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 ● Tre unge kvinner vandrer langs foten av fjellet Iškoras på 
Finnmarksvidda. De er utstyrt med allværsjakker, støvler og 
signalfargede luer. Tursekkene fylt med niste, tevann, sjoko-
lade og ekstra klær.

Luene er for at jegerne skal se dem, elgjakten er i gang, det 
er viktig å være synlig i landskapet. Kanskje kan man tro de er 
turgåere som ikke vet hva de har begitt seg ut på. Men Hanna 
Lee, Inge Althuizen og Maryam Kazemi, opprinnelig fra Sør-
Korea, Nederland og Iran, er lokalkjente som få. Gang på gang 
har de gått til samme sted for å forske på den tinende tundraen.

De har forstått at Norges relativt begrensede mengde 
permafrost er som en kanarifugl å regne. Den kommer med 
et forvarsel om hva som kan skje hvis permafrosten i resten 
av verden tiner.

Monster. Klimaforsker Bjørn Hallvard Samset har kalt 
permafrosten «et av monstrene under sengen». Dem finnes det 
mange av i klimasammenheng, og de kan være farlige om de først 
slippes løs. Permafrosten er blant monstrene han frykter mest.

Samset jobber ved Cicero Senter for klimaforskning og er 
en av hovedforfatterne bak den siste rapporten fra FNs 
klimapanel. Etter to uker med klimaforhandlinger i Glasgow 
savner han konkrete planer for hvordan de globale klima-
utslippene skal kuttes.

– Det er fint at landene overbyr hverandre med løfter, men 
egentlig er vi forbi det stadiet nå. Jeg er bare interessert i ett 
tall, og det er de faktiske utslippene. De gikk opp som bare fy 
i år. Utslippene må ned fra og med i år.

Når
tundraen
tiner

 ← Hanna Lee ved NTNU, 
Maryam Kazemi ved NTNU 
og Inge Althuizen ved Norce 
er på vei til en multemyr 
ved foten av fjellet Iškoras 
på Finnmarksvidda. Her kan 
forskerne studere i sanntid 
hva som vil skje når et av 
verdens største karbon-
lagre begynner å lekke. →
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Ved foten av fjellet Iškoras 
på Finnmarksvidda studerer 
forskere hva som vil skje når 
et av  verdens største karbon
lagre begynner å lekke.
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Det råtner i fryseren. En av årsakene til at det haster, er 
permafrosten. I nord er døde planter og dyr blitt frosset ned 
hver vinter i mange tusen år. I den permanent frosne bakken 
er de blitt konservert, som en yngre versjon av oljelageret i 
jordskorpen. Jo mer temperaturen stiger, jo større er faren for 
at monsteret slippes løs – eller for at fryseboksen går i stykker, 
slik Samset forklarer det i boken «2070: Alt du lurer på om 
klimakrisen, og hvordan vi kan komme oss forbi den».

Alle som har opplevd at fryseboksen ryker, vet at maten som 
råtner slipper ut gasser vi ikke vil ha, hverken i huset eller i 
atmosfæren.

Kommer forråtnelsen først skikkelig i gang, kan prosessen 
eskalere. Som i en kompostbinge vil det bli varmere lokalt, 
samtidig som utslippene fra permafrost blir så høye at de kan 
påvirke den globale temperaturen. Da kan vi nå et vippepunkt 
der tiningen holder seg selv i gang og utslippene fra tint 
permafrost bare vil øke.

Det er usikkert om det finnes en kritisk terskel, og hvor den 
ligger. Noen studier anslår at den ligger rundt togradersmålet. 
Analysebyrået Carbon Action Tracker anslår at vi styrer mot 
en global oppvarming på 2,4 grader om alle land når målene 
sine for 2030. Da har de tatt høyde for nye løfter fra klima-
toppmøtet. Det internasjonale energibyrået (IEA) sier at 
 løftene kan begrense oppvarmingen til 1,8 grader. Samset 
 stoler mest på Carbon Action Tracker.

Det er mer sannsynlig med gradvise utslipp når permafrost 
tiner enn at vi når en kritisk terskel, men om det først skjer?

– Da måtte vi ha asfaltert ned hele Finnmarksvidda, Sibir og 
Alaska om vi skulle klart å stanse utslippene.

Kollapser. Lee, Althuizen og Kazemi kan peke ut nøyaktig 
hvilken krokete bjørk det er lurt å sette kursen mot. De vet 
hvor de skal stoppe for å få den beste utsikten over turens mål: 
En multemyr der karakteristiske palshauger stikker opp og 
vitner om at det under bakken har bygget seg opp et karbon-
lager gjennom tusenvis av år. En pals er en haug – eller rygg 

– på myr, med en kjerne av permafrost. Permafrosten har 
 skubbet opp haugene den gang den var i vekst. Svarte flekker 
i utsikten over myren avslører at prosessen er reversert. Mange 
av palshaugene har kollapset og blitt erstattet av groper der 
det har samlet seg små og store dammer med grumsete vann.

Permafrosten vokser ikke lenger, den krymper.

Tiner raskt. I Arktis øker temperaturen omtrent dobbelt så 
raskt som i resten av verden. På Finnmarksvidda går det enda 
raskere. Lokalt er det ikke togradersmålet som gjelder, her er 
det snarere snakk om å unngå en oppvarming på seks-syv 
grader. Denne høstdagen biter kulden seg fast i kroppen, men 
temperaturøkningen er allerede i ferd med å endre landskapet. 
Den «permanent» frosne bakken har begynt å tine, og det 
skjer raskere enn noen av forskerne klarte å forutse før de så 
det med egne øyne.

– Det er skremmende at det tiner så raskt. Vi vet ennå ikke 
nøyaktig hva det fører til, men det er grunn til bekymring. På 
samme måte som vi bekymrer oss for hva som skjer med maten 
når vi tar den ut av fryseren. Permafrost er veldig næringsrikt, 
organisk materiale, så nedbrytningen kan skje raskt og utslip-
pene kan bli store, sier Hanna Lee, førsteamanuensis og klima-
forsker ved NTNUs institutt for biologi.

Permafrost er et av hennes spesialfelter.
Selv om verdenssamfunnet skulle sette nødbremsen på snart, 

vil prosessene som er i gang på Finnmarksvidda dure videre. 
Lee sammenligner det med et godstog med lang bremselengde.

– Tiningen kan stoppe opp, men utslippene vil fortsette, 
sier hun.

1600 milliarder tonn. – Alle trodde permafrosten var et 
 stabilt karbonlager, sier Lee.  

Det trodde hun selv også, helt til hun som PhD-student 
på begynnelsen av 2000-tallet var med på et banebrytende 
forskningsprosjekt i Alaska. Det hun oppdaget, fikk henne 
til å vie store deler av forskerkarrieren til å finne svaret på 
hva som egentlig skjer når permafrosten tiner og plante-
restene som har hopet seg opp gjennom tusenvis av år 
begynner å råtne.

FNs klimapanel anslår at en drøy fjerdedel av all permafrost 
vil være tint før århundreskiftet, om vi klarer å bremse klima-
endringene. Hvis dagens høye menneskeskapte utslipp fort-
setter, kan tre fjerdedeler tine før århundreskiftet. Det anslås 
at 1600 milliarder tonn karbon ligger lagret i områder med 
permafrost – dobbelt så mye som det per dags dato finnes i 
atmosfæren. Alt karbonet vil ikke lekke ut i form av klimagas-
ser selv om permafrosten tiner, men det har potensial til å gi 
klimaendringene en kraftig dytt.

Nøyaktig hvor kraftig dytten vil bli, avhenger av en rekke 
jokere. Permafrosten er del av et større økosystem, og ingen 
har foreløpig kartlagt nøyaktig hvordan alle faktorene i dette 
systemet vil påvirke hverandre når frosten tiner. Lees mål er 
å bidra til et mest mulig komplett bilde av hva som skjer.

Alle trodde permafrosten 
var et stabilt karbonlager
Hanna Lee – førsteamanuensis og klimaforsker ved NTNU

→

Når tundraen tiner

 ↓ Klimaforsker Hanna Lee viser frem en jordprø-
ve fra en pals, der perma frosten har konservert 
det organiske materialet. Når hun tar en lignende 
prøve fra myren, slår en umiskjennelig lukt mot 
henne. Naturen gjør opp for forråtnelsesproses-
sen som har stått på pause i mange tusen år.

→
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 ↑ Forsker Bjørn Hallvard 
Samset sammenligner 
tinende permafrost med 
en fryser som går i stykker. 
Man får forråtnelse og 
gasser man helst vil slippe.

 ↑ Førsteamanuensis 
Sebastian Westermann 
ved Universitetet i Oslo 
har studert hvordan 
områder med permafrost 
har endret seg over tid.
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Spørsmålet er hvor 
lang tid det tar før 
karbonbalansen er 
positiv igjen. Det kan 
ta mange tusen år
SebaStian WeStermann – førsteamanuensis ved UIO

Når tundraen tiner

 ↖ Masterstudent Maryam 
Kazemi undersøker 
oksygeninnholdet i vannet. 
Det har stor betydning for 
om det blir utslipp av metan, 
som er en langt sterkere 
drivhusgass enn CO2. Etter 
at bildet ble tatt har Kazemi 
hoppet av masterstudiet.
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Nå er hun tilbake for siste gang før vinteren sammen med 
Inge Althuizen, forsker ved forskningssenteret Norce i Bergen 
og Maryam Kazemi, masterstudent i biologi på NTNU. Vel 
fremme putter Lee et sitteunderlag ned i buksene.

– Jeg pleier å bli så kald på baken, forklarer hun.
Etter flere år med hyppige feltturer til Finnmarksvidda har 

hun lært noen triks for å holde kulden ute. Lag på lag med klær, 
store termoser med te og kaffe, rikelig med søtsaker – og altså 
et ekstra sitteunderlag. Dessuten er det viktig med høye  støvler. 
Plankestiene de har laget på små påler for å forstyrre land
skapet minst mulig, siger surklende ned i myrlandskapet på 
slutten av sesongen. Hvert år blir de slukt av naturen, og når 
våren kommer må forskerne lage nye.

Skremmende raskt. Her ved Iškoras har Lee satt opp 16 små 
drivhus der temperaturen er økt med to grader, for å frem
skynde klimaendringene. Det hun ikke hadde forutsett, var 
hvor fort endringene skjer utenfor drivhusene.

Utstyret har fått stå i fred for bjørnen og reinen som ferdes 
i området, men den tinende naturen har grepet inn.

– Da jeg plasserte måleutstyret, trodde jeg at jeg kunne bruke 
det til å studere intakt permafrost i minst ti år, sier Lee og peker 
på et lite drivhus som ikke lenger har noen nytte. 

Det skulle stått stabilt på et av de tørre platåene, men er på vei 
til å sige ned i myren. Et annet drivhus har forsvunnet under vann. 

Metan i uante mengder. 40 kuldegrader er ikke uvanlig på 
disse kanter om vinteren. Likevel er det bare så vidt Finn
marksvidda er innenfor grensen for hva som kan kalles et 
 arktisk klima. Tiningen har derfor startet tidligere her enn i 
andre områder med palsmyr.

Finnmarksvidda er dessuten langt mer tilgjengelig enn 
områder med tilsvarende landskap i Canada, Alaska og Sibir. 
Derfor kommer forskere fra hele verden til Hanna Lees 
forskningsstasjon for å gjøre målinger, ta prøver og se med 
egne øyne hva som kan skje i store deler av Arktis om den 
 globale oppvarmingen får fortsette.

– Jeg jobber også med klimamodeller, men mener modeller 
alene ikke er nok. For eksempel kunne vi ikke simulere utslipp 
av metan fra permafrost før vi observerte det. Vi har nettopp 
begynt å måle metanutslipp, mange av klimamodellene inne
holder derfor fortsatt ikke metan, sier hun.

Metan er den nest viktigste klimagassen etter CO2. Under 
klimatoppmøtet i Glasgow ble det kunngjort en avtale mellom 
over 100 land som vil redusere utslippene av metangass med 
30 prosent innen 2030. Avtalen er blitt løftet frem som en av 
de positive nyhetene fra klimatoppmøtet, med potensial til å 
redusere forventet oppvarming med 0,2 grader. Men så lenge 
modellene som brukes til å beregne karbonbudsjettet ikke gjør 
nøyaktig rede for metanutslipp fra permafrost, kan målet være 
vanskeligere å nå enn antatt, mener Lee.

– Utslippene av metan kan øke ved brå tining av permafrost, 
så planen om å kutte utslippene av metan må kanskje stram
mes til, sier hun.

Detaljerte modeller. Utslippene fra permafrost er ikke full
stendig regnet med i de nåværende klimamodellene, rett og slett 
fordi vi foreløpig ikke vet nøyaktig hva som skjer når permafrost 
tiner. Mange av prosessene er vanskelige å modellere, og det er 
store forskjeller fra sted til sted. De globale modellene er dess
uten for lite detaljerte til at de fanger opp all permafrost.

– Ett punkt i en klimamodell har en romlig oppløsning på 
hundre kilometer. Små hotspots som denne palsmyren vil 
ikke vises i modellen, forklarer førsteamanuensis Sebastian 
Westermann ved Universitetet i Oslos seksjon for naturgeo
grafi og hydrologi.

Han forsker på hva som skjer med landskapet når 
permafrosten tiner. Ved å studere gamle flybilder kan han si 
noe om hvordan palsmyrene har endret seg over tid. På denne 
måten har han og kolleger kartlagt Finnmarks palsmyrer, noe 
som er gjort svært få andre steder.

Basert på det de observerer ved blant annet Iškoras har 
 Westermann og flere andre jobbet i årevis med å bygge 
 modeller som skal gi bedre svar på hvor store utslippene kan 
bli fra områder med palsmyr og permafrost.

Westermann tror at palsmyrene på et tidspunkt kommer til 
å begynne å fange karbon igjen, slik myrer vanligvis gjør.

– Spørsmålet er hvor lang tid det tar før karbonbalansen er 
positiv igjen. Det kan ta mange tusen år.

Sugerør eller pipe. Det er snart 20 år siden Hanna Lee var 
PhDstudent i Alaska og fikk se hvor dramatiske konsekvenser 
tining av permafrost kan få. Siden er det blitt etablert kunn
skap at dette kan være en av de selvforsterkende prosessene. 
Den enkle forklaringen er at en varmere verden fører til at 
permafrosten tiner, noe som i sin tur gir utslipp av klima gasser 
som bidrar til ytterligere oppvarming. Men virkeligheten er 
mer kompleks. Tiningen setter nemlig i gang en rekke ulike 
prosesser som kan dytte og dra i flere retninger. →

FO
TO

: 
IN

G
ER

ID
 J

O
RD

AL
 

 ↑ Inni de sekskantede drivhusene blir 
det et eget mikroklima som er to grader 
varmere enn området utenfor. 

– Vi trenger å observere hva som skjer for å forstå proses
sen. Ellers bygger vi hele forståelsen vår på matematiske lig
ninger, og da har vi for mange mulige feilkilder, sier hun.

Som ung forsker i Alaska skjønte hun at prosessen er kom
pleks. Hun trodde utslippene var størst under selve tiningen, 
men oppdaget at økt plantevekst førte til at økosystemet fak
tisk tok opp karbon de første årene etter at tiningen hadde 
startet. Der tiningen hadde pågått i 50 år, var utslippene til 
gjengjeld langt større enn opptaket. Etter hvert hadde plante
veksten nådd sin grense for hva det kunne ta opp av karbon i 
det fortsatt ganske golde landskapet. Utslippene fra det mange 
tusen år gamle karbonlageret nådde ingen slik grense.

Forsvinner i bakken. Kanskje ble grunnlaget for Hanna 
Lees forskning lagt da hun som tiåring leste Jack Londons 
«Ulvehunden». Hjemme i millionbyen Busan i SørKorea var 
det eksotisk å lese om snø, kulde og kampen for å overleve 
i røffe naturforhold. Senere, da hun studerte biologi i Seoul 
og Florida, var hun fortsatt tiltrukket av de øde, arktiske 
strøkene i nord.

For fem år siden fant hun sitt eget arktiske vindu til fremti
den. Da jobbet hun med prosjektene Permanor og Feedback, 
begge med støtte fra Forskningsrådet, ved Bjerknessenteret 
for klimaforskning i Bergen. Sammen med Sebastian Wester
mann ved Universitetet i Oslo fant hun et palsplatå som er 
cirka 100 meter bredt og 150 meter langt på Finnmarksvidda, 
en drøy times kjøretur på hullete veier fra Karasjok og en liten 
times fottur i åpent landskap ved fjellet Iškoras. Her satte de 
opp en liten forskningsstasjon.

→
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Ta for eksempel noe så enkelt som de hule gresstråene som 
stikker opp av myrvannet. På et tidspunkt fikk forskerne det 
for seg at de ville sjekke om stråene bidrar til karbonregne
stykket på noe vis. Når karbon og metan dannes under myr
vannet, gir det ikke nødvendigvis direkte utslipp til atmos
færen. Men kanskje de hule stråene fungerer som tusenvis av 
små piper som gir gassene en kanal ut i luften? Ideen var ikke 
så fjern – faktisk er det nettopp det som skjer. Men i perioder 
kan stråene også ha motsatt effekt og suge til seg oksygen fra 
luften. Det kan ha betydning for utslippene av metan, som ikke 
dannes når det er oksygen til stede.

– Denne prosessen kjenner vi ikke godt nok ennå, sier Inge 
Althuizen og ser ut over dammene som er blitt større i løpet 
av de siste somrene.

Plantenes rolle. Iblant kan Althuizen se gassene boble opp i 
vannet som kullsyre i et glass, men vanligvis er prosessen 
usynlig. For å fange og måle gassene har hun bygget en boks 
hun plasserer over stråene. Slanger fører gassene over i en grå 
koffert med måleinstrumenter som analyserer innholdet av 
CO2 og metan.

Som økosystemøkolog jobber hun med å finne ut hvilken 
rolle plantene spiller i klimakabalen når temperaturen og land
skapet endres.

– Klimaendringene påvirker plantene, og plantene påvirker 
klimaendringene. Alt jobber sammen, sier hun.

Hun håper snart å kunne publisere sitt bidrag til økt forstå
else av hvordan alt virker sammen her på palsmyrene. I mel
lomtiden nyter hun å gjøre «hands on»arbeid – bokstavelig 
talt med hendene begravd i den karbonrike myren, denne gan
gen for å ta prøver til forskere i USA som skal undersøke hvor
dan røtter bidrar til totalbildet. En kald fornøyelse når grade
stokken kryper mot null og vinden feier over vidda. Iblant 
angrer hun kanskje litt på at hun ikke heller fant seg et 
forskningsprosjekt i tropene, slik hun vurderte?

Små reaktorer. Forskere fra stadig flere fagfelt og universi
teter har fått øynene opp for Hanna Lees lille forskningsstasjon 
på Finnmarksvidda. I fjor startet Niva (Norsk institutt for 
vannforskning) et prosjekt der de forsker på hvordan vannet 
påvirker klimagassutslippene.

– Om sommeren, når solen står på døgnet rundt, kan vannet 
bli 20 grader. Da blir vannpyttene som små reaktorer der det 
dannes CO2 og spesielt metan. Vi vil finne ut hvor mye, sier 
seniorforsker Heleen de Wit.

I tillegg bidrar vannet til at tiningen går enda raskere. En del 
av permafrosten er dekket av lys lav som ikke varmes opp så 
lett. Vanndammene er derimot mørke fordi de er fulle av 
humus. Da tar solen godt.

Vinter betyr fortsatt frost på Finnmarksvidda. Men 
 forskerne har begynt å se endringer om vinteren også. Der 
snøen vanligvis blåste forbi, har den nå begynt å samle seg 
i de nye gropene i landskapet. Forskere ved Universitetet i 
Exeter i England har sett nærmere på hvordan snøen 
 fungerer som isolasjon i disse gropene. Selv om det er 30 
kuldegrader i luften, hender det at vanndammene ikke blir 
bunnfrosne under snøen. Da kan mikroorganismene jobbe 
videre med nedbrytning på bunnen. Når isen sprekker om 
våren, har forskerne målt høye utslipp som har vært fanget 
under isen.

Ikke bra for privatlivet. Nå har Hanna Lee, Inge Althuizen 
og Maryam Kazemi pakket sammen for vinteren. Sekkene er 
blant annet fylt med jordprøver og den 12 kilo tunge kofferten 
med instrumenter som måler gasser. Vanligvis er Althuizen 
den som bærer tyngst, men nå bærer hun også en baby i 
magen. Dermed blir turen tilbake til bilen litt tyngre enn 
 vanlig for de to andre.

Det er ikke lett å se det på henne, men Hanna Lee tynges også 
av den stadig økende kunnskapen hun har om klimaendringene.

– Det er ikke så bra for privatlivet, dette, sier hun.
Da hun og mannen nylig skulle kjøpe bil, var det ikke uten 

en utmattende diskusjon. Var det virkelig siste utvei? Kunne 
de klare seg uten? Skulle de ha elbil?

Som forsker i Trondheim, med feltarbeid i Finnmark, en 
mann bosatt i Sverige og familie i SørKorea, blir det dessuten 
ganske mange flyturer.

– Jeg pleide å elske å reise, og ble glad med en gang jeg kom 
inn i flyet. Det blir jeg ikke nå lenger. Jeg får dårlig samvittig
het, men det er jo grenser for hvor mye jeg kan torturere meg 
selv, sier hun.

Hun har heller ikke lyst til å heve pekefingeren mot andre. 
Likevel skriver hun blogg og stiller opp i mediene for å fortelle 
hva hun vet.

– Noen har kalt permafrosten for en tikkende bombe. Jeg 
har ikke lyst til å bruke slike uttrykk. Men jeg tror det er viktig 
at flest mulig forstår hva som er i ferd med å skje, slik at sam
funnet kan ta bedre valg, sier hun. ▪
 magasinet@dn.no

 ↓ Norce-forsker Inge Althuizen fanger 
gassutslippene fra bakken for å forstå 
hvordan palsmyrenes økosystem ut-
vikler seg. Når permafrosten nå begyn-
ner å lekke klimagasser, kan det bety 
at de menneskeskapte utslippene må 
reduseres enda raskere enn vi tror.

Når tundraen tiner

→
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Klimaendringene  påvirker plantene, og plantene 
påvirker  klimaendringene. Alt jobber sammen
Inge AlthuIzen – forsker ved Norce
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 ↓ Forskerne 
markerer hvor 
de tar prøver og 
gjør målinger, 
for å sikre seg 
at de finner til-
bake til nøyaktig 
samme sted.

 ← De hule strå-
ene som vokser 
i myren kan 
fungere som en 
direkte kanal 
for den potente 
klimagassen 
metan ut i luften.


