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Bildung und Oxidation von Methan

in tauendem Permafrost
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Permafrost regions store between 1.100 and 1.500 gigatons of organic
carbon and account for about 50 % of the world’s soil carbon storage.
About 10-20 % of near-surface permafrost has been lost due to increases
in surface temperatures between 1960 and 2000, and between 10-65 %
of near-surface permafrost is expected to disappear by the year 2100.
The organic matter in permafrost is only weakly protected and most of
it is therefore available for microbial degradation. Microorganisms
thus play a central role for the permafrost carbon feedback.
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B Der auftauende Permafrostboden setzt
Kohlenstoff frei in Form von CO, und Methan.
Dies verstarkt die globale Oberflichenerwar-
mung. Dieser Zusammenhang wird als Per-
mafrost-Kohlenstoff-Riickkopplung bzw.
Permafrost Carbon Feedback (PCF) bezeich-
net. Berticksichtigt man die Treibhausgas-
emissionen, die zusatzlich aus mobilisiertem

CO, und Methan umsetzen. Methan ist ein
wirkungsvolles Treibhausgas mit einem
32fach hoheren globalen Erwdarmungspoten-
zial als CO, iiber einen Zeitraum von 100
Jahren. Beide Gase werden in tauenden Per-

organischem Kohlenstoff der Permafrost- COZ:CH4
boden entstehen, konnte das bedeuten, dass 2,0 '
die zuldassigen anthropogenen Emissions-

budgets fiir fossile Brennstoffe um weitere 1,0

25 Prozent reduziert werden miissten, um 1,54

die Erwdrmung bis 2100 auf zwei Grad iiber
dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen.
Vorhersagen tiber den Umsatz von organi-
schem Kohlenstoff im auftauenden Perma-
frostboden weisen groBe Schwankungen auf,
die von einer Umwandlung von mehr als
90 Prozent dieses Kohlenstoffs in CO, inner-
halb von vier Jahrzehnten bis zu einer Mobi-
lisierung von nur 15 Prozent oder sogar

CO,- bzw. CH,-Produktion
(g CO2-C kgC ™ bzw. g CH4-C kgC™)

mafrostbdden gebildet, wenn Mikroorganis-
men fossile Tier- und Pflanzenreste im Boden
zersetzen. Methan entsteht nur, wenn kein
Sauerstoff vorhanden ist.

Bisher galt, dass mehr Treibhausgase ent-
stehen, wenn die Boden trocken und beliiftet
sind, also Sauerstoff verfiighar ist. Selbst
unter Ausschluss von Sauerstoff wurde die
Bildung von Methan in Laborinkubationen
bislang jedoch kaum beobachtet, und den
Kohlenstoff des getauten Permafrosts wan-
deln Mikroben auch hier hauptsdchlich in
CO, um. Vermutlich war der bislang beob-
achtete geringe Beitrag der Methanproduk-
tion innerhalb der anoxischen Kohlenstoff-
zersetzung im auftauenden Permafrost auf
das Fehlen einer aktiven Gemeinschaft
methanbildender Mikroorganismen zurtick-
zufiihren. Unserer aktuellen Studie zufolge
etabliert sich diese nach dem Tauen von Per-
mafrost namlich erst iiber langere Zeitraume
[1]. In diesen Laborversuchen maBen und
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weniger innerhalb von 100 Jahren reichen. 0
Dies unterstreicht die groBen Unsicherheiten,

die mit den Prognosen der Kohlenstoffriick-

kopplung im Permafrost verbunden sind.
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A Abb. 1: Exemplarische Ubereinstimmung modellierter und gemessener CO,- und Methanbil-

Langfristig deutlich mehr Methan

Eine zentrale Fragestellung der aktuellen
Permafrostforschung ist, wie schnell Mikro-
organismen die organische Substanz in tau-
enden Permafrostbdden in die Treibhausgase
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dungsraten auf Basis eines Zwei-Pool-Kohlenstoff-Zersetzungsmodells, das mit Daten aus Lang-
zeitinkubationen kalibriert wurde (modifiziert aus [1]). Die CO,- und Methanproduktionsraten
basieren auf anoxischen Inkubationen von Permafrostproben aus dem sibirischen Lena-Delta bei
4 °C. Der eingefiigte Kasten zeigt das gemessene Verhéltnis von CO,:CH, als Indikator dafiir,
dass sich methanbildende Gemeinschaften nach dem Tauen langfristig etabliert haben.
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A Abb. 2: Das methanoxidierende Bakterium Methylocapsa palsarum wurde aus einem Palsamoor der Finnmark isoliert [3]. Die Abbildung links zeigt
eine Aufnahme von M. palsarum mit Rasterelektronenmikroskopie (© Uit, Arktische Universitat Tromsg, Foto: Mette Marianne Svenning). M. palsarum
ist dominanter Vertreter der methanoxidierenden Gemeinschaft in dem Kleingewasser, das sich infolge des Tauens und der Degradation des Palsa-
hiigels gebildet hat (Mitte). Fiir die Kultivierung wurden Torfmoose aus dem Kleingewésser genutzt (rechts).
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A Abb. 3: Gegenwartige (oben) und zukiinftige (unten) Dynamik der Methanfliisse und methanbildenden sowie -oxidierenden Prozesse am Beispiel des
Vault Lake, einem typischen Thermokarstsee in Alaska (modifiziert aus [5]). Die Fliisse und Prozesse in der oberen Abbildung beruhen auf Messungen
am oder in der Ndhe vom Vault Lake, wahrend die Fliisse und Prozesse der unteren Abbildung aus Modellrechnungen und Prognosen hergeleitet sind.
Durch die Klimaerwarmung wird es zu verstarktem Tauen und damit einhergehender Erosion kommen, was zu einer VergréBerung des Sees und/oder
des darunter liegenden Taliks (getautes Sediment) oder léngerfristig auch zur Austrocknung des Sees fiihren kann. Dariiber hinaus wird erwartet, dass
héhere Temperaturen zu einer Abnahme an Tagen mit Eisbedeckung (Eisspeicherblasen) und damit Methanoxidation unter dem Eis fiihren, wahrend
gleichzeitig die Emission durch Blasenbildung und/oder Diffusion und die Methanoxidation in den Sedimenten und der eisfreien Wasserséule zunehmen.
Die Nettoauswirkungen auf den jéhrlichen Methanfluss bleiben ungewiss, obwohl die Literatur nahelegt, dass diese kombinierten Faktoren in einem
Anstieg der Methanfreisetzung aus Thermokarstseen bei zunehmender Erwdarmung resultieren.
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bezifferten wir tiber mehrere Jahre, wie viel
Methan langfristig in tauendem Permafrost
gebildet wird. Wahrend wir maximale Pro-
duktionsraten von CO, sowohl unter oxi-
schen als auch anoxischen Bedingungen zu
Beginn der Inkubationsphase maBen,
begann die anoxische Methanproduktion
der rund vierzigtausend Jahre alten Proben
aus der sibirischen Arktis erst nach einer
Verzogerungsphase von teilweise mehre-
ren Jahren.

Wir beobachteten die Entwicklung der
anoxischen CO,- und Methanbildung tiber
sieben Jahre. Es zeigte sich, dass unter Luft-
abschluss genauso viel Methan produziert
werden kann wie CO, (Abb. 1, Kasten). Die
Rolle des Methans im PCF wurde also bis-
lang stark unterschitzt. Der langfristige
anoxische Abbau von organischem Materi-
al im Permafrost setzt zwar weniger Koh-
lenstoff frei als beim oxischen Abbau,
jedoch mehr COZ—Aquivalente, wenn man
bedenkt, dass Methan weitaus klimawirk-
samer ist. Ob Permafrost nach dem Tauen
Methan bildet oder nicht, hangt dabei maB-
geblich von den Umweltbedingungen vor
dem Einfrieren ab [2]. Urspriinglich warme
und feuchte Klimabedingungen, die glinstig
fiir den Prozess der Methanbildung waren,
fihren z. B. dazu, dass methanogene
Archaeen bevorzugt im Permafrost konser-
viert wurden. Tauen diese Schichten auf,
werden die darin enthaltenen Methanpro-
duzenten wieder aktiv, wahrend urspriing-
lich kalte und trockene Klimabedingungen
haufig mit Ablagerungen verbunden sind,
die nach dem Tauen selbst langfristig kein
Methan bilden.

Mit den Daten der Langzeitstudie wurden
Rechenmodelle verbessert, die abschitzen,
wie viel Treibhausgas sich langfristig im
Permafrost bildet (Abb. 1). Einer ersten
Hochrechnung zufolge konnten bis zu einer
Gigatonne Methan und 37 Gigatonnen CO,
aus dem Permafrost Nordeuropas, Nordasi-
ens und Nordamerikas bis zum Jahr 2100
entstehen. Die Prognose enthalt aber Unsi-
cherheiten: Wie tief werden die Boden bis
dahin tatsdchlich auftauen? Werden sie
eher trocken oder nass sein? In jedem Fall
machen die neuen Daten jetzt genauere
Vorhersagen zu den Auswirkungen tauen-
der Permafrostboden auf unser Klima mog-
lich.

Methansenken in Thermokarstseen

Anders als methanbildende Archaeen tra-
gen methanoxidierende (methanotrophe)
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Bakterien und Archaeen maBgeblich dazu
bei, die Emissionen von Methan aus Boden
der arktischen Tundra zu minimieren. Eine
Reihe okologischer Studien zu methanotro-
phen Bakterien, die Sauerstoff fiir den Pro-
zess der Methanoxidation nutzen, doku-
mentierten in den vergangenen 15 Jahren
deren weite Verbreitung in Boden, Seen
und Pflanzen der Arktis. Das methanoxi-
dierende Bakterium Methylocapsa palsa-
rum (Abb. 2, links) beispielsweise wurde
aus einem kleinen Thermokarstsee der
nordnorwegischen Finnmark isoliert [3],
der sich an der Abbruchkante eines tauen-
den Palsahiigels gebildet hat (Abb. 2, mit-
tig). Als Palsas werden Erdhiigel in Gebie-
ten mit Permafrost bezeichnet, die in Moo-
ren durch einen im Boden befindlichen
Kern, bestehend aus eisreichem gefrore-
nem Torf und Eislinsen, entstehen. Palsas
waren in den Regionen der Subarktis einst
weit verbreitet, sind jedoch besonders
stark vom Klimawandel betroffen und
daher zu groBen Teilen bereits getaut. Ver-
schwinden sie, bilden sich Tiimpel, dicht
besiedelt mit Seggen und Torfmoosen
(Abb. 2, rechts). Bakterien wie M. palsarum
agieren als wichtige Methansenken in die-
sen durch hohe Methanproduktion und
-emission gekennzeichneten Kleingewds-
sern [4].

Seen, die infolge des Tauens von Perma-
frost und der damit verbundenen Sackung
der Gelandeoberflache entstehen, werden
als Thermokarstseen bezeichnet und gelten
in der Arktis als Hotspots fiir die Freiset-
zung von Methan in die Atmosphére. Das
Methan aus Thermokarstseen stammt dabei
aus verschiedenen Quellen, darunter neben
jlingeren mikrobiellen auch aus fossilen
geologischen Quellen. Diese Emissionen
werden jedoch in aktuellen, globalen Kli-
mamodellen nicht berticksichtigt, obwohl
sie das PCF in diesem Jahrhundert verdop-
peln konnten.

Einer der biogeochemisch und mikrobio-
logisch am besten untersuchten Thermo-
karstseen ist der Vault Lake, ein typischer
Thermokarstsee im Inneren Alaskas. Auf
Grundlage zahlreicher Studien konnten
Methanquellen, -senken und -fliisse am
Vault Lake exemplarisch budgetiert wer-
den [5]. Demnach gelangen ungeféhr
80 Prozent des jahrlich freigesetzten
Methans durch Ebullition in die Atmosphé-
re (Abb. 3, oben). Ebullition tritt auf, wenn
sich hohe Methankonzentrationen im
Porenraum des Sediments ansammeln und

Hier steht
eine Anzeige.
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CH <« Abb. 4: Schematische Darstellung der anaeroben Methanoxidation an der Taufront von submari-
4 nem Permafrost. Biogenes Methan ist in eisgebundenem Permafrost des arktischen Schelfs einge-
Wassersdule des schlossen, wird jedoch im Zuge des Tauens und der sich langsam nach unten bewegenden Taufront
arktischen Schelfmeeres freigesetzt. Das freigesetzte Methan wird an der Taufront durch sulfatgetriebene, anaerobe Methan-
oxidation (AOM) jedoch wieder zu CO, oxidiert und gelangt daher nicht oder kaum {iber das getaute
Marines Sediment | Sediment in die Wasserséule und Atmosphare. B|ogejochfen'1|sche u.nd moIekuI:f\re Daten fier Tauf"ront
i geben zudem Anhaltspunkte, dass AOM hier auch mit oxidiertem Eisen oder Nitrat stattfinden kénn-
1 = ] te. Die sehr tief im Sediment liegende Zone der sulfatgetriebenen AOM-Aktivitat ist vermutlich durch
Getautes Sediment | . X X i . . - L. X
(H_,_: I geringe Sulfatreduktionsraten im marinen, oberflachennahen Sediment méglich, die ihrerseits ver-
I i’ mutlich auf niedrige Kohlenstoffgehalte und auf starke physikalische Durchmischungsprozesse im
I / Tau- Sediment zuriickzufiihren sind.
\ i
. S S-AOM front
i T
H \ AOM(?) . . . ) ) -
i \ [8, 9]). Wie relevant AOM in Sedimenten von  [4] Liebner S, Ganzert L, Kiss A et al. (2015) Shifts in
! \ Thermokarstseen generell iSt, wissen wir methanogenic com‘munlvty'comprsmon and methane fluxes
! \ . . o along the degradation of discontinuous permafrost. Front
i 1} jedoch noch nicht. Wahrscheinlich werden  Microbiol 6: 356
! | Permafrost im Zuge einer weiteren Klimaerwarmung (5] Heslop JK, Walier Anthony K, Winkel M et al. (2020) A
I \ . . . synthesis of methane dynamics in thermokarst lake environ-
I.r ) sowohl die Methanproduktion als auch die  ments. Earth-Science Rev 210: 103365
L 1 Methanoxidation am Vault Lake und ande- (6 Winkel M, Mitzscherling J, Overduin P et al. (2019) First
. In-situ CH. evidence for cold-adapted anaerobic oxidation of methane in
Is,-‘ ren Thermokarstseen zunehmen (Abb. 3,  deep sediments of thermokarst lakes. Environ Res Commun 1:
e b 021002

Gasblasen bilden. Diese Blasen konnen dann
durch Kanéle im Sediment wandern und in
die Atmosphare gelangen. Im Winter
schlieBt das Oberflacheneis des Sees viele
der Methanblasen ein. Wenn das Eis im
Frithjahr schmilzt, wird das eingeschlossene
Methan durch einen Prozess, der als Eisbla-
senspeicherfluss bezeichnet wird, in die
Atmosphare freigesetzt. Dieser Fluss macht
ungefdahr zehn Prozent der jahrlichen Emis-
sion aus. Bei eisfreien Bedingungen, wenn
das Seewasser mit Methan iibersittigt ist,
wird das Methan auch iiber Diffusion trans-
portiert. So gelangen weitere zehn Prozent
des jahrlich emittierten Methans in die
Atmosphare.

Sowohl Modellstudien als auch Feldbe-
obachtungen deuten darauf hin, dass Ther-
mokarstseen deutlich mehr Methan in ihren
Sedimenten produzieren als in die Atmo-
sphire abgegeben wird. Dieses tiberschiis-
sige Methan sammelt sich entweder an und
wird in den Sedimenten gespeichert oder
wird oxidiert, bevor es in die Atmosphére
abgegeben wird. Je nach den ortlichen Bedin-
gungen wird 50-100 Prozent des in Ther-
mokarstseen produzierten Methans in den
Sedimenten und der Wassersaule oxidiert.
Hierzu sind in den letzten Jahren Studien mit
uberraschenden Ergebnissen erschienen, die
darauf hindeuten, dass Methan in Ther-
mokarstseen moglicherweise auch in Abwe-
senheit von Sauerstoff oxidiert werden kann
[6, 71.

Dieser Prozess der anaeroben Methanoxi-
dation (AOM) wurde bislang vor allem in
marinen Sedimenten untersucht, wo Sulfat
als Elektronenakzeptor fungiert. Sulfatge-
triebene AOM wurde auch an der Taufront
von submarinem Permafrost des sibirischen
arktischen Schelfmeeres beobachtet (Abb. 4,

unten).

Mehr Methanproduktion als
-oxidation?

Wir vermuten, dass die Zunahme der
Methanproduktion die Zunahme der Methan-
oxidation tibersteigen wird. Kiirzere Eisbe-
deckungszeiten in Thermokarstseen auf-
grund der Erwarmung und der zunehmenden
Schneedicke werden voraussichtlich dazu
flihren, dass mehr Methan iiber Ebullition
und Diffusion in die Atmosphére gelangt.
Wie sich diese unterschiedlichen Kontroll-
mechanismen auf die Nettoemissionen von
Methan aus arktischen Seen im Zuge der
Erwdarmung auswirken werden, ist eine
Frage fiir kiinftige Studien. [ |
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