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Permafrost-affected soils (cryosols) under climate change: Permafrost-affected soils (cryosols) are estimated to 
contain about 1020 Gt organic carbon, which exceeds the carbon pool in the total global vegetation. The sen-
sitive arctic ecosystems face the most pronounced warming on Earth (»polar amplification«), with severe im-
pacts on properties and processes of cryosols. Changes in the energy and water budgets of these soils are ex-
pected to lead to higher mineralization rates of soil organic matter and to increased release of climate-relevant 
trace gases (methane, carbon dioxide, nitrous oxide) to the atmosphere. However, predictions of the future de-
velopment of cryosols under climate change still are hampered by high uncertainties. Intensified interdiscipli-
nary polar research is needed to improve our understanding of the complex control of the energy and mat-
ter budgets of permafrost regions by meteorological, hydrological, biogeochemical and biological processes.
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Kryosole: enorme, klimasensitive
Kohlenstoffspeicher
Die arktischen Permafrostregionen stehen zurzeit im 
Blickpunkt der internationalen Klimaforschung, da en-
orme Mengen an organischem Kohlenstoff in den per-
mafrostbeeinflussten Böden (Kryosolen) gespeichert 
sind (Abb. 4.13-1), die durch die überdurchschnittlich 
starke Klimaerwärmung in der Arktis mobilisiert wer-
den könnten (Schuur et al. 2013, Kap. 1.7 - S chirr-
meister & H ubberten). In den obersten drei Metern 
der Kryosole lagern etwa 1.020 Gt organischer Koh-
lenstoff, was mehr als 30% des globalen organischen 
Bodenkohlenstoffs in dieser Tiefenstufe entspricht 
(Jobbágy & Jackson 2000, Tarnocai et al. 2009). Di-
ese Böden enthalten mehr Kohlenstoff als die gesamte 
Vegetation der Erde (450–920 Gt, Mooney et al. 2001) 

oder die Atmosphäre (830 Gt; Joos et al. 2013). Der or-
ganische Kohlenstoff ist ein Hauptbestandteil der orga-
nischen Bodensubstanz, die sich über die Jahrtausende 
in den Kryosolen angereichert hat, da ihr Abbau durch 
die niedrigen Temperaturen und die häufige hohe 
Wassersättigung stark eingeschränkt ist. Neben dem 
Kohlenstoff sind auch für biologische Systeme wich-
tige Nährstoffelemente wie Stickstoff und Phosphor in 
großen Mengen in der organischen Substanz der Kryo-
sole gebunden (Zubrzycki et al. 2013). 

Es wird erwartet, dass die globale Klimaerwär-
mung, die besonders stark in der Arktis ausfällt (»Po-
lare Verstärkung«, ACIA 2005, Kap. 4.5 - Notz), 
bedeutende Auswirkungen auf den Energie- und Was-
serhaushalt und in Folge auch auf den Kohlenstoff- 
und Nährstoffhaushalt von Kryosolen haben wird, da 

Abb. 4.13-1: Geschätzte Gehalte 
an bodeneigenem organischem 
Kohlenstoff bis zu einer Bodentiefe 
von 1 m in den Permafrostregionen 
der nördlichen Hemisphäre. Eigene 
Karte erstellt aus Daten der Nor-
thern Circumpolar Soil Carbon 
Database, (Kohlenstoffspeicher: 
Hugelius et al. 2013) und des Na-
tional Snow and Ice Data Center 
(Baumgrenze: Brown et al. 1998).

Aus: Lozán, J.L., H.Grassl, D.Notz & D.Piepenburg (2014): WARNSIGNAL KLIMA: Die Polarregionen. Wis-
senschaftliche Auswertungen, Hamburg. 376 Seiten. ISBN: 978-39809668-63



276

sich diese erwärmen und im Sommer tiefer auftauen werden. In den südlichen 
Verbreitungszonen des Permafrosts muss damit gerechnet werden, dass dieser  
durch Auftauen ganz verschwindet. Durch Tauen des Permafrostes kann zuvor 
eingefrorenes organisches Material von Mikroorganismen zu Kohlendioxid 
(CO2), Methan (CH4) und Lachgas (N2O) – allesamt klimawirksame Spurengase 
– abgebaut werden (Abb. 4.13-2; Elberling et al. 2010, Lee et al. 2012, Knob-
lauch et al. 2013). Das klimawandelbedingte Tauen von Permafrost wird als ein 
möglicher Kipppunkt des Klimasystems angesehen, da die potenziell hohe Frei-
setzung von Treibhausgasen aus permafrostbeeinflussten Landschaften die Kli-
maerwärmung beschleunigen kann und somit eine »positive Rückkopplung« auf 
die Klimaerwärmung darstellt (Koven et al. 2011, Lenton 2012).

Eigenschaften und Genese von Kryosolen
Kryosole sind Böden, die deutliche kryopedogene (durch frostbedingte Boden-
bildung verursachte) Merkmale – wie Kryoturbation und/oder Segregationseis 
(»gelic material« nach dem US-amerikanischen Bodenklassifikationssystem 
(Soil Survey Staff 2010)) – innerhalb von einem Meter Bodentiefe und Per-
mafrost innerhalb von zwei Metern Bodentiefe aufweisen. Sind die kryopedo-
genen Merkmale im oberen Bodenbereich nicht ausgeprägt, muss Permafrost 
schon innerhalb von einem Meter Bodentiefe angetroffen werden. Permafrost 
ist definiert als Boden- oder Gesteinsmaterial, das für zwei Jahre und mehr in 
Folge Temperaturen unter 0 °C aufweist (van Everdingen 1998, French 2007). 
Der Begriff Permafrost beschreibt somit ein Temperaturregime und nicht einen 
Aggregatzustand des Materials. Somit ist Permafrost von dem Begriff »gefrore-
ner Boden« (»frozen ground«) abzugrenzen, der Boden- oder Gesteinsmaterial 
beschreibt, in dem das gesamte oder ein Teil des Porenwassers als Eis vorliegt 
(Abb. 4.13-3).

Der dominierende Faktor der 
Bodenbildung in den permafrost-
beeinflussten Landschaften ist das 
extreme, kalte arktische Klima. 
Die tiefen Bodentemperaturen 
führen zu geringen chemischen 
Verwitterungsraten und zu einer 
geringen biologischen Aktivität, 
so dass die Bodengenese generell 
langsam verläuft. Andererseits 
kommt es im arktischen Klima 
zu alternierendem Frieren und 
Tauen des oberen Bereiches der 
Kryosole (»active layer« oder 
»sommerliche Auftauschicht«), 
welches die physikalische Ver-
witterung fördern kann. Da das 
unterliegende gefrorene Boden-
material wasserstauend wirkt, 
sind viele Kryosole, insbesondere 
in den Tiefländern, durch hoch 
anstehendes Bodenwasser und 
Vergleyung (hydromorphe Merk-
male) gekennzeichnet. Die hohen 
Wasserstände führen zu Sauer-
stoffarmut und reduzierenden 
Bedingungen, die zusätzlich zu 
den tiefen Temperaturen den Ab-
bau organischer Bodensubstanz 
verlangsamen. So kann trotz der 
klimatisch bedingten geringen 
Biomasseproduktion der Vege-
tation an vielen Standorten orga-
nisches Material als Torfe oder 
Auflagen in den Böden akkumu-
lieren (Abb. 4.13-4A). Die durch 
das arktische Klima bedingten 
Gefrier- und Tauprozesse und da-
mit verbundenen Dehnungs- und 
Kontraktionsprozesse führen an 
vielen Standorten zu Kyroturbati-
on, d.h. frostbedingter Durchmi-
Abb. 4.13-2: Schematische Dar-
stellung zur Rückkopplung der 
Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik 
(C = Kohlenstoff; N = Stickstoff) 
und den klimabedingten Ände-
rungen in Kryosolen. A = Heutige 
Situation. B = Situation bei künf-
tiger Klimaerwärmung. Verändert 
nach Beer (2008) und Zubrzycki et 
al. (2012). Kohlenstoffpoolgrößen 
nach Tarnocai et al. (2009). Stick-
stoffpoolgrößen über ein C/N-Ver-
hältnis von 30 abgeschätzt.

4.13	 Kutzbach et al.
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schung und Verknetung von Bodenmaterial aus verschie-
denen Horizonten (Abb. 4.13-3C und Abb. 4.13-4B). In 
Folge dessen kann im Oberboden gebildete organische 
Substanz in tiefere, kältere und sauerstoffärmere Boden-
bereiche eingearbeitet werden, in denen der mikrobielle 
Abbau langsamer erfolgt. Ein weiterer wichtiger Pro-
zess, der die Anreicherung der organischen Substanz ins-
besondere in den permafrostbeeinflussten Landschaften 
der Flusstäler und –deltas begünstigt, ist die fluviatile 

und äolische Sedimentation. Die Sedimentationspro-
zesse führen zu einer Erhöhung der Oberfläche der Kry-
osole, die wiederum zu einer entsprechenden Erhöhung 
der Permafrosttafel führt. Somit werden die untersten 
Bereiche der sommerlichen Auftauschicht mit der in ih-
nen enthaltenen organischen Substanz in den Permafrost 
inkorporiert. Aufgrund dessen und für die Torfbildung 
förderlichen Bedingungen finden sich gerade in den ark-
tischen Deltas sehr mächtige kohlenstoffreiche Perma-

Abb. 4.13-3: Schematische Darstellung der Eigenschaften von Kryosolen. A: Temperaturregime. Die Permafrosttafel trennt 
den Supra-Permafrost (Temperatur kann über zwei Jahre hinweg zeitweise über 0 °C liegen) vom Permafrost (Temperatur 
liegt mindestens zwei Jahre kontinuierlich unter 0 °C). B: Gefrier-Tau-Regime der Böden mit der saisonal zeitweise gefrore-
nen und zeitweise getauten Bodenschicht und dem darunterliegenden permanent gefrorenen Boden. C: Beispiel für ein Profil 
eines Kryosols mit angedeuteter Kryoturbation und Segregationseis (»gelic material« nach dem US-amerikanischen Boden-
klassifikationssystem (Soil Survey Staff 2010)). Abbildung verändert nach Zubrzycki et al. (2012). Hauptsymbole: H - orga-
nischer Bodenhorizont, während des Jahres meist wassergesättigt; O -  organsicher Bodenhorizont, während des Jahres nur 
zeitweilig wassergesättigt; A - mineralischer Oberbodenhorizont, typischerweise mit Humusanreicherung; B - mineralischer 
Unterbodenhorizont, Veränderung der Farbe und des Stoffbestands im Vergleich zum Ausgangsgestein;  C - mineralischer 
Untergrundhorizont, nur wenig durch bodenbildende Prozesse verändertes Ausgangsgestein. Zusatzsymbole: a - stark zer-
setztes organisches Materia; b - begrabener Horizont; e - mittelstark zersetztes organisches Material; f - Permafrost;  h - An-
reicherung organischer Substanz in mineralischem Horizont; i - schwach zersetztes organisches Material; l - Oxidations- und 
Reduktionsfleckung im Grundwasserschwankungsbereich einschließlich des geschlossenen Kapillarsaums (Vergleyung); r - 
starke Reduktion; w - Veränderung der Farbe und Struktur im Vergleich zum Ausgangsgestein; @ - Kryoturbationsmerkmale.

Abb. 4.13-4: Beispiele 
für typische Kryosole in 
der Tieflandstundra des 
Lena-Deltas, Nordost-Si-
birien. A: Ein nicht kryo-
turbierter, vergleyter, von 
organischem Material do-
minierter Kryosol, Histic 
Cryosol (Reductaquic), ho-
lozäne Flussterrasse, Insel 
Samoylov. B: Ein sanddo-
minierter vergleyter, kryo-
turbat verwürgter Kryosol, 
Turbic Cryosol (Reducta-
quic, Arenic), Arga-Kom-
plex. Bodenansprache nach 
der World Reference Base 
for Soil Resources (FAO 
2007) (siehe auch Legende 
zu Abb. 4.13-3).
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frostablagerungen (Wagner et al. 2007, Tarnocai et al. 
2009). Weitere wichtige kryopedogenetische Prozesse 
sind Eissegregation und Eisakkumulation (Migration 
zu und Anfrieren von Wasser an bestehende Eislinsen), 
Kryometamorphose (eisbedingte Umwandlung von Bo-
denstrukturen), Gelisolifluktion (langsames, flächen-
haftes Abwärtsfließen des Bodenmaterials der Auftau-
schicht an Hängen), Frosthebung, Frostsortierung sowie 
die Frostspaltenbildung bedingt durch die Kontraktion 
des gefrorenen Bodens bei sehr niedrigen Temperaturen 
(French 2007, Zubrzycki et al. 2012). 

Kryosole bedecken ca. 18×106 km² oder 13% der 
Landoberfläche der Erde (FAO 2007). Sie kommen vor 
allem in den arktischen und borealen Permafrostregionen 
der nördlichen Hemisphäre vor (Abb. 4.13-1). In spora-
discher Verbreitung finden sie sich auch in den Gebirgen 
der gemäßigten Klimazone (Gebirgs-Kryosole). Die 
größten von Kyrosolen eingenommenen Flächen liegen 
in Russland (10×106 km²), Kanada (2,5×106 km²), Chi-
na (1,9×106 km²) und Alaska (1,1×106 km²) (FAO 2007). 
Nördlich des fünfzigsten Breitengrades nehmen Kryoso-
le 27% der Landfläche ein (Jones et al. 2010). Sie sind 
vergesellschaftet mit weiteren wichtigen Bodentypen 
dieser Breitengrade wie Podsolen (Versauerungsböden, 
15%), Leptosolen (Festgesteinsböden, 8%) und Cambi-
solen (verbraunte Böden, 8%) (Jones et al. 2010).

Energie- und Wasserhaushalt
Der Energie- und Wasserhaushalt von Kryosolen be-
stimmt deren Kohlenstoff- und Nährstoffhaushalt (Mc-
guire et al. 2009, Sanders et al. 2010) sowie auch die 
Wachstumsbedingungen für die Vegetation (Forbes et 
al. 2010), da die Temperatur und die Wassergehalte 
sämtliche chemische und biologische Prozesse im Sys-
tem Boden-Pflanze steuern. Umgekehrt beeinflussen 
die Vegetation und die Pflanzenreste, die in bodenei-
gene organische Substanz umgewandelt werden, auch 
den Energie- und Wasserhaushalt der Böden (Rinke 
et al. 2008). Veränderungen des Energie- und Wasser-
haushaltes von Kryosolen beeinflussen weiterhin ent-
scheidend die Hydrologie von permafrostbeeinflussten 
Wassereinzugsgebieten sowie den lateralen Stofftrans-
port von terrestrischen Landschaften in die angren-
zenden limnischen und marinen Ökosysteme (Frey & 
Mcclelland 2009, Woo 2012).

Der Energiehaushalt der Kryosole hat sich mit der 
beobachteten starken Klimaerwärmung deutlich verän-
dert. Aus der Analyse von Temperaturprofilmessungen 
in 575 Permafrostbohrlöchern schließen Romanovsky 
et al. (2010), dass sich der Permafrost in den meisten 
Regionen der Zirkumarktis seit den letzten zwei bis 
vier Jahrzehnten erwärmt hat. Dabei sind die Erwär-
mungsraten von kälterem Permafrost deutlich größer 

als diejenigen von Permafrost mit Temperaturen nahe 
0 °C. Die Tiefen der sommerlichen Auftauschicht 
zeigen nach bisherigen Messungen des CALM-Pro-
gramms (Circumpolar Active Layer Monitoring) eine 
hohe interannuelle Variabilität, die mit den kumulierten 
Lufttemperaturen während der Auftauperiode korreliert 
(Brown et al. 2000). Die bisherigen Messreihen sind für 
die meisten Standorte zu kurz, um einen allgemeinen 
Trend zu mächtigeren sommerlichen Auftauschichten 
abzusichern. Jedoch konnte für einige Standorte, für die 
längere Messreihen vorliegen, eine signifikante Vertie-
fung der sommerlichen Auftauschicht festgestellt wer-
den (Åkerman & Johansson 2008, Brown et al. 2000). 
Für andere Standorte, wie zum Beispiel das intensiv un-
tersuchte Lena-Delta in Nordsibirien, lässt sich dagegen 
noch kein signifikanter Trend zeigen (Boike et al. 2013).

Hydrologische Prozesse in permafrostbeeinflussten 
Landschaften sind generell komplex, da durch kryope-
dogenetische Prozesse oft Frostmuster und ein ausge-
prägtes Mikrorelief entstehen und die Oberfläche des 
wasserstauenden gefrorenen Bodens sehr kleinräumig 
variieren kann (Woo 2012). So steuert die saisonale Dy-
namik des Auftauens der Kryosole die Konnektivität der 
wasserleitenden Bodenschichten und damit den lateralen 
Abfluss (Helbig et al. 2013). Zwischen 1936 und 1999 
sind die Abflüsse der sechs größten eurasischen Flüsse, 
die in den Arktischen Ozean münden und in Teilen ih-
rer Einzugsgebiete durch Permafrost gekennzeichnet 
sind, um 7% gestiegen (Peterson et al. 2002). Tauender 
Permafrost kann eine Mitursache dieses deutlichen An-
stieges sein, jedoch wahrscheinlich mit untergeordneter 
Bedeutung im Vergleich zum Effekt der durch den Kli-
mawandel bedingten erhöhten Niederschläge in den ho-
hen Breiten (Mcclelland et al. 2004).

Mobilisierung von 
Kohlenstoff bei Klimaerwärmung
Um realistische Abschätzungen zur Freisetzung von 
Treibhausgasen aus tauendem Permafrost zu ermög-
lichen, muss nicht nur die Menge an organischem 
Kohlenstoff im Permafrost bekannt sein, sondern auch 
dessen Abbaubarkeit, d.h. wie rasch  die getaute orga-
nische Substanz mineralisiert werden kann. Bisherige 
Abschätzungen basieren entweder auf Expertenmei-
nungen (Gruber et al. 2004, Schuur et al. 2013) oder 
Labormessungen, bei denen davon ausgegangen wur-
de, dass die mikrobielle Produktion von CO2 und CH4 
mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt, bis der größte 
Teil der organischen Substanz abgebaut ist (Dutta et 
al. 2006). Basierend auf diesem vereinfachenden An-
satz schätzt Dutta et al. (2006), dass im Laufe von 
40 Jahren etwa 85% des organischen Kohlenstoffs 
aus tauendem Permafrost als CO2 freigesetzt werden 

4.13	 Kutzbach et al.
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kann. Neueste Untersuchungen berücksichtigen je-
doch, dass die organische Substanz aus einer Vielzahl 
unterschiedlicher Komponenten besteht, die unter-
schiedlich schnell abgebaut werden (Knoblauch et 
al. 2013, Schädel et al. in press). Dadurch nimmt die 
Treibhausgasbildung nach einer anfänglichen Phase, 
in der leicht abbaubare Substanzen mineralisiert wur-
den, stark ab (Abb. 4.13-5). Berücksichtigt man dieses 
nichtlineare Abbauverhalten, ist die errechnete poten-
zielle Freisetzung von CO2 aus tauendem Permafrost 
deutlich geringer. In Mineralböden können unter aero-
ben Bedingungen nur etwa 15% der vorhandenen orga-
nischen Substanz in einem Zeitraum von 100 Jahren zu 
CO2 mineralisiert werden (Abb. 4.13-6); Knoblauch et 
al. 2013, Schädel et al. in press). Unter anaeroben Be-
dingungen, wie sie in Kryosolen weit verbreitet sind, 
erfolgt der Abbau von organischem Materials noch 
deutlich langsamer (Lee et al. 2012), so dass nach 100 
Jahren nur etwa 2% des organischen Materials unter den 
Temperaturbedingungen in Permafrostgebieten mine-
ralisiert werden können (Abb. 4.13-6; Knoblauch et al. 
2013). Aufgrund der sehr geringen Anzahl an Untersu-
chungen zum Abbauverhalten von organischem Kohlen-
stoff in getautem Permafrost-Bodenmaterial ist die Ab-
schätzung der langfristigen Bildung von Treibhausgasen 
bisher jedoch von großen Unsicherheiten beeinträchtigt.

Land-Atmosphären-Flüsse von CO2
Permafrostbeeinflusste Landschaften mit ihren an die 
extremen Bedingungen angepassten Biozönosen waren 
über geologische Zeiträume vorwiegend Kohlenstoff-
senken. Ob sie sich als Folge der arktischen Klima-
veränderungen in Kohlenstoffquellen wandeln, hängt 

davon ab, wie die Freisetzungs- und Festlegungspro-
zesse für Kohlenstoff jeweils auf die sich ändernden 
Klima- und Umweltbedingungen reagieren. Dieses ist 
grundsätzlich schwierig vorherzusagen, da diese ge-
gensätzlichen Prozesse sich gegenseitig beeinflussen 
und durch eine Vielzahl physikalischer, chemischer 
und biologischer Faktoren gesteuert werden. 

Da die CO2-Aufnahme von Ökosystemen über die 
Photosynthese der Pflanzen erfolgt, sind die bekannten 
Steuergrößen der Photosynthese auch entscheidend für 
die Stärke der CO2-Festlegung. Dieses sind vor allem 
die kurzwellige Strahlung, die auf die Landoberfläche 
trifft, die Temperatur, die CO2-Konzentration der Um-
gebungsluft, die Wasserverfügbarkeit und die Stick-
stoffverfügbarkeit (Chapin et al. 2002). Während die 
Erhöhung der Temperatur in der Arktis und der glo-
balen CO2-Konzentrationen die photosynthetische 
Kohlenstofffestlegung fördern, wird diese durch die 
in den nördlichen Breiten erwarteten Anstiege des Be-
wölkungsgrads und der Starkregenfrequenz negativ be-
einflusst (ACIA 2005). Eine wichtige Rolle spielt die 
zukünftige Entwicklung der Stickstofflimitierung von 
permafrostbeeinflussten Ökosystemen, über deren Re-
aktion auf Klimaänderungen jedoch zu wenig bekannt 
ist (s.u.). Die flächenhafte Variabilität der Photosynthe-
se-Kapazität der Tundra-Vegetation zeigt einen engen 
Zusammenhang mit dem Blattflächenindex und lässt 
sich damit gut über Fernerkundunsgmethoden, z.B. 
über Satellitenaufnahmen des normalisierten differen-
zierten Vegetationsindexes (NDVI) abschätzen (Street 
et al. 2007, Lund et al. 2010). Auf diese Weise konnte 
bereits ein »Ergrünen« der Arktis in den letzten Jahr-
zehnten detektiert werden (Jia et al. 2003). Die interan-
nuelle Variabilität der Photosyntheseleistung scheint 
abhängig von der Länge der Vegetationsperiode zu sein 
(Groendahl et al. 2007), jedoch nicht generell für alle 
untersuchten Standorte (Parmentier et al. 2011).

Die saisonale Variabilität der CO2-Freisetzung 
durch die Gesamtheit der Respirationsprozesse (Öko-
system-Respiration) zeigt eine exponentielle Abhän-
gigkeit von der Oberflächentemperatur in Tundra-Öko-
systemen (Kutzbach et al. 2007, van der Molen et al. 
2007). Die in einer polygonalen Tundra festgestellte 
Temperatursensitivität der Ökosystem-Respiration war 
jedoch relativ gering (Q10, 15 °C = 1,5) und bestätigte die 
Hypothese von Mahecha et al. (2010) einer global ver-
allgemeinerbaren Temperatursensitivität der Ökosystem-
Respiration mit Q10, 15 °C = 1,4 ± 0,1 auch für die Arktis 
(Runkle et al. 2013). Die flächenhafte Variabilität der 
jährlichen Ökosystem-Respiration in arktischen und bo-
realen Mooren ist korreliert mit der mittleren Lufttempe-
ratur, der Länge der Vegetationsperiode und dem NDVI 
(Lund et al. 2010, Parmentier et al. 2011).

Abb. 4.13-5: Kumulative CO2-Produktion in einer Perma-
frostprobe, inkubiert bei 4 °C für 1.200 Tage. Rote Kurve: 
Anpassung eines Zwei-Pool-Modells an die Messdaten über 
365 Tage; blaue Kurve: Modellanpassung an den gesamten 
Datensatz. Daten aus Knoblauch et al. (2013).
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Somit kann davon ausgegangen werden, dass die 
arktische Klimaerwärmung sowohl die Photosynthe-
seleistung als auch die Ökosystem-Respiration erhöht. 
Die Reaktion des Netto-CO2-Ökosystemaustausches, 
der der relativ kleinen Differenz von Brutto-Photosyn-
these und Ökosystemrespiration entspricht, ist jedoch 
unklar, da die bisherigen Messreihen zu kurz sind, um 
etwaige Trends abzusichern. Während für Standorte 
in Alaska schon beobachtet wurde, dass die Tundra zu 
einer CO2-Quelle geworden ist (Oechel et al. 1993), 
erscheinen die permafrostbeeinflussten Landschaften 
Sibiriens noch immer eine stabile CO2-Senke zu sein 
(Corradi et al. 2005, Kutzbach et al. 2007). So zeigten 
Messungen in der polygonalen Tundra des Lena-Del-
tas eine konsistente CO2-Senke von 120-140 g CO2 / 
m² über den Sommer (Juni-August, Abb. 4.13-7). Auch 
wenn man die winterliche CO2-Freisetzung berücksich-
tigt, ist eine robuste CO2-Senke von ca. 70 g CO2 / m² 
wahrscheinlich (Kutzbach et al. 2007).

Methan in Kryosolen und Permafrost
Neben CO2 ist CH4 das wichtigste Endprodukt des mi-
krobiellen Abbaus von organischer Substanz in Böden 
und Sedimenten unter anaeroben Bedingungen. Aber 
nicht das gesamte in den reduzierten Bodenhorizonten 
gebildete CH4 erreicht die Atmosphäre, da es je nach 
Umweltbedingungen bis zu 100% in den aeroben Bo-

denbereichen der Auftauzone wieder von Mikroorga-
nismen oxidiert wird (Liebner et al. 2011, Preuss et al. 
2013). Wie viel und welcher Anteil des produzierten 
Methans in die Atmosphäre emittiert wird, hängt von 
verschiedenen Umweltfaktoren ab, von denen die Tiefe 
des Wasserstandes, die Bodentemperatur und die Vegeta-
tionszusammensetzung die wichtigsten sind (Olefeldt et 
al. 2013). Insbesondere Gräser und Seggen, die speziell 
an wassergesättigte Böden angepasst sind, erhöhen die 
Freisetzung von Methan. Sie wirken wie »Schornsteine«, 
da über ihre Wurzeln, Triebe und Blätter das gebildete 
CH4 aus der anaeroben Produktionszone direkt in die At-
mosphäre gelangt (Kutzbach et al. 2004). Andererseits 
führt eine enge Assoziation zwischen methanoxidieren-
den Bakterien und arktischen Moosen zu einer effizi-
enten Reduktion diffusiver Methanflüsse aus permafrost-
beeinflussten Feuchtgebieten (Liebner et al. 2011). 

Aktuelle Abschätzungen der Methanfreisetzung aus 
Böden nördlicher Breiten liegen zwischen 30 und 70 
Tg (1012 g) pro Jahr (zusammengefasst in Mcguire et 
al. (2009), zu denen die Tundra etwa 8-30 Tg pro Jahr 
beiträgt (Mcguire et al. 2012). Auf Grund der Hetero-
genität von Kryosolen können die CH4-Emissionsraten 
kleinräumig stark schwanken. Abb. 4.13-8 zeigt bei-
spielhaft für die polygonale Feuchttundra des Lena-
Deltas die verschiedenen punktuellen Methanquellen 
dieser permafrostbeeinflussten Landschaft. Besonders 
deutliche CH4-Quellen sind die feuchten, von Gräsern 
(z.B. Carex aquatilis) bewachsenen Zentren der poly-
gonalen Netze mit Freisetzungsraten von täglich bis zu 
360 mg/m². Dagegen zeigen die trockenen Polygonrän-
der nur geringe Emissionswerte von täglich ca. 5 mg/
m² (Kutzbach et al. 2004, Sachs et al. 2010). Sie sind in 
trockenen Phasen der Vegetationsperiode auch CH4-Sen-
ken. Die jährliche Freisetzung von CH4 integriert über di-
ese Landschaft liegt bei etwa 3 g/m² (Wille et al. 2008). 
Diese CH4-Flüsse haben ein vergleichsweise geringes 
Gewicht in der Kohlenstoffbilanz der Tundren, werden 
aber für die Treibhausgasbilanz wichtig, wenn man die 
höhere Klimawirksamkeit von CH4 verglichen mit CO2 
berücksichtigt (Corradi et al. 2005, Wille et al. 2008). 

Einzelne Felduntersuchungen zu Spurengasgehalten 
in tieferen, eisreichen Permafrostsedimenten liegen für 
Nordostsibirien vor. Im Bereich des Indigirka-Kolyma-
Tieflandes und des Lena-Deltas wurden in tiefen Per-
mafrostbohrungen hohe CH4-Gehalte und Populationen 
methanogener Mikroorganismen, die auch bei Tempera-
turen unter dem Gefrierpunkt aktiv Methan bilden kön-
nen, gefunden (Rivkina et al. 2007, Wagner et al. 2007) 
(Abb. 4.13-9). Das eingefrorene Methan kann in Folge 
steigender Temperaturen und verstärkter Degradation 
(Vertiefung der sommerlichen Auftauzone, Initiierung 
von Thermokarst, Küstenerosion) freigesetzt werden.

Abb. 4.13-6: Potenzielle Freisetzung von organischem 
Kohlenstoff aus Permafrostablagerungen Nordost-Sibiri-
ens unter aeroben und anaeroben Bedingungen. Die Daten 
geben an, wie viel des anfänglich enthaltenen organischen 
Kohlenstoffs in 100 Jahren zu CO2 mineralisiert werden 
kann. Abbildung verändert nach Knoblauch et al. (2013).

4.13	 Kutzbach et al.
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Stickstoffhaushalt
Über die Speicherung und Umsetzung von Stickstoff 
(N) in Kryosolen weiß man heute weit weniger als über 
die des Kohlenstoffs. Für Abschätzungen der N-Ge-
halte wurde in einigen Studien mangels Messdaten ein 
theoretisches C/N-Verhältnis von 30 angenommen. Zu-
brzycki et al. (2013) zeigten jedoch, dass das C/N-Ver-
hältnis in den Kryosolen des Lena-Deltas im Mittel bei 
20 lag, so dass hier entsprechend höhere N-Speicher 
abgeschätzt wurden. Die wenigen verfügbaren Studi-
en zeigen, dass Kryosole zwischen 0,4 kg/m³ und 2,5 
kg/m³ N in einer Bodentiefe von 1 m speichern können 
(Ping et al. 2011, Zubrzycki et al. 2013). Trotz der ho-
hen N-Speicherkapazität der Kryosole gelten arktische 
terrestrische Ökosysteme generell als N-limitiert, da 
nur ein geringer Anteil als reaktiver N in Form von 
gelöstem anorganischen N oder gelöstem organischen 

N den Organismen zur Verfügung steht (Schimel & 
Bennett 2004). In Klimasimulations-Experimenten 
wurde gezeigt, dass Temperaturhöhungen und Ände-
rungen des Wasserhaushalts zu einer Erhöhung der 
N-Verfügbarkeit durch Freisetzung von gefrorenen N-
Verbindungen sowie Steigerung der N-Mineralisation 
und N-Fixierung führen können (Keuper et al. 2012). 
Zwar ist bekannt, dass die N-Verfügbarkeit erheblich 
die Struktur und Funktionalität der Tundra-Ökosyste-
me steuert, jedoch sind die Auswirkungen der erhöhten 
N-Verfügbarkeit noch unklar (Kelley et al. 2012). Ei-
nerseits steigern die N-Verfügbarkeit und die längeren 
Vegetationsperioden das Pflanzenwachstum und die C- 
und N-Festlegung (Hobbie et al. 2002). Andererseits 
übersteigt die Mineralisation die Immobilisierung, so 
dass es zu einer Freisetzung von labilen organischen, 
anorganischen und gasförmigen N- und C-Verbin-

Abb. 4.13-8: CH4-Freisetzung aus verschiedenen Untereinheiten einer permafrostbeeinflussten Landschaft am Beispiel 
des Lena-Deltas. Angaben in mg CH4 /(Tag×m²). Daten aus Pfeiffer et al. (2002), Wagner et al. (2003), Sachs et al. (2010) 
und Kutzbach et al. (2004).

Abb. 4.13-7: CO2-Flüsse in einer 
polygonalen Tundra des Lena-
Deltas in g CO2 /(Tag×m²). CO2-
Budget-Komponenten: NEE: 
Netto-CO2-Ökosystemaustausch, 
Reco: modellierte Ökosystem-
Respiration, Pgross: modellierte 
Brutto-Photosynthese. Negative 
Flüsse bedeuten CO2-Aufnahme, 
positive Flüsse CO2-Freisetzung. 
Daten aus Kutzbach et al. (2007).
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dungen kommt (Glanville et al. 2012). Bei der N-Mi-
neralisation werden Ammonium  und labile organische 
N-Verbindungen freigesetzt, die erneut die N-Minerali-
sation fördern (Chu & Grogan 2010). Die erhöhte Am-
monium-Verfügbarkeit in der arktischen Tundra steigert 
wiederum die Nitratbildung. Entscheidend ist nun, ob 
der stärker verfügbare gelöste anorganische N immobi-
lisiert oder in Form von Nitrat ausgewaschen (Harms & 
Jones Jr. 2012) bzw. zu N2O umgesetzt wird (Marush-
chak et al. 2011). Je nach Vegetation und Bodeneigen-
schaften werden die Landschaftseinheiten der Tundra 
vermutlich kleinräumig sehr unterschiedlich auf die grö-
ßere N-Verfügbarkeit reagieren. Gerade aus wenig- oder 
unbewachsenen Böden oder zu Beginn der Vegetations-
periode wird sich die Nitrat-Auswaschung und N2O-
Emission deutlich erhöhen (Marushchak et al. 2011, 
Kelley et al. 2012). Ebenso spielt die Veränderung der 
Auftautiefe eine Rolle. Durch die erwärmungsbedingte 
Zunahme  der sommerlichen Auftauschicht kann in den 
ehemals dauerhaft gefrorenen Bodenhorizonten gelöster 
anorganischer und organischer N mobilisiert sowie die 
N-Mineralisation gesteigert werden.

Schlussfolgerungen
Die Kryosole mit ihren speziellen Eigenschaften und 
Umsetzungsprozessen spielen eine Schlüsselrolle für 
die Frage, wie die Permafrostgebiete auf den Klima-
wandel reagieren. Sie sind Mehrphasensysteme, in dem 
sich Einflüsse der Lithosphäre (Gesteine, Sedimente), 
der Kryosphäre (Eis), der Hydrosphäre (Wasser), der 
Atmosphäre (Luft), der Biosphäre (Pflanzen, Tiere, Mi-
kroorganismen) und der Anthroposphäre überschneiden. 
So müssen Bodeneigenschaften und –prozesse zwin-
gend mitberücksichtigt werden, wenn zum Beispiel die 
Auswirkungen des Klimawandels auf den Permafrost 
oder auch von Permafrostdegradation auf die Tundra-
Ökosysteme abgeschätzt werden sollen.

Die Erforschung von Permafrost und Kryosolen hat 
sich in letzten zwei Jahrzehnten deutlich intensiviert. 
Beispielsweise wurden noch 1993 nur sechs Fachartikel 
veröffentlicht, welche die Stichworte »Kohlenstoff in 

Permafrostgebieten« enthielten, während es 2003 29 Ar-
tikel und 2013 schon 139 Artikel waren. Dennoch sind  
noch viele Fragen offen hinsichtlich der Wirkungen des 
Klimawandels auf diese kalten Böden  und der Rück-
kopplungseffekte von sich verändernden Kryosolen auf 
das Klima. Vorhersagen zur zukünftigen Entwicklung 
der Kryosole und des Permafrosts sind dementsprechend 
mit hohen Unsicherheiten belastet. Um unser Verständnis 
der Kryosole in den arktischen Stoffkreisläufen und im 
Klimasystem zukünftig signifikant zu verbessern, wird 
eine Intensivierung von internationaler und interdiszip-
linärer Polarforschung notwendig sein. Sehr wichtig ist 
die Erarbeitung bisher fehlender ganz- und mehrjähriger 
Messdatenreihen der meteorologischen, hydrologischen, 
biogeochemischen und biologischen Prozesse in den Per-
mafrostgebieten, die ein Detektieren und eine Analyse 
von klimabedingten Änderungen der Kryosole ermögli-
chen. Die vorhandenen Daten sollten von internationalen 
Forschergruppen gemeinsam ausgewertet werden, um 
über die Synthese von lokalem Wissen ein Verständnis 
auf zirkum-arktischem Maßstab zu entwickeln. Dazu 
sollten kontinuierliche stationsbasierte Monitoring-Mes-
sungen mit Feld- und Laborexperimenten sowie mit flug-
zeug- und satellitengestützten Fernerkundungsverfahren 
und numerischer Modellierung kombiniert werden. Von 
großer Wichtigkeit wird auch eine stärkere Zusammenar-
beit geowissenschaftlicher mit ökologischer und sozioö-
konomischer Forschung sein, da die Permafrostregionen 
sowohl wertvoller Lebensraum für viele an die extremen 
arktischen Umweltbedingungen angepasste Arten sind, 
als auch einem rasant wachsenden wirtschaftlichen In-
teresse ausgesetzt sind.
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