
AKTUELLE VERÄNDERUNGEN IM PERMAFROST UND
IHRE AUSWIRKUNGEN

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich der Permafrost welt-
weit erwärmt, wobei die Erwärmung stellenweise bis zu 2 °C
erreicht (Abb. 1). Beobachtungen aus Alaska zeigen aber
auch, dass der generelle Anstieg der Permafrosttemperatur von
kürzeren Phasen relativer Abkühlung 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
abgekühlt hat. In Alaska haben sich die Bodentemperaturen
bis 2005 allerdings bereits wieder ihren Höchstständen aus der
ersten Hälfte der 1990er Jahre genähert (RICHTER-MENGE et al.
2006).

Besonders warm und entsprechend empfindlich gegenüber
Klimaveränderungen ist der Permafrost in den subarktischen
Tiefländern Norwegisch, Schwedisch und Finnisch Lapplands,
wo er am auffälligsten in bis zu 12 m hohen Palsahügeln in
Erscheinung tritt. Eine Erhöhung der Jahresmitteltemperatur
um ca. 1 °C und eine Zunahme der jährlichen Niederschlags-
menge um ca. 10 % gegenüber der Normalperiode von 1961-
1990 hat in der Küstenregion der norwegischen Finnmark in
den letzten beiden Jahrzehnten bereits zum Verschwinden der
Palsas aus einigen Mooren geführt. Bei einer Zunahme der
Jahresmitteltemperatur um weitere 1,5 - 2,0 °C wären auch die
weitflächigen Palsamoore im Binnenland gefährdet (MEIER &
THANNHEISER 2011).
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Kurzfassung: Die Permafrostlandschaften in den arktischen und subarkti-
schen Tiefländern haben in den letzten Jahrzehnten eine Erwärmung erfahren,
die sich trotz gewisser Schwankungen in einem eindeutigen Trend hin zu
wärmeren Bodentemperaturen niederschlagen. Eine weitflächige und vor
allem eindeutige, generelle Vertiefung der Auftauschicht ist trotz dieser
Erwärmung aber bisher nicht erkennbar. Gleiches gilt für mögliche Ände-
rungen im Kohlenstoffkreislauf der Permafrostgebiete, da die vorliegenden
Studien überwiegend punktueller Natur und in ihrer Anzahl noch sehr
begrenzt sind. Während der quartären Umweltgeschichte der Arktis hat es in
den unvergletscherten Tieflandgebieten Sibiriens immer wieder Phasen
verstärkter Bildung von Permafrost und Degradation gegeben. Daher können
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 für den globalen Kohlenstoffkreislauf. Um den
gegenwärtigen 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 gegenwärtige Zustand umfassend beschrieben werden kann,
können zukünftige Veränderungen sicher erkannt und eine weitere Entwick-
lung abgeschätzt werden, wobei Erkenntnisse aus der früheren 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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Abb. 1: Änderung der Permafrosttemperatur in Tiefen zwischen 10 und 20 m
in Bohrlöchern verteilt über die zirkumpolare nördliche 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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Während in Lappland die Erwärmung seit Anfang der 1990er
Jahre zu einer Vertiefung der Auftauzone (in feinkörnigen
pelitischen Sedimenten am inneren Varangerfjord im letzten
Jahrzehnt um bis zu 30 cm), zu verstärkter Palsadegradation
und in sandig-kiesigen Sedimenten sogar weitgehendem
Verschwinden des Permafrostes geführt 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 Erwärmung. Dieses liegt zum einen an der
starken Variabilität zwischen einzelnen Jahren und zum
anderen an der noch relativ kurzen Zeitreihe für 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), während andere
in Ostsibirien (Zentraljakutien) keine signifikante Änderung
beobachten (VARLAMOV et al. 2001, 2003). 

Ein dauerhaftes Auftauen des Permafrostes beginnt aber erst,
wenn die während des Sommers getaute Bodenschicht im
Winter nicht vollständig wieder gefriert, wie es zum Beispiel
nach dem Rekordsommer 2004 in Alaska um Fairbanks herum
geschehen ist (RICHTER-MENGE et al. 2006). Außer durch
höhere Temperaturen kann dies auch durch eine dickere
Schneebedeckung im Winter, d.h. durch höhere Nieder-
schlagsmengen, hervorgerufen werden, die für bessere Isola-
tion sorgt und den Frost nicht ausreichend tief in den Boden
eindringen lässt. Auch Änderungen der Oberflächenhydro-
logie, Überflutungen oder Wald- und Tundrabrände sowie
anthropogene Störungen des thermischen Gleichgewichts im
gefrorenen Boden durch Baumaßnahmen oder Spuren
schwerer Fahrzeuge (siehe LANTUIT et al. 2012, dieses Heft)
können zum nachhaltigen Auftauen des Permafrostes führen.

Wo Permafrost taut, entsteht so genannter Thermokarst. Das
im Boden vorhandene Eis schmilzt und durch den Volumen-
verlust senkt sich die darüber liegende Landoberfläche und
lässt charakteristische Hohlformen (Senken und Seen)
entstehen. Dadurch können sich vorhandene Ökosysteme
grundlegend verändern. Weitläufiges und relativ schnelles
Auftauen von Permafrost kann beispielsweise nahe Fairbanks,
Alaska, in der Flussaue des Tanana beobachtet werden. Hier
hat sich aus Birkenwäldern durch tauenden Permafrost eine
Moor- und Sumpflandschaft entwickelt (JORGENSEN et al.
2001).

Eine solche Entwicklung kann sich erheblich auf den natürli-
chen Kohlenstoffkreislauf auswirken und durch den Abbau
vormals im Permafrost gespeicherten organischen Kohlen-
stoffs zu einer verstärkten Freisetzung der Treibhausgase
Methan und Kohlenstoffdioxid führen (WALTER et al. 2006,
2007). Damit würde sich eine über 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 Atmosphäre
gelangen kann. Aufgrund der Größe der von Permafrost beein-
flussten Gebiete (24 % der Landoberfläche der Nordhemi-
sphere) und der großen Mengen darin gespeicherten

Kohlenstoffs – nach neuesten Schätzungen von TARNOCAI et
al. (2009) fast 1700 Gt – könnte weitflächiges Tauen mögli-
cherweise einen starken Rückkoppelungsprozess auf das
Klima in Gang setzen, der sich selbst nährt und erhält.

Ob dies gegenwärtig bereits der Fall ist, ist allerdings noch
unklar, da die Entwicklung von Mooren durch verstärktes
Pflanzenwachstum auch eine verstärkte Aufnahme von
Kohlenstoffdioxid zur Folge haben kann. Für Methan gibt es
zurzeit noch kaum ausreichend Basisdaten, um überhaupt
zuverlässige Mengenabschätzung für die aktuelle Emission
aus den Permafrostgebieten anzugeben. Auch kann derzeit
regional (d.h. auf Permafrostgebiete zurückzuführend) kaum
eine Änderung der Emissionen beobachtet werden, da keine
Emissionsdaten der Vergangenheit vorliegen, gegen die Verän-
derungen sichtbar gemacht werden könnten. Die meisten
Abschätzungen basieren nur auf punktuellen Messungen, die
auf große Flächen 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 nachträglich
bestimmten Gebieten zugeordnet werden müssen (DLUGO-
KENCKY et al. 2009). Dieses Vorgehen ist bei so heterogen
verteilten Quellen und Senken wie denen des Methans nicht
ausreichend und resultiert in Schätzungen, die mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet sind.

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

Hinsichtlich des Kohlendioxids in der Atmosphäre können
zudem andere Entwicklungen möglicherweise 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 Änderungen in der Vegetati-
onszusammensetzung können der Atmosphäre durch
verstärktes Pflanzenwachstum Kohlendioxid entziehen. Zwar
gibt es vereinzelt Studien, nach denen in der Tundra bereits ein
Wechsel von einer Senkenfunktion für Kohlendioxid hin zu
einer Quelle stattgefunden haben könnte; doch das Gesamtbild
ist auch hier noch immer unklar (OECHEL et al. 1993, 2000).
Noch wird die Tundra überwiegend als Kohlendioxidsenke
(aber für Methan als Quelle) angesehen. Aktuelle Studien aus
dem nördlichen Sibirien bestätigen dies, basieren allerdings
nur für die Sommermonate auf tatsächlichen Messungen
(KUTZBACH et al. 2007, WILLE et al. 2008, SACHS et al. 2008,
2010). 

Bevor gesicherte Angaben über die zukünftige Entwicklung
der Treibhausgasemissionen aus Permafrostgebieten gemacht
werden können, müssen zunächst genauere Aussagen zur
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Entwicklung der Hydrologie getroffen werden. Gerade in
Bezug auf Methan ist die Kenntnis darüber, ob ein tauendes
Gebiet zukünftig drainiert wird und ggf. austrocknet oder sich
zu einem Sumpfgebiet entwickelt, entscheidend dafür, ob
Methan oder Kohlenstoffdioxid emittiert wird oder gar
Kohlenstoffdioxid durch erhöhtes Pflanzenwachstum und die
damit verbundene Photosyntheseleistung der Pflanzen der
Atmosphäre entzogen wird. 

TERRESTRISCHER PERMAFROST IN DER VERGAN-
GENHEIT

Die Entwicklung, Stabilität und die Degradation von
Permafrost war in der jüngeren Erdgeschichte der letzten 2
Mio. Jahre immer an die natürlichen Klimaschwankungen der
Kalt- und Warmzeiten gebunden. Kaltzeiten waren dabei die
Perioden weiträumiger Bildung und Verstärkung von
Permafrost, während Warmzeiten durch flächenhafte 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 Erdoberfläche absinkt (Subsidenz) und
zahlreiche Senken entstehen, die sich mit Wasser füllen (Ther-
mokarstseen; Abb. 2, 3).

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

Die großen Halbinseln Finnmarks wurden erst vor 15.000-
10.000 Jahren vom weichselzeitlichen Eis frei gegeben, das
Binnenland (Finnmarksvidda) noch später (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)

Abb. 3: Thermokarstlandschaft im Küstentiefland 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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Tiefland möglich während in den Hochlagen bereits
Permafrost unter dünnem, „kaltem“ Eis existierte. Während
der Kaltphase der Jüngeren 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 später
durch einen diskontinuierlichen Permafrost ersetzt, wobei
unklar ist, ob das Gebiet jemals ganz permafrostfrei war. Die
gegenwärtig in großer Zahl anzutreffenden torfbedeckten
Palsas (Abb. 5) konnten erst entstehen, nachdem sich Moore
mit einer hinreichenden Torfmächtigkeit entwickelt hatten.
Eine Datierung der Palsas ist jedoch auf Grund der zyklischen
Palsaentwicklung und der damit verbundenen Kontaminierung
des organischen Materials problematisch.

In einem multidisziplinären Forschungsansatz (Abb. 6) wird
im Rahmen gemeinsamer deutsch-russischer Studien seit den
1990er Jahren die quartäre 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 Küsten der Dmitri-Laptew-Straße 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 weiträumig von eisreichen
Sequenzen der Yedoma-Folge überlagert, die für das Mittel-
weichsel-Interstadial der Region charakteristisch sind. Ein
umfangreiches Spektrum an fossilen Bioindikatoren (Abb. 7)
ermöglicht sowohl die Rekonstruktion regionaler Paläoklima-
bedingungen und der Verschiebung von Vegetationszonen

anhand von Pollen, Insekten und pflanzlichen Großresten als
auch die Ermittlung lokaler Umweltbedingungen wie Gewäs-
sergröße, Wassertemperatur oder Wasser- und Bodenchemie
anhand von Wasserpflanzen, Ostrakoden, Chironomiden oder
Testat-Amöben.

Temperaturrekonstruktionen anhand von Pflanzenfossilien
(ILYASHUK et al. 2006, KIENAST et al. 2007, 2011, ANDREEV et
al. 2004, 2011) belegen, dass die mittlere Lufttemperatur des
wärmsten Monats im Eem um 5 bis 10 °C höher lag als heute.
Zudem waren die Jahresniederschlagsmengen wesentlich
größer (250-350 mm) und dementsprechend das Klima
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Abb 4: Spuren von Permafrostdegradation im sibirischen Permafrost. Holozäne Eiskeilpseudomorphosen an der Dmitri-Laptew-Straße (A) und pliozäne Formen
in Zentraljakutien (B). Spaten als Größenvergleich.

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.

Abb 5: Schnitt durch einen Kuppelpalsa mit Mineralbodenkern bei Varanger-
botn (40 m ü.M.). Die Permafrosttafel befindet sich innerhalb der scharf gegen
den Mineralboden abgesetzten Torfhülle (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).
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Abb. 7: Beispiele für Fossilien aus dem Umweltarchiv Permafrost (Thec-Amöben, Säugetierzähne, Pflanzensamen, Ostracoden, Pollen, Käfer).

Fig. 7: Fossil bioindicators of the permafrost archive (tec amoebas, mammal teeth, seeds, ostracods, pollen, beetles).

Abb 6: Schema für einen multidisziplinären For-
schungsansatz zur Untersuchung von Permafrost
als Paläoumweltarchiv.

Fig: 6: Scheme for a multidisciplinary approach for
studying permafrost as a palaeo-environmental ar-
chive.
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gemäßigter und humider als in der heutigen Zeit. Für das
Klimaoptimum der holozänen Warmzeit vor ca. 8.000 bis
9.000 Jahren gelten ähnliche Rekonstruktionen (ANDREEV et
al. 2009). Obwohl es in beiden Perioden zu einer weiträu-
migen Degradation des Permafrostes von der Oberfläche her
kam und sich zudem starke Landschaftsveränderungen mit
weit verbreiteten Thermokarstseen vollzogen, wurde der
Permafrost nicht tiefgreifend zerstört (WETTERICH et al. 2009).
Generell wurden jedoch mehrfach starke paläogeographische
und hydrologische und damit einhergehende ökologische
Veränderungen festgestellt, die sich mit den globalen Klima-
schwankungen während des Spätquartärs korrelieren lassen
und die Klimasensitivität des Permafrostsystems und der auf
ihr beruhenden Landschaften und Ökosysteme belegen.

Als besonders empfindlich gegenüber Klimaerwärmung
werden die spätpleistozänen eisreichen Yedoma-Ablagerungen
im arktischen Sibirien eingeschätzt (GROSSE et al. 2011), da sie
zu >70 % aus Eis bestehen. Sie enthalten in großem 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 Tiefländern Sibiriens wird auf ca. 1 Mio km2

geschätzt (ZIMOV et al. 2006a,b); davon sind aber erhebliche
Anteile bereits durch Thermokarst degradiert worden (GROSSE

et al. 2007). Ähnliche 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 für größere
Gebiete zu quantifizieren (SCHIRRMEISTER et al. 2011a). Noch
weniger ist bisher über die konkrete biochemische Zusammen-
setzung der fossilen organischen Substanz und ihrer potenti-
ellen Zersetzbarkeit bekannt. 

PROGNOSEN FÜR DIE ZUKUNFT – SIMULATIONEN
UND MODELLE 

Quantitative Prognosen für die weitere Entwicklung des
Permafrosts beschränken sich derzeit weitgehend auf die
Simulation zukünftiger Temperaturen und die Auswirkungen
auf Stabilität und Verbreitung von Permafrost. STENDEL et al.
(2007) errechneten beispielsweise für 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 würde nach diesen Simulationen bis Ende
des 21. Jahrhunderts von Permafrostdegradation betroffen
sein.

Derzeit werden Zukunftsprognosen für Permafrost aus so
genannten „Offline“ Simulationen abgeleitet. Dabei werden
die Ausgaben globaler Klimamodelle (GCM's), z.B. die
Entwicklung der Landoberflächentemperatur, wie sie für die
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Szenarien des IPCC erstellt werden, für separate Simulationen
des Permafrostes verwendet (z.B. ANISIMOV et al. 1997,
STENDEL & CHRISTENSEN 2002, ACIA 2004, LAWRENCE et al.
2008). Um Rückkopplungseffekte zwischen Atmosphäre und
Permafrostböden (z.B. Treibhausgasemissionen aus auftau-
endem organischem Bodenmaterial) in Klimamodellen
berücksichtigen zu können, 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 Träg-
heit des Bodens ist für die aktuelle und zukünftige Entwick-
lung des Permafrosts auch das Klima der Vergangenheit von
größter Bedeutung. Um dieses thermische „Gedächtnis“ der
tieferen Bodenschicht in einer Zukunftsprognose für den
Permafrost berücksichtigen zu können, 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 Bohrlöchern ist es
möglich die Modellierung zu evaluieren. Allerdings stehen
solche Messungen an nur relativ wenigen Standorten in der
Arktis zur Verfügung. 

Weitere Evaluierungsmöglichkeit bieten Untersuchungen der
Oberflächenenergiebilanz. Einerseits können direkte
Messungen von Wärme- und Wasserbautausch unmittelbar zu
einem besseren Verständnis des gekoppelten Permafrost-
Atmosphäre-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, KODAMA 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 möglich, einzelne Prozesskomponenten von Klima-
modellen detailliert zu überprüfen 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 Komplexität auf, beruhen auf unterschiedlichen
Eingabegrößen und werden sowohl für globale als auch für
hoch auflösende regionale Studien eingesetzt. Einen konzep-
tionellen Überblick zu den bestehenden Permafrost-Modellen
gibt RISEBOROUGH et al. (2008). Allerdings ist es eine Grund-
voraussetzung für alle Modelle, dass die Eigenschaften der
Bodenoberfläche und des Untergrundes realistisch repräsen-
tiert sind. Dazu gehören vor allem die Bodenzusammenset-
zung, z.B. die Anteile von Eis, Mineralboden und organischem
Material sowie die Vegetationsbedeckung. Da diese Land-
schaftscharakteristika eine hohe räumliche Variabilität
aufweisen und die Datengrundlage über Boden- und Vegetati-
onseigenschaften in der Arktis sehr spärlich ist, ergibt sich
eine hohe Unsicherheit für die Permafrost-Modellierung. Es
ist daher fraglich, ob die bisher verwendeten globalen
Datensätze über die Boden- und Vegetationseinheiten den

Ansprüchen der Permafrost-Modellierung genügen.

FORSCHUNGSBEDARF

Bisherige Messungen und Modellrechnungen zeigen, dass die
arktischen Permafrostregionen von einer sehr kräftigen Klima-
erwärmung betroffen sind (OSTERKAMP 1994, SERREZE et al.
2000, HINZMAN et al. 2005, OVERLAND et al. 2008). Das
Auftauen der Dauerfrostböden ist potentiell mit klimatischen
Rückkopplungsprozessen verbunden, wie einem zusätzlichen
Ausstoß von Treibhausgasen und der Veränderung der hydro-
logischen Kreisläufe (CHRISTENSEN & COX 1995, CALLAGHAN

et al. 2004, MCGUIRE et al. 2006). Diese Mechanismen können
möglicherweise die zukünftigen klimatischen Entwicklungen
entscheidend beeinflussen und die aktuelle Klimaerwärmung
weiter verstärken. Für Klimaprognosen ist es deshalb entschei-
dend, (a) die momentane und die zukünftige Ausdehnung der
Permafrostgebiete zu erfassen und (b) die Interaktion von
Energie- und Stoff-Flüssen zwischen Permafrost und Atmos-
phäre besser zu verstehen. 

Dazu müssen verlässliche Monitorringprogramme und
Modelle entwickelt werden, die sowohl die physikalischen als
auch die biologischen Prozesse in Permafrostböden repräsen-
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 Permafrostböden und
Atmosphäre sind teilweise ungeklärt und erschweren die
Ankoppelung regionaler Permafrostmodelle an globale Klima-
modelle. Die offenen Fragen umfassen den Einfluss der Land-
schaftsheterogenität – z.B. Vegetationsbedeckung, Relief und
Bodensubstrat – auf den Austausch von Wärme, Wasser und
Kohlenstoff zwischen Bodenoberfläche und Atmosphäre. Es
stellt sich vor allem die Frage, wie Austauschprozessen, die
auf unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Skalen intera-
gieren, in einem großräumigen Modell Rechnung getragen
werden kann, ohne wesentliche Prozesskomponenten zu
vernachlässigen. 

Grundlegende Fragen zu den Austauschmechanismen in den
untersten Atmosphärenschichten – speziell unter den extrem
stabilen atmosphärischen 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 Niederschläge in
den arktischen Regionen noch ungenügend 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
Permafrostböden.

Eine Grundvoraussetzung für die Beurteilung der zukünftigen
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 Zugänglichkeit der Arktis, zum anderen an bislang
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fehlenden standardisierten globalen Beobachtungsnetzen. 

Der Ausbau eines globalen Netzwerkes zur Beobachtung des
Permafrosts gehört daher in den nächsten 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
Möglichkeiten der indirekten Permafrostdetektion reichen
jedoch von Vegetationsindikatoren über 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 Verfügung gestellt werden.
Einen viel versprechenden Ansatz bietet die Messung der
Landoberflächentemperatur mit Hilfe von Satelliten (HACHEM

et al. 2008, LANGER et al. 2010a, WESTERMANN et al. 2011). In
Kombination mit Wärmetransportmodellen können diese
Messungen zur Berechnung von Permafrosttemperaturen
genutzt werden (MARCHENKO et al. 2009). 

Treibhausgaskonzentrationen lassen sich mit den derzeit
verwendeten Satelliten gestützten passiven Beobachtungssy-
stemen ebenso unzureichend bestimmen wie mit den verein-
zelt vorhandenen lokalen Messstationen. Als Brücken-
technologie könnte hier verstärkt der Einsatz flexibler
Hubschrauber oder Flugzeug getragener Instrumente (Abb. 8)
dienen, die räumlich hoch aufgelöste Beobachtungen über
ausgedehnten Gebieten mit zeitlich hoch aufgelösten Mes-
sungen aus Monitoringstationen und Modellsimulationen
koppeln könnten. 

Da die Degradation von Permafrost durch Thermokarst, Ther-
moerosion sowie Küsten- und Ufererosion sowohl in der
Vergangenheit als auch in der Zukunft zur Freisetzung und
Transformation von organischem Kohlenstoff geführt hat und
führen wird, ist eine Kartierung von sensiblen Arealen sowie
die Erfassung bereits veränderter 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 veränderten Regionen. Eine zirkumarkti-
sche Thermokarst- und Yedomakarte würde eine genauere
Bilanzierung des Kohlenstoff-Bestandes (C-inventory) ermög-
lichen und diese Bilanzen für globale Klimamodelle nutzbar
machen. Die Entwicklung eines langfristigen globalen
Permafrost-Beobachtungsnetzes (Monitoring) berührt daher
eine Vielzahl aktueller Forschungsfragen im Bereich der
Fernerkundung und Modellierung.
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