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4.13 Permafrostheeinflusste Boden (Kryosole) im Klimawandel

LARS KuTzBACH, SEBASTIAN ZUBRZYCKI, CHRISTIAN KNOBLAUCH,
CLauDIA FIENCKE & EvA-MARIA PFEIFFER

Permafrost-affected soils (cryosols) under climate change: Permafiost-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.

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 Boden (Kryosolen) gespeichert
sind (4bb. 4.13-1), die durch die iiberdurchschnittlich
starke Klimaerwarmung in der Arktis mobilisiert wer-
den konnten (ScHuur et al. 2013, Kap. 1.7 - ScHIRR-
MEISTER & HUBBERTEN). 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
(JoBBAGY & JacksoN 2000, Tarnocar et al. 2009). Di-
ese Boden enthalten mehr Kohlenstoff als die gesamte
Vegetation der Erde (450-920 Gt, MoonEy et al. 2001)
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oder die Atmosphare (830 Gt; Joos et al. 2013). Der or-
ganische Kohlenstoff ist ein Hauptbestandteil der orga-
nischen Bodensubstanz, die sich iiber die Jahrtausende
in den Kryosolen angereichert hat, da ihr Abbau durch
die niedrigen Temperaturen und die héiufige hohe
Wassersittigung stark eingeschrénkt ist. Neben dem
Kohlenstoff sind auch fiir biologische Systeme wich-
tige Nahrstoffelemente wie Stickstoff und Phosphor in
groflen Mengen in der organischen Substanz der Kryo-
sole gebunden (Zusrzycki et al. 2013).

Es wird erwartet, dass die globale Klimaerwir-
mung, die besonders stark in der Arktis ausfillt (»Po-
lare Verstairkung«, ACIA 2005, Kap. 4.5 - Notz),
bedeutende Auswirkungen auf den Energie- und Was-
serhaushalt und in Folge auch auf den Kohlenstoff-
und Néhrstoffhaushalt von Kryosolen haben wird, da
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Abb. 4.13-1: Geschdtzte Gehalte
an bodeneigenem organischem
Kohlenstoff bis zu einer Bodentiefe
von 1 m in den Permafrostregionen
der novdlichen Hemisphdre. Eigene
Karte erstellt aus Daten der Nor-
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sich diese erwdrmen und im Sommer tiefer auftauen werden. In den siidlichen
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
(CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O) — allesamt klimawirksame Spurengase
— abgebaut werden (4bb. 4.13-2; ELBERLING et al. 2010, Lee et al. 2012, KnoB-
LAUCH et al. 2013). Das klimawandelbedingte Tauen von Permafrost wird als ein
moglicher Kipppunkt des Klimasystems angesehen, da die potenziell hohe Frei-
setzung von Treibhausgasen aus permafrostbeeinflussten Landschaften die Kli-
maerwarmung beschleunigen kann und somit eine »positive Riickkopplung« auf
die Klimaerwéarmung darstellt (Koven et al. 2011, LEnToN 2012).

Eigenschaften und Genese von Kryosolen

Kryosole sind Boden, 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 ausgepréigt, muss Permafrost
schon innerhalb von einem Meter Bodentiefe angetroffen werden. Permafrost
ist definiert als Boden- oder Gesteinsmaterial, das fiir 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
(A4bb. 4.13-3).
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Der dominierende Faktor der
Bodenbildung in den permaftrost-
beeinflussten Landschaften ist das
extreme, kalte arktische Klima.
Die tiefen Bodentemperaturen
filhren zu geringen chemischen
Verwitterungsraten und zu einer
geringen biologischen Aktivitit,
so dass die Bodengenese generell
langsam verlduft. 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 fordern kann. Da das
unterliegende gefrorene Boden-
material wasserstauend wirkt,
sind viele Kryosole, insbesondere
in den Tieflindern, durch hoch
anstehendes Bodenwasser und
Vergleyung (hydromorphe Merk-
male) gekennzeichnet. Die hohen
Wasserstinde fithren zu Sauer-
stoffarmut und reduzierenden
Bedingungen, die zusétzlich 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 Boden akkumu-
lieren (Abb. 4.13-4A4). Die durch
das arktische Klima bedingten
Gefrier- und Tauprozesse und da-
mit verbundenen Dehnungs- und
Kontraktionsprozesse fithren an
vielen Standorten zu Kyroturbati-
on, d.h. frostbedingter Durchmi-

Abb. 4.13-2: Schematische Dar-
stellung zur Riickkopplung der
Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik
(C = Kobhlenstoff; N = Stickstoff)
und den klimabedingten Ande-
rungen in Kryosolen. A = Heutige
Situation. B = Situation bei kiinf-
tiger Klimaerwdrmung. Verdndert
nach BEER (2008) und ZuBrzycki et
al. (2012). Kohlenstoffpoolgrofien
nach Tirnocar et al. (2009). Stick-
stoffpoolgrofien iiber ein C/N-Ver-
hdltnis von 30 abgeschiitzt.
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schung und Verknetung von Bodenmaterial aus verschie-
denen Horizonten (A4bb. 4.13-3C und Abb. 4.13-4B). In
Folge dessen kann im Oberboden gebildete organische
Substanz in tiefere, kiltere und sauerstoffarmere 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 Flusstiler und —deltas begiinstigt, ist die fluviatile

und &dolische Sedimentation. Die Sedimentationspro-
zesse fithren zu einer Erhéhung der Oberflache der Kry-
osole, die wiederum zu einer entsprechenden Erhohung
der Permaftosttafel fiihrt. Somit werden die untersten
Bereiche der sommerlichen Auftauschicht mit der in ih-
nen enthaltenen organischen Substanz in den Permafrost
inkorporiert. Aufgrund dessen und fiir die Torfbildung
forderlichen Bedingungen finden sich gerade in den ark-
tischen Deltas sehr machtige kohlenstoffreiche Perma-
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Abb. 4.13-3: Schematische Darstellung der Eigenschafien von Kryosolen. A: Temperaturregime. Die Permafiosttafel trennt
den Supra-Permafiost (Temperatur kann iiber zwei Jahre hinweg zeitweise iiber 0 °C liegen) vom Permafiost (Temperatur
liegt mindestens zwei Jahre kontinuierlich unter 0 °C). B: Gefiier-Tau-Regime der Béden mit der saisonal zeitweise gefiore-
nen und zeitweise getauten Bodenschicht und dem darunterliegenden permanent gefrorenen Boden. C: Beispiel fiir ein Profil
eines Kryosols mit angedeuteter Kryoturbation und Segregationseis (»gelic material« nach dem US-amerikanischen Boden-
Kklassifikationssystem (Soi SUrRvEY STAFF 2010)). Abbildung verdndert nach Zusrzycki et al. (2012). Hauptsymbole: H - orga-
nischer Bodenhorizont, wihrend des Jahres meist wassergesdittigt; O - organsicher Bodenhorizont, wihrend des Jahres nur
zeitweilig wassergesittigt; A - mineralischer Oberbodenhorizont, typischerweise mit Humusanreicherung; B - mineralischer
Unterbodenhorizont, Verdnderung der Farbe und des Stoffbestands im Vergleich zum Ausgangsgestein; C - mineralischer
Untergrundhorizont, nur wenig durch bodenbildende Prozesse verdindertes Ausgangsgestein. Zusatzsymbole: a - stark zer-
setztes organisches Materia; b - begrabener Horizont; e - mittelstark zersetztes organisches Material; f - Permafiost; h - An-
reicherung organischer Substanz in mineralischem Horizont; i - schwach zersetztes organisches Material; | - Oxidations- und
Reduktionsfleckung im Grundwasserschwankungsbereich einschliefSlich des geschlossenen Kapillarsaums (Vergleyung); r -
starke Reduktion; w - Verdnderung der Farbe und Struktur im Vergleich zum Ausgangsgestein; @, - Kryoturbationsmerkmale.

Abb. 4.13-4: Beispiele
fiir typische Kryosole in
der Tieflandstundra des
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frostablagerungen (WAGNER et al. 2007, TarNocal 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, fldchen-
haftes AbwiértsflieBen des Bodenmaterials der Auftau-
schicht an Hingen), Frosthebung, Frostsortierung sowie
die Frostspaltenbildung bedingt durch die Kontraktion
des gefrorenen Bodens bei sehr niedrigen Temperaturen
(French 2007, Zusrzycki et al. 2012).

Kryosole bedecken ca. 18x10° km? oder 13% der
Landoberflache der Erde (FAO 2007). Sie kommen vor
allem in den arktischen und borealen Permafrostregionen
der nérdlichen Hemisphére vor (4bb. 4.13-1). In spora-
discher Verbreitung finden sie sich auch in den Gebirgen
der geméBigten Klimazone (Gebirgs-Kryosole). Die
grofiten von Kyrosolen eingenommenen Flachen liegen
in Russland (10x10° km?), Kanada (2,5%10¢ km?), Chi-
na (1,9x10° km?) und Alaska (1,1x10° km?) (FAO 2007).
Nordlich des fiinfzigsten Breitengrades nehmen Kryoso-
le 27% der Landflache ein (JonEs et al. 2010). Sie sind
vergesellschaftet mit weiteren wichtigen Bodentypen
dieser Breitengrade wie Podsolen (Versauerungsbdden,
15%), Leptosolen (Festgesteinsbdden, 8%) und Cambi-
solen (verbraunte Boden, 8%) (JonEs et al. 2010).

Energie- und Wasserhaushalt

Der Energie- und Wasserhaushalt von Kryosolen be-
stimmt deren Kohlenstoff- und Néhrstoffhaushalt (Mc-
GUIRE et al. 2009, SanDERs et al. 2010) sowie auch die
Wachstumsbedingungen fiir die Vegetation (FORBEs et
al. 2010), da die Temperatur und die Wassergehalte
samtliche 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 Boden (RINKE
et al. 2008). Verdnderungen 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 Okosysteme (FREY &
MccLeLLanp 2009, Woo 2012).

Der Energichaushalt der Kryosole hat sich mit der
beobachteten starken Klimaerwidrmung deutlich verin-
dert. Aus der Analyse von Temperaturprofilmessungen
in 575 Permafrostbohrldchern schliefen Romanovsky
et al. (2010), dass sich der Permafrost in den meisten
Regionen der Zirkumarktis seit den letzten zwei bis
vier Jahrzehnten erwdrmt hat. Dabei sind die Erwér-
mungsraten von kilterem Permafrost deutlich grofer
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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 Variabilitit, die mit den kumulierten
Lufttemperaturen wahrend der Auftauperiode korreliert
(Brown et al. 2000). Die bisherigen Messreihen sind fiir
die meisten Standorte zu kurz, um einen allgemeinen
Trend zu méchtigeren sommerlichen Auftauschichten
abzusichern. Jedoch konnte fiir einige Standorte, fiir die
ldngere Messreihen vorliegen, eine signifikante Vertie-
fung der sommerlichen Auftauschicht festgestellt wer-
den (AkERMAN & JoHANssON 2008, Brown et al. 2000).
Fiir andere Standorte, wie zum Beispiel das intensiv un-
tersuchte Lena-Delta in Nordsibirien, 14sst 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-
pragtes Mikrorelief entstehen und die Oberfliche des
wasserstauenden gefrorenen Bodens sehr kleinrdumig
variieren kann (Woo 2012). So steuert die saisonale Dy-
namik des Auftauens der Kryosole die Konnektivitit der
wasserleitenden Bodenschichten und damit den lateralen
Abfluss (HELBIG et al. 2013). Zwischen 1936 und 1999
sind die Abfliisse der sechs grofiten eurasischen Fliisse,
die in den Arktischen Ozean miinden 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 erhéhten Niederschldge in den ho-
hen Breiten (MccLELLAND et al. 2004).

Mobilisierung von

Kohlenstoff bei Klimaerwérmung

Um realistische Abschitzungen zur Freisetzung von
Treibhausgasen aus tauendem Permafrost zu ermog-
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
Abschitzungen 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 CO, und CH,
mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt, bis der grofite
Teil der organischen Substanz abgebaut ist (DutTa et
al. 2006). Basierend auf diesem vereinfachenden An-
satz schitzt Dutta et al. (2006), dass im Laufe von
40 Jahren etwa 85% des organischen Kohlenstoffs
aus tauendem Permafrost als CO, freigesetzt werden
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kann. Neueste Untersuchungen beriicksichtigen je-
doch, dass die organische Substanz aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Komponenten besteht, die unter-
schiedlich schnell abgebaut werden (KNoBLAUCH et
al. 2013, ScHADEL et al. in press). Dadurch nimmt die
Treibhausgasbildung nach einer anfinglichen Phase,
in der leicht abbaubare Substanzen mineralisiert wur-
den, stark ab (4bb. 4.13-5). Beriicksichtigt man dieses
nichtlineare Abbauverhalten, ist die errechnete poten-
zielle Freisetzung von CO, aus tauendem Permafrost
deutlich geringer. In Mineralbdden kdnnen unter aero-
ben Bedingungen nur etwa 15% der vorhandenen orga-
nischen Substanz in einem Zeitraum von 100 Jahren zu
CO, mineralisiert werden (4bb. 4.13-6); KNOBLAUCH et
al. 2013, ScHADEL et al. in press). Unter anaeroben Be-
dingungen, wie sie in Kryosolen weit verbreitet sind,
erfolgt der Abbau von organischem Materials noch
deutlich langsamer (L et al. 2012), so dass nach 100
Jahren nur etwa 2% des organischen Materials unter den
Temperaturbedingungen in Permafrostgebieten mine-
ralisiert werden konnen (A4bb. 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-
schétzung der langfristigen Bildung von Treibhausgasen
bisher jedoch von groBen Unsicherheiten beeintréchtigt.

Land-Atmosphéren-Flisse von CO,

Permafrostbeeinflusste Landschaften mit ihren an die
extremen Bedingungen angepassten Biozonosen waren
iiber geologische Zeitrdume vorwiegend Kohlenstoff-
senken. Ob sie sich als Folge der arktischen Klima-
verdnderungen in Kohlenstoffquellen wandeln, héngt
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Abb. 4.13-5: Kumulative CO -Produktion in einer Perma-
frostprobe, inkubiert bei 4 o’ fiir 1.200 Tage. Rote Kurve:
Anpassung eines Zwei-Pool-Modells an die Messdaten iiber
365 Tage; blaue Kurve: Modellanpassung an den gesamten
Datensatz. Daten aus KNosLaucH et al. (2013).

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

Da die CO,-Aufnahme von Okosystemen iiber die
Photosynthese der Pflanzen erfolgt, sind die bekannten
Steuergrofen der Photosynthese auch entscheidend fiir
die Stirke der CO,-Festlegung. Dieses sind vor allem
die kurzwellige Strahlung, die auf die Landoberfliche
trifft, die Temperatur, die CO,-Konzentration der Um-
gebungsluft, die Wasserverfligbarkeit und die Stick-
stoffverfiigbarkeit (CHAPIN et al. 2002). Wéhrend die
Erhéhung der Temperatur in der Arktis und der glo-
balen CO,-Konzentrationen die photosynthetische
Kohlenstofffestlegung fordern, wird diese durch die
in den nordlichen Breiten erwarteten Anstiege des Be-
wolkungsgrads und der Starkregenfrequenz negativ be-
einflusst (ACIA 2005). Eine wichtige Rolle spielt die
zukiinftige Entwicklung der Stickstofflimitierung von
permafrostbeeinflussten Okosystemen, iiber deren Re-
aktion auf Klimadnderungen jedoch zu wenig bekannt
ist (s.u.). Die flachenhafte Variabilitdt der Photosynthe-
se-Kapazitit der Tundra-Vegetation zeigt einen engen
Zusammenhang mit dem Blattflichenindex und ldsst
sich damit gut iiber Fernerkundunsgmethoden, z.B.
iiber Satellitenaufnahmen des normalisierten differen-
zierten Vegetationsindexes (NDVI) abschétzen (STREET
et al. 2007, Lunp et al. 2010). Auf diese Weise konnte
bereits ein »Ergriinen« der Arktis in den letzten Jahr-
zehnten detektiert werden (Jia et al. 2003). Die interan-
nuelle Variabilitit der Photosyntheseleistung scheint
abhéngig von der Linge der Vegetationsperiode zu sein
(GroenpaHL et al. 2007), jedoch nicht generell fiir alle
untersuchten Standorte (PARMENTIER et al. 2011).

Die saisonale Variabilitit der CO,-Freisetzung
durch die Gesamtheit der Respirationsprozesse (Oko-
system-Respiration) zeigt eine exponentielle Abhin-
gigkeit von der Oberflichentemperatur in Tundra-Oko-
systemen (KutzBacH et al. 2007, vAN DER MOLEN et al.
2007). Die in einer polygonalen Tundra festgestellte
Temperatursensitivitit der Okosystem-Respiration war
jedoch relativ gering (Q,,, ;.. = 1,5) und bestitigte die
Hypothese von MaHECHA et al. (2010) einer global ver-
allgemeinerbaren Temperatursensitivitit der Okosystem-
Respiration mit Q,, ... = 1,4 £ 0,1 auch fiir die Arktis
(RunkiE et al. 2013). Die flichenhafte Variabilitét der
jihrlichen Okosystem-Respiration in arktischen und bo-
realen Mooren ist korreliert mit der mittleren Lufttempe-
ratur, der Lange der Vegetationsperiode und dem NDVI
(Lunp et al. 2010, PARMENTIER et al. 2011).

279



4.13 Kutzbach et al.

Somit kann davon ausgegangen werden, dass die
arktische Klimaerwirmung sowohl die Photosynthe-
seleistung als auch die Okosystem-Respiration erhéht.
Die Reaktion des Netto-COz-Okosystemaustausches,
der der relativ kleinen Differenz von Brutto-Photosyn-
these und Okosystemrespiration entspricht, ist jedoch
unklar, da die bisherigen Messreihen zu kurz sind, um
etwaige Trends abzusichern. Wahrend fiir Standorte
in Alaska schon beobachtet wurde, dass die Tundra zu
einer CO,-Quelle geworden ist (OcHEL et al. 1993),
erscheinen die permafrostbeeinflussten Landschaften
Sibiriens noch immer eine stabile CO,-Senke zu sein
(Corrani et al. 2005, KutzsacH et al. 2007). So zeigten
Messungen in der polygonalen Tundra des Lena-Del-
tas eine konsistente CO,-Senke von 120-140 g CO, /
m? iiber den Sommer (Juni-August, Abb. 4.13-7). Auch
wenn man die winterliche CO,-Freisetzung beriicksich-
tigt, ist eine robuste CO,-Senke von ca. 70 g CO,/ m*
wahrscheinlich (Kutzaach et al. 2007).

Methan in Kryosolen und Permafrost

Neben CO, ist CH, das wichtigste Endprodukt des mi-
krobiellen Abbaus von organischer Substanz in Bdden
und Sedimenten unter anaeroben Bedingungen. Aber
nicht das gesamte in den reduzierten Bodenhorizonten
gebildete CH, erreicht die Atmosphire, da es je nach
Umweltbedingungen bis zu 100% in den aeroben Bo-
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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 anfiinglich enthaltenen organischen
Kohlenstoffs in 100 Jahren zu CO, mineralisiert werden
kann. Abbildung verdndert nach Knosraucu et al. (2013).
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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 Atmosphdre emittiert wird, hdngt von
verschiedenen Umweltfaktoren ab, von denen die Tiefe
des Wasserstandes, die Bodentemperatur und die Vegeta-
tionszusammensetzung die wichtigsten sind (OLEFELDT et
al. 2013). Insbesondere Graser und Seggen, die speziell
an wassergesittigte Boden angepasst sind, erhhen die
Freisetzung von Methan. Sie wirken wie »Schornsteine«,
da iiber ihre Wurzeln, Triebe und Blétter das gebildete
CH, aus der anaeroben Produktionszone direkt in die At-
mosphére gelangt (KutzacH et al. 2004). Andererseits
filhrt eine enge Assoziation zwischen methanoxidieren-
den Bakterien und arktischen Moosen zu einer effizi-
enten Reduktion diffusiver Methanfliisse aus permafrost-
beeinflussten Feuchtgebieten (LIEBNER et al. 2011).
Aktuelle Abschitzungen der Methanfreisetzung aus
Boden nordlicher Breiten liegen zwischen 30 und 70
Tg (10'2 g) pro Jahr (zusammengefasst in McGUIRE et
al. (2009), zu denen die Tundra etwa 8-30 Tg pro Jahr
beitragt (McGUIRE et al. 2012). Auf Grund der Hetero-
genitit von Kryosolen kénnen die CH,-Emissionsraten
kleinrdumig stark schwanken. 4bb. 4.13-8 zeigt bei-
spielhaft fiir die polygonale Feuchttundra des Lena-
Deltas die verschiedenen punktuellen Methanquellen
dieser permafrostbeeinflussten Landschaft. Besonders
deutliche CH,-Quellen sind die feuchten, von Grisern
(z.B. Carex aquatilis) bewachsenen Zentren der poly-
gonalen Netze mit Freisetzungsraten von téglich bis zu
360 mg/m?. Dagegen zeigen die trockenen Polygonrin-
der nur geringe Emissionswerte von téglich ca. 5 mg/
m? (Kutzbach et al. 2004, Sacss et al. 2010). Sie sind in
trockenen Phasen der Vegetationsperiode auch CH -Sen-
ken. Die jahrliche Freisetzung von CH, integriert iiber di-
ese Landschaft liegt bei etwa 3 g/m? (WILLE et al. 2008).
Diese CH,-Fliisse haben ein vergleichsweise geringes
Gewicht in der Kohlenstoffbilanz der Tundren, werden
aber fiir die Treibhausgasbilanz wichtig, wenn man die
hohere Klimawirksamkeit von CH, verglichen mit CO,
beriicksichtigt (CorraDI et al. 2005, WILLE et al. 2008).
Einzelne Felduntersuchungen zu Spurengasgehalten
in tieferen, eisreichen Permafrostsedimenten liegen fiir
Nordostsibirien vor. Im Bereich des Indigirka-Kolyma-
Tieflandes und des Lena-Deltas wurden in tiefen Per-
mafrostbohrungen hohe CH,-Gehalte und Populationen
methanogener Mikroorganismen, die auch bei Tempera-
turen unter dem Gefrierpunkt aktiv Methan bilden kon-
nen, gefunden (Rivkina et al. 2007, WAGNER et al. 2007)
(Abb. 4.13-9). Das eingefrorene Methan kann in Folge
steigender Temperaturen und verstarkter Degradation
(Vertiefung der sommerlichen Auftauzone, Initiierung
von Thermokarst, Kiistenerosion) freigesetzt werden.
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Stickstoffhaushalt

Uber die Speicherung und Umsetzung von Stickstoff
(N) in Kryosolen weil man heute weit weniger als tiber
die des Kohlenstoffs. Fiir Abschidtzungen der N-Ge-
halte wurde in einigen Studien mangels Messdaten ein
theoretisches C/N-Verhiltnis von 30 angenommen. Zu-
BRzYCKI et al. (2013) zeigten jedoch, dass das C/N-Ver-
haltnis in den Kryosolen des Lena-Deltas im Mittel bei
20 lag, so dass hier entsprechend hohere N-Speicher
abgeschitzt wurden. Die wenigen verfiigbaren Studi-
en zeigen, dass Kryosole zwischen 0,4 kg/m?® und 2,5
kg/m? N in einer Bodentiefe von 1 m speichern kénnen
(PING et al. 2011, ZuBrzycki et al. 2013). Trotz der ho-
hen N-Speicherkapazitit der Kryosole gelten arktische
terrestrische Okosysteme generell als N-limitiert, da
nur ein geringer Anteil als reaktiver N in Form von
geldstem anorganischen N oder geldstem organischen

N den Organismen zur Verfiigung steht (ScHIMEL &
BennerT 2004). In Klimasimulations-Experimenten
wurde gezeigt, dass Temperaturhdhungen und Ande-
rungen des Wasserhaushalts zu einer ErhShung der
N-Verfiigbarkeit durch Freisetzung von gefrorenen N-
Verbindungen sowie Steigerung der N-Mineralisation
und N-Fixierung fiihren kénnen (Keuper et al. 2012).
Zwar ist bekannt, dass die N-Verfiigbarkeit erheblich
die Struktur und Funktionalitit der Tundra-Okosyste-
me steuert, jedoch sind die Auswirkungen der erhéhten
N-Verfligbarkeit noch unklar (KELLEY et al. 2012). Ei-
nerseits steigern die N-Verfiigbarkeit und die ldngeren
Vegetationsperioden das Pflanzenwachstum und die C-
und N-Festlegung (HoBsiE et al. 2002). Andererseits
iibersteigt die Mineralisation die Immobilisierung, so
dass es zu einer Freisetzung von labilen organischen,
anorganischen und gasférmigen N- und C-Verbin-
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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 fordern (CHu & GroGan 2010). Die erhohte Am-
monium-Verfligbarkeit in der arktischen Tundra steigert
wiederum die Nitratbildung. Entscheidend ist nun, ob
der stirker verfligbare geldste anorganische N immobi-
lisiert oder in Form von Nitrat ausgewaschen (HArRMS &
Jones Jr. 2012) bzw. zu N,O umgesetzt wird (MARUSH-
cHAK et al. 2011). Je nach Vegetation und Bodeneigen-
schaften werden die Landschaftseinheiten der Tundra
vermutlich kleinrdumig sehr unterschiedlich auf die gro-
Bere N-Verfligbarkeit reagieren. Gerade aus wenig- oder
unbewachsenen Boden oder zu Beginn der Vegetations-
periode wird sich die Nitrat-Auswaschung und N,O-
Emission deutlich erh6hen (MarusHcHAK et al. 2011,
KELLEY et al. 2012). Ebenso spielt die Veranderung der
Auftautiefe eine Rolle. Durch die erwdrmungsbedingte
Zunahme der sommerlichen Auftauschicht kann in den
ehemals dauerhaft gefrorenen Bodenhorizonten geldster
anorganischer und organischer N mobilisiert sowie die
N-Mineralisation gesteigert werden.

Schlussfolgerungen

Die Kryosole mit ihren speziellen Eigenschaften und
Umsetzungsprozessen spielen eine Schliisselrolle fiir
die Frage, wie die Permafrostgebiete auf den Klima-
wandel reagieren. Sie sind Mehrphasensysteme, in dem
sich Einfliisse der Lithosphére (Gesteine, Sedimente),
der Kryosphére (Eis), der Hydrosphire (Wasser), der
Atmosphdre (Luft), der Biosphére (Pflanzen, Tiere, Mi-
kroorganismen) und der Anthroposphére iiberschneiden.
So miissen Bodeneigenschaften und —prozesse zwin-
gend mitberticksichtigt werden, wenn zum Beispiel die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Permafrost
oder auch von Permafrostdegradation auf die Tundra-
Okosysteme abgeschiitzt werden sollen.

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

Permafrostgebieten« enthielten, wéhrend 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 Boden und der Riick-
kopplungseffekte von sich verdndernden Kryosolen auf
das Klima. Vorhersagen zur zukiinftigen Entwicklung
der Kryosole und des Permafrosts sind dementsprechend
mit hohen Unsicherheiten belastet. Um unser Verstindnis
der Kryosole in den arktischen Stoffkreislaufen und im
Klimasystem zukiinftig signifikant zu verbessern, wird
eine Intensivierung von internationaler und interdiszip-
lindrer Polarforschung notwendig sein. Sehr wichtig ist
die Erarbeitung bisher fehlender ganz- und mehrjéhriger
Messdatenreihen der meteorologischen, hydrologischen,
biogeochemischen und biologischen Prozesse in den Per-
mafrostgebieten, die ein Detektieren und eine Analyse
von klimabedingten Anderungen der Kryosole ermégli-
chen. Die vorhandenen Daten sollten von internationalen
Forschergruppen gemeinsam ausgewertet werden, um
iiber die Synthese von lokalem Wissen ein Versténdnis
auf zirkum-arktischem Mafistab zu entwickeln. Dazu
sollten kontinuierliche stationsbasierte Monitoring-Mes-
sungen mit Feld- und Laborexperimenten sowie mit flug-
zeug- und satellitengestiitzten Fernerkundungsverfahren
und numerischer Modellierung kombiniert werden. Von
groBer Wichtigkeit wird auch eine stirkere Zusammenar-
beit geowissenschaftlicher mit 6kologischer und soziod-
konomischer Forschung sein, da die Permafrostregionen
sowohl wertvoller Lebensraum fiir viele an die extremen
arktischen Umweltbedingungen angepasste Arten sind,
als auch einem rasant wachsenden wirtschaftlichen In-
teresse ausgesetzt sind.
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