
117

3.5  Die arktischen Permafrostböden tauen auf – 
 Wechselwirkung mit dem Klima 
	 Siegmar-W.	Breckle,	José	L.	Lozán	&	Lutz	Schirrmeister

Was ist Permafrost?
Als Permafrost oder Dauerfrostboden werden Böden 
definiert, die über mindestens zwei aufeinander fol-
gende Jahre Temperaturen unter 0°C aufweisen (van 
Everdingen 2002). Danach ist eine Fläche von ca. 
22,8 Mio. km² und damit 24% des Festlandes weltweit 
von Permafrost betroffen (Zhang et al. 1999, 2003). 

Permafrost ist im Wesentlichen ein Klimaphäno-
men. Es resultiert daraus, dass bei langfristig einwir-
kenden extrem niedrigen Wintertemperaturen der Bo-
den so stark und tief gefroren ist, dass während des 
Sommers die gesamte gefrorene Zone nicht wieder auf-
tauen kann. Es bildet sich nur eine oberflächennahe Auf-
tauzone, die sogenannte aktive Schicht, aus, die je nach 
Ausprägung des sommerlichen Wärmehaushalts und der 
Standortbedingungen zwischen 0,3–0,5 m bis zu einigen 
Metern mächtig sein kann (Hubberten & Schirrmei-
ster 2006). Daran schließt sich eine Übergangszone 
an, in der die Bodentemperaturen im negativen Bereich 
schwanken können. Noch tiefer in der Permafrostzone 
lässt die Wärmewirkung von der Oberfläche her völlig 
nach (Abb. 3.5-1). Die charakteristischen Permafrost-
temperaturen für einen bestimmten Messort werden 
in einer Tiefe erfasst, in der keine Temperaturschwan-
kungen mehr auftreten, im isothermen Bereich. 

Erst in größeren Tiefen, in denen der Wärmefluss 
aus dem Erdinnern mehr zum Tragen kommt, hebt die-
ser die Frosteinwirkung allmählich wieder auf. Je nach 
Gestein (und unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit) und 
der darin auftretenden Porenwässer (Salzwasser, das erst 
bei Temperaturen unter 0°C gefriert, transportiert den 

Frost weiter in die Tiefe), der Dauer und Intensität der 
Frosteinwirkung können Permafrostmächtigkeiten von 
wenigen Metern bis zu 1,5 km auftreten. Die Permafrost-
untergrenze kann also sehr unterschiedlich sein. Die 
Mächtigkeit der Auftauzone hängt vom sommerlichen 
Temperaturgang ab. Das ist der begrenzte Bereich, in 
dem die Vegetation ihre aktiven Wurzeln ausbilden kann 
und wo im Sommer aktives Bodenleben abläuft.

Abb. 3.5-1: Aufbau und Temperaturverlauf in einem Per-
mafrostboden (nach Weise 1983).

Ungefähr ein Viertel der Landoberfläche der Erde, eine riesige Fläche, weisen Dauerfrostböden, den Per-
mafrost auf; Flächen mit dauergefrorenem Untergrund. Die sommerliche Auftauschicht ermöglicht eine dichte 
Vegetation, wie die Taiga in Sibirien; viele Flächen tragen jedoch aufgrund der kurzen Sommer niedrige 
Tundra. In den letzten Jahrzehnten hat sich die Auftauschicht im Permafrost aufgrund der Klimaerwärmung 
deutlich vergrößert. Die Folgen sind instabile Hänge und Böden, gestörte Vegetation und neue Seen und große 
Gefahren für die Infrastruktur. Außerdem werden durch die Wechselwirkungen zusätzlich Treibhausgase frei-
gesetzt, die die Klimaerwärmung verstärken.
The Arctic permafrost is thawing - Interactions with the climate: About a quarter of the earth's land surface, 
a huge area, has permafrost soils; areas with permanently frozen subsoil. The summer thaw enables dense 
vegetation, such as the taiga in Siberia; however, many areas have low tundra due to the short summer. In the 
last few decades, the thawing layer in the permafrost has increased significantly due to global warming. The 
consequences are unstable slopes and soils, disturbed vegetation and new lakes and great danger for infra-
structure. In addition, greenhouse gases are also released, which intensify global warming.
El permafrost ártico se está derritiendo - Interacciones con el clima: Aproximadamente una cuarta parte de 
la superficie terrestre, un área enorme, tiene suelos de permafrost; zonas con subsuelo permanentemente con-
gelado. El deshielo de verano permite una vegetación densa, como la taiga en Siberia; sin embargo, muchas 
áreas tienen tundra baja debido al corto verano. En las últimas décadas, la capa de deshielo en el permafrost 
ha aumentado significativamente debido al calentamiento global. Las consecuencias son pendientes y suelos 
inestables, vegetación alterada y nuevos lagos y grandes peligros para la infraestructura. Además, también se 
liberan gases de efecto invernadero, que intensifican el calentamiento global.

Aus: Lozán, J.L. S.-W. Breckle, H.Graßl & D.Kasang (Hrsg.) (2021): Warnsignal Klima: Boden & Landnutzung. Mit 351 
Abbildungen, 34 Tabellen & 4 Tafeln. 400 Seiten. ISBN/EAN 978-39820067-58 (Zur Zitierweise - s. letzte Seite des Artikels).



118

Dieser Bereich des aufgetauten Bodens weist eine 
starke jahreszeitliche Dynamik auf (Abb. 3.5-2). Die 
sommerliche Auftauzeit ist vor allem vom Temperatur-
verlauf und damit von der Dauer der Schneebedeckung 
abhängig. Innerhalb des Permafrostbodens kann es aber 
auch Bereiche geben, die nicht gefroren sind, sog. Ta-
like, Schichten oder Körper mit ungefrorenem Boden, 
der in einem Permafrostgebiet aufgrund einer lokalen 
Anomalie unter thermischen, hydrologischen, hydroge-
ologischen oder hydrochemischen Bedingungen auftritt.
Wo gibt es Permafrost?
Permafrost kommt vor allem in den arktischen und sub-
arktischen Regionen vor. Darüber hinaus findet man 
Permafrost teilweise in Nord-Europa, auch in gletscher-
freien Gebieten der Antarktis und in den Hochgebirgen. 
Im Hochland von Tibet gibt es ein geschlossenes Per-
mafrostgebiet. Auch aus den Alpen kennt man einige 
Permafroststellen, die infolge der Erwärmung ständig 
auf Hangstabilität kontrolliert werden müssen (Günzel 
& Haeberli 2020). Neben dem häufigen terrestrischen 
Permafrost findet man auch submarinen Permafrost am 
Boden der Schelfmeere des Arktischen Ozeans. Die 
Ausdehnung der Permafrostgebiete zeigt Abb. 3.5-3.  
Man unterscheidet die terrestrischen Permafrostregi-
onen je nach Geschlossenheit der Permafrostdecke in 
kontinuierlichen, diskontinuierlichen, sporadischen 
und inselartigen Permafrost (Abb. 3.5-3).

Permafrost in Sibirien
Mit einer Fläche um 31 Mio.km² (9,6 Mio. km² größer 
als China) ist Sibirien riesig groß. In den meisten Regio-
nen Sibiriens kann es im Winter extrem kalt (bis -72 °C) 
werden. Viele Fläche können länger als ein halbes Jahr 

von einer Schneedecke bedeckt sein. In der arktischen 
Region von Sibirien herrscht die baumlose Tundra vor. 
Anschließend folgen nach Süden die borealen Wälder 
(Taiga). Dazwischen gibt es einen Übergangsbereich 
(Waldtundra-Zone). Die Böden der Tundra und auch teil-
weise der Taiga sind durch kontinuierlichen Permafrost 
gekennzeichnet; das ist vor allem in Jakutien (Republik 
Sacha) und in nordwestlichen und nordöstlichen Nach-
bargebieten der Fall. Der Hauptgrund für diese Bedin-
gungen ist das sich regelmäßig im Winter über weiten 
Teilen Ostsibiriens ausbildende stabile Hochdruckgebiet 
mit extremer Kälte, wie es das Klimadiagramm von Oim-
jakon (Abb. 3.5-4) zeigt (Breckle 2021). 

Der Permafrost erstreckt sich hier bis 50°N und da-
mit wesentlich weiter nach Süden als in den anderen 
Regionen in Europa und Nordamerika (Schirrmeister 
& Hubberten 2014).

Das Eindringen der Kälte wird durch die große Tro-
ckenheit und die nur dünne, wenig isolierende Schneede-
cke unterstützt. Es kommt hinzu, dass große Gebiete im 
Osten Sibiriens während der Eiszeiten nicht vergletschert 
waren und deshalb dort die isolierenden Gletscherkappen 
fehlten. Dadurch konnte die Kälte über lange Zeiträu-
me während der Eiszeiten kontinuierlich eindringen. So 
konnten sich große Permafrostmächtigkeiten ausbilden. 
Schon vor mindestens 3. Mio. Jahren trat Permafrost in 
Sibirien auf; dies ist durch Pollenanalysen aus gefro-
renen Ablagerungen nachgewiesen. Kontinuierliche Per-
mafrostbedingungen sind seit über 650 000 Jahren geo-
chronologisch belegt (Murton et al. 2021).

Eines der hervorstechenden Merkmale für die 
Existenz von Permafrost ist das Auftreten von Eiskei-
len und Eiskeilpolygonnetzen. Sie entstehen infolge der 

Abb. 3.5-2: Die 
jahreszeitliche 
Dynamik bei 
Permafrostböden 
ist gekennzeichnet 
durch Auftauen 
des Oberbodens 
im Frühsommer 
von oben her und 
Gefrieren des 
Oberbodens im 
Herbst ebenfalls 
von oben her, 
entsprechend des 
Jahresgangs der 
Lufttemperaturen. 
Es kann daher 
sein, dass bis in 
den Winter hinein 
im Unterboden 
nicht gefrorene 
Bereiche vorkom-
men (aus Breckle 
2021).
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Schrumpfung des gefrorenen Bodens bei starkem Frost. 
Eis zieht sich bei Abkühlung zusammen (um 0,05 mm/m 
Eissäule bei einer Abkühlung von 1 K), und bei einer 
Abkühlung um 20 K bildet sich eine Frostspalte von 1 
mm. Gefrorener Boden hat bis zu zehnmal höhere Kon-
traktionskoeffizienten als reines Eis. Die Kontraktions-
risse fügen sich, ähnlich wie Trockenrisse zu polygona-
len netzartigen Mustern zusammen (Abb. 3.5-5). 

Werden die Frostspalten im Frühjahr mit Schmelz-

Abb. 3.5-3: Die Verbreitung des 
Permafrosts auf der Nordhemi-
sphäre (Karte: UNEP/GRIP-Aren-
dal IPA 1998, erstellt durch H. Lan-
tuit, AWI-Potsdam)

Abb. 3.5-4: Ökologisches Klimadiagramm der Station 
Oimjakon in Jakutien mit extrem kontinentalem Tempera-
turjahresgang und sehr trockenem Sommer (aus Breckle 
2021). Die Schwankung zwischen wärmstem und kälte-
stem Monatsmittel liegt bei etwa 63 K, die Schwankung 
der Absoluttemperaturen sogar über 100 K.

Abb. 3.5-5: Polygon-Moore in Nord-Jakutien im Bereich 
des Lena-Deltas (Photo: M. Succow)

3. BÖDEN, VEGETATION & FEUCHGEBIETE: Funktion, Bedeutung und Gefährdung
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wasser gefüllt, so gefriert dieses Wasser im Permafrost-
boden sofort wieder und füllt die Frostspalte aus. Durch 
ständige Wiederholung des Frost/Tau-Prozesses bilden 
sich große, keilförmige Eiskörper (Eiskeile) (Abb. 3.5-
6 und -7). Polygonmoore bedecken große Flächen mit 
250.000 km² (Minke et al. 2007) bis 396.000 km² (Mu-
ster et al. 2013) in den arktischen Tieflandsgebieten.

 In den Glazialzeiten verstärkte sich die Entstehung 
von Permafrost und seine Ausbreitung nach Süden. In 
den Interglazialen kam es zu einer Verschiebung der 
südlichen Permafrostgrenze nach Norden und zu groß-
flächiger Degradierung der geschlossenen Permafrost-
decke durch Auftauen von der Oberfläche her. Das Eis 
im oberen Bereich des Permafrostbodens schmolz, der 
Boden senkte sich ab; es entstanden Senken, in de-
nen sich Regen und Schmelzwasser sammelten. Als 
Ergebnis dieses Auftauens bildeten sich zuerst kleine 

Gewässer. Da der Boden in der Tiefe noch gefroren 
war, konnte das Wasser nicht versickern. Ab einer Was-
sertiefe von 2 m frieren Süßwasserseen nicht mehr bis 
zum Boden durch und es bleibt eine Wassersäule mit 
positiven Temperaturen über dem Seeboden bestehen. 
Der Prozess des Austauens verstärkt sich, so kann sich 
ein größerer See bilden. Derart entstandene Seegebiete 
kennzeichnen heute noch die weiten Ebenen in den 
arktischen Tieflandsgebieten. Die Degradierung von 
eisgesättigtem Gestein von der Oberfläche her wird als 
Thermokarst bezeichnet.

Permafrost in Gebirgen
Während im Tiefland feinkörnige Böden das Per-
mafrost-Eis in ihren Poren und als Eislinsen enthalten, 
sind im Fels der Gebirge meist die Klüfte mit Eis ge-
füllt. In den Alpen gibt es Permafrost vor allem ober-
halb der Waldgrenze. Die Flächen mit Permafrost sind 
deutlich größer als die Flächen der heute verbliebenen 
Gletscher (Günzel & Haeberli 2020).

Bei steigenden Temperaturen verringert sich die 
mechanische Festigkeit des Eises in den Felsklüf-
ten. Es kann zu Kriechbewegungen kommen. Hinzu 
kommt Schmelzwasser und das Gewicht der Felsmas-
sen, die destabilisierend wirken. Fels- und Bergstürze 
aus Bergflanken können in dicht besiedelten Tallagen 
große Schäden anrichten, manchmal auch kombiniert 
mit Seeausbrüchen (Breckle & Mergili 2020). Die 
Häufigkeit und Größe von Felsstürzen im Hochgebirge 
hat über die letzten Jahrzehnte bereits deutlich zuge-
nommen und wird mit großer Wahrscheinlichkeit noch 
weiterhin zunehmen, auch in Gebirgslagen und Tälern, 
die bisher als sicher galten (weitere Details im Band: 
Warnsignal Klima: Hochgebirge im Wandel).

Gefrorene Felswände sind nicht die einzigen 
Permafrost-Phänomene im Hochgebirge. Gefrorene 
Schuttmassen (Moränen, Sand und Grus, eingefro-
rene Felsblöcke) auch Blockgletscher genannt, zeigen 
Kriechphänomene von 0,1 bis mehrere Meter pro Jahr. 
Gefährlich sind die heute meist schneller fließenden 
Blockgletscher nur, wenn sie an stark geneigten Hang-
partien liegen; dann kann es zu Murgängen kommen.

Permafrost und die vergangene Umwelt
Über Jahrzehntausende bildeten sich mächtige eis-
reiche Ablagerungen, so genannte Eiskomplexe, in de-
nen bis zu 5 m breite Eiskeile vorkommen (Abb. 3.5-6 
bis 3.5-8). Innerhalb polygonaler Eiskeilnetze entste-
hen im kurzen arktischen Sommer durch das saisonale 
Auftauen kleine feuchte oder mit Wasser gefüllte Sen-
ken, in denen Pflanzen, aquatische Kleinstlebewesen 
und Mikroben aktiv werden, die dann beim Gefrieren 
im Winter wieder fixiert und später im Permafrost 

Abb. 3.5-6: Schematische Illustration der Eiskeile (oben) 
als strukturelle Grundlage für polygonale Gangeis-Struktur-
böden und Gangeis-Anschnitte in den Yedoma-Hängen des 
Yanatales (aus Breckle 2021, nach Parmusin 1979).

Abb. 3.5-7: Blockschema zur Bildung eisreicher Per-
mafrostablagerungen (Eiskomplex) mit polygonalen 
Senken, die bewachsen sein können (aus Hubberten & 
Schirrmeister 2006).

3.5 Sirgmar-W. Breckle, José L. Lozán & Lutz Schirrmeister
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konserviert werden. Der zusätzliche Eintrag von Ma-
terial durch zeitweilige Überflutung und Windtransport 
führt zu einer kontinuierlich wiederholten langsamen 
Erhöhung der Oberfläche. Durch die Kombination von 
jährlichen Klimainformationen einzelner Jahre aus den 
Eisadern der Eiskeile mit den chronologisch angeord-
neten Umweltinformationen aus den sie umgebenden 
Sedimentsequenzen stellen die Eiskomplexe ein idea-
les Archiv zur Rekonstruktion der Reaktion vergange-
ner polarer Ökosysteme auf Klimaänderungen dar. 

Aus der Kombination fossiler Bioindikatoren las-
sen sich Rückschlüsse auf die Lebensbedingungen der 
quartären Flora und Fauna ziehen. Pollen und Samen 
der Pflanzen geben uns Auskunft über die Klimabedin-
gungen der Vergangenheit. Aus Käferresten und Resten 
von Säugetieren (z.B. Mammut, Wollnashorn, Pferd), 
aus Algenresten, die aus SiO2 (Diatomeen) bestehen, 
aus Kalkschalen kleiner Krebse (Ostrakoden), Muscheln 
oder Schnecken lassen sich die vergangene Umwelt und 
ihre Veränderungen rekonstruieren, da sich viele der Le-
bewesen an spezielle Bedingungen angepasst haben. 

In Permafrostböden sind nicht nur größere "Fos-
silreste“ konserviert, auch liegen historische Viren 
und Bakterien seit Jahrtausenden im Winterschlaf. 
Permafrost böden sind ideale Konservatoren für solche 
Krankheitserreger. Kein Sauerstoff, eiskalt und dunkel – 
genau diese Umgebung brauchen Mikroben, um zu über-
dauern. Der Klimawandel könnte sie freilegen; ob von ih-
nen womöglich Gefahren ausgehen, ist völlig unbekannt.

Die im Permafrost erhaltenen Floren- und Faunen-
reste der Arktis belegen vor allem auch, dass in den 

großen nordostsibirischen Tieflandsgebieten und der 
sich nördlich anschließenden arktischen Schelfebene 
keine ausgedehnten Eiskappen wie im Westen Eurasi-
ens und in Nordamerika existiert haben (Hubberten et 
al. 2004). Es lässt sich erkennen, wie die empfindlichen 
arktischen Landschaften und die darin lebenden Pflan-
zen, Tiere und Mikroorganismen auf Klimaerwärmungen 
und Abkühlungen der Vergangenheit reagiert haben. So 
ergibt sich ein Mosaik an Informationen unterschied-
licher Genauigkeit, zeitlicher und räumlicher Auflösung, 
das es ermöglicht, zum einen aus den Umweltreaktionen 
auf die klimatischen Verhältnisse zu schließen und zum 
anderen die Reaktionen der arktischen Umwelt auf glo-
bale Klimavariationen zu beobachten. Daraus lassen 
sich Schlussfolgerungen für die künftig zu erwartenden 
Veränderungen ziehen, wenn z.B. die heute erkennbaren 
Trends der globalen Erwärmung anhalten.

Weiterhin wurden vor allem in den letzten Jahren 
verstärkt Forschungen betrieben, um die Qualität und 
Quantität der im Permafrost gespeicherten organischen 
Substanz besser zu verstehen und abschätzen zu kön-
nen (Strauss et al. 2017).

Permafrost und 
klimabedingte Veränderungen
In den arktischen Permafrostgebieten werden schon 
seit einigen Jahrzehnten Untersuchungen zu klimabe-
dingten Veränderungen des Permafrosts durchgeführt. 
Dabei zeigte sich, dass der beobachtete Anstieg der 
Lufttemperatur auch eine Erhöhung der Bodentem-
peratur zur Folge hat. Entsprechend des jüngsten IP-

Abb. 3.5-8: Eisreiche Permafrostböden (Yedoma) auf Bol'shoy Lyakhovsky, Neusibirische Inseln. Die einzelnen Eis-
keile in diesem Bild sind bis zu 12 m tief (Phooto: AWI, G. Schwamborn 2014).

3. BÖDEN, VEGETATION & FEUCHGEBIETE: Funktion, Bedeutung und Gefährdung
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CC-Berichtes haben sich die Permafrosttemperaturen 
in den meisten Regionen seit den frühen Achtziger Jah-
ren um bis zu 2 K erhöht, einschließlich des jüngsten 
Anstiegs um 0,29 ± 0,12 Kvon 2007 bis 2016 (IPCC 
2019), wobei die Erhöhungsraten regional variieren 
(Vaugham & Comiso 2013). Zudem führt Degradie-
rung insbesondere von eisreichem Permafrost zu einer 
bedeutenden Veränderung des Kohlenstoffhaushaltes 
durch CO2- und CH4 -Freisetzung.

Zwischen 2007 und 2016 stieg die Bodentempe-
ratur in der Nähe der Null-Amplitude in der kontinu-
ierlichen Permafrostzone um 0,39 ± 0,15 K. Der dis-
kontinuierliche Permafrost erwärmte sich um 0,20 ± 
0,10 K. Permafrost in Gebirgen erwärmte sich um 0,19 
± 0,05 K und in der Antarktis um 0,37 ± 0,10 K. Der 
beobachtete Trend folgt der arktischen Verstärkung des 
Lufttemperaturanstiegs in der nördlichen Hemisphäre 
(Biskaborn et al. 2019).

Diese spiegelten sich in einer Temperaturerhöhung 
von 2–2,5 K und 1 K im Permafrost in Tiefen von 3 
bzw. 10 m wider. Darüber hinaus wurde festgestellt, 
dass in bewaldeten Permafrostgebieten die Rhizosphä-
re eine Beschleunigung des Auftauvorgangs und Frei-
setzung von Treibhausgasen verursacht, angetrieben 
durch eine intensivierte Bodenatmung der Wurzeln und 
Mikro-Organismen und einem größer werdenden Be-
wurzelungsvolumen (Keuper et al. 2020). 

Eine ähnlich starke Temperaturerhöhung von 2–4 K 
konnte auch in Bohrungen entlang der Alaska-Pipeline 
für die letzten Jahrzehnte nachgewiesen werden. Ein-

zelne, isolierte Vorkommen von Permafrost im Süden 
Alaskas sind daher in jüngster Vergangenheit vollkom-
men aufgetaut (Lachenbruch & Marshall 1986). 
Neben der Erhöhung der Permafrosttemperatur wurde 
auch eine Tendenz zur Erhöhung der saisonalen Auf-
tautiefe (Nelson et al. 2001) gefunden. 

Eis im Permafrost bindet Bodenpartikel wie Zement. 
Wenn der Permafrost weiter auftaut, werden Gebäude, 
Straßen und andere Infrastruktur beschädigt oder zer-
stört. Permafrost ist hart, dicht und erosionsbeständig, 
aber wenn der Permafrost auftaut, verwandelt sich das 
Eis in Wasser und der Permafrost in Schlamm, wodurch 
Gebäude mit bemerkenswerter Geschwindigkeit destabi-
lisiert werden und einstürzen können (Abb. 3.5-9).

Die Zukunft der Permafrostgebiete
Die erwarteten Veränderungen im Permafrost sind nicht 
nur eine Reaktion auf die globale Erwärmung, sondern 
auch auf die Veränderungen der Schneebedingungen. 
Es wird anhand von Modellrechnungen vermutet, dass 
sich die Rolle der Permafrostregion von einer Kohlen-
stoffsenke (organischer Kohlenstoff ist in gefrorenem 
Zustand fixiert) zu einer Kohlenstoffquelle (aus der Koh-
lenstoff freigesetzt wird) verschiebt. Allerdings sind die 
Prognosen dafür noch äußerst unsicher (s. Kap. 4.5).

Für den Fall einer angenommenen Klimaerwär-
mung von 2 K bis zum Ende dieses Jahrhunderts wer-
den sich Veränderungen im Permafrost vollziehen, die 
mit denen im holozänen Klimaoptimum, der wärmsten 
und niederschlagreichsten Periode der letzten 10.000 

Abb. 3.5-9: Gebäudezerstörung durch Permafrost in einem früheren sibirischen Dorf. Quelle: Flickr (2015): Remnants 
of a village and former Stalin camp, Siberia, https://www.flickr.com/photos/gridarendal/31942305172/. GRID-Arendal 
http://www.grida.no/resources/3576. Lizenz: CC BY-NC-SA (siehe auch Tafel 4 im Klappentext und https://www.google.
com/search?q=Tscherski&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj255uS6-jzAhXRzIUKHW0pAR4Q_AUo-
AnoECAEQBA&biw=1536&bih=850&dpr=1.25#imgrc=IUC73U_2nmVKDM.
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Abb. 3.5-10: Schematischer Profilschnitt nach Grosse et al. (2011) durch ein arktisches Permafrostgebiet mit den wich-
tigsten bekannten und angenommenen Kohlenstoffspeichern (Mengenangaben in Petagramm, 1 Pg = 1 Mrd. Tonnen). 

Jahre, verglichen werden können. In Analogie zu die-
ser Zeit kann eine grundlegende Veränderung der na-
türlichen und technogenen Landschaften postuliert 
werden. Die raschesten Reaktionen auf wechselnde 
Klimabedingungen werden an den Grenzschichten Per-
mafrost – Atmosphäre ablaufen, wobei es bei einer Er-
wärmung vor allem zu einer Erhöhung der saisonalen 
Auftautiefe kommen wird. Stendel et al. (2007) er-
rechneten beispielsweise für bestimmte IPCC-Szenari-
en einen Anstieg der mittleren Bodentemperatur um bis 
zu 6 K und eine Vertiefung der Auftauschicht um bis 
zu 2 m im nördlichen Jakutien. Große Teile dieses Ge-
bietes würden demnach bis Ende des 21. Jahrhunderts 
von Permafrostdegradation betroffen sein. Dies hat un-
ter anderem einen starken Einfluss auf das Verhalten 
des organischen Kohlenstoffs der in großen Mengen in 
arktischen und subarktischen Böden gebunden ist. Im 
Sommer wird organische Substanz in der Auftauzone 
mikrobiell zersetzt und in CH4 und CO2 umgewandelt. 
Eine Erhöhung der Bodentemperatur und Auftautiefe 
wird mit einer verstärkten CH4-Freisetzung auch aus 
Tundraböden (Abb. 3.5-10) einhergehen (CH4 ist 25-30 
mal klimawirksamer als CO2). 

Bei ausreichend langen Klimaänderungen wird par-
allel zu einer signifikanten Vergrößerung der Auftautie-
fe oder der Degradation von Permafrostmassiven eine 
grundlegende Veränderung von Vegetation und Boden-
bildung einsetzen. Die neu entstehenden Ökosysteme 
werden sich wesentlich von den heute existierenden 
unterscheiden. Je nach Eisgehalt des Untergrundes 
wird es zu unterschiedlich starker Thermokarstbildung 

kommen, bei der durch das Ausschmelzen des Grund-
eises Senken entstehen, die zu einer nachfolgenden 
Seenbildung führen. Ein Tauen des Grundeises und 
eine Erhöhung der Auftautiefe der oberflächennahen 
Schicht führen zu einer Intensivierung der Solifluktion 
und können zu dramatischen großräumigen Hangrut-
schungen führen. Auch zahlreiche Infrastrukturanlagen 
wie Häfen, Förderanlagen und Pipelines für Erdöl und 
Erdgas in Alaska, Nordkanada und Sibirien sind jetzt 
schon stark gefährdet. Nach Modellprognosen gehören 
weite Teile der arktischen Küste zu den Hochrisikoge-
bieten (Hjort et al. 2018).

In den Schelf- und Tieflandsgebieten Eurasiens 
und Nordamerikas treten im Permafrost selbst oder 
im Untergrund hohe Methankonzentrationen in Form 
von Gashydraten auf, deren Erschließung gewinnt als 
Energiequelle der Zukunft zunehmendes Interesse. Vor 
allem in der Region der Beaufort See und des Macken-
zie-Deltas aber auch in der Kara-See wurden in den 
letzten Jahren Explorationsbohrungen abgeteuft. Es ist 
zu erwarten, dass die beobachtete Klimaerwärmung 
zu einer Destabilisierung der im Untergrund auftre-
tenden Gashydrate führen wird, die zu einem derzeit 
nicht abschätzbaren zusätzlichen Methan-Eintrag in 
die Atmosphäre mit einem sich selbst verstärkenden 
Effekt führen kann. In der Laptew-See wurden schon 
große Mengen CH4 beob achtet, das von dem tauen-
den submarinen Permafrost im Flachwasser ausströmt 
(Shakhova et al. 2010a-c). Die jeweiligen ungefähren 
Kohlenstoffspeicher im Permafrostgebiet sind in Abb. 
3.5-10 gekennzeichnet.

3. BÖDEN, VEGETATION & FEUCHGEBIETE: Funktion, Bedeutung und Gefährdung
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Fazit
Die Permafrostdynamik ist stark mit der globalen Kli-
maentwicklung verbunden. Die arktischen Permafrost-
landschaften sind durch klimabedingte morphologische 
Veränderungen geprägt, mit zahlreichen Wechselwir-
kungen und Effekten.

Klimaerwärmungen wirken sich verstärkend auf 
Degradationsprozesse wie Thermokarst, Thermoero-
sion und Küstenrückgang aus. Das hat Landverluste, 
Absenkungen der Oberfläche und erhöhte Wasseran-
sammlung in Senken und eine weitere Verstärkung der 
Permafrostdegradation zur Folge, in deren Folge auch 
Bauwerke zerstört werden können.

Ein Auftauen des Permafrostes hat dramatische 
Änderungen des Ökosystems, der Landschaft und der 
Infrastruktur der jeweiligen Region zur Folge. Darüber 
hinaus nimmt in Gebirgen mit Permafrost die Stabili-
tät gefrorener Bergflanken weltweit und langfristig ab 
und die Gefahr großer Felsstürze deutlich zu. Es ist zu 
befürchten, dass die in den ausgedehnten Permafrost-
gebieten Sibiriens und Nordamerikas eingefrorenen 
großen Mengen an organischem Kohlenstoff, Treib-
hausgasen (Gashydrate) und Süßwasser freigesetzt 
werden und somit z.B. die globalen Kohlenstoff- und 
Wasserkreisläufe erheblich beeinflussen. Die klima-
tischen Folgen von Veränderungen der Permafrostge-
biete für die gesamte Erde werden zunehmend besser 
erfasst (Strauss et al. 2021). Aber die finanziellen und 
ökonomischen Folgen des weiteren Auftauens von Per-
mafrost sind bisher dramatisch ignoriert worden (Lan-
tuit & Schirrmeister 2011).
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