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Permafrost ein sensibles Klimaphinomen —
Begriffe, Klassifikationen und Zusammenhinge

von Lutz Schirrmeister', Christine Siegert' und Jens Strauf3'

Kurzfassung: In einer kurzen Darstellung werden wichtige Begriffe und
Zusammenhidnge der Permafrostforschung aufgefiihrt. Dabei wird sowohl auf
grundlegende Klassifikationen als auch regionale Verbreitungen und typische
Phdnomene des Permafrostes eingegangen. Weiterhin wird die Rolle des
Permafrostes in der heutigen Umwelt, insbesondere seine Klimasensibilitét
und Bedeutung fiir den globalen Kohlenstoffkreislauf, beleuchtet. Absch-
lieBend werden wichtige wissenschaftliche Organisationen und Einrichtungen
der internationalen Permafrostforschung vorgestellt.

Abstract: Important terms and relationships of permafrost research are intro-
duced in a short review. Fundamental classifications as well as regional distri-
butions and typical phenomena of permafrost are described and explained.
The role of permafrost in the modern environment, especially its climate
sensibility and the relevance for the global carbon cycle are highlighted.
Finally, important science organisations and institutions of the international
permafrost research are presented.

PERMAFROST - VERBREITUNG, KLASSIFIKATION
UND GEOMORPHOLOGISCHE INDIKATOREN

Permafrost ist ein Klimaphidnomen, das aufgrund extremer
Winterkélte und geringer Schneehéhe mit einer langfristig
negativen jéhrlichen Energiebilanz im Boden verbunden ist.
Die sommerliche Erwdrmung des Bodens reicht nicht aus, um
die Frostwirkung vollstdndig aufzuheben. Nach der Tiefe wird
die dauerhafte Gefrornis durch den geothermischen Warme-
fluss aus dem Erdinneren begrenzt. Da die Existenz von
Permafrost an extrem kalte Klimabedingungen gebunden ist,
reagieren Permafrostregionen empfindlich auf Klimadnde-
rungen. Entsprechend der Koppen-Geiger-Klimaklassifikation
(KoppEN 1931, KOPPEN & GEIGER 1954) tritt Permafrost vor
allem unter Tundrenklima (ET) und wintertrocken-kaltem
Klima (Dw) auf.

Als Permafrost wird nach VAN EVERDINGEN (1998) sdmtlicher
Untergrund bezeichnet, der in zwei aufeinander folgenden
Jahren kontinuierlich Temperaturen von 0 °C und tiefer
aufweist. Damit unterscheidet sich Permafrost von nur
saisonal gefrorenem Untergrund. Im Sinne dieser Definition
sind ca. 22,8 Millionen km? und damit 24 % des Festlandes
von Permafrost unterlagert (ZHANG 1999, 2003). Hauptver-
breitungsgebiete des Permafrostes sind die zirkumarktischen
polaren und subpolaren Festlandsgebiete (SACHS et al. 2011,
dieses Heft) und Inseln Eurasiens und Nordamerikas (Abb. 1).
Aufgrund des hochkontinentalen Klimas und des sich regel-
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maBig im Winter iber weiten Teilen Ostsibiriens ausbildenden
stabilen Hochdruckgebietes mit extremer Kélte erstreckt sich
hier der Permafrost bis 50 °N und damit zirkumarktisch
wesentlich weiter nach Siiden als in den anderen Regionen in
Europa und Nordamerika.

Die an die arktischen Festlandsgebiete angrenzenden Flach-
meere sind ebenfalls von Permafrost unterlagert (submariner
Permafrost, siche WETTERICH & OVERDUIN 2012, dieses Heft).
In zahlreichen Hochgebirgen tritt Permafrost je nach Hanglage
ab 2500 bis 3000 m iiber NN auf (KRAUTBLATTER & HAUCK
2012, dieses Heft) und bildet im Hochland von Tibet ein
weiteres geschlossenes Verbreitungsgebiet. Zudem  tritt
Permafrost auch in den unvergletscherten Gebieten der
Antarktis auf (SCHWAMBORN et al. 2012, dieses Heft).

Neben der Klassifikation in terrestrischen, submarinen und
Gebirgspermafrost wird die terrestrische Permafrostregion
nach der Geschlossenheit der Permafrostdecke in kontinuierli-
chen, diskontinuierlichen, sporadischen und inselartigen
Permafrost unterschieden (Abb. 2).

Die Michtigkeit der Permafrostzone reicht von wenigen Deka-
metern bis zu ca. 1500 m. Die Méachtigkeit und das Wachstum
von Permafrost widerspiegeln eine negative Wérmebilanz
zwischen Untergrund- und Oberflachentemperatur. Diese wird
regional von oben her durch die Lufttemperatur und von unten
durch den geothermischen Gradienten gesteuert (FRENCH
2007). So finden sich die grofite Permafrostméchtigkeiten von
>1000 m {iiber dem kristallinen Anabar-Massiv und seinen
Flanken in Sibirien (Abb. 3). Wie durch experimentelle Unter-
suchungen nachgewiesen werden konnte, ist der sehr geringe
Wirmefluss aus dem Erdinneren hier der bestimmende Faktor
fiir die Ausbildung dieser hohen Permafrostméchtigkeit
(BALOBAEV 1991).

Vertikal gliedert sich der Untergrund in Permafrostgebieten in
eine obere saisonale Auftauzone, eine Ubergangszone mit
negativen aber im Jahresgang schwankenden Temperaturen
sowie die Dauerfrostzone i.e.S., in der die negativen Tempera-
turen stabil bleiben (Abb. 4a). Innerhalb der Permafrostzone
auftretende ungefrorene Bereiche werden als Talik (Abb. 4b)
bezeichnet. Sie treten hédufig unterhalb von Wérme spei-
chernden Wasserkopern wie Seen oder Fliissen auf (Supraper-
mafrosttalik), konnen aber auch als nach allen Seiten
geschlossenen Linsen (Intrapermafrosttalik) mit salzhaltigen
Porenwissern (Kryopegen) verbunden sein. Hinsichtlich der
Méchtigkeit der saisonalen Auftauzone gibt es ebenfalls einen
Nord-Siid-Gradienten, der von wenigen Dezimetern in der
sibirischen Arktis bis mehr als 2 m in Zentraljakutien und den
Permafrostgebieten Transbaikaliens reicht (Abb. 2).
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Abb. 1: Karte der Permafrostver-
breitung in der Nordhemisphére
(nach BROWN et al. 1997) und der
Messstandorte im  zirkumarkti-
schen Permafrostnetzwerk GTN-
P. RomaNovsKY et al. (2010)

Fig. 1: Map of the Permafrost
distribution in the northern he-
misphere (according to BROWN et
al. 1997) and of the measuring si-
tes of the circumarctic permafrost
network GTN-P. ROMANOVSKY et
al. (2010)

Abb. 2: Schematischer Querschnitt durch den ostsi-
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birischen Permafrost nach WASHBURN (1979).

Fig. 2: Schematic cross section trough the East Si-
berian Permafrost zone after WASHBURN (1979).
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Zahlreiche geomorphologische Indikatoren lassen die Zusammenhang mit nur saisonaler Frostwirkung auftreten,

Existenz von Permafrost, aber auch seinen Abbau (Degrada-
tion) durch natiirliche Prozesse sowie durch menschlichen
Einfluss deutlich werden. Haufige an der Oberfldche sichtbare
Indikatoren fiir Frostwirkungen in Tieflandsregionen sind z.B.
Frostmusterbdden, die in Form von polygonalen Eiskeilsy-
stemen, sortierten Steinringen oder Frostbeulen auftreten
(Abb. 5). Solche Muster entstehen durch thermisch bedingte
Kontraktion des gefrorenen Bodens, durch Frosthebungspro-
zesse bzw. durch die unterschiedliche Eisverteilung im Unter-
grund. An Héngen bilden sich durch die Bewegung der
Auftauzone auf dem gefrorenen Untergrund charakteristische
Strukturen wie z.B. nicht sortierte Feinerdestreifen und unter-
schiedliche Solifluktionsstrukturen (Abb. 6) wie Solifluktions-
Loben, -Decken und -Terrassen. Sie koOnnen auch im

sind aber vor allem in Dauerfrostgebieten weit verbreitet. Zu
typischen Reliefformen in Permafrostgebieten zdhlen Pingos
(Abb. 6A). Dabei handelt es sich um mehr als 10 m hohe
Eiskernhiigel mit einem Durchmesser von ca. 100 m und
mehr, die durch die Injektion von Wasser in den Permafrost
entstehen. Sie treten in groBer Zahl auf (GROSSE & JONES
2011) und entstehen im Zuge des erneuten Gefrierens von
bereits getautem Permafrost.

Die wichtigsten Umweltfaktoren, welche die lokalen
Permafrostbedingungen steuern, sind Oberfléchenrelief,
Schneedecke, Vegetation, das oberflichennahe Material und
die Feuchtigkeit des Untergrundes (FRENCH 2007, WASHBURN
1979).
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Abb 5: Frostmusterbdden aus arktischen und subarktischen Permafrostgebieten. A = Drainierter Thermokarstsee mit Eiskeilpolygonnetz in Zentraljakutien (Foto:
L. Schirrmeister 2001); B = Eiskeilpolygone im Kiistentiefland der Laptewsee, Nordjakutien (Foto: F. Kienast 2007); C = Steinringe auf der Broggerhalbinsel,
Spitzbergen (Foto: M. Ulrich 2009); D = Frostbeulen (mud boils) im Khorogortal bei Tiksi, Laptewsee (Foto: G. Grosse 2002).

Fig. 5: Patterned ground in permafrost regions. A = Drained thermokarst lake with polygonal patterned ground, Central Yakutia, Photo L. Schirrmeister 2001; B =
Ice wedge polygons on a river loop of the Yana Delta, North Yakutia, PhotoO H. Meyer 1999; C = Stone circles at Bragger Peninsula (Svalbard) (Photo: M. Ulrich
2009); D = Frost boils (mud boils) in the Khorogor Valley near Tiksi, Laptev Sea (Photo: G. Grosse 2002).

Die Permafrostgebiete sind aufgrund der extremen kalt-
trockenen Klimabedingungen und der besonderen thermi-
schen sowie hydrologischen Bedingungen der haufig
nahrstoffarmen, stark durchnéssten saisonalen Auftauschicht
mit flachgriindiger Durchwurzelung durch spezielle Vegetati-
onszonen gekennzeichnet. Sie weisen hinsichtlich der Vegeta-
tionverteilung einen Nord-Siid-Gradienten auf. Wahrend im
Norden die arktische Wiiste und Tundra mit Grésern und
Zwergstrauchern dominieren, schlieen sich nach Siiden hin
Gebiete der Baumtundra und borealen Taiga an, in der kilte-
resistente Birken und Larchen dominieren (VENZKE 1998).
Neben diesen regionalen Gradienten konnen die Bdden in
Bezug auf Feuchte und Nahrstoffgehalt durch die oberflichen-
nahe Lage der Permafrostgrenze kleinrdumig sehr unter-
schiedlich ausgeprigt sein. In der borealen Taiga treten z.B.
neben Birken und Lérchen auch Erlen und in geschiitzten
Lagen wie Flusstdlern und an Héngen von Seesenken sogar
Fichten auf. In innerkontinentalen, extrem ariden Permafrost-
gebieten sind Areale von Kiltesteppen, die als Relikte der
letzten Eiszeit angesehen werden kénnen, verbreitet.

Verdnderungen in den thermischen und hydrologischen Eigen-
schaften der Permafrostlandschaften haben einen direkten

Einfluss auf die jeweiligen Vegetationsgemeinschaften. Umge-
kehrt wirkt die Vegetationsdecke (z.B. Moospolster) isolierend
und damit stabilisierend auf das Temperaturregime des gefro-
renen Untergrundes und verringert die Tiefe der Auftauzone.

PERMAFROST IN DER HEUTIGEN UMWELT

Die dauerhaft negativen Temperaturen im Permafrost, das
massive Auftreten von Grundeis, die bis knapp unter die
Erdoberfldche reichende gefrorene Zone und die zur Stabilitét
des Permafrostes erforderliche negative Energiebilanz
bedingen ein komplexes Wirkungsgefiige. Dessen natiirliche
oder anthropogen bedingten klein- oder grofrdumigen
Storungen haben lokal direkte und indirekte Auswirkungen
auf den gefrorenen Untergrund. Uber Wechselwirkungs- und
Riickkopplungsmechanismen reichen die Auswirkungen
regional und global weit dariiber hinaus. Natiirliche Stérungen
des klimaabhingigen Permafrostsystems haben wihrend der
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten im Quartdr wiederholt
stattgefunden mit zum Teil drastischen Folgen fiir Flora, Fauna
und periglaziale Landschaften. Diese Variationen sind in
gefrorenen Sedimentabfolgen anhand fossiler Reste und

i
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Abb 6: Periglaziale Relief- und Oberfléachenstrukturen. A = Pingo in einer verlandeten Thermokarstsenke (Alas) auf der Halbinsel Bykovsky, Laptewsee (Foto: L.
Schirrmeister 1998); B = Eisreiche Permafrostfolge (Yedoma) an der Dmitry Laptew Strafle (Foto: G. Grosse 1999); C = Solifluktionsformen an der Kiiste der Halb-
insel Buor Khaya, Laptewsee (Foto: F. Giinther 2010); D = Muragl-Blockgletscher, Engadin, Schweizer Alpen (Foto: C. Kneisel, Wiirzburg).

Fig. 6: Periglacial relief and surface structures. A = pingo within a desiccating thermokarst depression (alas) at Bykovsky Peninsula, Laptev Sea (Photo: L. Schirr-
meister 1998); B = ice-rich permafrost sequence (Yedoma) at the Dmitry Laptev Strait (Photo: G. Grosse 1999); C = solifluction structures at the coast of the Buor
Khaya Peninsula, Laptev Sea (Photo: F. Giinther 2010); D = Muragl rock glacier, Upper Engadin, Swiss Alps (Photo: C. Kneisel, Wiirzburg).

charakteristischer Eis- und Sedimentstrukturen rekonstru-
ierbar. Die jiingsten Spuren der natiirlich bedingten Stérungen
des thermischen Gleichgewichts fiihrten zur Entstehung der
weit verbreiteten Thermokarstlandschaften im Norden Sibi-
riens und Nordamerikas, deren zahllose Seesenken eine Folge
der Permafrostdegradation im Zuge der globalen Erwdrmung
nach der letzten Eiszeit sind.

Neben den direkten Auswirkungen der Permafrostdynamik auf
die arktische Landschaft und Lebenswelt spielt der in den
gefrorenen Sedimenten gespeicherte organische Kohlenstoff
eine wichtige Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf (SCHUUR
et al. 2009). Die abgestorbene Vegetation der Wald- und Tund-
rengebiete wird zunéchst im Bereich der Auftauzone akkumu-
liert und bei zunehmender Michtigkeit der Ablagerung
allméhlich in den dauerhaft gefrorenen Bereich integriert. Da
die negativen Temperaturen den Abbau des organischen
Kohlenstoffs weitgehend verhindern, wurden so im Quartér
grofle Mengen an organischem Kohlenstoft akkumuliert und
die Permafrostgebiete wirkten daher als eine grofle Kohlen-
stoffsenke (PosT et al. 1982). Neuere Schitzungen gehen von
einer Menge von bis zu 1672 Gt Kohlenstoff aus (TARNOCATI et

al. 2009), was etwa dem 2,5fachen der in der globalen Vegeta-
tion gespeicherten Kohlenstoffmenge entspricht. Es wird
sowohl fiir die Vergangenheit als auch in der Gegenwart ange-
nommen, dass globale Klimadnderungen iiber einen Riick-
kopplungsmechanismus mit der Kohlenstoffdynamik im
Permafrost verbunden sind. Die Erwdrmung der arktischen
Region wird im Vergleich zum globalen Mittel als tiberdurch-
schnittlich stark prognostiziert (IPCC 2007, LEMBKE et al.
2007), was nach Modellrechnungen von ANISIMOV et al.
(1999) bis zum Jahr 2100 zum Verschwinden des Permafrostes
in bis zu 25 % seines heutigen Verbreitungsgebietes und zur
teilweisen Degradation in den restlichen Gebieten fiihren
konnte. Eine Erwdrmung des gefrorenen Bodens kann zur
Zunahme der saisonalen Auftauzone, zum verstarkten mikro-
biellen Abbau von organischem Kohlenstoff und damit zur
verstérkten Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen wie
Kohlendioxid, Methan und Stickoxid fiihren (SCHUUR et al.
2009). Ob arktische Tundren bereits als Kohlenstoffquellen
(OECHEL et al. 2000, ZiMoV et al. 2006) oder noch als Kohlen-
stoffsenken (KutzBacH et al. 2007, VAN DER MOLEN et al.
2007) wirken, ist regional unterschiedlich.
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Durch Thermokarst- und Thermoerosionsprozesse werden
gefrorene Sedimente auf Landschaftsebene tief reichend
degradiert. Das kann zur Verdnderungen des hydrologischen
Regimes (GROSSE et al. 2011) sowie der lokalen 6kologischen
Bedingungen, zu massivem Bodenabtrag, zur Umlagerung
und Mineralisation von organischer Substanz, zur Kohlen-
stoffmobilierung (WALTER et al. 2007) und zur Freisetzung
von im Permafrost fixierten fossilen Spurengasen filihren
(NELSON et al. 2001, YosHikawa & HinzmaN 2003). Dabei
wird vermehrt geldste und partikuldre organische Substanz in
die Hydrosphére eingebracht (FREY & MCCLELLAND 2009).
Andererseits sind eine Erhohung der Nettoprimérproduktion
der Vegetation in den arktischen Gebieten und Verschiebung
von Vegetationszonen, insbesondere die Ausbreitung der Taiga
in vorherige Tundrengebiete, zu erwarten, was eine Funktion
der Arktis als Kohlenstoffsenke steigern koénnte (MCGUIRE et
al. 2007). Allerdings wird aufgrund neuer Berechnungen
spekuliert, ob die Arktis sich bereits zu einer Kohlenstoft-
quelle entwickelt (MCGUIRE et al. 2010, HAYES et al. 2011).
Der mit der globalen Erwdrmung im Zusammenhang stehende
Riickgang der Meereisbedeckung bewirkt in den arktischen
Kiistengebieten eine verstirkte Erosion von Kohlenstoff
reichen Permafrostablagerungen (JONES et al. 2009, VASILIEV
et al. 2005). Zusitzlich kann degradierender submariner
Permafrost ebenfalls die Freisetzung von klimarelevanten
Spurengasen in die Atmosphére bewirken (SHAKHOVA et al.
2010).

PERMAFROSTFORSCHUNG HEUTE

Die heutige Permafrostforschung umfasst eine standig wach-
sende und gut organisierte Wissenschaftlergemeinde. Insbe-
sondere Linder, in denen Permafrost weiter verbreitet ist,
weisen spezialisierte Forschungsstrukturen auf (Tab. 1 & 2).

Nachwuchswissenschaftler haben sich zum Beispiel im
Permafrost Young Research Network (PYRN) zusammen
geschlossen. RegelmifBig im Abstand von vier Jahren treffen

sich die Permafrostforscher zur International Permafirost
Conference (ICOP); diese fasst den aktuellen Forschungsstand
jeweils in umfangreichen Berichtsbidnden eindrucksvoll
zusammen (z.B. KANE & HINKEL 2008).

Neben diesen groen Konferenzen findet auf regionaler und
nationaler Ebene ein intensiver Erfahrungsaustausch statt,
zum Beispiel in der FEuropean Permafrost Conference
(EUCOP), in den Canadian Permafirost Conferences, den
Tagungen der russischen Permafrostforscher oder der Asian
Conference on Permafiost.

Als Publikationsorgane stehen die Zeitschrift Permafiost and
Periglacial Processes und das News Bulletin der International
Permafrost Association (IPA), Frozen Ground, zur Verfiigung.
Des Weiteren wird von der European Geosciences Union
(EUG) die Zeitschrift The Cryosphere als interaktives Open
Access Journal herausgegeben.

Die Forschergemeinschaft betreibt zudem eigene Beobach-
tungsnetzwerke, die zum Teil schon iiber viele Jahre arbeiten
wie zum Beispiel das Arctic Circumpolar Coastal Observa-
tory Network (ACCO-Net), das Global Terrestrial Network
for Permafrost (GTN-P), das Circumpolar Active Layer Moni-
toring (CALM), oder das Permafrost Monitoring Switzerland
(PERMOS) und hat jiingst im Zuge des International Polar
Year (IPY, 2007-2008) ein Netzwerk zu Temperaturbeobach-
tungen in Permafrostbohrungen aufgebaut (ROMANOVSKY et al.
2010; vgl. Abb. 1).

Heute werden Prozessstudien sowie langfristige Beobach-
tungen im Permafrost in zahlreichen arktischen Forschungs-
stationen durchgefiihrt, so zum Beispiel in Alaska (Barrow,
Toolik, Bonanza Creek) oder in Kanada (z.B. Axel Heiberg
Island) und Sibirien (Samoylov Insel, Jakutsk, Cherskii) wie
auch auf Spitzbergen (Ny Alesund, Longyearbyen), Grénland
(Zackenberg) und in Schweden (Abisko).

Die Forschungen zum Permafrost in allen seinen Erschei-

Institute und Organisationen

International Permafrost Association (IPA)

http://ipa.arcticportal .org/

US Permafrost Association

http://www .uspermafrost.org/

University of Alaska Fairbanks (UAF), Permafrost Laboratory, Geophysical Institute
University of Alaska Fairbanks (UAF), Water and Environmental Research Centre (WERC)

http://www .permafrostwatch.org
http://ine.uaf.edu/werc/

Chinese Academy of Sciences

Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute (CAREERI)

http://www casnw.net/english/index .html

Université Laval Quebec

http://www .cen.ulaval.ca/english/

McGill University, Department of Geography, Montreal

http://www.geog.mcgill.ca/

Moscow State University, Faculty of Geology, Chair for Geocryologie

Moscow State University, Faculty of Geography, Chair for Cryology and Glaciology

http://www .geol.msu.ru/obsh/crl.htm
http://www.geogr.msu.ru/cafedra/crio/

Melnikov Permafrost Institute, Siberian Branch ofRusian Academy of Sciences, Jakutsk

http://www sitc.ru/ync/ync_eng/ice.htm

University Centre in Svalbard (UNIS)

http://www .unis.no/default.htm

Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research (AWI)

http://www.awi.de/en/research/research_divisions/geosciences/p
eriglacial_research/

Tab. 1: Beispiele fiir Forschungseinrichtungen und Wissenschaftsorganisationen, die auf Permafrostuntersuchungen spezialisiert sind.

Tab. 1: Examples of research facilities and scientific organisations focused on permafrost studies.
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Permafrost-Konferenzen

Permafrost Young Research Network (PYRN)

http://pyrn.ways.org/

Proceedings of International Permafrost Conference (ICOP)

http://www .nicop.org/

European Permafrost Conference (EUCOP)

Canadian Permafrost Conference

http://www .aina.ucalgary .ca/cpc/,

Tagungen der russischen Permafrostforscher

Asian Conference On Permafrost

http://www.casnw.net/permafrost/index.html

Zeitschriften

Permafrost and Periglacial Processes

http://www3.interscience.wiley.com/journal/14053/home

Frozen Ground News Bulletin (IPA)

http://ipa.arcticportal .org/index.php/Frozen-Ground/

The Cryosphere (open access), European Geosciences Union EUG

http://www .the-cryosphere.net/

Beobachtungsnetzwerke

Arctic Circumpolar Coastal Observatory Network ACCO-Net

http://ipa.arcticportal .org/index.php/ACCOnet/

Global Terrestrial Network for Permafrost GTN-P

http://www .gtnp.org/index_e.html

Circumpolar Active Layer Monitoring, CALM

http://www.udel.edu/Geography/calm/

Permafrost Monitoring Switzerland PERMOS

http://www.permos.ch/

International Polar Year (IPY 2007-2008)

http://ipy .arcticportal.org/

Permafrost-Monitoring in arktischen

Forschungsstationen (Beispiele)

Alaska Barrow http://www .arcticscience.org/researchBases.php
Toolik http://toolik.alaska.edu/
Bonanza Creek http://www lter.uaf.edu/
Kanada Axel Heiberg Island http://daleandersen.seti.org/Dale_Andersen/M.A.R.S..html
Sibirien Samoylov Insel http://www.awi.de/de/infrastruktur/stationen/samoilov_station/
Jakutsk http://mpi.ysn.ru/
Cherskii http://terrychapin.org/station.html
Spitzbergen Ny Alesund, http://www .awipev.eu/
Longyearbyen http://www.unis.no/
Gronland Zackenberg http://www.zackenberg.dk/
Schweden  Abisko http://www .linnea.com/~ans/

Tab. 2: Ubersicht iiber relevante Tagungen, Zeitschriften und Monitoring-Aktivititen der internationalen Permafrostforschung.

Tab. 2: Overview of relevant conferences, journals and monitoring activities of the international permafrost research community.

nungen und Zusammenhingen wird sich in der Zukunft
stirker 6ffnen, so dass klassische Geographen und Geologen
moglicherweise eine Minderheit sein werden. Dafiir werden
Geophysiker, Klimaforscher und Biologen verschiedener
Fachrichtungen aber auch Sozialwissenschaftler stérker
prisent sein. Das wird die Art der Wissenschaft, aber auch der
Forschungskooperation wesentlich veréndern.
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