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Bildung und Degradierung von
Permeafrost in der sibirischen Avkiis

LUTZ SCHIRRMEISTER & VOLKER RACHOLD

Formation and degradation of permafrost in the Siberian Arctic: The relief of the terrestrial, non-
glaciated Polar regions is mainly controlled by permafrost and nival processes and landforms are connected
o the formation or degradation of permafrost. Ice-rich permdfiost s very sensitive fo climate warming
which results in degradation processes, such as thermokarst, thermoerosion and coastal retreat. that cause
land loss, thaw consolidation and pond and lake development. Anthropogenic activities lead to an additional
destabilization of the thermal equilibrium of the permafrost soils affecting the stability of constructions and
buildings. Predicted climate warming will cause increases in soil temperature and active layer thickness,
The concurrent increase in precipitation or melt water enrichment will [urther intensify thermokrast

| processes and thaw consolidation and will result in the formation of bogs and swamps.

Das Relief der terrestrischen, nicht vergletscherten Po-
largebiete der Erde (Periglazialgebiete) wird durch Per-
mafrostprozesse und nivale (schneebedingte) Prozesse ge-
prigt. Da Permafrost ein Klimaphénomen darstellt und
mit daverhaften negativen Bodentemperaturen aufgrund
extremer Winterkilte verbunden ist (s. Kap. 1.6), reagie-
ren diese Landschaften sehr empfindlich auf Klima-
verinderungen. Die natiitlichen spitquartiren Wirme-
_ schwankungen haben durch den Aufbau bzw. die Zersts-
rung von Permafrost deutliche Spuren in den Landschaften
Sibiriens hinterlassen. So hat die holoziine Klimaerwir-
mung zur starken Degradation von Permafrost und zum
fotalen Umbau der arktischen Periglaziallandschaft in Si-
birien durch Thermokarst bzw. Thermoerosion und Kiisten-
erosion gefiihrt (Karst: Sammelbegriff fiir Formen an und
unter der Oberfliche, die auf Losungsvorginge an oder in

dafiir geeignete Gesteine — z.B. Kalkstein ~ zurtickgehen).

Ein wichtiges Charakteristikum fiir die Existenz von
Permaftost in der Arktik sind ausgedehnte Eiskeilpoly-
gonsysteme, die grofie Flichen der sibirischen Tieflinder
und Flussterrassen bedecken (Abb. 4.9-1). Die extreme
Winterkiilte fiihrt zur Schrumpfung des gefrorenen Bo-
dens und zum netzartigen AufieiBen von Frostspalten.
Eine geringe saisonale Auftautiefe und das hohe Wasser-
angebot auf den schlecht drainierten Ebenen fordern die
langfristige Bildung von ausgedehnten Eiskeilpolygon-
systemen in eisreichen Permafrostablagerungen, With-
rend des Pleistoziins waren diese Umweltbedingungen im
arktischen und subarktischen Sibirien tiber viete Jahr-
zehntausende stabil, was zur Entstehung der sogenann-
ten Eiskomplex-Formation fiihrte (SCHIRRMEISTER et al,
2002). Dieser Eiskomplex bildete eine relativ geschlos-

Eiskeilpolygonsystemen (unten, Mitte).
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Abb. 4.9-1: Thermokarstsenke (= Alas in jakutischer Sprache) mit Th

ermokarstsee (rechts, Mitie) und netzartigen



sene, wenig gegliederte und schwach zur Meereskiiste
oder an Talhéingen geneigte Decke von bis zu 60 m Miich-
tigkeit. Diskontinuierliche und weitflichige Schmelz-
wisserabfliisse aus zahlreichen Schneefeldern, Hang-
prozesse und dolischer (= windbedingter) Transport form-
ten die heute in zahlreichen Erosionsrelikten (Edoma) er-
haltenen und fiir das Spitpleistozin Sibiriens (vor allem
Jakutiens) typischen Permafrostsequenzen. Sie setzen sich
aus zahlreichen begrabenen torfigen Béden und bis zu 40
m tief reichenden Eiskeilen zusamumen (ADD. 4.9-2).

Mit der natiirlichen Klimaerwérmung am Ende des
Pleistoziins kam es zu einém ausgedehnten Tauen des
Permafrostes und zu einer starken Transformation der
periglazialen Landschaft und des hydrologischen Systems.
Die mit einer wirme-induzierten Zerstorung des Dauer-
frostbodens verbundenen Prozesse und Phiinomene wer-
den unter den Begriffen Thermokarst und Thermoerosion
zusammengefasst, wobei im Fall von Thermoerosion noch
die mechanische Komponente des fliefenden Wassers hin-
zukommt, Infolge des lokalen Austauens von Permafrost
und der Absenkung der Oberfliiche bildeten sich zahlrei-
che Seesenken, die bis heute die grofie Regionen im Nor-
den Sibiriens prigen. Das hydrologische Regime stellte sich
von einem fléchenhaften weitrfumigemn Abfluss auf lokal
konzentrierte hydrologische Systeme um. Die VergroBe-
rung der Auftautiefe, das stirkere Oberflichenrelief und
erhdhte Niederschlige fiihrten im Laufe der holozénen
Warmzeit zur Intensivierung der Thermoerosion, so dass
heute zahlreiche Thermokarstsenken randlich radiale Tal-
systeme aufweisen und sich auBerdem auf den relativ ebe-
nen Edoma-Erhebungen kleine verzweigte Talsysteme

formten (Abb. 4.9-3). Simtliche Negativformen der hey.
tigen periglazialen Oberflichen sind Akkumulationg.
rdume von Winterschnee. Dadurch wird die Bildung ung
lingerfristige Konservierung von Schneefeldern gefr-
dert, Diese Flichen sind wiederum Ausgangpunkt nivaley
Prozesse, die das moderne Relief hauptsichlich gestaltey,
(z.B. Kryoplanationsterrassen, nivale Nischen, nivale
Kars). Das Schmelzwasser der austauenden Schneefelder
stellt ein wesentliches Transportmedium fiir Sedimente
dar. Im Bereich von Schneefeldern findet wegen des ho.
hen Wasserangebots eine intensive Frostverwitterong staft
und die vegetationsarmen Schneefeldareale sind hiufig
Ansatzpunkt fiir moderne Thermoerosion,

Neben den klimabedingten Prozessen der Perma-
frostdegradation lassen sich zahlreiche, meist loka] wirk-
same Zerstorungen des Permatrostes durch das Wirken deg
Menschen feststellen. Jegliche Stérung der Oberfliche in
Permafrostgebieten, wie z.B. der isolierenden Vegetations-
decke fordert das verstirkte Eindringen von Wiirme in dey
gefrorenen Boden und stért das Wirme-, besser das Kilte-
gleichgewicht. Jegliche Depression, und sei es nur die Spur
eines Kettenfahrzeuges in der Tundra, kann zur Ansamm-
lung von Wasser fithren und Aus gangspunkt von Thermo-
karstprozessen werden, Gebiude und Transporttrassen
stdren das nattirliche Drainagesystem in der saisonalen
Auftauschicht und initiieren hiufi g einen »technogenenc
Thermokarst. Schlecht isolierte Eiskeller kénnen zum
Einbruch der gefrorenen Decke und zur Entstehung sich
allmihlich vergroBernder Tiimpel fiihren. Das Anlegen
von Feldern kann bei Nichtbeachtung der Drainage-
richtung ebenfalls zu Thermoerosion fiihren, wodurch

Abb. 4.9-2: Eiskomplexwand, Insel Bol’shoy Lyakhovsky.
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4B Kartoffelfelder in der Nihe von Jakutsk innerhalb
weniger Jahre in eine Fliche mit zahlreichen Thermo-
Karsthiigeln verwandelt wurden, da das unterlicgende Bis-
keilpolygonsystem austaute.

In Permafrostgebieten werden hiufig grofic Anstren-
gungen unternommen, den Boden vor der Wirme aus
Bauwerken zu schiitzen, sei es durch bessere Isolation,
Wwirmeaustauscher und den Bau von Gebiuden auf Pfei-
fern oder sogar das technisch aufwendige Kiihlen des Un-
tergrundes an Bauten (Abb. 4.9-4a).

Messungen der Lufttemperatur belegen im zentralen
und siidlichen Jakutien einen Erwérmun gstrend von 1,4 bis
1,8 °C in den letzten Jahrzehnten. Daraus resultieren Ort-
lich erhoshte Bodentemperaturen um 2-3° C. An globale
Klimamodelle gekoppelte Simulationen der zukiinftigen
Permafrostentwicklung prognostizieren in 80 J ahren eine
Reduzierung der Permafiostgebiete um 20-35% vor allem
in Regionen mit fleckenhaftem Permafrost und eine Ver-
groferung der Auftautiefe um 25-50% (Tab. 4.9-1).

Mit der globalen Erwdrmung verstirken sich zwar
nicht sofort die Thermokarstprozesse, da eine héhere und
ldnger bestdndige Schneedecke isolierend auf den
Permafrost wirkt. Allerdings kdnnen intensivere Sommer-
niederschlige zu groferen Wasseransammlungen in Hohl-
formen fiihren, durch die Thermokarst erst entstehen

kann. Mit anderen Worten, eine Intensivierung von Ther-
mokarst wird durch hthere Temperaturen und eine stir-
kere Humiditit erreicht,

Permafrostkisten
Die arktische Kiistenregion ist der Bereich, in dem die
Permafrostablagerungen mit dem relativ warmen und
salzreichen Meerwasser im Kontakt stchen (Abb. 4.9-2).
Da in der geologischen Vergangenheit withrend Meeres-
spiegeltiefstinden weite Schelfgebiete der Arktis trocken
lagen, konnte sich auch dort (insbesondere in Sibirien)
Permafrost bilden, der auch heuate noch nach der Uber-
flutung dieser Gebiete als submariner Permaftost vorliegt.
Die Kiistenregion ist der Ubergangsbereich zwischen
Landpermafrost und submarinem Permafrost und das
Auftaven von Permafrost, das mit einer Freisetzung von
eingefrorenen Treibhausgasen verbunden sein kann, kon-
zentriert sich auf diese Zone (s. Kap. 1.6).

Wihrend der eisfreien Sommermonate werden die
unverfestigten Permafrost-Kiisten der Arktis extrem

stark erodiert, der Riickgang der Kiistenlinie betrigt in

vielen Gebieten mehrere Meter pro Jahr. Mit dem Riick-
gang der Kiistenlinie ist die Abtragung von Landgebie-
ten verbunden, die als biologische Lebensriume dienen
oder von Menschen besiedelt werden (Abb. 4.9-4b), so

Abb. 4.9-3: Thermokarstlandschaft der Bykovsky-Halbinsel (Laptewsee) mit Thermokarstsenken , Thermoerosionstilern
und Eiskeilpolygonnetzen, CORONA Satellitenbild vom Juli 1969 (GrossE et al 2005).
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dass in einigen Regionen der Arktis MaBnahmen zum
Kiistenschutz erforderlich sind (RacroLp et al, 2005).
Das von der Kiiste abgetragene Material wie Sedimente
und organischer Kohlenstoff wird durch Strémungen
und mit dem Meereis in das Nordpolarmeer eingetragen
und liefert einen wesentlichen Beitrag zur Stoffbilanz
(RacHop et al. 2003) — in einigen Schelfgebieten, ins-
besondere in Sibirien, ist der Eintrag durch Kiisten-
erosion sogar grofBer als der Flusseintrag (RACHOLD et
al. 2000, s. Tab. 4.9-2).

Arktische Kiisten sind extrem variabel, sie kénnen
inaktiv und stabil, aber auch sehr dynamisch sein, Thre
Veridnderlichkeit ist eine Funktion von Umwelteinfliissen
(z.B. Wind, Wellen, Meeresspiegeliinderungen, Meereis
etc.) auf der einen Seite und Gestalt und geologischem
Aufbau der Kiiste auf der anderen Seite, Die Kiisten-
dynamik in der Arktis wird insbesondere durch Arktis-
spezifische Phinomene kontrolliert, Wihrend des arkti-
schen Winters (7-8 Monate im Jahr) wird die Kiiste durch
eine michtige und ausgedehnte Meereisdecke vor hydro-
dynamischen Einfliissen abgeschirmt, Im Sommer dage-
gen, insbesondere nach dem Aufbrechen der Eisdecke im

Friihjahr, bildet das Meereis ein wichtiges Transport.
medium fiir die von der Kiiste erodierten Sedimente,

Die neuesten Einschitzungen zur Klima- und Um-
weltentwicklung zeigen deutlich, dass der Klimawande]
in der Arktis besonders stark zu spiiren sein wird (ACIA
2004). Die zu erwartende Erwirmung wird unmittelbay
zu einer Zunahme von Thermoerosion im Kiistenbereich
der Arktis fiihren. Noch schwerwiegender allerdings
kénnte sich die prognostizierte Abnahme der Meereis-
bedeckung auf die arktischen Kiisten auswirken. Zum ei-
nen sind die Permafrostkiisten durch die Ausdehnung dey
eisfreien Saison deutlich ldnger, insbesondere wihrend
der sturmreichen Herbstmonate, dem erodierenden Eip-
fluss des Meeres ausgesetzt, zum anderen fiihrt dje Aus-
weitung der offenen Wasserfliche dazu, dass gréBere
Wellen entstehen kénnen., Das komplette Abtauen deg
arktischen Meereises wihrend der Sommermonate, wie
es in der ACIA-Studie fiir das Ende dieses J ahrhunderts
prognostiziert wird, konnte fiir Siedlungen sowie Indy.
strie- und Férderanlagen im arktischen Kiistenbereich, die
bereits heute von Kiistenerosion bedroht sind, katastro-
phale Folgen haben.

Tab. 4.9-1: Prognostizierte Erhéhungen von Luft- und Bodentemperatur sowie saisonaler Auftautiefe in den niichsten
80 Jahren fiir verschiedene Permafrostregionen (nach Anisivov & POLIAKOV 2003).

Region Drec DT °C DZ%
(Luft temp.) (Boden temp.) (Auftautiefe)
N-Scandinavia 1,5-2,0 1,0-1,5 10-20
West Siberia 2,0-3,0 1,5-2,5 20-30
Yakutia 2,5-4,0 2,0-3,0 30-50
Russian Far East 0-0,5 0-0,5 0-20
Alaskan North Slope 2,0-3,0 1,5-2,5 25-30
Western Canada 1,5-2,5 1,0-2,0 20-30
Central Canada 2,0-3,0 1,5-2,5 30-50
LNE-Canada 005 00,5 0-10

Tab. 4.9-2: Kiistentypen der Laptewsee und ihre Charakteristika bezti

glich des Sediment- und Kohlenstoffeintrages

(TOC = Total Organic Carbon) in das Nordpolarmeer (nach GRriGORIEV & RACHOLD 2003).

Eiskomplex und Eisarme Pleisto- F. estgesteinund  Gesamte
Thermokarst- zdne und andere eisfreic  Laptewsee
ablagerungen  Holoziine Kiisten Kiistensedimente
Gesamtlinge der Kiiste (km) 2.400 1.600 3,200 7.200
Durchschnittliche Erosionsrate (m/Jahr) 2,5 1 0,05 -
Mittlerer Eisgehalt (%) 50 20 2 -
Durchschnittliche Kliffhthe (m) 10 5 20 -
Durchschnittliche TOC-Konz. (%) 4 1 0,3 -
Sedimenteintrag({0° t/Jahr) 444 9,5 4,5 58,4
TOC-Eintrag(10° t/Jahr) 1,78 0,1 0,015 1,8
Sedimenteintrag durch Fliisse (10° t/Jahr)! Co- - - 28,1
| TOC-Eintrag durch Fliisse (10° t/Jahr)? : - ; 6,3 |

‘Sedimenteintfag durch Fliisse nach HoLmes et al. (2002),
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*TOC-Eintrag durch Fliisse nach Gorprry (2000).
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Abb. 4.9-4: Anthropogene Beeinflussung der Permafroststabilitiit: (a) Haus auf Pfeilern in Tiksi, (b) Kiistenerosion in

der sibirischen Barents-See (Foto b: Stanislav Ogorodov).

Schilusshetrachtumng

Die Permafrostlandschaften der Arktis sind durch klima-
bedingte morphologische Verdnderungen geprégt. Ver-
schiedene Landschaftsformen sind eng mit der Bildung
von Permafrost und andere mit der Zerstérung von
Permafrost verbunden, In Gebieten, die von eisreichem
Permafrost dominiert werden, wirken sich Klima-
erwirmungen verstiirkend auf Degradationsprozesse wie
Thermokarst, Thermoerosion und Kiistenrtickgang aus.
Das hat Landverluste, Absenkungen der Oberfliche und
erhohte Wasseransammlung in Senken und eine weitere

Verstirkung der Permafrostdegradation zur Folge. Akti-
vititen des Menschen fithren zusitzlich zu einer stérke-
ren Storung des thermischen Gleichgewichts im gefrore-
nen Boden, in deren Folge Bauwerke zerstort werden kon-
nen. Die fiir die Zukunft prognostizierte und bereits ein-
gesetzte Klimaerwirmung bewirkt generell die Erhdhung
der Bodentemperatur und eine Vergrofierung der Auftau-
tiefe. Bei gleichzeitig erhhten Niederschligen und/oder
Schmelzwasseransammlungen wird es zur Intensivierung
von Thermokarstprozessen, weiteren Oberflichenab-
senkungen und zu einer weit reichenden Versumpfung
von Permafrostgebieten kommen ¢

¢
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