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Permafiostdegradation in Sibirien — Sozio-6konomische Aspekte: Da grofie Teile Sibiriens von eisreichem
Permafiost unterlagert sind und die Klimaerwdrmung in arktischen und subarktischen Regionen besonders
ausgeprdgt ist, hat der Klimawandel dort besonders starke Folgen fiir Umwelt und Gesellschaft. Der dau-
ergefrorene Untergrund reagiert empfindlich auf hohere Temperaturen, erwdrmt sich zunehmend und taut
teilweise auf. Zusdtzlich tragen lokale Aktivititen der Bewohner zur Stérung des thermischen Gleichgewichts
des Dauerfrostbodens bei. Infolgedessen kommt es vor allem durch das Schmelzen des im Permafrost enthal-
tenen Grundeises zu Permafrostdegradation. Das fiihrt zu lokalen Absenkungen der Oberfldchen, mit weit-
reichenden Folgen auch fiir die Infrastruktur, da der Untergrund von z.B. Gebduden, Verkehrswegen oder
Rohrleitungen instabil werden kann und die entsprechenden Bauwerke Schdden erleiden. Weiterhin beeinflus-
sen derartige Landschaftsdnderungen die traditionelle Landnutzung (Ackerbau, Viehzucht, Bewdsserung) der
indigenen Bevolkerung im lindlichen Raum. Da aufierdem im und unter dem sibirischen Permafiost grofse
Mengen an Rohstoffen liegen und zunehmend erschlossen werden kénnen, ist auch zukiinftig mit weiteren
Problemen zu rechnen.

Permafrost degradation in Siberia - Socio-Economic Aspects: As large parts of Siberia are underlain by
ice-rich permafrost, global warming has a strong impact on environment and society in this region. Moreover,
Arctic and sub-Arctic regions are expected to experience a particular strong impact of global warming. The
permanently frozen ground is sensitive to higher temperatures and warms up increasingly. Additionally, local
human activities contribute to disturbances of the thermal state of permafrost. Consequently, permafrost starts
to degrade predominantly due to melting of the enclosed ground ice. This leads to local surface subsidence,
which has also major impacts on human infrastructure. For instance, buildings, transport routes and pipelines
may increasingly become instable and damaged. Moreover, landscape changes influence traditional land use
of indigenous people in rural areas (agriculture, livestock breeding, watering). At the same time one can
expect further environmental problems in the future as the exploitation of large natural resources in Siberian

permafrost areas will increase in the future.

Permafrost in Sibirien

Weite Gebiete Sibiriens sind durch das Vorhandensein
von Permafrost gekennzeichnet (4bb. 7.3-1). Per-
mafrost bezeichnet Untergrund, der mindestens iiber
zwei aufeinander folgende Jahre negative Tempera-
turen aufweist (VAN EVERDINGEN 2005). Der sibirische
Permafrost ist wihrend der pleistozdnen Kaltzeiten
entstanden und erreicht Méchtigkeiten bis zu 1500 Me-
tern. Die Permafrostgebiete umfassen die unterschied-
lichsten Landschaften (Steppe, Taiga, Tundra, Gebir-
ge). Ein Kennzeichen vor allem des Permafrosts in den
sibirischen Tieflindern und entlang der Polarmeerkiiste
ist der groBe Anteil von Grundeis im dauergefrorenem
Sediment, der iiberwiegend aus massiven Eiskdrpern
wie Eiskeilen sowie aus Poreneis und Eislinsen besteht
(Strauss et al. 2013, ULricH et al. 2014). Der hohe
Eisgehalt der gefrorenen Sedimente macht diese beim
Auftauen besonders anfillig.

Die nordeurasischen Permafrostgebiete zéhlen zu
den Regionen mit der weltweit stirksten gemessenen
Erwidrmung iiber die letzten Jahrzehnte (4bb. 7.3-2, Fe-
dorov et al. 2014a, MEYER et al. 2015). Basierend auf
Klimamodellanalysen wird fiir die Region prognosti-
ziert, dass sich der bereits eingeleitete Erwdrmungspro-
zess noch deutlich verstirkt und damit grof3e Teile der
Arktis und vor allem der Subarktis im Jahr 2100 von
tauendem Permafrost betroffen sind (AMAP 2012).
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Obwohl die sibirischen Permafrostgebiete von ex-
tremen Klima- und Landschaftsbedingungen gekenn-
zeichnet sind, stellen sie einen Lebensraum fiir mehrere
Millionen Menschen dar, die sich auf die unterschied-
lichste Art und Weise an diese Bedingungen ange-
passt haben. Hirten und Nomaden mit traditionellen
Lebensweisen sind genauso anzutreffen wie kleinere,
meist schrumpfende Siedlungen und prosperierende
GroBstddte. Obwohl mit bloBem Auge oftmals nur
schwer zu erkennen, hat die Existenz von permanent
gefrorenem Untergrund weitreichende und komplexe
Auswirkungen auf diese Gemeinschaften. Gleichzei-
tig haben menschliche Aktivititen einen Einfluss auf
den Permafrost. Die Wechselwirkungen zwischen Per-
mafrost und Mensch sind aber sehr komplex. Sie um-
fassen direkte und indirekte Prozesse mit unterschied-
lichen zeitlichen und rdumlichen GroéBenordnungen
und sind daher in ihrer Gesamtheit bisher nur schwer zu
fassen. Vor dem Hintergrund der aktuellen, menschlich
verstirkten Klimaverdnderungen verdndern sich diese
Wechselwirkungen stindig.

Permafrostdegradation
und Thermokarst

Wird das thermische Gleichgewicht des Permafrostes
gestort, kommt es insbesondere an der Oberfliche
sowie in den Randgebieten zur Degradation des Dau-
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erfrostbodens, d.h. einem Riickgang seiner Méchtig-
keit und Ausdehnung bis hin zum vollstandigen Ver-
schwinden. Dieser Prozess wird in der Regel durch
eine Zunahme der sommerlichen Auftautiefe als Fol-
ge erhohter Luft- und Bodentemperaturen eingeleitet.
Dafiir gibt es natiirliche Ursachen groBeren Ausmafies,
die schon immer stattgefunden haben, wie z.B. Klima-
anderungen, aber auch lokale und regionale Ursachen,

die die isolierende Vegetationsdecke zerstoren wie z.B.
Erosionsprozesse an Ufern und Héngen, Waldbrénde
oder Uberflutungen. Anthropogene Ursachen erfolgen
indirekt z.B. durch den menschlich verstirkten Klima-
wandel oder direkt infolge von Landnutzung, bei der
die obere Permafrostschicht gestort wird, z.B. durch die
Errichtung von Gebéuden, Verkehrswegen und Rohr-
leitungen oder durch landwirtschaftliche Aktivitéiten.
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Abb. 7.3-1: Permafrostverbreitung im asiatischen Teil Russlands basierend auf den offiziellen Angaben der Internationa-
len Permafrost Assoziation (IPA; verdndert nach BROWN et al. 2014).
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Abb. 7.3-2: Lufttemperaturentwicklung fiir Tiksi und Jakutsk. Datenquelle: NOAA National Climatic Data Center; http./

www.ncdc.noaa.gov/.
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Die Empfindlichkeit des Permafrostes gegeniiber
Degradation ist von mehreren Faktoren abhingig, wie
dem Oberflachenrelief, der Vegetationsbedeckung, den
Bodeneigenschaften, dem Vorhandensein von stehen-
dem Wasser, der sommerlichen Erwdrmung oder der
Michtigkeit der winterlichen Schneedecke. Ob und wie
stark der Permafrost auf Anderungen dieser Faktoren
reagiert, hingt entscheidend vom Grundeisgehalt ab.
Weite Teile Sibiriens und Alaskas (ca. 1,4 Mio. km?)
werden von sehr eisreichen Sedimenten unterlagert, die
groftenteils am Ende des Pleistozdns vor etwa 50.000
bis 20.000 Jahren entstanden. Der hohe Eisgehalt dieser
Ablagerungen (bis zu etwa 80 Vol.-%) wird vor allem
durch bis zu mehrere Zehnermeter hohe Eiskeile gebil-
det (4bb. 7.3-3, ULRICH et al. 2014), die sich gleichzei-
tig mit Ablagerung und Einfrieren des Sediments gebil-
det haben (SCHIRRMEISTER et al. 2013). Auf Grund des
hohen Eisgehaltes reagieren diese Sedimente beson-

ders sensibel auf Storungen des thermischen Gleichge-
wichtes und sind sehr anféllig gegeniiber Tauprozessen.
Eine grofle Bedeutung haben dabei grofe Mengen or-
ganischen Kohlenstoffs, die in diesen eisreichen Sedi-
menten gebunden sind und eine wichtige Rolle im glo-
balen Kohlenstoffkreislauf spielen, wenn sie verstérkt
freigesetzt werden (STRAUSS et al. 2013).

Die derzeit verstirkt ablaufende Degradation des
Permafrostes ist aus geologischer Sicht nicht einzig-
artig. Bereits am Ende der letzten Eiszeit vor zirka
zehntausend Jahren taute der Permafrost groSrdumig,
was die damaligen Permafrostlandschaften und deren
hydrologische Systeme drastisch verdnderte. Diese als
Thermokarst bezeichneten Prozesse konnen zyklisch
sein und folgen héufig einem bestimmten Ablauf, aus
dem sich charakteristische neue Landschaftsformen er-
geben (SoLoviev 1973). Ein initiales, lokales Austauen
von Eiskeilen fiihrt zur Absenkung der Oberfléche und
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schlossen entlang einer Wasserrohrleitung, (B) Steilkiiste an einem Hauptarm der Lena im Lena-Delta. (Fotos: (A) AN.

Fedorov, (B) T. Opel).

Abb. 7.3-4: Die Zeitreihen verschiedener Satellitendaten (oben) und Fotos (unten) stellen den Landschaftswandel auf Grund
rapider Thermokarstprozesse in und um eine zentraljakutische Thermokarstsenke dar. Die Stérung des thermischen und
hydrologischen Regimes des Permafrostes durch die Landwirtschaft fiihrt vor allem auf den Fldchen, die von eisreichen Per-
mafrost unterlagert werden, zu erheblichen Verdnderungen der Landschaft innerhalb weniger Jahrzehnte. Die rote Ellipse in
der Satellitenbildzeitreihe markiert den Standort der Fotoaufnahmen (Fotos: A. N. Fedorov und M. Ulrich).
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zur Bildung sogenannter Thermokarsthiigel. Wasser
sammelte sich hdufig in kleinen Tiimpeln zwischen
den Hiigeln oberhalb der tauenden Eiskeile. Mit dem
Zusammenwachsen der sich vergroBernden Tiimpel
bilden sich groflere Thermokarstseen (siche 4bb. 7.3-
4). Zunehmende Oberflachenabsenkung durch Taupro-
zesse unter wachsenden Thermokarstseen fiithrt dann zur
Bildung grofler Becken mit steilen Héngen. Als Folge
der Entwiasserung grofer Thermokarstseen bilden sich
zwanzig bis dreiig Meter tiefe Thermokarstsenken
(MORGENSTERN et al. 2013). Sie weisen Durchmesser
von mehreren Kilometern auf und enthalten haufig klei-
nere Restseen. Dieser Thermokarstprozess kann mehrere
tausend Jahre andauern, aber auch durch landwirtschaft-
liche Tatigkeit in nur wenigen Jahrzehnten ablaufen
(Abb. 7.3-4). Allein in den zentraljakutischen Tiefldn-
dern existieren etwa 16.000 Thermokarstsenken mit
einer Flache von etwa 440.000 Hektar (Bosikov 1991).

Die Faktoren, die gegenwirtig zur Initiierung von
Permafrostdegradationsprozessen fiithren, sind vielfdl-
tig und ihre Wechselwirkungen sind bis heute nicht
vollstindig geklért. Jegliche Storung der Oberfliche
und damit des thermischen Gleichgewichtes des Per-
mafrostes kann jedoch innerhalb weniger Jahre zu in-
tensiven Degradationsprozessen fiihren. Dabei handelt
es sich um einen sich selbst verstirkenden Prozess,
der kaum aufzuhalten ist. Im Vergleich zum Ende der
letzten Eiszeit zeigt die gegenwirtige Permafrostdegra-
dation deutliche Unterschiede. Zum einen ist die Ge-
schwindigkeit des gegenwirtigen Klimawandels ein-
zigartig, zum anderen werden die Folgen durch erhéhte
Landnutzung verstérkt. Dies ist auch auf die Bevolke-
rungszunahme in Permafrostgebieten zuriickzufiihren.
Deshalb kann die aktuelle Permafrostdegradation als
ein einzigartiger Prozess betrachtet werden, der hiu-
fig sehr rasch und teilweise katastrophal verlduft. Ein
gutes Beispiel sind die 2014 in Nordwestsibirien ent-
deckten Erdfille. Die sogenannten »Yamal-Krater«
sind mit groer Wahrscheinlichkeit durch plotzliche
Ausgasungen des Treibhausgases Methan entstanden,
das im Permafrost gespeichert war und durch zuneh-
mende Tauprozesse im Untergrund freigesetzt wurde
(LeBMAN et al. 2014). Auch in Gebirgsregionen wird
die Zunahme von Hangrutschungen und Felsstiirzen
beobachtet. Da Permafrost wie eine Art Zement fiir
die meisten oberflichennahen Gesteine und Sedimente
wirkt, fithrt das Tauen des Permafrostes dort zum Auf-
heben des Zusammenhalts grofer Felsmassive. Entlang
der Kiisten kommt es durch tauenden Permafrost zur
Zunahme der Kiistenerosion. Hier werden Tauprozesse
durch die erodierende Aktivitit des Wassers noch ver-
starkt und fithren zur Zerstdrung groBer Landabschnit-
te, die auch die Infrastruktur der Menschen bedroht.

Wechselwirkungen von
Permafrost und Infrastrukiur

Etwa die Hilfte der Bevolkerung der Arktis und Sub-
arktis lebt in den russischen Permafrostgebieten, wes-
wegen die Erwdrmung des Permafrostes hier schwer-
wiegende soziodkonomische Konsequenzen vor allem
in Bezug auf die Infrastruktur haben kann. Gleichzeitig
ist in diesen Regionen die menschliche Einwirkung auf
den Permafrost besonders bedeutend.

Die Erschlieung der sibirischen Permafrostgebiete
durch Siedlungen, Straflen, Eisenbahnstrecken und
Rohrleitungen galt und gilt in erster Linie den im ge-
frorenen Untergrund gespeicherten Bodenschétzen. Ob-
wohl nur etwa 5% der russischen Bevolkerung in diesen
Gebieten lebt, steuert diese Region etwa ein Fiinftel des
Bruttoinlandsprodukts als auch der russischen Exporte
bei (STRELETSKIY et al. 2012). Relativ zeitig erkannte
man, dass die Dauerfrostregion reich an Erdgas, Erdol,
Erzen, Kohle, Edelmetallen und Diamanten ist. Sibirien
ist eine der Regionen mit den weltweit grofiten Vorkom-
men an energieliefernden und mineralischen Rohstoffen.
So kommen etwa 25% der globalen Gasproduktion und
10% der weltweiten Olproduktion allein aus den nord-
westsibirischen Lagerstétten (DoBRETsov et al. 2007).
Der Abbau der Rohstoffe bedeutet jedoch hdufig erheb-
liche Stérungen fiir das Okosystem und den Verlust von
Lebensrdumen einheimischer Bevdlkerungsgruppen.
Vor allem die Exploration und Entwicklung grofer Gas-
forderfelder flihrt zur Zerstdrung ausgedehnter Tund-
rengebiete und damit der traditionell genutzten Ren-
tier-Weideflachen.

Die gegenwirtige globale Erwdrmung stellt aber
auch eine allgegenwirtige Gefahrdung fiir auf Per-
mafrost gebaute Infrastruktur dar. Mit der Expansion
des modernen Russland nach Sibirien und Fernost (45b.
7.3-1) begann der Fortschritt beim Bauen in und auf
dem gefrorenen Untergrund (LANTUIT & SCHIRRMEI-
STER 2011). GroBe Erfahrungen und umfangreiches
Spezialwissen sammelten russische Ingenieure zum
Beispiel beim Bau der Transsibirischen Eisenbahn
am Ende des 19. Jh. und danach durch den Bau un-
zdhliger Briicken, Ddmme und Tunnel (MULLER 2008).
Die Vielfalt an geologischen und geomorphologischen
Parametern unter verschiedensten Landschaftstypen
(z.B. Tundra, Taiga, Siimpfe, Flusstéler, Gebirge) so-
wie das Auftreten verschiedener Grundeistypen (z.B.
massive Eiskorper, Poreneis, Eislinsen) sind in Gén-
ze schwer zu erfassen. Zusammen mit den extremen
Wetter- und Temperaturbedingungen sind diese Gege-
benheiten auch heute nur schwer beherrschbar. Zwar
forderte man schon Anfang des 20. Jh. die Beliiftung
der Untergeschosse von Gebduden, um den Permafrost
vor der Gebdudewdrme zu schiitzen, doch der heu-
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te allgegenwirtige Bau von Gebduden auf Pfdhlen in
Permafrostgebieten (4bb. 7.3-5) wurde erst 1956 von
dem russischen Ingenieur Mikhail Kim entworfen (ST-
RELETSKIY et al. 2015). Die Erwdrmung und das Auf-
tauen des gefrorenen Untergrundes sowie die Zunahme
der sommerlichen Auftauschicht wurden zuvor bei der
Bauplanung hdufig nicht in Betracht gezogen. Dies
kann aber zur gefahrlichen Destabilisierung des Funda-
mentes und damit zu Deformationen an Gebauden und
letztendlich zum Zusammenbruch fiihren. Nicht selten
kann man Bauwerke in unterschiedlichen Graden der
Zerstorung in sibirischen Stidten aber auch in Alaska
und im Norden Kanadas sehen. In verschiedenen Stad-
ten der russischen Arktis sind nach STRELETSK1Y et al.
(2015) bis zu 80% der Gebdude von Zerstérung ge-
kennzeichnet (4bb. 7.3-5), mit stark zunehmender Ten-
denz in den letzten Jahren. Auch der Pfahlbau stoft an
seine Grenzen, vor allem in Gebieten mit »warmem«
Permafrost, d.h. mit Bodentemperaturen nur knapp un-
ter 0 °C. Zudem wurde bei der Planung das AusmaR
der heutigen starken Erwdrmung oft nicht ausreichend
beriicksichtigt und die Griindung auf Pfahle nicht ent-
sprechend tief durchgefiihrt.

Rohrleitungssysteme fiir den Transport von Wir-
me, Wasser, Erdol und Erdgas sind andere Bauwerke,
die teilweise groBe Wechselwirkungen mit dem unter-
lagernden Permafrost aufweisen (siche z.B. 4bb. 7.3-
34). In der Regel kénnen Rohrleitungen auf Grund
starker Eigenwdrme sowie vertikaler Deformations-
krifte im Permafrost auch tiber lange Strecken nur
oberirdisch gebaut werden. Allein in Russland existiert
ein iber mehr als 71.000 km weit verzweigtes Netz von
Ol- und Gas-Rohrleitungen, wobei weitere geplant sind
(STRELETSKIY et al. 2015). Deformationen von Rohr-
leitungen infolge von Frosthebungs- und -senkungs-
prozessen, Schmelzen von Grundeis, Verndssung oder
Thermokarst konnen katastrophale Auswirkungen ha-
ben, wenn zum Beispiel Ol an Lecks austritt und weite
Landstriche und die sensiblen arktischen Okosysteme
nachhaltig verseucht werden.

Wie komplex die Konstruktion von Rohrleitungen
ist, zeigt die Tatsache, dass allein in der westsibirischen
Yamburg-Region zwischen 2007 und 2009 unge-
fahr 8.000 Unterstiitzungspfeiler nachjustiert werden
mussten. Etwa 20% der Rohrleitungen in Westsibirien
zeigen Deformationen, wenn auch bei weitem nicht

Abb. 7.3-5: Permafrost und Infrastruktur: (A) Durch Permafrostdegradation deformierte Geb&ude neben neuen per-
mafrostgerecht gebauten Gebduden in Jakutsk, (B) Gebdude auf Pfahlen zur Kiihlung des Permafrostes, (C) Durch Per-
mafrostdegradation deformiertes und zerstértes Gebéude in Tiksi, (D) Thermosyphons zur Kiihlung eines Wasserdamms
in unmittelbarer Néhe zum modernen Krankenhaus von Jakutsk (Fotos: (A, D) M. Ulrich, (B, C) T. Opel).
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alle auf Permafrostdegradation zuriickzufithren sind.
Dementsprechend kommt es allein in dieser Region zu
35.000 Storféllen pro Jahr (STRELETSKIY et al. 2015).
Wenn sich die Entwicklung von Ol- und Gasgewinnung
fortsetzt oder verstérkt, ist allein wegen des Alterns
der Infrastruktur und der prognostizierten Klimaénde-
rungen von einer grofleren Anzahl von Havarien mit
zunehmenden negativen Einfliissen auf die Okosys-
teme auszugehen.

Ein weiteres Problem stellt der Bau von Straflen
und Eisenbahnlinien in Permafrostgebieten dar. Ne-
ben schmelzendem Grundeis infolge von Stérungen
der isolierenden Vegetations- und Bodenschichten so-
wie massiver Umverteilung des ebenfalls isolierenden
Winterschnees tragen hier vor allem die jéhrlichen
Gefrier- und Tauzyklen und damit einhergehende Bo-
denbewegungen und -hebungen entscheidend zur De-
formation von Straen und Verkehrswegen bei. Un-
gefdhr 20% der Straflen im Osten Russlands wie auch
der Baikal-Amur-Eisenbahn weisen Deformationen auf
(STRELETSKIY et al. 2012).

Solche Zerstérungen sind vor allem auf langen
Strecken schwer zu vermeiden und die Instandhal-
tung der Verkehrswege in Permafrostgebieten bedarf
demzufolge eines immensen finanziellen Aufwands.
Straenbetten werden héufig erhoht gebaut, um den
Abfluss von Wasser zu ermdglichen und die Auswir-
kungen frostbedingter Bodenbewegung zu minimieren.
Da der Permafrost als Wasserstauer fungiert, reichen
kleinere Regenfille aus, um nicht asphaltierte Straflen
und Wege in tiefe Schlammgruben zu verwandeln und
unpassierbar zu machen. Andererseits ist auf Grund
der Auswirkungen frostbedingter Bodenbewegung das
Asphaltieren von Stralen in Permafrostgebieten nicht
zweckmdfig. Einige GroBbauprojekte der letzten Jahr-
zehnte konnten nur durch den Einsatz von Thermosy-
phons realisiert werden. Thermosyphons sind passive,
meist sdulenformige Konstruktionen (4bb. 7.3-5d), die
einen Warmeaustausch durch die Nutzung natiirlicher
Konvektion in einem geschlossenen Fliissigkeitskreis-
lauf erméglichen und damit zur Kiihlung des Per-
mafrostes beitragen.

Die Folgen unsachgeméfer Bebauung und Errich-
tung von Infrastruktur sind heute vielerorts und in vie-
len Facetten sichtbar (4bb. 7.3-5). Zum Beispiel wur-
de Jakutsk, die Hauptstadt Jakutiens (4bb. 7.3-1), auf
Grund der durch Permafrostdegradation verursachten
Schdden im Jahre 1998 als Naturkatastrophengebiet
klassifiziert (NELSON et al. 2002), in dem erhebliche
Investitionen erforderlich sind, um katastrophale Fol-
gen zu verhindern, die sich aus weiteren Schiaden an
Gebéuden und anderer Infrastruktur ergeben.

Durch die komplexen Wechselbeziechungen zwi-
schen Permafrost und Mensch kommt es in der Re-
gel zu Verzogerungen zwischen dem Entstehen und
dem Erkennen einer Geféhrdung sowie der anschlie-
Benden Entscheidungsfindung und Umsetzung einer
Gegenstrategie. Deshalb wurden in den letzten Jahren
Richtlinien fiir das Bauen auf und im Permafrost ent-
wickelt, die vor allem die mit der globalen Erwarmung
einhergehenden geotechnischen Verdnderungen des
sich erwdrmenden Permafrostes zum Inhalt haben.

Die Kosten fiir die Erhaltung der Infrastruktur in-
folge des Klimawandels in den Permafrostgebieten sind
sehr hoch. Es ist von Kosten in Milliardenhdhe pro
Jahr auszugehen, auch wenn konkrete Abschétzungen
schwierig sind. Allein die Kosten fiir Erhaltungsmal-
nahmen an Rohrleitungssystemen in den russischen
Permafrostgebieten belaufen sich auf mehr als 1,5 Mrd.
Dollar pro Jahr (STRELETSKIY et al. 2015).

Interaktion zwischen Permafrost
und Mensch in der Geschichie
und der Gegenwart

Trotz ihrer scheinbar lebensfeindlichen Umweltbedin-
gungen wurden Permafrostlandschaften schon vor Jahr-
tausenden vom Menschen besiedelt. Indigene Urvélker
hatten sich auf die saisonal wechselnden Gefrier- und
Tauzyklen der oberflichlichen Auftauzone eingestellt.
Schon die frithen Siedler nutzen den Permafrost, um
ihre Lebensmittel zu lagern und die Stabilitit ihrer
Behausungen zu sichern. Die Tiefe der Auftauzone
sowie hydrologische und geomorphologische Verhilt-
nisse bestimmen auch die Art und Zusammensetzung
der Vegetationsgesellschaften Die breitengrad- und
klimabedingte Zonierung (Taiga, Waldtundra, Tundra,
Kaltewiiste) fiihrte bei Umweltverdnderungen zur Ver-
schiebung von Lebensrdumen (z.B. der Baumgrenze)
und auch zur verénderten Verfiigbarkeit von Nutzpflan-
zen (z.B. Getreide und Gréser zur Heugewinnung). In
der sibirischen Arktis leben nomadisierende Jéger und
Sammler (z.B. Nentsen, Ewenken, Tschuktschen), die
Rentiere domestizierten, um von deren Zucht zu le-
ben. Dagegen siedeln im zentralen und vor allem im
Ostlichen Teil Sibiriens Jakuten, die vor ca. 800 Jahren
von Siiden her einwanderten und entlang der breiten
Flussterrassen der Lena und innerhalb der Taigawélder
in zahlreichen fleckenhaft verbreiteten Thermokarst-
senken fruchtbare Grasldnder vorfanden. Diese dienten
ihnen als natiirliche Weiden und Futterressourcen fiir
ihr Vieh (4bb. 7.3-6). Die Besiedlung und Nutzung der
sibirischen Permafrostlandschaften war auch eng mit
der Kultur der indigenen Volker verkniipft. Zum Bei-
spiel wurden die Graslandschaften innerhalb der Ther-
mokarstsenken von den Jakuten als heilig angesehen
und durften nicht unnétig gestort werden. Aus diesem
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Grund wurde es in fritheren Zeiten vorgezogen nicht
durch diese Senken, sondern durch die angrenzende
Taiga zu reisen (vgl. CRATE 2008). Das Leben der nord-
sibirischen Nomadenvélker wurde wiederum ganz von
der Mobilitdt und dem Wanderungsverhalten der Ren-
tiere und damit dem jahreszeitlichen Wechsel von Auf-
tauen und Gefrieren der arktischen Tundra bestimmt.
Inwiefern sich indigene Urvélker an sich verédn-
dernde Lebensbedingungen in Permafrostlandschaf-
ten angepasst haben und heute anpassen und wie grof3
ihr Einfluss auf Landschaftsverdnderungen war und
ist, sind derzeit zentrale Fragen der Permafrostfor-
schung. Die Jakuten haben z.B. in der Vergangenheit
immer wieder versucht, die Verfiigbarkeit von Wasser
zu beeinflussen, um ihre auf Pferde- und Rinderzucht
gestiitzte Subsistenzwirtschaft zu optimieren. Durch
die Drainage von Seen oder Feuchtgebieten wurde
versucht, die nutzbare Heufliche zu erweitern oder
unter Verwendung verschiedenster Ddmme das Was-
ser wihrend der Trockenzeiten zuriickzuhalten. Diese
und andere menschliche Aktivititen, die auf den Per-
mafrost im Untergrund einwirken, sind bis heute ei-
ner der Hauptantriebskrédfte des Landschaftswandels

in Zentraljakutien (vgl. CRATE 2008). Dazu trug auch
die Intensivierung und Extensivierung der Landwirt-
schaft zu Beginn und Mitte des 20. Jahrhunderts bei.
Die zunehmende Rodung der borealen Wilder und die
anschlieBende Kultivierung dieser Flachen fiihrte zum
Teil innerhalb weniger Jahrzehnte zu rapiden Taupro-
zessen, zu erheblichen Verdnderungen des Reliefs und
zur Bildung von Thermokarstseen (4bb. 7.3-4; vgl.
auch FEDOROV et al. 2014b), mit der Folge, dass diese
Agrarflichen aufgegeben werden mussten. Auch in den
nordlichen Tundrengebieten, wo die Rentierwirtschaft
einen entscheidenden Teil der Landnutzung représen-
tiert, werden die Folgen ihrer Intensivierung zuneh-
mend deutlich. Zum Beispiel, wurde fiir die Halbinsel
Yamal bereits in den 1990er Jahren geschitzt, dass
die Anzahl der Rentiere von etwa 180.000 Individuen
bereits dem Doppelten des Optimums fiir die Region
entspricht (FOrRBEs 1999). Das extensive Grasen und
Zertrampeln der Oberflache durch die Tiere hat einen
enormen Einfluss auf die Zusammensetzung und Pro-
duktivitdt der Tundrenvegetation bis hin zum Verlust
der isolierenden Pflanzendecke. Damit einhergehende
Veranderungen des Riickstrahlungsvermdgens der

Abb. 7.3-6: Interaktion von Mensch und Permafrost in Jakutien: (A) Mechanisierung traditioneller Heuwirtschaft in einer
Thermokarstsenke, (B) Fléchen zur Heugewinnung werden unbrauchbar durch zunehmende Uberflutung der Graslénder,
(C) Initialer Thermokarst und Thermokarsthiigel in einem zentraljakutischen Dorf, (D) Trocknung des Bodens nach Uber-
flutung, um Tauprozessen entgegen zu wirken (Fotos: (A) M. Ulrich, (B, D) S. Crate, (C) A.N. Fedorov).
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Oberflachen (Albedo) konnen zur Erwdrmung und De-
gradation des Permafrostes beitragen. Eine Folge da-
von ist, dass auf Grund groBflachiger Thermokarstpro-
zesse traditionelle Weidegriinde der Rentiernomaden
nicht mehr nutzbar sind.

Dariiber hinaus hat die Degradation des Per-
mafrostes Einfluss auf weitere Bereiche des alltdg-
lichen Lebens, vor allem in der russischen Arktis und
Subarktis (4bb. 7.3-6). Wegen IThrer Abgeschiedenheit
und fehlender Anschlussmoglichkeiten an das iiberre-
gionale Stralen- oder Eisenbahnnetz sind viele klei-
nere Siedlungen mit Kraftfahrzeugen nur auf Winter-
straen, d.h. zugefrorenen Fliissen oder temporiren,
verfestigten Pisten aus Schnee und Eis, zu erreichen.
Im Sommer sind sie nur per Boot erreichbar oder weit-
gehend von der AuBlenwelt abgeschnitten. Kiirzere Be-
triebszeiten der Winterstrafien infolge von Erwérmung,
tauendem Permafrost und kiirzerer Eisbedeckung der
Fliisse haben einen massiven Einfluss auf die dort le-
bende Bevdlkerung und die ansdssige Wirtschaft. Auch
die Infrastruktur von Flughéfen, insbesondere Start-
und Landebahnen, wird durch Frosthub- und Setzungs-
prozesse in Mitleidenschaft gezogen und schrénkt die
Erreichbarkeit entfernter Siedlungen weiter ein. Gelén-
degingige Kettenfahrzeuge erhohen die Erreichbarkeit
das ganze Jahr iiber, verursachen aber im Sommer mas-
sive Storungen der isolierenden Vegetationsbedeckung,
was zur Einleitung von Tauprozessen fiihrt.

Die traditionellen im gefrorenen Untergrund ange-
legten Eiskeller konnen auf Grund zunehmender Per-
mafrosttemperaturen héufig nicht mehr die notwendi-
gen Temperaturen halten, um Lebensmittel (v.a. Fleisch
und Fisch) langfristig gefroren zu lagern und werden
instabil und brechen zusammen. Auch Grabstitten die
nicht tief genug im Permafrost angelegt wurden, gera-
ten nun unter den Einfluss saisonaler Tau- und Gefrier-
zyklen, was stellenweise zu Frosthebungen und damit
zur Zerstorung der Grabstitten fiihren kann. So musste
z.B. im Jahr 2011 auf der Kotelny-Insel der Leichnam
des Polarforschers Herrmann von Walther umgebettet
werden, da die urspriingliche Grabstitte instabil wurde.

Die Folgen der Erwdrmung Sibiriens werden von
der einheimischen Bevolkerung zunehmend verspiirt.
Ethnographische Langzeitstudien in indigenen Ge-
meinschaften der zentraljakutischen Permafrostgebiete
berichten von zahlreichen Umweltverdnderungen im
Zusammenhang mit der globalen Erwdrmung (z.B.
Crate 2008). Die bedeutendsten beobachteten Verdn-
derungen beziehen sich auf drastische Schwankungen
der Lufttemperatur. Die Winter werden als milder emp-
funden, aber die Sommer als kilter. Die hydrologischen
Bedingungen werden als schlechter empfunden, mit di-
rekten Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Nut-

zung und den Fischfang. Es gibt mehr Uberflutungen
und Starkregenereignisse, die Landoberfliche wird
generell feuchter (4bb. 7.3-6). Lokal werden von den
Einheimischen hiufig auch Verdnderungen der biolo-
gischen Vielfalt (Biodiversitdt) genannt. Viele wilde
Tiere sind verschwunden, dafiir gibt es nun mehr Insek-
ten. Viele Bdume sterben ab, als Folge von Waldbréin-
den, Insektenbefall, permanenten Uberschwemmungen
und Versumpfung.

Ausblick

Letztendlich gibt es nur wenig positive Aspekte der Per-
mafrostdegradation. Die Auswirkungen der klimabe-
dingten und anthropogen Landschaftsverdnderungen
sind sowohl in 6konomischen als auch in sozialen
MafBstiben schwer umfassend zu beurteilen. Inwiefern
ein verbesserter Zugang zu natiirlichen Rohstoffen und
Bodenschitzen in einigen arktischen Regionen und
den noch heute von Permafrost unterlagerten Schelf-
gebieten die Folgen der zunehmenden Permafrostde-
gradation kompensieren kann, ist fraglich, da die Ver-
anderungen im Permafrost auch die Bedingungen fiir
Rohstoffgewinnung und Infrastruktur erschweren. Klar
ist jedoch, dass die mit dem Tauen des Permafrostes
zusammenhdngenden Landschaftsverdnderungen vor
allem die Lebensbedingungen der landlichen, meist in-
digenen Bevolkerung verschlechtern. Die Folge daraus
ist, dass traditionelle Lebensweisen aufgegeben werden
miissen und es zunehmend zu Migration in die Stidte
kommt. Die komplexe Natur der Wechselbeziehungen
zwischen Permafrost, Klima und Mensch wird deshalb
auch zukiinftig ein wesentlicher Forschungsschwer-
punkt sein miissen.
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