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Boden in Permafrostgebieten der Arktis
als Kohlenstoffsenke und Kohlenstoffquelle

von Sebastian Zubrzycki', Lars Kutzbach' und Eva-Maria Pfeiffer'

Kurzfassung: Permafrostbeeinflusste Boden haben iiber das Quartir be-
triachtliche Vorrdte an organischer Substanz akkumuliert. Das Gebiet, das
Permafrost beeinflusste Boden bedecken, ist iiber 8,6 Millionen km? grof, was
ca. 27 % der Landmasse nordlich des fiinfzigsten Breitengrades entspricht.
Diese beiden Fakten lassen diese Bdden und ihre grofien oberflichennah
gespeicherten Mengen organischer Substanz zu einer der wichtigsten Grofien
der Kryosphire innerhalb des Klimasystems werden. Die kryopedogeneti-
schen Prozesse, welche zur Ausbildung dieser besonderen Boden fithren, und
die an das arktische Klima angepasste Vegetation haben die hohe Akkumula-
tion von organischer Substanz so sehr begiinstigt, dass heute bis zu 1024 Pg
(1 PG =10" g =1 Gt) bodeneigenen organischen Kohlenstoffs in den obersten
3 m unter der Bodenoberfliche gespeichert vorliegen. Die beobachtbare fort-
schreitende Klimadnderung mit einer starken Temperaturerhdhung und einer
Niederschlagsverschiebung innerhalb arktischer Gebiete wird die Eigen-
schaften der permafrostbeeinflussten Béden grundlegend éndern. Als wesent-
liche Folge dieser Anderungen werden hohere Umsetzungs- und
Mineralisationsraten der organischen Substanz und damit verbunden eine
hohere Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen in die Atmosphiére
erwartet. Aufgrund dieser komplexen Effekte stellen die Permafrostgebiete
mit ihren besonderen Bdden ein wichtiges — auch fiir die Politik und Gesell-
schaft relevantes — mogliches Kippelement des globalen Klimasystems dar.
Die Frage, ob die Permafrostgebiete heute bereits als Kohlenstoffquellen
wirken oder immer noch Kohlenstoff akkumulieren, ist bislang unklar und ist
regional unterschiedlich zu bewerten. Eine grofiere Anzahl an Studien — vor
allem in den bisher noch nicht ausreichend reprisentativ untersuchten
Regionen Sibiriens — kénnte sowohl zu einer robusteren Abschitzung des
Vorrats an gespeichertem organischem Kohlenstoff in den Boden der
Permafrostgebiete als auch zu einer Kldrung der Quellen- und Senkenfunktion
der permafrostbeeinflussten Boden beitragen.

Abstract: Permafrost-affected soils have accumulated enormous pools of
organic matter during the Quaternary Period. The area occupied by
permafrost-affected soils amounts to more than 8.6 million km? which is
about 27 % of all land areas north 50 °N. These facts enable permafrost-
affected soil to be considered as one of the most important cryosphere
elements within the climate system. Due to the cryopedogenic processes that
form these particular soils and the overlying vegetation that is adapted to the
arctic climate, organic matter has accumulated to the extent that today there
might be up to 1024 Pg (1 PG = 10" g = 1 Gt) of soil organic carbon stored
within the uppermost three meters of ground. Progressive climate change has
already been observed, and with projected polar amplification, permafrost-
affected soils will undergo fundamental property changes. As an essential
effect of these changes, higher turnover and mineralization rates of the organic
matter are expected to result in increased climate-relevant trace gas release to
the atmosphere. Therefore, permafrost regions with their particular soils are
likely to trigger an important tipping point of the global climate system, with
additional political and social implications.

The question of whether permafrost regions are already a carbon source or
even still accumulate carbon could not be satisfactorily answered until today.
An increased focus on this subject, especially in underrepresented Siberian
regions, could contribute to a more robust estimation of the soil organic
carbon pool of permafrost regions as well as to a better understanding of the
carbon sink and source functions of permafrost-affected soils.
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EINFUHRUNG

In weiten Gebieten der hohen Breiten in Nordeuropa, in Gron-
land, Kanada, Alaska und Russland konnte im Quartér eine
besondere Gruppe von Bdden entstehen, deren Diversitét
hauptséchlich durch spezielle kryopedogenetische Prozesse
innerhalb der Pedosphire begriindet ist. Zu den wichtigsten
kryopedogenetischen Prozessen zéhlen die kryogene Verwitte-
rung (Frostsprengung), Eissegregation und Eisakkumulation
(durch verstirktes Anfrieren von Wasser an bestehende
Eislinsen), Kryoturbation (Durchmischung des Bodens durch
wiederholtes Gefrieren und Tauen und damit verbundenen
Dehnungs- und Kontraktionsprozessen), Kryometamorphose
(eisbedingte Umwandlung von Bodenstrukturen), Gelisolif-
luktion (langsames, flichenhaftes AbwirtsflieBen des Boden-
materials der Auftauschicht an Héngen ab einer Neigung
von 2°), Frosthebung, Frostsortierung (Materialverlagerung
bedingt durch die Volumenzunahme beim Gefrieren von
Wasser) und Frostspaltenbildung bedingt durch die Kontrak-
tion des gefrorenen Bodens bei sehr niedrigen Temperaturen
(ADD. 1).

Die von Permafrost unterlagerten Gebiete der nérdlichen
Hemisphire erstrecken sich iiber knapp 23 Millionen km?, was
ungefdhr einem Viertel ihrer gesamten Festlandfldche
entspricht (BARANOvV 1959, Sui 1988, ZHANG 1999, 2003,
FRENCH 2007). Dabei werden Gebiete als Permafrostgebiete
bezeichnet, wenn ihre Boden und Sedimente in zwei aufein-
ander folgenden Jahren kontinuierlich Temperaturen von 0 °C
oder tiefer im Untergrund aufweisen (VAN EVERDINGEN 1998)
(Abb. 2A). Bei dieser Definition kann das Bodenwasser, wenn
es viele geloste Stoffe enthélt oder in Feinporen gehalten wird,
auch fliissig im Permafrost vorliegen. Zur eindeutigen
Abgrenzung des Permafrostes und des dariiber liegenden
Supra-Permafrostes wurde der Begriff cryotic (Temperatur
<0 °C) eingefiihrt (FRENcH 2007). Neben dieser auf das
Bodentemperaturregime fokussierenden Betrachtungsweise,
welche die Grenze des dauerhaft unter 0 °C kalten Bodens als
so genannte Permafrosttafel benennt, gibt es noch eine weitere
Betrachtungsweise, die auf den Tau-Gefrier-Zustand fokus-
siert. Diese unterscheidet im oberen Bodenbereich die saiso-
nale Auftauschicht (active layer) und den darunterliegenden
permanent gefrorenen Boden (Abb. 2B).

Eine rdumliche Differenzierung der Permafrostgebiete erfolgt
nach dem Anteil der durch Permafrost unterlagerten Flichen
an der Gesamtfliche eines Gebietes in kontinuierlichen,
diskontinuierlichen, sporadischen und isolierten Permafrost
(vgl. SCHIRRMEISTER et al. 2012). Neben den hohen Breiten der
Nordhemisphdre kommen Permafrost und permafrostbeein-
flusste Boden auch in den Gebirgen der Erde (vgl. KrAuUT-
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Abb. 1: Ergebnisse kryopedogenetischer Prozesse im Permafrost. A = Segregationseis, Lena-Delta, Sibirien 2007. B = Kryoturbation im Oberboden eines Gelisols
(Typic Psammoturbel), Arga-Komplex, nordwestliches Lena-Delta, Sibirien 2009. C = Sortierte Kreise als eine Form von Frostmustern, die durch Frostsortierung
entstehen, Taimyr-Halbinsel, Sibirien 1998. D = Eiskeile, aufgeschlossen an einem Kliff im Olenyokskaya Kanal, Lena-Delta, Sibirien 2007. Aufnahmen: A, B, D
eigene Bilder, C Holger Becker.

Fig. 1: Results of cryopedogenic processes in permafrost. A = Segregated ice, Lena River Delta, Siberia 2007. B = Cryoturbation in the top soil of a Gelisol (Typic
Psammoturbel), Arga Complex, northwestern Lena River Delta, Siberia 2009. C = Sorted circles (frost patterns) formed by frost sorting, Taymyr Peninsula, Siberia
1998. D = Ice wedges, cliff exposure at the Olenyokskaya Channel, Lena River Delta, Siberia 2007. A, B, D own photos, C Holger Becker.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Eigenschaften permafrostbeeinflusster Béden. A = Bodenthermische Eigenschaften. Die Permafrosttafel trennt den Supra-
Permafrost (Temperatur kann iiber zwei Jahre hinweg zeitweise tiber 0 °C liegen) vom Permafrost (Temperatur liegt mindestens zwei Jahre kontinuierlich unter 0
°C). B = Gefrier-Tau-Regime der Boden mit der saisonal zeitweise gefrorenen und zeitweise getauten Bodenschicht und dem darunterliegenden permanent gefro-
renen Boden. C = Beispiel fiir ein Profil eines permafrostbeeinflussten Bodens mit angedeuteter Kryoturbation und Segregationseis (gelic material nach US Soil
Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF 2010)).

Fig. 2: Schematic view of properties of permafrost-affected soils. A = The soil-thermal properties. The permafrost table divides the supra-permafrost (temperature
can temporarily be higher than 0 °C within two consecutive years) and the permafrost (temperature is at least two consecutive years lower than 0 °C). B = the free-
ze-thaw-regime of the soils with the seasonally frozen and thawed active layer and the subjacent perennially frozen soil. C = Example of a permafrost-affected soil
profile. Cryoturbation and segregated ice (gelic material according to US Soil Taxonomy (SoiL SURVEY STAFF 2010)) are indicated.
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BLATTER & Hauck 2012) und den eisfreien Gebieten der
Antarktis vor, hier allerdings nur in kleinen Flichenanteilen
(0,35 % der Antarktis, BOCKHEIM 1995, VIEIRA et al. 2010; vgl.
SCHWAMBORN et al. 2012). Die antarktischen permafrostbeein-
flussten Boden stellen wegen des durchweg trockenen
Permafrosts besondere extremkalte und salzreiche Stand-
orte/Habitate dar (BockHEM 1979, 2002, BOCKHEIM &
McLEoD 2008, vgl. SCHWAMBORN et al. 2012).

Die Verbreitung der terrestrischen Permafrostgebiete
entspricht nicht vollstindig der Verbreitung der permafrostbe-
einflussten Boden. Diese Boden bilden eine eigene Klasse
(Order) bzw. Referenzgruppe (Reference Group) auf oberster
Kategorie in den verschiedenen internationalen Bodensyste-
matiken. Aktuell werden im Wesentlichen das amerikanische
Klassifikationssystem Keys fo Soil Taxonomy (SOIL SURVEY
StaFF 2010) mit den so genannten Gelisols (lat. gelus = Eis)
als permafrostbeeinflusste Bodenklasse (Abb. 3 und 4) und
das internationale Referenzsystem der WRB — World Reference
Base for Soil Ressources der internationalen Food and Agri-
culture Organisation (FAO 2007) mit der Cryosol-Gruppe
verwendet (griech. ®QUog (cryos) = kalt). Die diagnostischen
Horizonte bzw. Merkmale dieser Boden sind die Existenz von
Permafrost im obersten Meter des Bodens oder deutliche
Kryoturbationsmerkmale und/oder Segregationseis (gelic

material nach der US Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF
2010)) in der Auftauschicht des Bodens oberhalb des inner-
halb von 2 m Tiefe vorkommenden Permafrostes (Abb. 2 und
4). Ein Vorteil der Nutzung dieser beiden Systeme ist die
einfache Vergleichbarkeit der verschiedenen nationalen und
internationalen Studien zu permafrostbeeinflussten Boden.

Innerhalb der russischen Klassifikationssysteme werden die
auf russischem Gebiet weit verbreiteten permafrostbeeinflus-
sten Boden mit Kryoturbation und Kryometamorphose als
Cryozeme in einer eigenstindigen Bodenklasse behandelt.
Alle anderen Boden dieser Gebiete ohne diese beiden Merk-
male werden zu den anderen Bodenklassen mit der Zusatzan-
gabe des unterlagernden Permafrostes gestellt (z.B. Alluvisol
unterlagert von Permafrost, SHISHOV et al. 2004). Alternativ
wird der Permafrost als Zustand von Bdden mit in deren
Spezifikationen aufgenommen (ELOVSKAYA 1987).

In Deutschland kommen permafrostbeeinflusste Boden nur als
reliktische oder fossile Reste von periglazidren Bodenbil-
dungen vor. Sie werden gemidfl der aktuellen Deutschen
Bodenklassifikation (AG BODEN 2005) nicht eigenstindig
beschrieben, konnen aber als Paldobdden (z.B. rezenter Podsol
iber kryoturbat verwiirgtem Brodelboden) erfasst werden.
Reste dieser Boden werden teilweise im Zusammenhang mit

Abb. 3: Ein nicht kryoturbierter, von organischem Material dominierter, permafrostbeeinflusster Boden, ein ,, Typic Historthel* (I) und das Arbeitsgebiet (1I) Insel
Samoylov, zentrales Lena-Delta, Sibirien 2007, aus dem er stammt. Historthel = Great Group: Hist = griechisch 10t6¢ (histos) = Gewebe (Pflanzen). Suborder:
orth = Orthels sind Boden, die wenig oder gar nicht kryoturbiert und auBer polygonalen keine weiteren Frostmuster aufweisen. Order: el = formatives Element der

Gelisole = lat. Gelu = Frost, Kilte. ,,0* und ,,B“ bezeichnen Bodenhorizonte. ,,0* bezeichnet einen von organischer Substanz dominierten Bodenhorizont, der an
der Bodenoberfliche entstanden ist. Er bestehet aus nichtzersetzter oder teilweise zersetzter Streu (i.e. Blatter, Nadeln, Zweige, Moose, Flechten). ,,B* bezeichnet
einen Unterbodenhorizont, welcher unter einem ,,0-“ oder ,,A-“ Horizont gebildet wird und eine deutliche Verdnderung gegeniiber dem Ausgangsgestein zeigt. Er
kann durch viele Merkmale gekennzeichnet sein. Ein Beispiel ist die Vergleyung (Suffix ,,g*), die graue, griinliche oder blduliche Flecken durch reduziertes Eisen
verursacht. Das Eisen wird reduziert, wenn der Boden lange Zeit wassergesttigt ist. In diesem Fall besteht er aus fluviatilen Sanden; diese wurden bei einer Uber-
flutung des Untersuchungsgebietes abgelagert. Die Suffixe ,,i%, ,,e* und ,,a* unterteilen die organische Substanz des O-Horizonts in ,,schwach®, ,.fortgeschritten*
und ,,stark zersetzte. Das Vorhandensein von Eisen- und/oder Mangankonkretionen wird mit dem Suffix ,,c* gekennzeichnet.

Fig. 3: A non cryoturbated organic dominated permafrost-affected soil, Typic Historthel (I) and the study area it is from (II) — Samoylov Island, central Lena River
Delta, Siberia 2007. Historthel = Great Group: Hist = greek 10t6g (histos) = tissue (plant); Suborder: orth = Orthels are soils with little or no cryoturbation and ex-
cept polygons, patterned ground is leaking; Order: el = formative element of Gelisols = lat. Gelu = frost, coldness. “O” and “B” indicate soil horizons. “O” indica-
tes an organic matter-dominated horizon that has formed at the soil surface. It consists of undecomposed or partially decomposed litter (i.e., needles, twigs, moss,
and lichens). “B” indicates a subsurface horizon that has formed below an “O” or “A” horizon. It shows the obliteration of all or much of the parent soil material
structure. It can be characterized by many qualifiers. Examples are gleying properties (suffix “g”) described as formation of grey, greenish and bluish spots caused
by reduced iron. Iron reduction occurs when soils are water-saturated for long periods. In this case the soil parent material consists of fluvial sands that were depo-
sited during a flood in the study area. Suffixes “i”, “e” and “a” classify the O horizon’s organic matter in “slightly”, intermediately” and “highly” decomposed. The

(TRY

existence of iron and/or manganese concretions is indicated by suffix “c
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Abb 4: Ein sanddominierter und kryoturbat verwiirgter permafrostbeeinflusster Boden, ein ,, Typic Psammoturbel* (I) und das Arbeitsgebiet (II), Arga-Komplex im

nordwestlichen Lena-Delta (Sibirien 2009), aus dem er stammt. Psammoturbel = Great Group: Psamm(o) = griechisch apipiog (psamm) = Sand. Suborder: turb
= lat. Turbatio = Unordnung, Storung. Order: el = formatives Element der Gelisole = lat. Gelu = Frost, Kilte. ,,A“ und ,,B“ bezeichnen Bodenhorizonte. ,,A“ be-
zeichnet einen Mineralbodenhorizont, der an der Bodenoberfliche oder unter einem organischen Auflagehorizont gebildet wurde. Er hat humifizierte organische
Substanz akkumuliert, welche in die Mineralfraktion eingearbeitet ist. ,,B* bezeichnet Unterbodenhorizonte (vgl. Abb. 3). In diesem Profil finden sich mehrere B-
Horizonte mit unterschiedlichen Merkmalen. Das Suffix ,,h* zeigt, dass im Bodenhorizont eine natiirliche Anreicherung von organischer Substanz oder von Ses-
quioxiden stattgefunden hat und ,,jj* bezeichnet kryoturbierte Horizonte. Das Suffix ,,g“ beschreibt eine Vergleyung (vgl. Abb. 3).

Fig. 4: A sand-dominated and cryoturbated permafrost-affected soil, Typic Psammoturbel (I) and the study area it is from (II) the Arga Complex, northwestern Le-
na River Delta, Siberia 2009. Psammoturbel = Great Group: Psamm(o) = greek appiog (psamm) = sand; Suborder: turb = lat. Turbatio = disturbance; Order: el =
formative element of Gelisols = lat. Gelu = frost, coldness. “A” and “B” indicate soil horizons. “A” indicates a mineral horizon that has formed at the surface or be-
low an organic horizon. It has accumulated humified organic matter that is mixed with the mineral fraction. “B” indicates subsurface horizons (see Fig. 3). Within

this profile there are several B horizons with different properties. The suffix “h” indicates an illuvial accumulation of organic matter or sesquioxides and “jj” stands

[rpet)

for cryoturbated horizons. Suffix “g” is explained in the caption of Figure 3.

den periglazidren Lagen beschrieben (AG BoDEN 2005,
ALTERMANN et al. 2008).

Die rdumliche Ausdehnung der Gelisole bzw. Cryosole (Abb.
5) nordlich des fiinfzigsten Breitengrades betrdgt 27 % der
Landflache (JonEs et al. 2010) und entspricht damit ca. 8,6
Millionen km?. Vergesellschaftet sind permafrostbeeinflusste
Bdden (hier Cryosole nach FAO 2007) mit weiteren wichtigen
Bodentypen dieser Breitengrade wie Podsolen (Versauerungs-
boden, 15 %), Leptosolen (Festgesteinsboden, 8 %) und
Cambisolen (verbraunte Boden, 8 %) (JONEs et al. 2010).

Die Eigenschaften und die rdumliche Verbreitung der
permafrostbeeinflussten Boden innerhalb der verschiedenen
Lénder wurden von TARNOCAI (2004) und SMITH & VELDHUIS
(2004) fiir Kanada, von PING et al. (2004a) fiir Alaska, von
GORYACHKIN & IGNATENKO (2004), Naumov (2004), KARA-
VAEVA (2004), SokoLov et al. (2004) und GRACHEVA (2004) fiir
die vielfdltigen und grofBfldchigen Gebiete Russlands, von
MaxiMovICH (2004) fiir die Mongolei und von PING et al.
(2004b) fiir China zusammengetragen. Eine umfassende
Beschreibung der Forschung der permafrostbeeinflussten
Boden mit ihrer Geschichte sowie der rdumlichen Verbreitung
dieser Boden mit ihren Eigenschaften wird in KiMBLE (2004)
gegeben. Ebenso thematisiert ist die Diskussion der unter-
schiedlichen nationalen und internationalen Klassifikationssy-
steme, aber auch der mdglichen Nutzungsfunktionen als Sied-
lungsraum, Agrarfldche und als Lieferant fiir Bodenschitze.
Mit Permafiost Soils (MARGESIN 2009) erschien ein umfang-
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reiches Buch, in dem der Fokus auf der Biologie der
permafrostbeeinflussten Boden liegt. Aspekte wie Biodiver-
sitdt und Bioaktivitdt (OZERSKAYA et al. 2009, PANIKov 2009),
die Auswirkungen der globalen Erwdrmung (WAGNER &
LIEBNER 2009, vgl. SCHIRRMEISTER et al. 2012) und die Proble-
matik der Schadstoffakkumulationen (BARNES & CHUVILIN
2009) in Permafrostgebieten werden in diesem Buch themati-
siert.

PERMAFROSTBEEINFLUSSTE BODEN ALS KOHLEN-
STOFF-SPEICHER

Die niedrigen durchschnittlichen Temperaturen und die
extremen annuellen Temperaturdifferenzen in den Permafrost-
gebieten haben im Quartér zu einer betrdchtlichen Akkumula-
tion von organischer Substanz gefiihrt. Die in der kurzen
Sommerphase neu gebildete Biomasse wird nach dem
Absterben zunéchst in der obersten Auftauschicht des Bodens
akkumuliert. Durch die jahrlich wiederholte Akkumulation der
organischen Substanz — und oft auch zusétzlich durch fluviale
oder dolische Sedimentation mineralischer Substanz — kann es
zu einer Hoherverlegung der Bodenoberfliche sowie der
Oberflache der dauerhaft gefrorenen Schicht kommen, so dass
sukzessive immer mehr organische Substanz in diese inkorpo-
riert wird. Auch Kryoturbation fithrt zur Einarbeitung von
organischer Substanz in tiefere Bodenhorizonte.

Ein weiterer Prozess ist die Verlagerung von organischer
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Substanz in geldster Form und deren Ausfillung und Ablage-
rung oberhalb der Permafrosttafel. Dort konnte sie sich in
Folge der sehr niedrigen Temperaturen und niedriger Abbau-
raten tiber die Jahrtausende stark anreichern. Die permafrost-
beeinflussten Boden sind deshalb relevante, iiber lange
Zeitraume effektive Kohlenstoffsenken (Post et al. 1982,
CORRADI et al. 2005, KuTzBACH et al. 2007, VAN DER MOLEN et
al. 2007). Die Senkenfunktion erfolgte hauptsichlich iiber die
oberflichennahen Boden, welche die Biomasse der typischen,
an das arktische Klima angepassten Tundrenvegetation nach
deren Absterben als Streu in ihren Kohlenstoffspeicher
aufnehmen. Nach aktuelleren Schitzungen sind in den
permafrostbeeinflussten Boden bis in eine Tiefe von 3 m 1024
Pg organischen Kohlenstoffs gespeichert (TARNOCAI et al.
2009). Nimmt man die tief reichenden und an organischem
Kohlenstoff reichen Sedimente der Yedoma-Landschaften und
arktischen Deltas hinzu, belaufen sich die Gesamtschitzungen
des Speichers an organischem Kohlenstoff in den Permafrost-
gebieten sogar auf ca. 1670 Pg. (TARNOCAI et al. 2009). Diese
Schétzungen stiitzen sich auf die Northern Circumpolar Soil
Carbon Database (NCSCD, TarNocal et al. 2007), die
umfangreichste momentan verfiigbare Datenbank zum organi-
schen Kohlenstoff in permafrostbeeinflussten Boden. Jedoch
sind auch die Informationen dieser Datenbank derzeit noch
mit hohen Unsicherheiten behaftet. Bei genauerer Betrachtung
der Verteilung der bisher beriicksichtigten Standorte zeigt
sich, dass bei der Bewertung der Zuverldssigkeit der in der
Datenbank gespeicherten Bodendaten (100 % = ,,zuverléssig*,
0 % = ,,unzuverldssig™, nach KUHRy et al. 2010) die arktischen
Deltagebiete und Yedoma-Landschaften mit eisreichen

Abb. 5: Bodenkarte der Gebiete nordlich 50° N (Jo-
nes et al. 2010). Die Legende zeigt die diesen Raum
dominierenden Boden sowie die auf Island, Kamt-
schatka und Alaska weit verbreiteten Vulkanasche-
boden, die Andosole. Bodenklassifikation nach der
World Reference Base for Soil Resources (FAO
2007).

Bodenatlas der nérdlichen zirkumpolaren Regio-
nen:  http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/maps/
Circumpolar/Documents/Circumpolar_atlas.pdf

Fig. 5: Soil map of territories above 50° N (Jones et
al. 2010). The legend represents soils dominating
this area and Andosols that developed from volca-
nic ash and are prevalent in Iceland, Kamchatka and
Alaska. Soil classification according to the World
Reference Base for Soil Ressources (FAO 2007).
Soil atlas of the northern circumpolar region:
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/maps/Cir-
cumpolar/Documents/Circumpolar_atlas.pdf

Permafrostsedimenten in Sibirien (Abb. 6) (SCHIRRMEISTER et
al. 2012) durch die bisher sehr lickenhafte und schlecht
zugéngliche Datenlage zu permafrostbeeinflussten Bdden
dieser Region begriindet, mit einer Zuverldssigkeit von
weniger als 33 % bewertet werden. Wohingegen Gebiete des
nordamerikanischen Raumes mit bis zu 80 % sehr gut repré-
sentiert sind (KUHRY et al. 2010). Dieses ist durch die iiber-
durchschnittlich hohe Anzahl der publizierten Boden-
untersuchungen in diesen Regionen begriindet.

In den Publikationen der letzten Jahre wurden einige Unklar-
heiten bei den Schitzungen der in permafrostbeeinflussten
Boden gespeicherten Kohlenstoffmengen deutlich. Diese
resultierten einerseits aus der unausgewogenen Verteilung
vorhandener Bodenuntersuchungsdaten und andererseits aus
den weit variierenden Definitionen der jeweiligen Forschungs-
objekte. Die Menge der Publikationen zu den Kohlenstoffge-
halten in den permafrostbeeinflussten Boden ist iiberschaubar
(Tab. 1). Am Beispiel der beiden meist zitierten Publikationen,
Post et al. (1982) und TarNOcCAI et al. (2009), lassen sich
diese unterschiedlichen Betrachtungsweisen gut verdeutli-
chen: Wihrend PosT et al. (1982) im Rahmen einer globalen
Bestimmung der Kohlenstoff-Pools aller Okozonen nur 48
Bodenprofile in arktischen Tundrengebieten bis 100 cm Tiefe
beriicksichtigen, haben TARNOCAI et al. (2009) die bodenkund-
lichen Ergebnisse von vorhandenen Untersuchungen aus
Permafrostregionen (z.B. ZiMov et al. 2006b, SCHUUR et al.
2008) kombiniert, aktualisiert und um eigene Daten erginzt.
Dabei wurden mehr als 400 Bodenprofile ausgewertet und der
Pool an organischem Kohlenstoff fiir verschiedene Untersu-
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Abb. 6: Beispiele von in der ,,Northern Circumpolar Soil Carbon Database® (NCSCD) unterreprisentierten Landschaften. A = Yedoma-Landschaft der Insel Ku-
rungnakh im Lena-Delta; Aufschluss eisreicher Sedimente eines Fluss-Erosionskliffs. B = Polygonale Tundra der Insel Samoylov im Lena-Delta. Aufnahmen 2010.

Fig. 6: Examples of underrepresented landscapes in the Northern Circumpolar Soil Carbon Database (NCSCD). A = Yedoma landscape of Kurungnakh Island; an
erosional river cliff with exposed ice-rich sediments. B = Polygonal tundra of Samoylov Island. Both islands are located in the Lena River Delta in northeastern Si-

beria. Photos 2010.

chungsobjekte, wie die permafrostbeeinflussten Boden bis 3
m Tiefe, die arktischen Deltagebiete (bis 50 m Tiefe) oder die
Yedoma-Landschaften (bis 25 m Tiefe) kalkuliert.

Betrachtet man die verfiigbaren Daten zu den Kohlenstoffge-
halten in den permafrostbeeinflussten Boden (Tab. 1), so fallt
auf, dass sich die Untersuchungsergebnisse in zwei Haupt-
gruppen unterteilen lassen: a) die Ergebnisse bis in eine Tiefe
von 30 cm und b) die Ergebnisse in eine Tiefe bis 100 cm.
Eine weitere Gruppe bilden Kohlenstoff-Untersuchungen, die
in ihrer Beprobung auf die etwas weiter definierte Auftau-
schicht (Tiefen von 20 cm bis 50 cm) oder nur auf bestimmte
Bodenhorizonte begrenzt sind. Alle Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass die permafrostbeeinflussten Boden sehr viel orga-
nischen Kohlenstoff pro Bodenflache speichern. So schwankt
der Kohlenstoff-Pool zwischen 4 kg m? und 24 kg m? fiir die
oberen 30 cm der Boden. Wenn die von den Autoren unter-
schiedlich definierte Tiefe des Auftaubodens am Tag der
Beprobung beriicksichtigt wurde, lag der Kohlenstoff-Pool
zwischen 13 kg m? und 29 kg m?. Die Ergebnisse der Studien,
welche den Kohlenstoff-Pool bis in 100 cm Tiefe untersuchten,
schwanken zwischen 4 kg m? und 69 kg m? (Tab. 1). Dariiber
hinaus machen diese Angaben die sehr hohe Schwankungs-
breite der Ergebnisse aus unterschiedlichen Permafrostre-
gionen deutlich.

Betrachtet man die Angaben der aktuellen Literatur zur
Gesamtmasse des organischen Kohlenstoffs in den
Permafrostgebieten (Tab. 1) wird der problematische Aspekt
der Vergleichbarkeit offensichtlich. Die Ergebnisse der
Studien beziehen sich auf in ihrer Grofe sehr unterschiedliche
Flachen. Die untersuchten Flachen kdnnen Lander, Regionen
oder auch Vegetationseinheiten sein. Trotz der schwierigen
Vergleichbarkeit verdeutlichen die Ergebnisse dieser Studien
aber, dass der Gesamtpool an organischem bodeneigenem
Kohlenstoff in den permafrostbeeinflussten Boden mit 1024
Pg (TArRNOCALI et al. 2009) sehr hoch ist und die Masse des
Kohlenstoffs der gesamten globalen Vegetationsbiomasse bzw.
der Atmosphire von 650 Pg bzw. 750 Pg (IPCC 2007) iiber-
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steigt. Die in permafrostbeeinflussten Boden gespeicherten
Kohlenstoff-Mengen sind somit als eine der wichtigsten
Groflen zum Verstindnis und zur Funktion der Kryosphire
innerhalb des Klimasystems zu betrachten. Permafrostbeein-
flusste Boden mit ihren besonderen Kohlenstoffdynamiken
reagieren aufgrund der Temperaturabhéingigkeit sehr empfind-
lich auf Umwelt- und Klimadnderungen. Es kann sowohl fiir
die Vergangenheit als auch fiir die Gegenwart angenommen
werden, dass globale und regionale Umwelt- und Klimaveréin-
derungen und die Dynamik des organischen Kohlenstoffs in
den Boden der Permafrostgebiete iiber physikalische und
biogeochemische Riickkoppelungsmechanismen miteinander
interagierten und auch kiinftig interagieren werden (MCGUIRE
et al. 2009, GrossE et al. 2011). Bei der aktuell prognosti-
zierten Klimaerwirmung mit ihren besonders starken Auswir-
kungen in den arktischen Regionen (LEMBKE et al. 2007) und
dem damit einhergehenden lokalen und regionalen Riickgang
und der Degradation des Permafrostes (ANISIMOV & NELSON
1997) werden sich auch die Eigenschaften der permafrostbe-
einflussten Boden grundlegend dndern. Eine Erwidrmung
innerhalb der Permafrostgebiete kann zur Vergroferung der
Michtigkeit der saisonalen Auftauschicht im Oberbodenbe-
reich (Abb. 2 und 7) und zur Verdnderung ihrer hydrologi-
schen Standortverhéltnisse filhren (Koven et al. 2011). Dies
wird wahrscheinlich auch zu einem verstérkten mikrobiellen
Abbau der organischen Substanz und einer intensiveren Frei-
setzung der klimarelevanten Spurengase Kohlenstoffdioxid,
Methan und Distickstoffmonoxid (Lachgas) fiihren (DUTTA et
al. 2006, WAGNER et al. 2007, KHVOROSTYANOV et al. 2008,
SCHUUR et al. 2009).

Wenn also die aktuelle Klimaerwdrmung in der Arktis einen
vermehrten Riickgang der Ausdehnung der Permafrostgebiete
bedingt, was wiederum zu einer verstirkten Freisetzung von
Treibhausgasen in die Erdatmosphére fiihrt, muss mit einem
weiteren Temperaturanstieg global, aber auch in den
Permafrostgebieten selbst, gerechnet werden (Abb. 8). Diese
Prozesse zeigen die positiven Riickkoppelungseffekte in
Permafrostlandschaften bzw. in der Kryosphidre unseres



Umbuch 81-1 24.04.2012 19:25 Uhr Seite 39 %
izg(r););\lu nstiefe k(gj‘}';l’;f;?rll) k;‘;;i_(l:gsi) Sl\éeéss;g Untersuchungsgebiet wie in den Publikationen
Tiefe 0-30 cm
SToLBOVOI 2002 11,6 133 62 Russland
TARNOCALI et al. 2009 191 nordliche Permafrostregionen
HUGELIUS et al. 2010 16,3 Kiiste des Tulemalu Lake, zentrale kanadische Arktis
ZUBRZYCKI et al. 2012 40 240 Nord-Siid-Transekt (73,5°- 69,5° N) entlang der Lena, Sibirien
Tiefe des Auftaubodens
OECHEL & BILLINGS 1992 13,0 29,0 55 Tundra
TARNOCAI & BALLARD 1994 21,7 262 Kanadische Arktis / Subarktis
ORLOV et al. 1996 14,5 59 Russland
NADELHOFFER et al. 1997 20,3 Alaska
GUNDELWEIN et al. 2007 14,5 Labaz-See, Taimyr-Halbinsel
Tiefe 0-100 cm
PosT et al. 1982 21,8 192 Tundra
TARNOCAI & SMITH 1992 40 63,0 Kanada
MATSUURA & YEFREMOV 1995 110 20,0 Russland
ROZHKOV et al. 1996 116 Tundra und nordliche Taiga Russlands
PING et al. 1997 314 69,2 Tundra Alaskas
STOLBOVOI 2002 16,6 26,9 107 Russland
TARNOCAI et al. 2003 25,6 59,2 268 nordliche Permafrostregionen
PosT 2006 142 Tundra
GUNDELWEIN et al. 2007 30,7 Labaz-See, Taimyr-Halbinsel
PING et al. 2008 348 98 Nordamerikanische Arktis
TARNOCAI et al. 2009 22,6 66,6 496 nordliche Permafrostregionen
HUGELIUS et al. 2010 338 Kiiste des Tulemalu Lake, zentrale kanadische Arktis
BLISS & MAURSETTER 2010 54,5 38 die Gelisole Alaskas
PING et al. 2010 12,6 50,9 Diskontinuierlicher, warmer Permafrost, boreale Wilder Alaskas
Tiefe 0-300 cm
TARNOCAI et al. 2009 1592 3582 1024 nordliche Permafrostregionen
Tiefe grofier als 300 cm
TARNOCALI et al. 2009 65,0 241 arktische Deltas
ZIMOV et al. 2006a 2,6 500 Yedoma-Landschaften in Nordsibirien
ZIMoV et al. 2006b 2,38 450 Yedoma-Landschaften in Nordsibirien
TARNOCAI et al. 2009 2,6 407 Yedoma-Landschaften in Nordsibirien
SCHIRRMEISTER et al. 2011 1 17 250 - 375 | 20 Kiistenaufschliisse in Nordostsibirien

Tab. 1: Eine Ubersicht von Kohlenstoff-Studien in unterschiedlichen Permafrostregionen. Dargestellt sind Teilergebnisse der genannten Studien zu Permafrost
beeinflussten Boden. Diese Liste zeigt nur einige Beispiele und erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. SOC = bodeneigener organischer Kohlenstoff.

Tab. 1: Overview of carbon studies from different permafrost regions. Only results related to the permafrost-affected soils are presented. This list shows only

some examples and is not intended to be exhaustive. SOC = soil organic carbon.

Erdsystems, die noch nicht ausreichend in den Klimamodellen
zur Temperaturprojektion beriicksichtigt sind. Aufgrund dieser
komplexen Effekte stellen gerade die Permafrostgebiete ein
wichtiges — auch fiir Politik und Gesellschaft relevantes —
mogliches Kippelement des globalen Klimasystems dar
(LENTON & SCHELLNHUBER 2010). Als Kippelement werden
Bestandteile des Erdsystems bezeichnet, die bei Belastung
iiber kritische Grenzen hinaus grundsitzlich und unwiderruf-
lich verdndert werden konnen (LENTON & SCHELLNHUBER

2010). Ob die Boden der Permafrostgebiete bereits als
Kohlenstoffquellen wirken (OECHEL et al. 1993, Zimov et al.
1997, OECHEL et al. 2000) oder immer noch Kohlenstoft akku-
mulieren (CORRADI et al. 2005, KUuTZBACH et al. 2007, VAN DER
MOLEN et al. 2007) ist bisher unklar und regional unterschied-
lich zu bewerten. Die Komplexitidt dieser Kohlenstoftf-
quellen/Kohlenstoffsenken-Funktionen der permafrostbeein-
flussten Boden ist immer noch nicht ausreichend verstanden.
Es fehlen sowohl Messungen als auch robuste, hinreichend
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Michtigkeit des Auftaubodens (m)

Jahre 1990-2000

- o

Jahre 2090-2100

Abb. 7: Die modellierte maximale Machtigkeit des
saisonalen Auftaubodens in Metern fiir die Jahre

°g

@ .| 1990-2000 und die Jahre 2090-2100. Weile Zellen

stehen fiir Gebiete, fiir die kein Permafrost inner-
halb der oberen 50 m berechnet wurde. (KOVEN et
RS ) al. 2011, ©2011 PNAS), Auszug.

‘ \ Fig. 7: The modelled maximum depth of the seaso-
nally thawed soil, the active layer, in meters for the
period 1990-2000 and 2090-2100. White cells indi-

0o 4 8

24 28 0o 4 8

validierte

modellierte Projektionen und Vorhersagen, um
belastbare Prognosen zur Entwicklung der Kohlenstoffdy-
namik der permafrostbeeinflussten Boden in dem sich erwér-
menden Klimasystem zu erstellen (MCGUIRE et al. 2009).

AKTUELLER KENNTNISSTAND ZUM KOHLENSTOFF-
POOL IN PERMAFROSTBEEINFLUSSTEN BODEN IN
RUSSLAND

Wegen der besonderen Relevanz der Kryosphére und insbe-
sonders des terrestrischen Permafrostes fiir die Klimasystem-
forschung hat die Anzahl publizierter wissenschaftlicher
Artikel, welche den Kohlenstoff-Pool in den Permafrostre-
gionen thematisieren, in den letzten fiinf Jahren im Verhiltnis
zu den letzten 20 Jahren deutlich zugenommen (Abb. 9). Der
iiberwiegende Teil dieser Artikel behandelt den nordamerika-
nischen Raum. In den letzten Jahren wurden jedoch auch
verstéirkt Gebiete des eurasischen Permafrostes — vor allem im
russischen Raum — detailliert untersucht. Die Daten dieser
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16 2

|::> Kurzwellige Strahlung
» Langwellige Strahlung

=

Die Stirke der Pfeile zeigt
die Flussgrofle an.

cate areas where no permafrost within 50 m depth
was calculated. (KOVEN et al. 2011, ©2011 PNAS),

24 28 excerpt.

Abb. 8: Schematische Darstellung zur Riickkopp-
lung der Kohlenstoffdynamik (C = Kohlenstoff)
und den klimabedingten Anderungen in permafrost-
beeinflussten Boden. A = Heutige Situation. B = Si-
tuation bei kiinftiger Klimaerwarmung. Nach BEER
(2009).

Fig. 8: Schematic illustration of the carbon dyna-
mic feedbacks (C = carbon) and the climate-driven
changes within the permafrost-affected soils. A =
Present situation. B = Situation with prospective
higher temperatures. Figure according to BEER
(2009).

Freisetzung von Gasen
aus dem Boden

kleinen Untersuchungsgebiete kénnen bisher nur verlésslich
fiir lokale Hochskalierungen der Kohlenstoffmengen genutzt
werden. Auch wurden spezielle Permafrosterscheinungen, wie
die eis- und organikreichen Sedimente der Yedoma-Land-
schaften vermehrt untersucht, die bisher nur sehr unzurei-
chend beachtet wurden (Zimov et al. 2006a).

Die oberfldchennahen Boden der Permafrostgebiete Nordsibi-
riens spielen schon lange eine grofle Rolle bei der Untersu-
chung von Kohlenstoff-Pools und Treibhausgasemissionen
durch russische Wissenschaftler und seit den 1990er Jahren
auch durch groBle deutsch-russische Kooperationsprojekte.
Neben der klassischen Bodenerfassung mit ihrer Genese und
Verbreitung in Permafrostgebieten (KrRASUK 1927, IvANOvVA
1965, 1971, KARAVAEVA 1969, TARGULYAN 1971, ELOVSKAYA et
al. 1979, DESYATKIN & TETERINA 1991, PrEIFFER 1998,
PFEIFFER et al. 2000, PFEIFFER et al. 2002) (vgl. Abb. 3, 4, 10
und 11) wurden auch zahlreiche physikalisch-chemischen
Eigenschaften und Prozesse permafrostbeeinflusster Boden
untersucht (PFEIFFER & JANSEN 1992, OKONESHNIKOVA 1994,
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1 - Strand (kein Boden)
2 - Typic Psammorthel
3 - Psammentic Aquorthel
4 - Typic Aquorthel Sandy
4b - Typic Aquorthel Silty
5 - Ruptic-Histic Aquorthel
6 - Fluvaquentic Fibristel
7 - Soil Complex:
Glacic Aquiturbel / Typic Historthel
8 - Soil Complex:
Typic Aquiturbel / Typic Aquorthel

S CORONA Satellitenbild vom: Juni 1964
Kiistenverlauf in gelb vom:  Juli 1964

Abb. 10: Bodenkarte der Insel Samoylov im Lena-Delta als Ergebnis langjéhriger Bodenforschung in dieser Region. Erstellt aus Daten von PFEIFFER et al. 2000,
2002 (vgl. SANDERS et al. 2010). Bodenklassifikation nach der US Soil Taxonomy (SoiL SURVEY STAFF 2010). Der eingetragene Kiistenverlauf vom Juli 1964 ver-
deutlicht die hohe Kiistendynamik der Strandflachen und Uberflutungsebenen im Westen der Insel.

Fig. 10: A soil map of Samoylov Island as a result of long-term soil research within this area oft he Lena River Delta. Generated from data by PFEIFFER et al. 2000

and 2002 (see SANDERS et al. 2010). Soil classification according to the US Soil Taxonomy (SoIiL SURVEY STAFF 2010). The plotted coast line from July, 1964 points
out the high coastal dynamics within the beach and floodplain in the western part of island.
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Polygonrand Polygonzentrum
Glacic Aquiturbel Typic Historthel

Entfernung vom Frostriss, cm

[ Eiskeil Sandband Moos E=8 Torf/ Wurzelwerk
Torfschicht — — Auftautiefe des Bodens am 22.08.1999 ====: Fe Band

Abb. 11: Querschnitt durch ein ,,Jow-centred Polygon® mit einer Oberflicheneinsenkung iiber dem Eiskeil und einer weiteren Einsenkung am Rande des Eiskeils.
Bdoden, die sich in diesem Polygon gebildet haben, sind im Polygonrand iiber dem Eiskeil ein ,,Glacic Aquiturbel* und im Polygonzentrum ein ,,Typic Historthel*.
Schema nach Feldaufnahmen vom 22.08.1999.

Fig. 11: Cross section of a low centred polygon with a surface depression above the ice wedge and another one at the ice wedge’s end. Soils that have developed in
this polygon are a Glacic Aquiturbel at the polygon rim above the ice wedge and a Typic Historthel in the polygon centre. Scheme compiled from field observations
0f22.08.1999.

Glacic Aquiturbel —
Polygonrand eines ,low-centred” Eiskeilpolygons

Horizont Tiefe (cm) Textur red. Verhiltnisse pH Core C/N Wurzeln
Ajj 0-12 lehmiger Sand nein 59 1.8 21 viele
Bjjgl 12-15 sandiger Lehm nein 6,2 22 21 héufig
Bjjg2 15-47 Lehm ja 55 29 24 hiufig
Bjjgf 47-70 Lehm ja 6,0 30 20 keine

Typic Historthel —
Polygonzentrum eines ,low-centred” Eiskeilpolygons

Horizont Tiefe (cm) Textur red. Verhiltnisse pH Core C/N Wurzeln
Oi 0-11 Torf nein 50 22,1 43 wenige
OeBg 11-26 Torf + Sand ja 4.8 12,6 35 viele
Bg 26-31 Sand ja 48 2,1 >100 haufig
Bgf 31-64 sandiger Lehm ja 50 42 30 keine

Tab. 2: Chemische Eigenschaften zweier Beispielbodenprofile (vgl. Abb. 11 und 13) mit Angaben zur Horizontbezeichnung nach der US Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff 2010), zur Tiefe der einzelnen Horizonte, zur Textur, zu den Hydromorphieverhiltnissen, zum pH-Wert, zum gravimetrischen Gehalt an
organischem Kohlenstoff in Gewichtsprozent, zum C/N-Verhiltnis und zur Durchwurzelung.

Tab. 2: Chemical properties of two examplary soil profiles (see Fig. 11 and 13) with their horizons according to the US Soil Taxonomy (Soil Survey Staff
2010), horizon depth, texture, hydromorphology, pH value, gravimetric organic carbon content in weight percent, C/N ratio and rooting.

Glacic Aquiturbel
(Polygonrand)

Wasserstand: 45 cm unterhalb
der Bodenoberflache

- Auftautiefe: 47 cm (8. August)

Typic Historthel
(Polygonzentrum)

i - hoher Wasserstand: 5 cm

§ unterhalb der Bodenoberflache
- Auftautiefe: 31 cm (8. August)

deutlich oxisch im Oberboden, | - wassergesattigt
reduzierte Verhéltnisse daruter - meist reduzierte Verhiltnisse
Eiskeil in 70 cm Tiefe - Torfakkumulation

- dichtes Wurzelwerk

. - kryoturbiert

Abb. 13: Beispiele permafrostbeeinflusster Boden auf der Insel Samoylov im Lena-Delta mit Kurzbeschreibung der Bodeneigenschaften. Der dargestellte Boden-
komplex — bestehend aus ,,Glacic Aquiturbels“ und ,, Typic Historthels* — dominiert die Boden der Insel (vgl. Abb. 10).

Fig. 13: Two examples of permafrost-affected soils from Samoylov Island with a brief description of soil properties. The presented soil complex consisting of Gla-
cic Aquiturbels and Typic Historthels dominates the soils of this island in the Lena River Delta (see Fig. 10).
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PrEIFFER et al. 1997, FIEDLER et al. 2004, KUTZBACH et al.
2004, DESYATKIN & DESYATKIN 2006, ZUBRZYCKI et al. 2008,
SANDERS et al. 2010) (vgl. Abb. 11, 12, 13 und Tab. 2).

Der Umsatz organischer Substanz im Boden und die damit
verbundene Bildung von Treibhausgasen in feuchten Tundren-
gebieten Eurasiens wurden ebenfalls im Rahmen von Feldun-
tersuchungen kleinrdumig erforscht (WUTHRICH et al. 1999,
RivkmNA et al. 2007, KNOBLAUCH et al. 2008, WAGNER et al.
2009, LIEBNER et al. 2011, SHCHERBAKOVA et al. 2011). Die

A el. Leitfahigkeit (uS cm™) und pH Wert

4,0 45 5.0 55 6,0 6,5 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1 J

T T T
0.1 1 10

gravimetrischer Gehalt von C_, und N, (Gew.-%)

org ges

B el. Leitfihigkeit (uS cm™) und pH Wert
40 45 50 55 60 65 10 20 30 40 50 60 70 80 90

.

—— pH Wert
el. Leitfahigkeit

T T T
0.1 1 10
gravimetrischer Gehalt von C,, und N, (Gew.-%)

Abb. 12: Chemische Analysen der in Abb. 3 und 4 vorgestellten permafrostbe-
einflussten Boden. A = Diagramm fiir den ,, Typic Historthel“. B = Diagramm
fir den ,,Typic Psammoturbel“. Beide Graphen sind fiir eine einfache Ver-
gleichbarkeit gleich skaliert. Die obere Skala gilt fiir den pH Wert und die elek-
trische Leitfahigkeit (S cm™). Beide Eigenschaften wurden in einer Bodensus-
pension aus Bodenprobe und Wasser gemessen. Die untere Skala gilt den Ele-
mentgehalten von Kohlenstoff und Stickstoff (Gew.-%), welche bei 900 °C im
reinen O,-Strom verbrannt und im CNS-Analysator quantifiziert wurden.

Fig. 12: Chemical analyses of in Figures 3 and 4 presented permafrost-affected
soils. A = Chart for Typic Historthel. B = Chart for Typic Psammoturbel. For
better comparison, both charts use the same scaling. The upper scale is for the
pH value and electrical conductivity (S cm™). Both properties were measured
in a soil suspension of the soil sample and water. The scale at the bottom repre-
sents the gravimetric contents of carbon and nitrogen (wt-%). These elements
were combusted in pure O, stream at 900 °C and quantified in a CNS-analyzer.

Emissionen von Treibhausgasen wurden im nordsibirischen
Lena-Delta seit 2000 zunéchst iber kleinskalige Haubenmes-
sungen erfasst (KutzBacH et al. 2004, SacHs et al. 2010) und
spater um Eddy-Kovarianz-Messungen erweitert (KUTZBACH
et al. 2007, SACHS et al. 2008, WILLE et al. 2008). Die saisonal
gemittelten iiber Haubenmessungen ermittelten Methan-Emis-
sionen betrugen zwischen 4,3 und 28 mg CH, m? d"' (Kutz-
BACH et al. 2004), bzw. zwischen 4,9 und 100 mg CH, m? d"'
(SacHs et al. 2010). Die Eddy-Kovarianz-Messungen lieferten
fiir die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid durch Respirations-
prozesse Ergebnisse in den GroBenordnungen vom 0,01 bis
0,55 g CO, h' m? (KutzBAcH et al. 2007). Die Methanfliisse
betrugen 18,7-30 mg CH, m? d' fiir gemittelte tdgliche Emis-
sionen im Messzeitraum (SAcHS et al. 2008, Wille et al. 2008).

Erste englischsprachige Arbeiten zur Erfassung der Kohlen-
stoffmengen in den permafrostbeeinflussten Boden der sibiri-
schen Arktis liegen ebenfalls vor (GUNDELWEIN et al. 2007,
ZUBRZYCKI et al. 2012). Ihre fiir kleine Rdume Sibiriens ermit-
telten Ergebnisse sind mit denen aus anderen Gebieten
vergleichbar (Tab. 1). Deutlich wird aber hierbei auch, dass
Ungenauigkeiten bei globalen Hochrechnungen auftreten
konnen, wenn die Datenlage einzelner Regionen unzureichend
ist (ZuBrzyckl et al. 2012). Die Kohlenstoff-Pools werden
nicht nur in der sibirischen Arktis, sondern auch in der
europdisch-russischen Arktis {iber Feldarbeiten erfasst und
iber Fernerkundungsmethoden auf groBere Gebiete extrapo-
liert (MAZHITOVA et al. 2003, HUGELIUS & KUHRY 2009, HUGE-
Lius et al. 2011).

Neben der sich auf die oberen 1 bis 3 m beschrankenden
Untersuchung der Kohlenstoff-Pools in den permafrostbeein-
flussten Boden ist die Untersuchung spezieller Permafroster-
scheinungen wie die der Sedimente der Yedoma-Landschaften
wichtig. Die Untersuchungen sibirischer Regionen zeigen,
dass diese Ablagerungen einen hohen gravimetrischen Gehalt
an Kohlenstoff enthalten, der aber in seinem Gehalt je nach
untersuchtem Standort starken Schwankungen unterliegt. Er
liegt meist zwischen 1 Gew.-% und 4 Gew.-%, kann aber auch
Werte von bis zu 17 Gew.-% erreichen, wenn torfige Lagen
vorhanden sind (ZimMov et al. 1997, Zimov et al 2006a, ZiIMov
et al 2006b, SCHIRRMEISTER et al. 2011, STRAUSS et al. einge-
reicht).

FORSCHUNGSBEDARF

Zur Klérung der groflen Unsicherheiten bei der Abschitzung
der Kohlenstoffmengen in den permafrostbeeinflussten Boden
muss eine erhebliche Anzahl neuer Datensétze zu Bodenpro-
filen und den in ihnen gespeicherten Kohlenstoffmengen aus
den bislang unterreprisentierten Gebieten der zirkumarkti-
schen Region — insbesondere aus der sibirischen Arktis — erar-
beitet werden, um die Northern Circumpolar Soil Carbon
Database zu aktualisieren (KUHRY et al. 2010). Dieses ist nur
iber eine Kombination von messenden Feldarbeiten mit
modellierenden Arbeiten fiir die Permafrostgebiete, vor allem
fiir den eurasischen und ganz speziell fiir den sibirischen
Raum, zu erreichen. Wegen der liickenhaften Datenlage sollte
dabei besonderer Augenmerk auf den Delta-Ablagerungen
und den eisreichen Sedimenten der Yedoma-Landschaften
(vgl. TARNOCAI et al. 2009) sowie aber auch auf den
permafrostbeeinflussten Boden des Hiigel- und Gebirgslandes
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liegen. Eine umfangreichere Datengrundlage ist unbedingt
notwendig, um ein besseres Verstindnis tiber die Interaktionen
zwischen den besonderen Klima-, Boden- und Vegetationsbe-
dingungen in den Permafrostgebieten zu erreichen. Aus diesen
Informationen kdnnen dann Riickschliisse auf die Faktoren der
heute ablaufenden Prozesse und der in Zukunft stattfindenden
Remobilisierung des labilen organischen Kohlenstoffs der
permafrostbeeinflussten Boden gezogen werden.

Bei den zukiinftigen Forschungsvorhaben ist es wichtig, eine
hohe Interdisziplinaritit der Forschenden in einem Gebiet zu
erreichen, denn nur die Synthese der unterschiedlichen
Forschungsansidtze und ihrer Ergebnisse kann zu einem
verbesserten Verstindnis der permafrostbeeinflussten Boden
und deren Kohlenstoffdynamik fiihren.

Da sowohl die GroBe des Kohlenstoff-Pools in den permafrost-
beeinflussten Boden regional variiert (MCGUIRE et al. 2009)
als auch seine rezente Quellen- und Senkenfunktion regional
unterschiedlich ist, Feldforschung aber nicht iiberall in
wiinschenswert ausreichendem Umfang betrieben werden
kann, sollten zundchst auf der Regionalebene grofmaBstibige
thematische Bodentypenkarten erstellt werden. Diese in
Karten dargestellten Ergebnisse konnten als Grundlage fiir
zukiinftige = Hochrechnungen  verschiedener  Stofffliisse
verwendet werden.

Mit Hilfe hochaufgeldster Vegetations- und Bodentypenkarten
von unterrepriasentierten Gebieten, welche Bodentextur und
Bodenhydrologie beinhalten, lassen sich dann genauere Schit-
zungen des Kohlenstoff-Pools der zirkumpolaren Permafrost-
region unter Zuhilfenahme von GIS-Analysen durchfiihren.
Hierfiir konnten viele schon vorhandene Boden- und Sedi-
mentproben reanalysiert werden. AnschlieBend kdnnen gezielt
neue Arbeitsgebiete gesucht werden, um Forschungsliicken zu
schlieBen.

Gezielt mittels Feld- und Laborarbeiten erhobene Daten zu
den Kohlenstoff-Pools und den ablaufenden Prozessen in den
Permafrostgebieten koénnen in neue und verlédsslichere
Modelle integriert werden. Durch die synergetische interdiszi-
plindre Zusammenarbeit von messenden und modellierenden
Permafrostforschern kann die Entwicklung dieser ausge-
dehnten Gebiete mit den riesigen Mengen an potentiell
labilem organischem Kohlenstoff modelliert und Prognosen zu
moglichen Treibhausgasemissionen aus permafrostbeeinflus-
sten Boden erstellt werden. Diese sollten ihrerseits einen
Beitrag zu neuen, realistischeren Projektionen der globalen
Temperaturentwicklung fithren und die derzeitige Unsicher-
heit tiber die Bedeutung der Kryosphire einschlieBlich der
Kohlenstoff-Pools in Permafrost beeinflussten Boden fiir das
Klimasystem reduzieren.
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