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Terrestrischer und submariner Permafiost in der Arktis: Permafiost, also Locker- und Festgestein sowie Bo-
denmaterial, das dauerhaft Temperaturen unter 0 °C aufweist, unterlagert und beeinflusst grofse Teile der Land-
oberflichen der Erde. Auflerdem findet sich submariner Permafrost grofiflichig unter dem Meeresgrund der
Schelfmeere des arktischen Ozeans. Die vom Permafiost beeinflussten Gesteine und Biden spielen eine wichtige
Rolle im Klimasystem und in den biogeochemischen Zyklen der Erde, da sie erhebliche Mengen an Siiffwasser
als Grundeis und sehr grofle Mengen Kohlenstoff in toter organischer Substanz speichern. Auch fungiert Per-
mafrost als Reservoir und undurchléssige Grenzschicht fiir methanhaltige Gaseinschliisse und feste Gashydrate.
Es wird angenommen, dass die ausgeprdgte arktische Klimaerwdrmung zu einer Degradation des Permafiostes,
einer Mobilisierung von Kohlenstoff und Néihrelementen und zur Freisetzung von Treibhausgasen fiihrt. Um die
Fragen zu beantworten, in welchem Mafe dieses Szenario eintreten wird und wie man den Konsequenzen be-
gegnen kann, ist eine Intensivierung der internationalen Forschungsanstrengungen zum Permafirost notwendig.

Terrestrial and submarine permafiost in the Arctic: Permafrost, which is loose and solid rock or soil ma-
terial that has temperatures permanently below 0 °C, lies beneath and influences large parts of Earth’s land
surfaces. Furthermore, large areas of submarine permafrost are found below the seafloor of the shelf seas
of the Arctic Ocean. Permafrost-affected rocks and soils play an important role in the climate system and in
the biogeochemical cycles of the Earth since they store a substantial volume of freshwater as ground ice and
very large amounts of carbon contained in dead organic matter. Permafrost also, acts as a reservoir and im-
permeable layer for CH -containing gas inclusions and hydrates. It is assumed that the pronounced arctic
warming will lead to permafrost degradation, mobilization of carbon and nutrients and the release of green-
house gases. An intensification of international research efforts on permafiost is necessary in order to an-
swer questions to what degree this scenario will happen and how people may counteract its consequences.

Was ist Permafrost?

Neben den Eisschilden, den Gletschern, dem Meereis
und den saisonalen Schneedecken ist der Permafrost
eine wichtige Komponente der Kryosphare (VAUGHAN
etal. 2013). Permafrost bezeichnet Locker- und Festge-
stein sowie Bodenmaterial, das {iber mindestens zwei
aufeinander folgende Jahre durchgehend kryotische
Bedingungen, d.h. Temperaturen unter 0 °C, aufweist
(vAN EVERDINGEN 1998, FRENCH 2007). Permafrost ist
also ein klimatisch bedingtes Phdnomen, das in Kli-
mazonen mit mittleren Jahrestemperaturen unter 0 °C
sowohl in den hohen Breiten als auch in groer Hohe in
den Gebirgen (s. Hauck Kap. 3.4, in diesem Band) auf-
tritt. Der Permafrost enthélt erhebliche Mengen an ge-
frorenem Siilwasser. So schitzen ZHANG et al. (2000)
das Volumen des Grundeises der Permafrostgebiete
der Nordhalbkugel auf 10,8 bis 35,5x10° km?, was
einem Meeresspiegel-Aquivalent von 3 bis 9 cm ent-
spricht. Wahrend sich der terrestrische Permafrost auf
den Landmassen befindet und im direkten Stoff- und
Energieaustausch mit saisonal auftauenden Boden, der
Vegetation und der Atmosphire steht, liegt der soge-
nannte submarine Permafrost unter dem Meeresgrund
und wird somit stark durch den Stoff- und Energieaus-
tausch mit den dariiber liegenden Meeressedimenten
und der Meereswassersdule beeinflusst. Der bei wei-
tem tiberwiegende Anteil der globalen gletscherfreien
Permafrostfliche befindet sich auf der Nordhalbkugel.
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Hier unterliegt terrestrischer Permafrost 13 bis 18%
(12 Mio. bis 17 Mio. km?) der gletscherfreien Land-
oberfliche Eurasiens und Nordamerikas (4bb. 3.3-1,
ZHANG et al. 2000). Die terrestrische unvergletscherte
Permafrostregion wird entsprechend der flichenhaften
Permafrostverbreitung in Zonen von kontinuierlichem
(90-100%), diskontinuierlichem (50-90%), spora-
dischem (10-50%) und inselartigem (0-10%) Per-
mafrost untergliedert (BRowN et al. 1997). Submariner
Permafrost kommt ausschlieSlich am Grund der konti-
nentalen Schelfmeere des Arktischen Ozeans vor (4bb.
3.3-1, OsTerKAMP 2001). Auf der Siidhalbkugel kommt
Permafrost in vergleichsweise kleiner Flichenausdeh-
nung in den gletscherfreien Gebieten der Antarktis (ca.
49.000 km?; VIEIRA et al. 2010) sowie in den Anden
(s. HAauck Kap. 3.4, in diesem Band) vor. Der unter
den Eisschilden und Gletschern durchaus vorhandene
Permafrost wird in diesen Flachenabschitzungen nor-
malerweise nicht beriicksichtigt, da er der direkten
Beobachtung meist nicht zugdnglich ist und die Kli-
mawirkung der vergletscherten Gebiete durch die den
subglazialen Permafrost iiberlagernden Gletschereis-
massen dominiert wird.

Die wichtige Rolle des

Permafrosts im Klimasystem

Sowohl der terrestrische als auch der submarine Per-
mafrost haben eine erhebliche Relevanz im globalen Kli-
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masystem und fiir die globalen biogeochemischen Kreis-
laufe (BEER 2008, VAUGHAN et al. 2013). Von Permafrost
beeinflusste Sedimente und Boden sind groBe Speicher
toter organischer Substanz und damit von biologisch
aktiven Elementen wie u.a. Kohlenstoff, Stickstoff und
Phosphor. Diese organische Substanz wurde iiber viele
Jahrtausende angereichert und gespeichert, weil der mi-
krobielle Abbau durch die niedrigen Temperaturen und
vielerorts wassergesittigte und sauerstoffarme Bedin-
gungen stark verlangsamt ist (4bb. 3.3-2).

Nach jiingsten Schétzungen sind ca. 1.100-1.500 Gt
Kohlenstoff in den durch Permafrost beeinflussten Bo-
den und Sedimenten der Kontinente der Nordhalbku-
gel gespeichert (HUGELIUS et al. 2014), also deutlich
mehr Kohlenstoff als in der gesamten Vegetation der
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Erde oder andererseits auch in der Atmosphire enthal-
ten ist. Aulerdem wird der zirkumarktische Permafrost,
insbesondere auch der submarine Permafrost, als er-
heblicher Speicher und gleichzeitig als undurchldssige
Grenzschicht fiir methanhaltige Gaseinschliisse und
feste Gashydrate betrachtet, wobei die Schitzungen
der in Gaseinschliissen und Hydraten enthaltenen Me-
thanmenge in und unter den Permafrostschichten mit 6
bis 195 Gt (McGUIRE et al. 2009) bislang jedoch sehr
unsicher sind. Da sich das Klima der Arktis schneller
erwdrmt als im globalen Mittel (ACIA 2005), werden
starke Auswirkungen auf die Landschaftsentwicklung
sowie den Energie- und Stofthaushalt in den Per-
mafrostgebieten erwartet. Eine stetig voranschreitende
Erwirmung wird zu einem tieferen sommerlichen Auf-
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Abb. 3.3-1: Permafrostzonen in der Zirkumarktis. Weite Bereiche der sibirischen Schelfmeere sind von submarinem
Permafrost geprigt (aus WARNSIGNAL KLIMA: Die Polarregionen - Kap. Schirrmeister & Hubberten).
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tauen der Boden und, einer Intensivierung von Ther-
mokarst- und Thermoerosionsprozessen (s. OPEL & UL-
RrICH Kap. 7.3, in diesem Band) sowie beschleunigter
Kiistenerosion in Permafrostgebieten fiihren. Diese
Prozesse haben das Potential, grofe Mengen des bisher
in der dauerhaft gefrorenen organischen Substanz ge-
speicherten Kohlenstoffs und Stickstoffs zu mobilisie-
ren, was zur Mineralisierung dieser Elemente und ihrer
Freisetzung als Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,)
und Lachgas (N,0) fiihren kann. Auch ist ein verstirk-
ter Austrag von in Wasser gelostem Kohlenstoff und
Niahrelementen aus den Wassereinzugsgebieten mit
degradierendem Permafrost in die aquatischen Okosys-
teme zu erwarten. Zusitzlich kann eine Degradation
des Permafrost zu einer verstirkten Freisetzung des
im oder unter dem Permafrost in Gaseinschliissen oder
Hydraten festgelegten Methans fithren. Da Kohlendi-
oxid, Methan und Lachgas Treibhausgase sind, wiirde
eine Erwdrmung und Degradation des Permafrostes zu
einer sich beschleunigenden Erderwdrmung beitragen
(4bb. 3.3-3). Es ist jedoch wichtig zu bemerken, dass
es auch effektive 6kologische Prozesse gibt, die einer
klimawandelinduzierten Freisetzung von Treibhausga-
sen entgegenwirken konnen. So ist zum Beispiel bei
einer Erwdrmung mit einer verstérkten Photosynthese-
leistung und Kohlendioxidaufnahme der Vegetation zu
rechnen, und hohere Methanfreisetzungsraten kénnen
durch mikrobielle Methanoxidationsprozesse in den
Auftaubdden und den marinen Sedimenten in Grenzen
gehalten werden (OVERDUIN et al. 2015a).

Temperaturregime und
Aggregatzustand des Permafrostes
Permafrost entsteht, wenn sich die tiber die langen und
kalten Winter deutlich unter 0 °C abkiihlenden Boden-
schichten wihrend des Sommers nicht wieder voll-
standig iiber 0 °C erwdrmen kénnen (VAN EVERDINGEN
1998). Die Méchtigkeit des Permafrostes, die in Sibi-
rien bis zu 1,5 km erreichen kann, und das Tiefenprofil
der Jahresmitteltemperaturen in den von Permafrost

beeinflussten Bdden und Sedimenten werden durch das
Gleichgewicht zwischen dem mittleren jahrlichen Wir-
meverlust des Bodens an seiner Oberfliche und dem
Wirmegewinn durch den geothermischen Wéarmefluss
aus dem Erdinneren bestimmt. Die Oberflichenener-
giebilanz ist wiederum beeinflusst durch eine Vielzahl
von Faktoren, insbesondere durch Hanglage, Schnee-
bedeckung, die thermischen Eigenschaften von Bdden
und Gestein, Vegetation, Haufigkeit von Brénden so-
wie das Vorhandensein von Wasser in Boden und an der
Oberflache (FRENCH 2007). Letzteres ist sehr wichtig
fiir den Warmehaushalt, weil Wasser eine hohe spezi-
fische Warmekapazitit (4,19 J/[gx°C]) hat, also viel
Energie bei gegebener Temperaturdnderung aufnehmen
kann. Weiterhin wird viel latente Warme beim Phasen-
wechsel von fliissigem zum festen Aggregatszustand
von Wasser frei. Interessant ist, dass die Warmeleitfa-
higkeit von Eis (2,18 W/[mx°C]) deutlich groBer als die
von Wasser (0,57 W/[mx°C]) ist, was den Warmeverlust
im Winter befordern kann. Dieser wird jedoch aulerdem
entscheidend durch die Bedeckung mit Schnee beein-
flusst, der typischerweise eine geringe Warmeleitfahig-
keit in Abhéngigkeit seines Luftgehalts hat.

Im Allgemeinen sind die mittleren Jahrestempera-
turen am tiefsten an der Oberfléche der Boden in den
Permafrostgebieten, wihrend sie mit der Tiefe anstei-
gen (4bb. 3.3-4). Im Jahresverlauf variiert die Tem-
peratur im obersten Bereich der Boden am stérksten:
Hier fiihrt der starke Wérmeverlust an der Oberfliche
im Winter zu sehr tiefen Temperaturen, wahrend im
Sommer die Warmezufuhr an der Oberflédche zu einem
starken Temperaturanstieg und Auftauen der obersten
Bodenschichten fiihrt. Mit zunehmender Tiefe werden
diese jahreszeitlichen Schwankungen mehr und mehr
geddmpft, und es ldsst sich eine fiir den Standort spezi-
fische Bodentiefe ohne saisonale Temperaturdnderung
bestimmen (typischerweise einige Meter bis Zehner-
meter). Die sogenannte Permafrosttafel trennt den Per-
mafrost von dem iiberliegenden Suprapermafrostbo-
den, der im Sommer wirmer als 0 °C wird.
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Abb.  3.3-2: Permafiostbeein-
flusste Boden und Sedimente,
aufgeschlossen an einem Erosi-
onskliff an der Holozinen Ter-
rasse des Lena-Deltas, Insel Sa-
moylov (72°22°N, 126°30°0). Im
Zentrum des Bildes sind die torf-
reichen Lagen eines Kryosols im
Zentrum eines Eiskeilpolygons zu
erkennen. Seitlich des zentralen
Bodenblocks befinden sich quer
aufgeschlossene Eiskeile, die sich
unter den Réndern der Eiskeilpo-
lygone befinden. Foto: S. Zubrzy-
cki (28.07.2007).
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Permafrost wird nur als »gefroren« bezeichnet, wenn
sein Porenwasser zum Teil oder in seiner Gesamtheit als
Eis vorliegt (vaN EVERDINGEN 1998, Frencu 2007).
Man spricht dann auch von eiszementiertem Permafrost.
Da der Gefrierpunkt von Wasser im Porenraum von Bo-
den und Sedimenten wegen erhohter Salzgehalte, erhdh-
tem Druck und Adsorptions- und Kapillarkréften erheb-
lich erniedrigt sein kann, kann Permafrost auch eisfrei
und »ungefroren« sein. Diese Unterscheidung zwischen
»kryotischen« und »gefrorenen« (eiszementierten) Be-
dingungen ist insbesondere fiir den submarinen Per-
mafrost wichtig, da hier aufgrund des Einflusses des sal-
zigen Meereswassers mehrere Meter ungefrorene, eisfreie
Permafrostsedimente iiber gefrorenen, eiszementierten
Permafrostsedimenten liegen kdnnen (4bb. 3.3-6). Aber
auch unter den dauerhaft gefrorenen Permafrostschich-

Heute

c02 CHy Nog

—_

0 "' M/V

[cm
Auﬁauschlcht
€=217Pg/N=7Pg

M M

30_E
Permanent gefrorener
100 Boden
C =s18pg/N=27p¢
300

Freisetzung von Gasen
aus dem Boden
Lateraler Export von
geldstem C und N

ten in terrestrischen Gebieten kann es durchaus mehrere
Meter méchtige eisfreie Permafrostschichten (»basaler
Kryopeg«; VAN EVERDINGEN 1998) aufgrund salzreichen
Grundwassers (und erhdhten Druckes) geben. Wegen der
Gefrierpunkterniedrigung im Oberbodenbereich ist auch
die Méchtigkeit der sommerlichen Auftauschicht (»ac-
tive layer«) normalerweise etwas grof3er als die Tiefe der
Permafrosttafel (4bb. 3.3-4).

Die Klimaerwarmung in der Zirkumarktis spiegelt
sich bereits im Temperaturregime des Permafrostes wie-
der. Die Analyse von Temperaturprofilmessungen in 575
Permafrostbohrlochern durch RoMmaNovsKky et al. (2010)
zeigt, dass sich der Permafrost seit den 1970er Jahren in
den meisten arktischen Regionen erwérmt hat. Dabei hat
sich kalterer Permafrost deutlich schneller erwarmt als
Permafrost mit Temperaturen nahe 0 °C. Nach Mes-
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Die Stérke der Pfeile deutet die Flussgréfie an.

Abb. 3.3-3: Schematische Darstellung zur Riickkopplung der Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik (C = Kohlenstoff;
N = Stickstoff) und den klimabedingten Anderungen in Kryosolen. A = Heutige Situation. B = Situation bei kiinftiger
Klimaerwdrmung. Verdndert nach BEER (2008) und ZuBrzyckl et al. (2014). Kohlenstoffpoolgrofien nach HUGELIUS et
al. (2014). Stickstoffpoolgrofien iiber ein C/N-Verhdltnis von 30 abgeschiitzt.
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sungen des CALM-Programms (Circumpolar Active
Layer Monitoring) zeigen die Tiefen der sommer-
lichen Auftauschicht eine hohe interannuelle Variabi-
litdt, die mit den kumulierten Lufttemperaturen wéh-
rend der Auftauperiode korreliert (BRowN et al. 2000).
Ein allgemeiner Trend zu méchtigeren sommerlichen
Auftauschichten konnte aufgrund der bisher meist zu
kurzen Messreihen noch nicht abgesichert werden.
Jedoch konnte fiir einige Standorte, fiir die lingere
Messreihen vorliegen, eine signifikante Vertiefung
der sommerlichen Auftauschicht festgestellt werden
(BrOwN et al. 2000, VAUGHAN et al. 2013).

Permafrostbeeinflusste

Béden - Kryosole

In den Landschaften der terrestrischen Permafrost-
gebiete haben sich besondere Bdoden — die so-
genannten Kryosole — ausgebildet (JonEs et al.

2010). Kryosole werden nach dem internationalem
Bodenklassifikationssystem » World Reference Base for
Soil Resources« definiert als Boden, die innerhalb ihres
obersten Meters Merkmale kryopedogener Prozesse
und innerhalb von zwei Meter Bodentiefe dauerhaft (>
zwei Jahre) gefrorene Horizonte aufweisen. Sind Merk-
male kryopedogener Prozesse im oberen Bodenbereich
nicht ausgeprigt, miissen dauerhaft gefrorene Horizonte
schon innerhalb von einem Meter Bodentiefe angetrof-
fen werden (IUSS WorkING GRour WRB 2014). Wich-
tige kryopedogene Prozesse sind Kryoturbation (durch
Gefrieren und Tauen und damit verbundene Dehnungs-
und Kontraktionsprozesse verursachte Durchmischung
und Verknetung von Bodenmaterial aus verschiedenen
Bodenhorizonten), Eissegregation und Eisakkumulation
(Migration zu und Anfrieren von Wasser an bestehende
Eislinsen), Kryometamorphose (eisbedingte Umwand-
lung von Bodenstrukturen), Gelisolifluktion (langsames,
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Abb. 3.3-4: Schema zum Temperaturregime und zum Aggregatzusland von permafrostbeeinflussten Boden. Verdndert

nach FRENcH (2007).
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Abb. 3.3-5: Bohrung von submarinem Permafiost vom
Meereis aus, April 2012, Buor Khaya Bucht in der zen-
tralen Laptewsee (OVERDUIN et al. 2015a) (Foto: L.
Schirrmeister).

flichenhaftes AbwartsflieBen des Bodenmaterials der
Auftauschicht an Héngen), Frosthebung, Frostsortie-
rung sowie die Frostspaltenbildung bedingt durch die
Kontraktion des gefrorenen Bodens bei sehr niedrigen
Temperaturen (FRENCH 2007, ZUBRZYCKI et al. 2014).
Oft sind Kryosole durch hoch anstehendes Boden-
wasser gekennzeichnet, da der unterliegende Permafrost
wasserstauend wirkt. Aufgrund lang anhaltender Was-
sersittigung im Boden kommt es zu Sauerstoffarmut
und reduzierenden Bedingungen, die zusdtzlich zu
den tiefen Temperaturen die mikrobielle Aktivitdt und
damit den Abbau organischer Substanz behindern. So
kann trotz der geringen Biomasseproduktion der ark-
tischen Vegetation tote organische Substanz in den Bo-
den angereichert und langfristig gespeichert werden.
Kryoturbation tragt zu dieser Akkumulation von orga-
nischem Material bei, indem sie im Oberboden gebil-
dete organische Substanz in tiefere, kiltere und sauer-
stoffarmere Bodenbereiche einarbeitet, in denen der
mikrobielle Abbau noch langsamer erfolgt. Weiterhin
wird die langfristige Speicherung der organischen Sub-
stanz durch die in den arktischen naturnahen Gebieten
oft sehr aktive fluviatile und &olische Sedimentation
gefordert. Durch die Sedimentationsprozesse wird die
Oberflache der Kryosole stetig erhoht, was wiederum

zu einer entsprechenden Erhéhung der Permafrosttafel
fiihrt. Dabei werden die untersten Bereiche der som-
merlichen Auftauschicht mit der in ihnen enthaltenen
organischen Substanz in den Permafrost inkorporiert
(ZuBrzycki et al. 2014).

Setzt sich die beobachtete Erwdrmung des Per-
mafrostes und Vertiefung der sommerlichen Auftau-
schicht fort, kann davon ausgegangen werden, dass
bisher dauerhaft gefrorenes organisches Bodenmaterial
besser verfiigbar fiir den Abbau durch Bodenorganis-
men wird. Durch den Abbau werden die in der orga-
nischen Substanz enthaltenen Elemente teilweise mine-
ralisiert und konnen gasférmig an die Atmosphére (z.B.
als Kohlendioxid, Methan oder Lachgas) oder gelost an
die aquatischen Okosysteme (z.B. als Nitrat) transpor-
tiert werden. Es ist zu erwarten, dass diese Element-
mobilisierung besonders stark ausfallen wird, wenn der
Klimawandel nicht nur zu wiarmeren sondern auch zu
trockeneren Bedingungen in den Permafrostgebieten
fithren wird.

Submariner Permafrost

Der submarine Permafrost der Schelfmeere des Ark-
tischen Ozeans wird generell als reliktischer terrestri-
scher Permafrost betrachtet, der nach Ende der letzten
Kaltzeit iiberflutet wurde und seit dem durch Meer-
wassereinfluss degradiert. Auch wéhrend Perioden
mit weitgehend stabilem Meeresspiegel (seit ca. 2.500
Jahren vor heute) wird terrestrischer Permafrost fort-
laufend durch Kiistenerosionsprozesse vom Meer iiber-
flutet (OVERDUIN et al. 2007). Permafrost kann sich
aber auch unterhalb des Meeresbodens bilden, wenn
dieser dicht unterhalb des Meeresspiegels liegt und das
Sediment im Winter unterhalb des direkt aufliegenden
Meereises geftiert.

Bedingt durch Meeresspiegelschwankungen und
Kiistenerosion reicht die heutige Verbreitung von sub-
marinem Permafrost auf dem flachen arktischen Schelf
von der Kiiste ca. bis zur 100-m-Wassertiefenlinie
(100-m-Isobathe). Diese Distanz kann auf den flachen
Schelfgebieten der arktischen Randmeere mehrere
hundert Kilometer erreichen. Regionale Verbreitungs-
karten von submarinem Permafrost basieren auf der
Michtigkeit von terrestrischem Permafrost, der spit-
quartdren Dynamik von Meeresspiegelschwankungen,
Neotektonik, geothermalen Gradienten und Tempera-
turmodellierung. Submariner Permafrost taut (degra-
diert) von oben durch den thermischen und den che-
mischen Einfluss des Meerwassers, sowie von unten
durch den geothermischen Fluss aus dem Erdinneren
(Romanovski et al. 2004). Die einzige bislang existie-
rende zirkum-arktische Verbreitungskarte von subma-
rinem Permafrost nutzt dennoch die 80-m-Isobathe um
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den ungefahren Meeresspiegeltiefststand wihrend der
letzten Eiszeit zu fassen und die potentielle Verbreitung
von submarinem Permafrost abzubilden (BRowN et al.
1997; Abb. 3.3-1).

Submarine Permafrostvorkommen wurden durch

Abb. 3.3-6: Die relativen Geschwindigkeiten von Kiistenabtrag und Permafrostdegradation haben Einfluss auf die
Mdichtigkeit der ungefrorenen (eisfreien, kryotischen) Schicht oberhalb des eiszementierten submarinen Permafrostes.
(A) schneller Kiistenabtrag fiihrt zu einer Grenzschicht zwischen eisfreiem und eiszementiertem Permafiost nah un-
terhalb des Meeresbodens, (B) eine relativ stabile Kiiste mit geringen Abtragsraten fiihrt zu einer steileren Neigung
der Grenzschicht und so zu einer mdchtigeren Auflage von eisfreien Sedimenten; (C) in den meisten Fdllen wird die
Kiisten- und Permafrostmorphologie eine zeitliche Variabilitit von beiden Prozessen sowie den Einfluss der Permafio-
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stegradationsdynamik widerspiegeln. Verdndert nach OVERDUIN et al. (2015b).
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Ein geophysikalischer Nachweis der Obergrenze von
eiszementierten Sedimenten wurde durch seismische
Reflektoren (REKANT et al. 2005) und hohen elektri-
schen Widerstand (OvERDUIN et al. 2012) erbracht.
Kiistennahe Permafrostdegradationsraten zwischen 1
wissenschaftliche Bohrkampagnen nachgewiesen. cm und 20 cm pro Jahr wurden durch geophysikalische
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Untersuchungen und Bohrkampagnen auf dem Ost-
sibirischen Schelf (OverbuIN et al. 2007) und in der
Tschuktschensee vor Alaska (OVERDUIN et al. 2012)
bestimmt. Ein Zusammenhang zwischen Kiistenabtrag
und der Degradation von submarinem Permafrost ist in
Abb. 3.3-6 vereinfacht dargestellt. Hohe Kiistenerosi-
onsraten bedingen dabei eine schnelle Uberflutung von
terrestrischem Permafrost, der dann unter den thermi-
schen und chemischen Einfliissen des Meerwassers an
seiner Oberfliche im submarinen Milieu degradiert.
Die Grenze zwischen eiszementiertem und eisfreiem
Permafrost verlagert sich somit in die Tiefe. Bei gerin-
ger Kiistenerosion ist das seewdrts gerichtete Gefalle
der Permafrostobergrenze deutlich steiler (ca. 5%) und
zeigt somit eine hohere Permafrostdegradationsrate als
in Kiistenbereichen mit hohen Abtragsraten (ca. 1%)
(OVERDUIN et al. 2015b).

Die geothermische Degradation an der unteren
Grenze des Permafrostes auf langen (Glazial-Inter-
glazial) Zeitskalen ist fiir das Laptewsee-Schelf unter
anderen von RoMANOVsKIl & HUBBERTEN (2001) mo-
delliert worden. Die thermische Degradation an der
oberen Grenze des submarinen Permafrostes hingegen
héngt von der (steigenden) Temperatur des meeresbo-
dennahen Meerwassers ab. DMITRENKO et al. (2011)
nutzten eine Zeitreihe tiber 76 Jahre und ermittelten fiir
die Laptewsee eine Erwdrmung des bodennahen Mee-
reswassers von bis zu 2,1 °C in Kiistennédhe (fiir Was-
sertiefen von weniger als 10 m) seit 1985. Die Griinde
dafiir liegen in einer verringerten Meereisbedeckung
und demzufolge erhdhter Sonneneinstrahlung in den
verldngerten Sommerperioden. Ein Anstieg der Per-
mafrostdegradationsrate durch Meerwassererwarmung
wurde jedoch nicht direkt beobachtet.

Die stabile Zone flir Gashydrate (gas hydrate sta-
bility zone) ist liber das Vorkommen von submarinem
Permafrost definiert. Modellierungsergebnisse sagen
aus, dass Permafrost auf den sibirischen Schelfen in den
letzten 400.000 Jahren iiberdauert hat. Messungen von
Gaseinschliissen in submarinem Permafrost des ostsi-
birischen Schelfs und hohe Methankonzentrationen in
der Wassersdule und der oberflichennahen Atmospha-
re (SHAKHOVA et al. 2014) lassen vermuten, dass Gas
durch aufgetaute Bereiche im submarinen Permafrost
freigesetzt wird und in den heutigen Kohlestoffkreislauf
eingeht. Die aktuelle wissenschaftliche Diskussion dreht
sich darum, ob die gemessenen Methanemissionsraten
auf den arktischen Schelfmeeren ansteigen und wenn ja
in welcher Groflenordnung. Eine direkte Bezichung zur
Degradation von submarinem Permafrost bleibt vorerst
spekulativ. OVERDUIN et al. (2015a) zeigen, dass Methan-
konzentrationen im eishaltigen submarinen Permafrost
deutlich hoher sind als in den iiberlagernden eisfreien

Sedimenten und dass durch Tauen freigesetztes Methan
noch im Sediment oxidiert wird, wobei Sulfat reduziert
wird. Hohe Methankonzentrationen in der Wassersdule
haben ihre Quelle demnach nicht im submarinen Per-
mafrost. Die Verteilung und der Gehalt an organischem
Kohlenstoff, Gas und Gashydraten in Schelfsedimenten
jenseits der kiistennahen Zone sind bislang wenig un-
tersucht und stellen somit erhebliche Wissensliicken
in unserem Verstdndnis der Rolle des submarinen Per-
mafrostes im aktuellen Klimageschehen dar.

Ausblick

Inden letzten Jahren lag der Schwerpunkt der internatio-
nalen Permafrostforschung auf dem Energie-, Wasser-
und Kohlenstofthaushalt der terrestrischen Permafrost-
gebiete. Beispiele fiir grofe Verbundprojekte zu dieser
Thematik sind das durch das 7. Rahmenprogramm
der Europdischen Union geforderte Projekt PAGE21
(Changing Permafrost in the Arctic and its Global Ef-
fects in the 21% Century), das durch das deutsche Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung geforderte
deutsch-russische Kooperationsprojekt CARBOPERM
(Carbon in Permafrost: Formation, Turnover and Re-
lease) oder das »Nordic Centre of Excellence« DE-
FROST (Impact of a changing cryosphere — Depicting
ecosystem-climate feedbacks from permafrost, snow
and ice) der skandinavischen Linder. Ahnlich ausge-
richtete Verbundprojekte wurden in Nordamerika (z.B.
das Next-Generation Ecosystem Experiment NGEE
Arctic) und Japan (z.B. GRENE-TEA) durchgefiihrt.
Da Klimaverdnderungen sich auf Zeitskalen von min-
destens mehreren Zehnerjahren abspielen, wire es sehr
wichtig, die innerhalb dieser Projekte angestoBenen
Untersuchungen in langfristig angelegten, internationa-
len Permafrost-Monitoringprogrammen fortzufiihren.
Neben dem Kohlenstofthaushalt sollten in der Zu-
kunft verstirkt die fiir biologische Prozesse wichtigen
Nihrstoffe Stickstoff und Phosphor in ihrer Bedeu-
tung fiir Okosysteme in Permafrostgebieten untersucht
werden. Dabei wire es wichtig, die Auswirkungen der
Permafrostdegradation auf Pflanzen- und Tierdkologie
stirker als bisher in den Fokus zu riicken und biolo-
gische Untersuchungsansitze besser mit physikalischen
und biogeochemischen Arbeiten zu verbinden. Weiter-
hin sollte angestrebt werden, die Wechselwirkungen
zwischen den terrestrischen Permafrostgebieten und
dem arktischen Ozean, die auf der einen Seite iiber
atmosphdrische Prozesse und auf der anderen Seite
iiber den wassergetragenen Transport von Energie und
Stoffen iiber die groBen Flusssysteme eng miteinander
gekoppelt sind, umfassender zu studieren. Grofer For-
schungsbedarf besteht insbesondere zu den Fragen, wie
empfindlich submariner Permafrost auf steigende ark-
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tische Temperaturen, reduzierte Meereisbedeckung und
sinkende Salinitdt im Meerwasser reagiert und wie sich
eine Degradation des submarinen Permafrostes auf die
Freisetzung von Methan auswirkt.
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