgegen wirken wuirde, konnte sich durch die
Klimaerwdrmung die Auftautiefe des Permafrostbodens vergréflern und zu
schwerwiegenden Folgen filhren (vgl. LOZAN et al. 2006, S. 217). Durch die Gegen-
wartigkeit und Wichtigkeit dieses Themas wurde somit unser Interesse geweckt. Da wir uns
aber nicht mit dem gesamten Spektrum dieses bedeutenden Themas in unserer Arbeit
befassen kdnnen, haben wir uns entschlossen uns gezielt auf die sibirische Tundra zu
fokussieren. Dort befindet sich schlief3lich eines der gréf3ten Dauerfrostgebiete der Erde (vgl.
ALISCH 2008, S.53) und in der sibirischen Tundra wird vor allem der Zusammenhang
zwischen Menschen und dem Permafrost besonders deutlich, weil der Permafrost einen
wichtigen Faktor fir den Lebensraum der Menschen in dieser Region bildet und die

Lebensbedingungen bestimmt und somit dort die Folgen besonders hervortreten.

Durch diese Arbeit méchten wir auch Lésungsmdglichkeiten aufzeigen, das Auftauen der
Permafrostbéden zu verhindern, indem wir Grinde fur die Auswirkungen suchen sowie

Wege finden ihnen entgegen zu wirken.



2. Die sibirische Tundra

Die Tundra ist der Fachbegriff fir die baumlose Vegetationsform der subpolaren Gebiete, die
in Sibirien, Alaska, Gronland und weiter stdlich sogar bis in die Mongolei vorkommt (vgl.
LESER 2005, S. 984).

Das Klima in einer subpolaren Vegetation ist kalt und hat lange, dunkle, trockene Winter mit
einer Schneedeckendauer von bis zu 300 Tagen pro Jahr. Die Sommer sind kurz und kinhl
und die Jahresmitteltemperatur bleibt meist unter 0°C. Es gibt also keinen deutlichen
Jahreszeitenwechsel, jedoch liegen die warmsten Monate bei Temperaturen von 6°C-10°C.
AuBerdem sind auch die Sommerniederschlage sehr gering. Diese subpolare Zone
beschreibt die Tundra (vgl. LESER 2005, S. 984).

Der Boden der Tundra besteht hauptséchlich aus Perma- und Dauerfrostbéden, die den
Landschaftsgirtel zwischen den arktischen Kéltewiisten und dem borealen Nadelwald bilden
(vgl. LESER 2005, S. 984).

Da sich die sibirische Tundra in einem subpolarem Klima befindet, wird hierdurch das
Vorkommen von Pflanzen- und Tierwelt stark beeinflusst. In diesem Gebiet herrscht ein
Selektionsdruck, der bewirkt, dass Tiere und Pflanzen sich anpassen missen, um die extre-
men Umweltbedingungen Uberleben zu kénnen. Aufgrund der kilhlen Sommer bringen sie
nur geringe Warmesummen mit, dies bedeutet fir das Wachstum von Pflanzen (besonders
von Baumen) negative Auswirkungen. Es gibt verschiedene typische Gewachse, die in
diesem Gebiet sehr ausgepragt sind, wie zum Beispiel: Moose, Flechten, Grasfuhren sowie
die Alpenflora und weitere verwandte hoéhere Pflanzen und Zwergstraucher. Die Ursachen
fur dieses verlangsamte Pflanzenwachstum sind kurze, kihle Sommer und lange, sehr
eisige, kalte und dunkle Winter mit extremer Schneebedeckungszeit der Erdoberflache.
Aul3erdem bildet sich Staunasse tber dem Permafrostboden, die den gefrorenen Untergrund
beeinflusst. Somit ist die Regenerationsfahigkeit der Pflanzen gering und sie brauchen lange

Zeitrdume, um sich gegen den Frost zu schutzen (vgl. LESER 2005, S. 984).



3. Was ist und wie entsteht ein Permafrostboden?

In Gebieten, in denen die Temperatur Gber mehrere Jahre unter 0°C liegt und der Nie-

derschlag gering ist, bildet sich
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Abb. 2: Profil der Permafrostzone in Alaska zwischen 60°
und 70° n. Br.

stark und tief gefriert (Quelle: KASANG 2007,Klimawandel-Wiki, Artikel Permafrost:
(vgl. LOZAN et al. 2006, S. 48). | http:/wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Datei:Permafrostprofil.gif)

temperaturen der Boden

Dabei kann, je nach dem raumlichen Standort des Bodens, in festlandischen Gebieten
zwischen  kontinuierlichem  (zusammenhangendem), diskontinuierlichem  (unzusam-
menhangendem) und sporadischem Permafrost unterschieden werden (siehe Abb. 2).
Wahrend kontinuierlicher Permafrost den Untergrund liickenlos und meist in Machtigkeiten
von einigen hundert Metern durchsetzt, ist diskontinuierlicher Permafrost mit grof3en Liicken
Ubersat und weist geringere Machtigkeiten auf. Sporadischer Permafrost verbreitet sich
inselartig (vgl. BLUMEL, EBERLE 2001, S. 48).
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Abb. 3: Schematischer Aufbau und Temperaturverlauf in der
Permafrostzone (Eigene Darstellung nach: LOZAN et al. 2006, S. 49)




Die Machtigkeit eines Permafrostbodens kann somit zwischen tiber 1000 bis zu nur wenigen

Metern schwanken.

Der Permafrost gliedert sich vertikal in unterschiedliche Schichten (siehe Abb. 3). Der
oberste Bereich wird von einer sommerlichen Auftauzone gebildet, der aktiven Schicht
(,active layer”), die je nach der Auspragung des sommerlichen Warmehaushalts und der
Standortbedingungen zwischen 0,3m und 0,5m bis zu mehreren Metern mé&chtig sein kann
(vgl. LOZAN et al. 2006, S. 48). Durch das Auftauen der aktiven Schicht kann sich oft
Bodenwasser bilden. An die Auftauzone schlielt sich die Permafrosttafel an, die
thermoaktive Schicht, die trotz ihrer Bodentiefe von bis zu 20m immer noch saisonalen
Temperatur- und Volumenschwankungen unterliegt. Dies ist entscheidend fur die Bildung
von Untergrundeis (vgl. BLUMEL, EBERLE 2001, S. 49). Noch weiter tiefer befindet sich der
isotherme Permafrost, der die unterste Schicht des Permafrostbodens darstellt. Dort lasst
nun die Warmewirkung von der Oberflache her vollig nach und es konnen keine
Temperaturschwankungen mehr auftreten, da diese letzte Schicht an den Bereich des
Niefrostbodens (,Talik) grenzt, welcher niemals gefriert. Der isotherme Permafrost bildet
den grofiten Teil des gesamten Permafrostbodens, denn er kann (ber eine Tiefe von
mehreren 100m reichen (vgl. LOZAN et al. 2006, S. 48-49).



4. Verbreitung von Permafrost

Die Hauptverbreitungsgebiete des Permafrostes befinden sich in den hohen Breiten der
Nordhalbkugel (vgl. LOZAN et al. 2006, S. 49). Sie werden durch den 60. Breitengrad und
das Nordpolarmeer begrenzt (vgl. BLUMEL, EBERLE 2001, S. 49), welches beinahe ganz
von Permafrost umrahmt wird (vgl. LOZAN et al. 2006, S. 49).

Weiter sudlich vom 60. Breitengrad ist die Bildung von Permafrost nicht mehr méglich, da
dort ein zu warmes Klima herrscht. Nordlich der Grenze zum Nordpolarmeer hin gibt es auch
keinen Permafrost mehr, weil das Meer dort eine zu gro3e Tiefe besitzt, als dass sich
Permafrostboden bilden kann. Ein Permafrostboden kann nur dann submarin unter dem
Meer entstehen, wenn das gesamte Wasser Uber dem Meeresboden gefroren ist. Die
Hauptverbreitungsgebiete des Permafrosts machen 20 bis 25% der Landoberflache der
ganzen Nordhemisphare aus (vgl. BLUMEL, EBERLE 2001, S. 49).

Zusatzlich tritt Permafrost auch in zahlreichen Hochgebirgen, in den wenigen unver-
gletscherten Gebieten der Antarktis (vgl. LOZAN et al. 2006, S. 49) sowie als Relikt der
letzten Eiszeit am Boden der Schelfgebiete des Antarktischen Ozeans auf (vgl. KASANG
2007).

Je nach Standort und den dort herrschenden klimatischen Bedingungen ist der
Permafrostboden unterschiedlich ausgepragt. In kontinental gepragten Raumen (z.B.
Ostsibirien, kanadische Arktis) finden sich beispielsweise Gebiete mit kontinuierlichem
Permafrost auch noch sudlich des Polarkreises, wahrend ozeanisch gepragte Regionen (z.B.
Island, Norwegen, Westkiiste Alaskas) sogar nordlich davon keinen oder nur sporadischen
Permafrost aufweisen (vgl. LOZAN et al. 2006, S. 49). Die Bildung von Permafrost wird also
durch die Kontinentalitdt des Klimas begunstigt (vgl. KASANG 2007). In Sibirien z.B. fuhrt
deshalb das extrem kontinentale Klima dazu, dass kalte trockene Luftmassen aus dem fast
ganzjahrigen polaren Kéaltehoch nach Suden stromen. Daraus ergeben sich eine weit nach
Suden reichende Permafrostzone und grol3e Permafrostmachtigkeiten. Das Eindringen des
Frostes wird durch die grof3e Trockenheit und die nur diinne und damit wenig isolierende
Schneedecke unterstitzt. Es kommt hinzu, dass grol3e Gebiete im Osten Sibiriens wahrend
der Eiszeiten nicht vergletschert waren und deshalb dort die isolierenden Gletscherkappen
fehlten (vgl. LOZAN et al. 2006, S. 49).



5. Welche Auswirkungen ergeben sich auf die sibirische Tundra durch das Auftauen

der Permafrostbdden?

Seit einigen Jahrzehnten werden Untersuchungen in Permafrostgebieten zu klimabedingten
Veranderungen des Permafrosts durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass der beobachtete
Anstieg der Lufttemperatur auch eine Erhdhung der Bodentemperatur zur Folge hat (vgl.
LOZAN et al. 2006, S. 52). So sind die Oberflachentemperaturen im Permafrost in Sibirien
um ca. 2°C gestiegen.

Der aktuelle Klimawandel sorgt in vielen Gebieten fir eine Verringerung der rdumlichen
Ausdehnung der Permafrostgebiete (siehe Abb. 4) und der Machtigkeit des dauerhaft
gefrorenen Bodens sowie eine Vertiefung des Uber dem Permafrost liegenden Auftau-
bodens. Die Sudgrenze der Permafrostzonen wandert durch die Erwarmung nach Norden.
Doch die Ursache fiir die Erwdrmung des Permafrostbodens liegt nicht nur in der Erwarmung
der Atmosphéare, sondern auch in der héheren Schneebedeckung, die eine geringere
Auskihlung des Bodens im Winter zur Folge hat (vgl. KASANG 2007).

Abb. 4: Verbreitung von Permafrost auf der Nordhalbkugel &Permafrostgebiete
um das Jahr 2050 (Quelle: KASANG 2007,Klimawandel-Wiki, Artikel Permafrost:
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Datei:Permafrostverbreitung.gif;
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Datei:Permafrostverbr_progn.gif)

Dunkelblau: zusammenhangender Permafrost
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Die Auflésung von Permafrost und die Vertiefung des Auftaubodens haben weit reichende
Folgen fur Okosysteme und Infrastrukturanlagen. Eine wichtige Konsequenz ist die Bildung

von Thermokarst. Das sind Bodenabsenkungen und Bodeneinbriche,



die sich mit Wasser flllen und anschlieRend vermooren (siehe Abb. 5). Aus diesen Seen
konnen sich Sumpfe bilden, wodurch Methan in die Atmosphare entweichen kdnnte. So
zeigen Satellitendaten, dass sich in der zusammenh&ngenden Permafrostzone Sibiriens die

von Seen eingenommene Flache in den letzten 30 Jahren bereits um 12% vergrof3ert hat.

Abb. 5: Tundra bei Dudinka am Jenissej in Sibirien
(Quelle: Wikipedia-Bilddatenbank Wikimedia
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e6/Ru2000
08050084.jpg/800px-Ru200008050084.jpg)

Taut jedoch der Permafrost ganz bis in die Tiefe auf, versickert dagegen das Wasser und es
entsteht eine Verminderung der Anzahl und Flache der Seen. In solchen Gebieten kdnnen
sich neue Pflanzengemeinschaften ansiedeln, sodass Strauchvegetation und Walder ihre
Grenzen nach Norden verschieben. Die sich nach Norden ausbreitende Vegetation kann
somit mehr Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphéare aufnehmen (vgl. KASANG 2007). Jedoch
wird dieser klimatische Effekt durch die verringerte Albedo von Strauch und Wald
gegenlber den Tundraflachen deutlich Gbertroffen.

In den Permafrostbéden sind auRerdem riesige Mengen an Kohlenstoff und Methan
eingelagert, die beim Auftauen des Bodens freigesetzt werden. Die Wachstumsphase der
dort heimischen Pflanzen, in der sie Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphare aufnehmen,
dauert in Gebieten mit Permafrostboden nur zwei bis drei Monate, danach sterben sie ab
und werden von Mikroorganismen zersetzt. Durch das angestaute Wasser, das wegen der
darunterliegenden ganzjahrig gefrorenen Erdschicht nicht versickern kann, entsteht
Sauerstoffmangel im Boden. Somit entstehen Faulnisprozesse und es bildet sich Methan
(LESER 2005, S. 53).



Das Freisetzen von diesem Treibhausgas kdnnte dazu beitragen, dass die Konzentration der
Treibhausgase in der Atmosphare noch weiter zunimmt und die globale Erwarmung sich
erhoht, denn Methan hat im Vergleich zu anderen Treibhausgasen wie z.B. Kohlenstoffdioxid
eine viel hohere Klimawirksamkeit. Dies kdnnte somit zu einem RuUckkopplungsprozess
fuhren, da die Klimaerwarmung wiederum das Auftauen von weiteren Permafrostbdden mit
sich bringen wirde (LESER 2005, S. 54).

Auftauender Permafrost kann auch die Wasserfilhrung der Flisse erhthen, mit Konse-
guenzen moglicherweise sogar fur die ozeanischen Zirkulationssysteme, die sich durch die
Zufuhr von SuRwasser verdndern konnen (vgl. KASANG 2007).

Durch das verstérkte Auftauen der Permafrostbéden werden aber auch die Infrastruktur und
die industriellen Tatigkeiten in Sibirien in Mitleidenschaft gezogen, die vollstandig auf die
dortigen Verhaltnisse zugeschnitten sind. Vielfach ist der Uberlandverkehr in dieser schwer
erreichbaren Region auf die Monate beschrankt, in denen der Boden durchgehend gefroren
ist, denn StraBen und Brucken werden grofRtenteils durch das Eis des Untergrunds
stabilisiert (LESER 2005, S. 54), da durch das Auftauen des Permafrostbodens die
Untergrundstabilitat verloren geht (vgl. KASANG 2007). Innerhalb der vergangenen 30 Jahre
hat sich bereits der Zeitraum, in dem die Tundra nach 6kologischen Gesichtspunkten
befahrbar ist, um die Halfte (auf ungefahr 100 Tage) reduziert. Deshalb ist die Ol- und
Gasforderung um die Halfte zuriickgegangen und die Holzwirtschaft wurde behindert, weil
sie bei ihren Transportwegen auf gefrorene Boden angewiesen ist (LESER 2005, S. 54-55),
aber viele Transportwege nicht mehr befahrbar sind, weil sie im auftauendem Boden

absacken.

Dazu kommen groRe Schaden durch deformierte Bahnschienen und Flugzeug-Landebahnen
und Umweltverschmutzungen durch beschadigte Pipelines und auch Industrieanlagen
(LESER 2005, S. 55), die fur die Natur verheerend waren. Da in Sibirien gréRere
Siedlungszentren in Permafrostgebieten liegen (vgl. KASANG 2007), koénnen auch
Wohnhauser vielerorts instabil werden oder Risse bekommen (vgl. LESER 2005, S. 55).
Einige Hauser sind von der Gefahr bedroht, komplett einzustiirzen, und somit ist das Leben
der Menschen in Sibirien auch gefahrdet. Das Auftauen der Permafrostbdden kann zu
erheblichen Zerstérungen der Verkehrswege und Bauten in der sibirischen Tundra fuhren,
welche nur mit hohen Kosten reparabel sein kbnnen oder sogar zur Aufgabe der jeweiligen
Anlagen fUhren kénnen (vgl. KASANG 2007).



Ein weiteres Problem stellt die Auflosung von Permafrost in den Gebirgen dar, denn hier
leidet vor allem die Bodenfestigkeit an steilen H&ngen. Durch das Auftauen fallt die
Stabilisierung der gefrorenen Bdden weg und die Berghange verlieren ihre Stabilitéat. Es
kommt unweigerlich zu Felsstirzen, Gerélllawinen und Muren, die ganze Siedlungen
vernichten und auch die Infrastruktur bedrohen kénnen (vgl. LESER 2005, S. 55-56).

Die Erwarmung der Permafrostbdden hat auch Auswirkungen auf die darlber liegende
Vegetation, da der Boden auftaut und seine Festigkeit verliert. Die Pflanzen kdénnen sich

somit mit ihren Wurzeln nicht mehr im Boden verankern und kippen seitwarts um.

Das Auftauen der Permafrostbéden konnte aber auch die Mdglichkeit bieten an Bo-
denschéatze heranzukommen, die sich in der Erde befinden kdénnten. Dafur misste der
Boden jedoch bis zu mehreren 100 m auftauen, da Bodenschatze meistens erst ab so einer
Tiefe zu finden sind. AulRerdem besteht die Mdglichkeit, Fossilien der Flora und Fauna aus

friheren Zeiten im Auftauboden vorzufinden.

Zusammenfassend ist also zu sagen, dass das Auftauen von Permafrostbdéden haupt-
sachlich nur negative Aspekte fir den Menschen und die Natur mit sich bringt. Es wére also

hilfreich Methoden zu finden, dem Auftauen von Permafrost entgegen zu wirken.



6. Fazit und Ausblick

Die Permafrostdynamik und die globale Klimaentwicklung sind stark miteinander verbunden
und es kann zwischen ihnen zu zahlreichen Wechselwirkungen und Effekten fuhren. Die
Kombination der Ergebnisse von Paldoumweltforschung, Beobachtung und Messung der
heutigen Prozesse und Simulation der zukinftigen Entwicklung ist deshalb eine der
wichtigsten Aufgaben fur die Permafrostforschung, da dadurch die Verdnderungen im
Permafrost aufgefihrt und Uberhaupt erst nachgewiesen werden konnen. Die klimatischen
Folgen von Veranderungen der sibirischen Permafrostgebiete sind heute aber kaum
erkennbar. Noch sind die zeitlichen und rdumlichen Skalen sehr verschieden, noch sind nicht
alle physikalisch-chemischen Wechselbeziehungen verstanden, noch fehlen dariiber hinaus
exakte Bilanzen, um den globalen Einfluss der Permafrostveranderungen abschéatzen zu
kénnen. Es ist jedoch gesichert, dass ein Auftauen des Permafrosts dramatische
Anderungen des Okosystems, der Landschaft und der Infrastruktur von Sibirien bewirken
wird (LOZAN et al. 2006, S. 53). Es sollten deshalb bessere Methoden entwickelt werden,
um die Permafrostveranderungen genauer erforschen zu konnen, da somit die damit
verbundenen Folgen absehbarer werden wirden.

Die Menschen besitzen zwei Méglichkeiten, einerseits das Auftauen der Permafrostb6den
und andererseits die damit verbundenen Folgen zu verhindern. Erstens kénnen sie
versuchen, den Klimawandel aufzuhalten, indem sie beispielsweise die landwirtschaftlichen
und industriellen Emissionen und die Emissionen aus den privaten Haushalten verringern.
Somit wirde mdglicherweise die globale Erwdrmung reduziert werden und die gefrorenen
Bdden wirden nicht mehr weiter auftauen.

Andererseits haben sie die Mdoglichkeit ihre Infrastruktur nach dem Auftauen der Per-
mafrostboden auf die Veranderung des Bodens anzupassen. Alle Gebaude dirften zum
Beispiel nur noch auf Holzpféhlen errichtet werden, damit diese gestutzt werden, wenn der
gefrorene Boden unter ihnen auftaut. Die Verkehrswege missten auch gestitzt werden und
es sollte fur ihren Bau nur dehnbares Material verwendet werden, damit diese befahrbar
bleiben, falls der Boden unter ihnen wegbrechen oder aufreilen sollte. Dies waren alles
Optionen, das Leben in dieser Region besser zu gestalten, auch wenn das Auftauen des
Permafrosts immer noch ein schwerwiegendes Problem fir das Leben in der sibirischen

Tundra darstellt.
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