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Boden/Vegetation

Permafrost und Klimawandel -
das gro3e Tauen in der Arktis

Dr. Heidrun Kiegel, K6ln

Foto: Sepp Friedhuber/E+

A

asbe vor allefn auf der nordlichen Nordhalbkugel
ein. Auf dem permanent gefrorenen Bode er eine Auftauschicht. Als Folge des
Klimawandels tauen Teile des Permafrosts Wlllglendig. Dalurch gelangen groRe Mengen an Treib-
hausgasen in die Atmosphd erstarken dRJErderwarmung. Das Tauen des Permafrosts betrifft
somit nicht nur das Leb en vor Ort,@8dern durch den Einfluss auf das Weltklima die
gesamte Erde.

Permafrost nimmt bis zu einem Viertel d&
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Klasse ek. Il

Dauer: Unterrichtsstunden

KaMpete btos auswerten, Profil verorten und auswerten, Klimatabellen
auswerten, Grafiken interpretieren, Mindmap und Wirkungsgefiige
erstellen, Prasentation und Erkldrvideo erstellen, Podiumsdiskussion
durchflhren, Reportage und Pressemitteilung verfassen, Szenario
erstellen, Karikatur auswerten, Wandzeitung erstellen

Them reiche:  Permafrost, polare und subpolare Zone, Frostmusterbdden,
Thermokarst, Erdol- und Erdgasférderung, Klimawandel,
Treibhausgase, Riickkopplung, Kipppunkt

Medien: Karten, Grafiken, Diagramme, Fotos, Farbseiten, Texte, Internet
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Was ist Permafrost?

Bis zu einem Viertel der Landoberfldche wird von Permafrost eingenommen.

Aufgaben

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

2. Beschreiben Sie die Lage von Permafrostgebieten.

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

4. Bestimmen Sie mithilfe der Angaben in der Grafik die Lage des Py,

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 Verhaltniss
herrschen in Gebieten mit einem langen Wi r PerMiafrostboden besteht aus
ter und einem kurzen, kithlen Sommer n: einer oberen aktiven und
10 Schneefall und eine geringe Vege i gefrorenen Schicht. Die akti-

Aufbau eines

im Winter wieder. Die Mdchtigkeit dieser
auschicht hangt von der jeweiligen Ho-
henlage und geografischen Breite ab. Wah-
rend die Auftauschicht in Nordgrénland nur
einen halben Meter méchtig ist, reicht sie in
Die groften Vorko Kanada bis in zwei Meter Tiefe. In der Auf-
liegen in Sibirien, Kand tauschicht spielen sich die meisten biolo-
skandinavien. Weitere, ¥ gischen und biochemischen Aktivitaten im
ie den Alpen. Permafrostboden ab.

15

0,7-4m Japanisches Meer

nicht gefrorener Boden

SOI" N

Zeichnung: Silvana Timmer
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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.

Pacific
Ocean

Permafrost in the Northem fiem

Durability
[ /=
Continuous Subsea
permafrost

g inuierlicher Permafrost): Permanent und komplett gefrorener Boden,
zelne aufgetaute Stellen wie unter groBen Seen unterbrochen
ermafrost (diskontinuierlicher Permafrost): Gefrorener Boden ist von ungefrorenem

t (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 Kdlte.

Aufgaben
1. Bestimmen Sie mithilfe der Karte M 3 und des Atlasses, in welchen Vegetationszonen Permafra
auftritt.
2. Nennen Sie die verschiedenen Vegetationsgesellschaften auf Permafrostboden.
3. Erldutern Sie das okologische Problem fiir das Pflanzenwachstum in Permafrostgebieten. [srd JQ

4. Recherchieren Sie im Internet die Standortanspriiche der beiden auf Permafrost dg
Baumarten. Stellen Sie Ihre Ergebnisse in einer Kurzprdsentation vor.

In einem so extremen Lebensraum wie in Permafrost-
gebieten ist flir 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 ve

Permafrostverteilung unter einem Vegetatiq

Reife Phase:
Nadelwald Gber Permafrost

(Uber-)Reife Phase: Wiederaufbauprozess
Nadelwald tiber Permafrost der Vegetation im

Fichtenwald Fichtenwald i Fichtenwald

Wintereisdecke  f
SO AT

Flussbereich
Permafrost Permafrost Permafrost

=20

-30 1 Talik

Zeichnung: §

des Permafrostbodens

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 Wuchshéhe von 25 m und mehr erreichen.
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Besiedlung und Nutzung der Arktis

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.

2. Recherchieren Sie, welche indigenen Vélker in der Arktis leben. Erstellen Sie in Gruppen ejne
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.

3. Ein russisches Erddlunternehmen plant eine weitere Pipeline in Sibirien. Organisieren Sj
Podiumsdiskussion zum Thema. Teilnehmer sind Vertreter des Bauunternehmens,
rung, Umweltschitzer und indigene Bewohner einer Region, durch die die Pipelinggi

Foto: Sarkophoto/iStock Getty Images Plus

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

Dauerfrostboden

Zeichnung: Silvana Timmer
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Hitzewelle in Sibirien nur durch Klimawandel erklarbar 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 At tion
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 t¢81981-2010
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lich warmer als normal. Eine HitzeWe ahres sei es in Sibirien etwa sieben
herrscht, die sich auch Forscher kau
kldren kdnnen. [...]
Die Stadt Werchojan

ad warmer gewesen als sonst, sagt An-
ders Levermann vom Potsdam-Institut flr
Klimafolgenforschung. [...]

Neue Studie

Am 15. Juli verdffentlichte eine Gruppe
europaischer Wissenschaftler der World
Weather Attribution die Ergebnisse einer
Untersuchung verschiedener Klimamodelle
rund fur diese zum derzeitigen Klimageschehen in Sibirien.
udliche Winde. Ihr Fazit ist eindeutig: ,Die beobachteten
die Region, wir Temperaturen in diesem Zeitraum sind qua-
si unmoglich ohne menschlichen Einfluss —
also ohne die Erwdrmung, die sich aus dem
Celsius.” (Olga Zolina, Shirshov- 35 menschlichen Einfluss aufs Klima ergibt.”
anologie.) (Andrew Ciavarella, britischer Wetterdienst
Doch damit®%t noch nicht erkldrt, warum UK Met Office und Mit-Autor der Studie der
weite Teile Sibiriens schon seit Monaten World Weather Attribution). [...]

10

Quelle: BR 16.07.2020, https://www.br.de/nachrichten/wissen/hitze-hitzewelle-sibirien-klimawandel-klimaforscher, S3b3RLi
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M12 So schnell erwarmen sich die Dauerfrostboden der We

Eine internationale Studie hat untersucht, in welchem Ausmafs sich Permafrostbdden wgltwei
reits erwdrmt haben.

Aufgaben
1. Werten Sie die Informationen dieser Seite mit W-Fragen aus: Wer, wie, was, wo, wa
2.

@ 3

[...] Eine neue Vergleichsstudie des internationalen Permafro
restrial Network for Permafrost) zeigt nun erstmals, in welch
den der Welt bereits erwdrmt haben. Dafiir haben die Forsch

Ergebnisse legen offen, dass sich in den z
10 an 71 der 123 betrachteten Messste
mafrost in der Tiefe sogar auf. An
vereinzelt in Ost-Kanada, im siidlichen t
6chern blieb sie nahezu unverg
Quelle: Alfred Wegener Institut (AWI),
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Quelle: Nature
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M 14 Entwicklung der Fldche mit Permafrost bis 2100

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

Aufgaben
1. Vergleichen Sie die Flachen, die nach den verschiedenen Prognosen im Jahr 2
eingenommen werden. Finden Sie Staaten mit dhnlich groSen Staatsflachen.
2. Erstellen Sie eine Tabelle, in der Sie die positiven und negativen Aus
von Permafrost gegeniiberstellen.

Ausbreitung von oberflichennahem Permafrost auf der Nor kugel 1980-21

Million square km
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Quelle: EEA Repgatallo ic environment. European perspectives on a changing Arctic. S. 43.

che ruktur und an den Verkehrssystemen sowie Ol- und Gaspipelines,
ern und Start- und Landebahnen werden zunehmend Schaden festzustellen sein.
Permafrost verandert Okosysteme, Vegetationsarten und die daran an-

aldbrénde erhohen die Treibhausgasemissionen zusatzlich.
der Permafrost kann jahrtausendealte Ablagerungen von Krankheitserregern frei-
, 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.
e Teile der derzeitigen Infrastruktur miissten 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

Wie beeinflusst die Vegetation den Permafrost?

Aufgaben

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

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
bzw. die organische Auflage entfernt, kann es zur Bildung von Thermokarst kom

Taut Permafrostboden infolge des Klimawandels auf, hat das zwei gegenteilige Effekte
Auf der einen Seite verstarkt das Auftauen der gefrorenen Erdschichten di
Boden, wodurch hohere CO,-Emissionen freigesetzt werden. Auf der a
héheren Temperaturen das Pflanzenwachstum zu, wodurch weiteres CO, ges
kann dieser zweite Effekt den ersten auf Dauer nicht ausgleichen

Entstehung von Thermokarst im Permafrost durch Entfer

””l”” _____ giferntes Substrat

absolute
Absenkung
der Gelande-
Oberfldche

Auftau-
boden

Auftau-
_______ boden

Wasser

3. Endstadium

2. unmittelbar nach
Entfernen der
ganischen Auflage

1. Ausgangssituation

fgetautes Substrat Permafrost organische Auflage
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Riickkopplungseffekt beim Auftauen von Permafrost 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

Ozeane, Anderung der
Methan gelangen |

Albedo*
Schmelzende Verstarkte
Eisflachen Erderwdrmung

rdoberflache; die Albedo von Eis ist
das Absa@melzen von Eis nimmt das Meerwasser
chleunigt wird.

*Albedo = Ruckstrahlvermdgen der Sonné
wesentlich hoher als die von Meerwasser; d¥
mehr Warme auf, wodurch gé

Foto: Boris Radosavljevic/Wikimedia/cc by sa 2.0
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