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Permafrost nimmt bis zu einem Viertel der Landoberfldche vor allem auf der nérdlichen Nordhalbkugel
ein. Auf dem permanent gefrorenen Boden bildet sich im Sommer eine Auftauschicht. Als Folge des
Klimawandels tauen Teile des Permafrosts vollstandig. Dadurch gelangen groBe Mengen an Treib-
hausgasen in die Atmosphare und verstarken die Erderwdarmung. Das Tauen des Permafrosts betrifft
somit nicht nur das Leben der Menschen vor Ort, sondern durch den Einfluss auf das Weltklima die
gesamte Erde.
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M2 Was ist Permafrost?

Bis zu einem Viertel der Landoberfldche wird von Permafrost eingenommen.

Aufgaben

1. Nennen Sie die Rahmenbedingungen fiir das Entstehen von Permafrost.

2. Beschreiben Sie die Lage von Permafrostgebieten.

3. Erkldren Sie die Unterschiede zwischen kontinuierlichem (geschlossenem) und diskontinuierlichem
(unterbrochenem) Permafrost.

4. Bestimmen Sie mithilfe der Angaben in der Grafik die Lage des Profils. Nutzen Sie einen Atlas.

Permafrost
Als Permafrost bezeichnet man einen Zu-
stand von Dauerfrost, bei dem der Boden
standig gefroren ist. Permafrost liegt vor,
5 wenn die Temperatur in den Boden mindes-
tens zwei Jahre in Folge unter dem Gefrier-
punkt liegt. Solche klimatischen Verhaltnisse
herrschen in Gebieten mit einem langen Win-
ter und einem kurzen, kiihlen Sommer. Wenig
10 Schneefall und eine geringe Vegetationsbe-
deckung sind weitere Voraussetzungen daftir,
dass sich Dauerfrost bis in groRe Tiefen des
Bodens ausbreiten kann. Der Untergrund von
Permafrost kann aus Gestein, Sedimenten
15 oder Erde bestehen und somit unterschied-
liche Mengen an Eis enthalten.
Die groRten Vorkommen von Permafrost
liegen in Sibirien, Kanada, Alaska und Nord-
skandinavien. Weitere, begrenzte Vorkom-
20 men gibt es in Hochgebirgen wie den Alpen.

(Autorentext, verschiedene Quellen)

Schnitt durch die Permafrostzone Ostsibiriens

geschlossener Dauerfrostboden
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Auftaulschicht

In Sibirien bildet der Dauerfrost eine Machtig-
keit von bis zu 1500 m aus. Mit zunehmen-
dem Abstand von den Polen bzw. abnehmen-
der Hohenlage in Gebirgen verringert sich die
Méchtigkeit des Permafrostes.

Aufbau eines Permafrostbodens

Ein typischer Permafrostboden besteht aus
zwei Schichten: einer oberen aktiven und
einer unteren gefrorenen Schicht. Die akti-
ve Schicht taut im Sommer auf und gefriert
im Winter wieder. Die Mdchtigkeit dieser
Auftauschicht hdngt von der jeweiligen Ho-
henlage und geografischen Breite ab. Wah-
rend die Auftauschicht in Nordgrénland nur
einen halben Meter machtig ist, reicht sie in
Kanada bis in zwei Meter Tiefe. In der Auf-
tauschicht spielen sich die meisten biolo-
gischen und biochemischen Aktivitaten im
Permafrostboden ab.

© RAABE 2021
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Verbreitung von Permafrost auf der Nordhalbkugel

Auf der Nordhalbkugel mit ihren grofsen Landmassen ist Permafrost weit verbreitet.

Aufgaben

1. Beschreiben Sie die Verbreitung der verschiedenen Arten des Permafrosts.

2. Untersuchen Sie mithilfe des Atlasses, in welche Klimazonen das Verbreitungsgebiet des Permafrosts
fallt.
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Permafrost in the Northem hemisphere

Durability
| (=] = =
Continuous Discontinuous  Sporadic Isolated Subsea
permafrost permafrost permafrost patches permafrost

Quelle: EEA Report No 7/2017: The Arctic environment. European perspectives on a changing Arctic. S. 42.
https://www.eea.europa.eu/publications/the-arctic-environment

Continuous permafrost (kontinuierlicher Permafrost): Permanent und komplett gefrorener Boden,
nur durch einzelne aufgetaute Stellen wie unter groBen Seen unterbrochen

Discontinuous permafrost (diskontinuierlicher Permafrost): Gefrorener Boden ist von ungefrorenem
Boden umgeben

Sporadic permafrost (sporadischer oder saisonaler Permafrost): Boden nur an einzelnen Stellen gefroren,
wo Rahmenbedingungen gegeben sind; Unterboden taut im Sommer auf

Isolated patches: isolierte Vorkommen; Subsea permafrost: submariner Permafrost unter dem Meer
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Vegetation in Permafrostgebieten M5

Auf Permafrostboden gedeiht eine Vegetation mit besonderen Schutzmechanismen gegen die Kilte.

Aufgaben
1. Bestimmen Sie mithilfe der Karte M 3 und des Atlasses, in welchen Vegetationszonen Permafrost
auftritt.
2. Nennen Sie die verschiedenen Vegetationsgesellschaften auf Permafrostboden.
3. Erldutern Sie das okologische Problem fiir das Pflanzenwachstum in Permafrostgebieten. [snd JQ
4. Recherchieren Sie im Internet die Standortanspriiche der beiden auf Permafrost dominierenden
Baumarten. Stellen Sie Ihre Ergebnisse in einer Kurzprdsentation vor. @

In einem so extremen Lebensraum wie in Permafrost- s
gebieten ist flr die Verbreitung der Vegetation die An- & . ; ‘

passung entscheidend. Die Artenvielfalt ist gering. In
Mittel- und Ostsibirien dominiert die Larche, in Nord-
amerika zudem die anspruchslose Schwarzfichte. Auf-
grund der niedrigen Temperaturen kénnen Pflanzenres-
te nur in geringem Mal3e von Bakterien zersetzt werden
und bleiben meist auf dem Boden liegen. Deswegen
sind fur neues Pflanzenwachstum kaum Nahrstoffe ver-
fligbar. Nur wenige Spezialisten kénnen in einer solchen Umgebung Uberleben.

Foto: Evgenii Mitrochin/iStock Getty Images Plus

Permafrostverteilung unter einem Vegetationsprofil

(Uber-)Reife Phase: Wiederaufbauprozess Storungsfeste Reife Phase:
Nadelwald tiber Permafrost der Vegetation im Spezialgesellschaft: Nadelwald Gber Permafrost
Thermokarst: Auengebiisch im
Moorgebisch auf Uberschwemmungsbereich
Brandflichen Uber Talik
Fichtenwald Fichtenwald Fichtenwald Fichtenwald

Weiden-Erlen-Gebiisch

Wintereisdecke |
P r

Flussbereich
Permafrost Permafrost Permafrost
220 -

30 1 Talik

Zeichnung: Silvana Timmer

Talik = Niefrostboden unterhalb des Permafrostbodens
Thermokarst (= Kryokarst) = Vertiefung durch Auftauen des Permafrostes

Merke: Nadelbaume sind optimal an die Kalte angepasst. Bei Temperaturen unter 0 °C gefriert das @
Wasser im Boden. Bdume konnen dadurch diber ihre Wurzeln kein Wasser mehr aufnehmen. Doch

die Nadeln der Nadelbaume verdunsten wegen ihrer kleinen Oberflache nur sehr wenig Wasser. Die

wachsartige Schicht der Cuticula schiitzt die Nadeln aulBerdem vor Kalteschdden.

In Gebieten mit Permafrost flihren geringer Niederschlag, lange Kaltephasen und geringe Sonnen-

einstrahlung zu einem sehr langsamen Pflanzenwachstum. Deswegen bendtigen Nadelbdume

dort zwischen 200 und 500 Jahre, bis sie eine Wuchshohe von 25 m und mehr erreichen.
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Besiedlung und Nutzung der Arktis M7

Trotz der schwierigen natiirlichen Bedingungen nutzt der Mensch die Gebiete des Permafrosts.

Aufgaben
1. Nennen Sie die sieben groRten Stadte in der Arktis und beschreiben Sie deren Lage. 888
2. Recherchieren Sie, welche indigenen Volker in der Arktis leben. Erstellen Sie in Gruppen eine
Prasentation zu einem dieser Volker.
3. Erstellen Sie eine Mindmap zur Besiedlung und Nutzung der Arktis.
4. Erldutern Sie mogliche Schwierigkeiten bei der Férderung von Erdél in der Arktis.
Beriicksichtigen Sie dabei auch die natiirlichen Rahmenbedingungen. @
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Quelle: EEA Report No 7/2017: The Arctic environment. European perspectives on a changing Arctic. S. 18.
https://www.eea.europa.eu/publications/the-arctic-environment
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Pipelines im Permafrostboden M9

Wie kénnen Pipelines im Dauerfrostboden verlegt werden?

Aufgaben
1. Nennen Sie Probleme, die bei der Verlegung von Pipelines im Dauerfrostboden auftreten.
2. Erortern Sie die aufgezeigten Losungsmoglichkeiten. 888
3. Ein russisches Erdolunternehmen plant eine weitere Pipeline in Sibirien. Organisieren Sie eine
Podiumsdiskussion zum Thema. Teilnehmer sind Vertreter des Bauunternehmens, der Regie- @
rung, Umweltschiitzer und indigene Bewohner einer Region, durch die die Pipeline fiihren soll.

Foto: Sarkophoto/iStock Getty Images Plus

Aufgetauter Permafrostboden um Pipeline Aufgetauter Permafrostboden um Pipeline
nach einem Jahr, ca. 7 m Auftautiefe nach fiinf Jahren, ca. 10 m Auftautiefe

- Auftauboden Dauerfrostboden

Lésungen flr den Pipelinebau
Warmeabstrahler

Kies

— Beton

Zeichnung: Silvana Timmer
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Hitzewelle in Sibirien nur durch Klimawandel erklarbar M 11

Wie hidngt die Hitzewelle in Sibirien mit dem Klimawandel zusammen?

Aufgaben
1. Beschreiben Sie die Entwicklung der Junitemperaturen in Sibirien seit 1950.
2. Untersuchen Sie das Wetter in Sibirien im Sommer 2020.
3. Erarbeiten Sie ein fiktives Interview mit einem Wissenschaftler der World Weather Attribution
zum Thema ,Klimawandel in Sibirien”. Notieren Sie mogliche Fragen und Antworten. @

Temperaturen im arktischen Sibirien im Juni im Vergleich zu 1981-2010
Average surface air temperature over Arctic Siberia for June relative to 1981-2010
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(Data: ERAS. Reference period: 1981-2010. Credit: C3S/ECMWF)
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Quelle: https://atmosphere.copernicus.eu/temperature-records-siberia-while-wildfires-arctic-surpass-last-years-activit,

Seit Monaten ist es in Sibirien deut- 20 eine Hitzewelle erleben: Von Januar bis Mai

lich warmer als normal. Eine Hitzewelle dieses Jahres sei es in Sibirien etwa sieben
herrscht, die sich auch Forscher kaum er- Grad warmer gewesen als sonst, sagt An-
klaren konnen. [...] ders Levermann vom Potsdam-Institut fur
5 Die Stadt Werchojansk im Osten Sibiriens gilt Klimafolgenforschung. [...]
als eine der kaltesten Stadte der Welt. Bis- 25 Neue Studie
lang. Doch am 20. Juni [2020] schrieb Wer- Am 15. Juli verdffentlichte eine Gruppe
chojansk Klimageschichte: Die Temperaturen europdischer Wissenschaftler der World
stiegen auf 38 Grad Celsius — so warm war es Weather Attribution die Ergebnisse einer
10 nordlich des Polarkreises noch nie seit Beginn Untersuchung verschiedener Klimamodelle
der Wetteraufzeichnungen. Grund fir diese 30 zum derzeitigen Klimageschehen in Sibirien.
Rekordtemperaturen waren siidliche Winde. Ihr Fazit ist eindeutig: ,Die beobachteten
,Damit kam tropische Luft in die Region, wir Temperaturen in diesem Zeitraum sind qua-
hatten ein groles Hochdruckgebiet und als si unmoglich ohne menschlichen Einfluss —
15 Ergebnis hatten wir dann diesen Rekordwert also ohne die Erwdrmung, die sich aus dem
von 38 Grad Celsius.” (Olga Zolina, Shirshov- 35 menschlichen Einfluss aufs Klima ergibt.”
Institut fiir Ozeanologie.) (Andrew Ciavarella, britischer Wetterdienst
Doch damit ist noch nicht erkldrt, warum UK Met Office und Mit-Autor der Studie der
weite Teile Sibiriens schon seit Monaten World Weather Attribution). [...]

Quelle: BR 16.07.2020, https://www.br.de/nachrichten/wissen/hitze-hitzewelle-sibirien-klimawandel-klimaforscher, S3b3RLi
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M 12 So schnell erwarmen sich die Dauerfrostboden der Welt

Eine internationale Studie hat untersucht, in welchem Ausmafs sich Permafrostbéden weltweit be-
reits erwdrmt haben.

Aufgaben

1. Werten Sie die Informationen dieser Seite mit W-Fragen aus: Wer, wie, was, wo, wann, warum?

2. Vergleichen Sie die Ergebnisse der Studie in der Arktis, dem Hochgebirge und der Antarktis.
@ 3. Erarbeiten Sie eine Pressemitteilung, in der die Forscher ihre Ergebnisse prasentieren.

[...] Eine neue Vergleichsstudie des internationalen Permafrost-Netzwerks (GTN-P — Global Ter-
restrial Network for Permafrost) zeigt nun erstmals, in welchem AusmafR sich die Permafrostbo-
den der Welt bereits erwdrmt haben. Dafiir haben die Forscher zehn Jahre lang die Bodentem-
peratur in Bohrldchern in der Arktis, der Antarktis und in verschiedenen Hochgebirgen der Welt
5 gemessen und ausgewertet. Die Daten wurden in mehr als 10 Metern Tiefe erhoben, sodass der
Einfluss saisonaler Temperaturschwankungen ausgeschlossen werden konnte.
Der komplette Datensatz umfasst 154 Bohrlocher, von denen 123 Aussagen Uber ein Jahrzehnt
zulassen, wahrend der Rest die Berechnung zu den jahrlichen Abweichungen verfeinert. Die
Ergebnisse legen offen, dass sich in den zehn Jahren von 2007 bis 2016 der Permafrostboden
10 an 71 der 123 betrachteten Messstellen erwdrmt hat. In flinf dieser Bohrldcher taute der Per-
mafrost in der Tiefe sogar auf. An zwdlf Bohrldchern sank die Bodentemperatur dagegen, u. a.
vereinzelt in Ost-Kanada, im stdlichen Eurasien und der antarktischen Halbinsel, an 40 Bohr-

[6chern blieb sie nahezu unverdndert. [...] g
Quelle: Alfred Wegener Institut (AWI): So schnell erwdrmen sich die Dauerfrostbdden der Welt; 'E'é
www.awi.de/ueber-uns/service/presse-detailansicht/presse/so-schnell-erwaermen-sich-die-dauerfrostboeden-der-welt. html P
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M 14 Entwicklung der Fldche mit Permafrost bis 2100

Die Fldche mit Permafrost wird sich weiter verkleinern. Das birgt Chancen und Risiken.

Aufgaben

1. Vergleichen Sie die Flachen, die nach den verschiedenen Prognosen im Jahr 2100 von Permafrost
eingenommen werden. Finden Sie Staaten mit dhnlich grollen Staatsflachen.

2. Erstellen Sie eine Tabelle, in der Sie die positiven und negativen Auswirkungen des Auftauens
von Permafrost gegeniiberstellen.

Ausbreitung von oberflichennahem Permafrost auf der Nordhalbkugel 1980-2100

Million square km
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Quelle: EEA Report No 7/2017: The Arctic environment. European perspectives on a changing Arctic. S. 43.

Mogliche Auswirkungen des Auftauens von Permafrost in der Arktis
+ An der arktischen Infrastruktur und an den Verkehrssystemen sowie Ol- und Gaspipelines,
Stralen, Hausern und Start- und Landebahnen werden zunehmend Schédden festzustellen sein.
« Das Auftauen von Permafrost verdndert Okosysteme, Vegetationsarten und die daran an-
5 gepasste Tierwelt sowie Migrationsmuster bestimmter arktischer Arten.
+ Das Auftauen von Permafrost ist eine bedeutende Quelle von Treibhausgasen (CO, und Methan).
Tundra-Waldbrande erhohen die Treibhausgasemissionen zusatzlich.
 Auftauender Permafrost kann jahrtausendealte Ablagerungen von Krankheitserregern frei-
setzen, die in dlteren Eisschichten gefroren wurden (Beispiel Milzbrand 2016 in Russland).
10 « Flachen mit abnehmendem Permafrost kénnen in Ackerland oder forstwirtschaftliche Flachen
umgewandelt werden, wenn Entwdsserungs- oder Hangbedingungen glinstig sind.
« Das Auftauen von Permafrost kann zu einer Erhdhung der Verfiigbarkeit von Trinkwasser fiihren.
 Teile der derzeitigen Infrastruktur missten umgebaut oder verstarkt werden. Dadurch er-
geben sich wirtschaftliche Vorteile fiir die Bauwirtschaft.

Zusammenstellung aus verschiedenen Quellen
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Zusammenhang zwischen Vegetation und Permafrost M 17

Wie beeinflusst die Vegetation den Permafrost?

Aufgaben

1. Erkldren Sie die schiitzende Wirkung von Vegetation auf Permafrostbdden.

2. Erldutern Sie in Kleingruppen den Zusammenhang zwischen Vegetation und Permafrost beim
Auftauen des Permafrosts.

Die Vegetation auf dem Permafrostboden schiitzt diesen vor dem Auftauen. Wird die Vegetation
bzw. die organische Auflage entfernt, kann es zur Bildung von Thermokarst kommen.

Taut Permafrostboden infolge des Klimawandels auf, hat das zwei gegenteilige Effekte auf die Vegetation.
Auf der einen Seite verstarkt das Auftauen der gefrorenen Erdschichten die Zersetzungsprozesse im
Boden, wodurch hohere CO,-Emissionen freigesetzt werden. Auf der anderen Seite nimmt mit den
héheren Temperaturen das Pflanzenwachstum zu, wodurch weiteres CO, gespeichert wird. Allerdings
kann dieser zweite Effekt den ersten auf Dauer nicht ausgleichen.

Entstehung von Thermokarst im Permafrost durch Entfernung der organischen Auflage
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Zeichnung: Silvana Timmer
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Riickkopplungseffekt beim Auftauen von Permafrost M 19

Wie verstdrkt das Auftauen von Permafrost den Klimawandel?

Aufgaben

1. Erldutern Sie den positiven Riickkopplungseffekt beim Auftauen von Permafrost.

2. Eine Zeitung schreibt: ,Wenn es in Sibirien taut, ist das Weltklima in Gefahr”. Nehmen Sie Stellung
zu dieser Aussage.

Auftauen der

Permafrostboden
Erhohte
Warmeaufnahme der L.
.. Kohlendioxid und
Ozeane, Anderung der Meth IR Y
Albedo* -
Atmosphare
Schmelzende ‘ — Verstirkte
Eisflachen Erderwdrmung

*Albedo = Riickstrahlvermégen der Sonnenstrahlung an der Erdoberfldche; die Albedo von Eis ist
wesentlich hoher als die von Meerwasser; durch das Abschmelzen von Eis nimmt das Meerwasser
mehr Warme auf, wodurch die Erderwarmung beschleunigt wird.

Modellrechnung von Klimaforschern —
Tauender Permafrost

Nach Berechnungen von Wissenschaftlern konnte
der Ausstol§ von Treibhausgasen aus tauendem
Permafrost bis zum Ende des Jahrhunderts zu
einem zusatzlichen Temperaturanstieg von bis
zu 0,29 °C flhren. Bis zum Jahr 2300 konnte er
mehr als 0,40 °C betragen.

Foto: Boris Radosavljevic/Wikimedia/cc by sa 2.0
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