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|. Einleitung

Der gegenwartige Klimawandel wird nachhaltig die Umwelt verdndern. Messungen
der letzten 50 Jahre zeigen, dass die globale mittlere Jahrestemperatur bereits um
1 - 2° C angestiegen ist (ACIA, 2004). Die ersten Auswirkungen dieser
Temperaturerhéhung sind bereits deutlich splrbar. So verloren die Gletscher in den
Alpen seit Beginn der industriellen Revolution im 19. Jahrhundert mehr als die
Halfte ihrer Gesamtmasse (Paul et al., 2004). Auch die Gletscher des
Kilimandscharo sind vom Klimawandel betroffen, sie haben einen derart hohen
Eisverlust pro Jahr, dass sie bis zum Jahr 2020 komplett verschwunden sein
konnten (Thompson et al., 2002). Weiterhin konnte mittels einer Analyse von
Satellitenbildern festgestellt werden, dass an den grol3en Eisschilden Gronlands
ebenfalls sichtbare Veranderungen zu verzeichnen sind. Die Untersuchungen
zeigen, dass sich die Auftauflache der Eisschilde zwischen den Jahren 1979 bis
2005 um ein Viertel vergrolRert hat (Correll et al., 2004). Viele weitere
Verdnderungen, wie eine steigende Anzahl von Wetterextremen mit
Starkregenereignissen auf der einen und Wassermangel auf der anderen Seite, ein
auf Grund der schmelzenden Eismassen steigender Meeresspiegel, Anderungen
der Meeresstromungen sowie negative Auswirkungen auf Okosysteme, kdnnen
jede fur sich schon grof3e Probleme auslosen. Kombiniert konnen diese
Auswirkungen zuséatzlich zu moglichen Verlusten in der Landwirtschaft und damit
zu Engpassen in der Versorgungssicherheit fihren, Armut, Migration oder Kriege
kénnten die Folgen sein (Parry et al., 2004).

In arktischen Regionen konnte sogar ein Anstieg der mittleren Jahrestemperatur
von bis zu 4 ° C nachgewiesen werden (ACIA, 2004). Am Nordpol ist das arktische
Meereis davon direkt betroffen. In einem Zeitraum von nur 33 Jahren ging nahezu
ein Viertel der Flache verloren (NSIDC, 2014). Permafrost, welcher weite Teile der
terrestrischen Arktis mit einer Machtigkeit von bis zu 1500 m unterlagert, kann auf
Grund dieser Temperaturerh6hung tauen und dabei unter anderem umfassende

Veranderungen in der Geomorphologie auslésen.
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Dartber hinaus sind in den Permafrostgebieten dieser Erde etwa 50 % des im
Boden gespeicherten organischen Kohlenstoffes gebunden und durch die niedrigen
Temperaturen vor mikrobieller Zersetzung geschlitzt (Zimov et al., 2006).

Taut der Permafrost weiter, kdnnen durch einsetzende Mineralisationsprozesse
erhebliche Mengen an Treibhausgasen wie Kohlendioxid und Methan freigesetzt
werden, was einen positiven Ruckkopplungseffekt auf das Klimasystem haben
kann.

Auch die Hydrologie der arktischen Regionen ist von im Untergrund anstehendem
Permafrost beeinflusst. Samtliche laterale Wasserbewegungen im Boden und damit
auch die Verlagerung von im Wasser geloster Stoffe sind auf eine in den
Sommermonaten auftauende Oberflachenschicht im Boden beschrankt (French,
2007). Die Machtigkeit dieses Auftauhorizontes, oder actice layer, bestimmt
dartber hinaus die Infiltrationskapazitdt des Bodens und hat somit entscheidenden
Einfluss auf 6kologische Systeme in der arktischen Tundra. Fir den Fortbestand
ausgedehnter Feuchtgebiete in Alaska sowie in arktischen Gebieten Kanadas und
Russlands sind stabile Wasserverhaltnisse extrem wichtig (Tarnocai et al., 1988;
Hall et al., 1994; Selkregg, 1975, Zhulidov et al., 1997). Durch ein fortschreitendes
Tauen des Permafrostes konnten sowohl diese Feuchtgebiete, aber auch komplette
Seen, die den Permafrost im Untergrund als Wasserstauer nutzen, versickern.

Fur einen Grofteil dieser Veranderungen missen etwaige Gefahren, sowohl fur
das Okosystem Erde als auch fir dessen Bevolkerung, identifiziert und
gegebenenfalls Anpassungsstrategien entwickelt werden. Um notwendige
Investitionskosten maoglichst gering halten zu kénnen, werden fir die Ermittlung der
Auswirkungen des Klimawandels Modelle genutzt, welche basierend auf
gemessenen Daten, aktuelle Prozesse umfassend und realistisch widergeben.
Verandert man die Eingangsparameter der Modelle, ist es moglich, zuklnftige
Prozesse abzubilden. Allerdings sind Okosysteme (iberaus vielfaltig und hoch
komplex. So ist der Nachweis von Veranderungen, das Zurickfihren auf eine
Ursache oder die Vorhersage kinftiger Entwicklungen in Okosystemen besonders
schwierig. Eine gute Datengrundlage ist dabei fur eine erfolgreiche Modellierung

entscheidend.
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Diese Abschlussarbeit stellt eine Prozessstudie dar, welche als Basis fur eine
anschlieRende hydrologische Modellierung genutzt wird.
Untersuchungsgegenstand ist ein durch Thermokarstprozesse entstandener See
auf der Insel Kurungnakh im Lena Delta, Sibirien. Fur diesen Thermokarstsee soll
eine Wasserbilanz nach Nicholson et al. (2000) erstellt werden. Hierzu sollen mit
Hilfe verschiedener Messungen und anschlielender Auswertung der
aufgenommenen Daten untersucht werden, welche quantitative Bedeutung die
verschiedenen Ein- und Ausgangsparameter der Bilanz haben. Die Bestimmung
einer Seewasserbilanz fur einen Thermokarstsee im Lena Delta ist umso wichtiger,
da fur Gebiete in Alaska und der kanadischen Arktis zahlreiche Studien existieren,
welche die Interaktionen von Permafrostvorkommen und hydrologischen Prozessen
untersuchen (Hinzman et al., 1991; Rovansek et al., 1996; Quinton & Marsh, 1999;
Bowling et al., 2003; Woo & Guan, 2006; Woo et al., 2008; Guan et al., 2010),
wohingegen fir die russische Arktis nur wenige hydrologische Studien vorliegen
(Boike et al., 2008).



ll. Hintergrund

Das Lena Delta

Die Lena, einer der grof3ten Flisse der Welt, verlauft in Ostsibirien. Sie entspringt
dem Baikalgebirge, durchstromt das mittelsibirische Bergland und miindet nach
etwa 4.400 km in die Laptevsee, einem Randmeer des Nordpolarmeeres. Ihr
Einzugsgebiet umfasst etwa 2.500.000 km2 und stellt somit eines der grof3ten
Abflusssysteme in Russland dar. Das Mindungsdelta der Lena, welches sich
zwischen 72° und 74° nordliche Breite sowie 123° und 130° oOstliche Léange
erstreckt, ist mit einer Flache von etwa 32.000 km? das grof3te Flussdelta der Arktis
und eines der grof3ten der Welt (Eicken et al., 2000). Im Delta liegen mehr als 1.500
Inseln, welche von vier Hauptarmen und zahlreichen kleineren Kanalen umspuilt
werden. Ein maximaler Abfluss in die Laptevsee von 62.000 m3/s stellt sich im Juni
ein (Arcticnet, 2011) und insgesamt betragt er etwa 30 km3/a (Fedorova et al.,
2012).

Innerhalb Russlands ist das Lena Delta-Reservat die grof3te zusammenhangend
geschitzte Wildniszone. So bietet das Miindungsgebiet ein fur viele Tiere und
Pflanzen einzigartigen Lebensraum, welches als Nist- bzw. Jagdgebiet oder auch
als wichtiger Rastplatz fir etliche ziehende Vogelarten dient. Weiterhin konnten
sich innerhalb des Deltas groRe Fischpopulationen entwickeln. Auf Grund seiner

Einzigartigkeit wurde das Lena Delta als UNESCO-Welterbe nominiert.



Klima

Sowohl arktische als auch kontinentale klimatische Bedingungen pragen das Lena
Delta. Der arktische Einfluss charakterisiert sich durch extrem kalte und feuchte
Luftmassen, wahrend warme und trockene Luftmassen kontinentalen Ursprunges
sind. Auf Grund der geografischen Lage sind sowohl die Temperaturen als auch die
Niederschlagsraten sehr niedrig. Die jahrlichen Niederschlagsmengen belaufen
sich auf etwa 260 mm (Boike et al., 2008), von denen 45% wahrend der
Sommermonate in Form von Regen fallen (Wille et al., 2008).

Die Klimastation in Tiksi, einer Stadt im Stden des Deltas, zeichnete fir die Jahre
1961 bis 1999 eine durchschnittliche Temperatur von -33,3° C fur Januar und 7,1°
C far Juli auf (ROSHYDROMET, 2006). Die mittlere Jahrestemperatur fir den
Zeitraum 1961 bis 1990 betragt -13,6° C. Die Schneeschmelze beginnt meistens
Anfang Mai und die schneefreie Zeit dauert bis Mitte September. Diese schnee-
und eisfreien Monate reprasentieren die Vegetationsperiode in diesen Breiten. Die
maximalen Temperaturen im Sommer kénnen dabei bis zu 20° C betragen.

Der Winter ist durch eine sehr geringe solare Einstrahlung und die typische
mehrwochige Polarnacht gepragt. Die Temperaturen sinken dabei auf bis zu -45° C
(Langer et al., 2010).

Vegetation

Das Lena Delta liegt in der Tundra, einem Landschaftstyp, welcher die
Ubergangszone zwischen den arktischen Eisgebieten und dem ndérdlichen
Nadelwald darstellt. An die auf Grund der geografischen Lage extremen
Lebensbedingungen in der arktischen Tundra konnten sich nur wenige Arten
anpassen. Lediglich in den Sommermonaten gibt es pflanzenverfigbares Wasser,
eine kurze Wachstumsphase von etwa zwei bis drei Monaten ist die Folge
(CAVMteam, 2003). Dies reicht, um kleineren Pflanzenformationen aus Moosen,
Grasern, Flechten und Zwergstrauchern das Leben zu ermdglichen, allerdings sind
diese Pflanzengesellschaften wegen ihrer Spezialisierung auf relativ konstante

Umweltverhaltnisse angewiesen.
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Die Abbildung 1 zeigt Beispiele dieser angepassten Vegetationsformen. Man
spricht, entsprechend der Dominanz der jeweiligen Pflanzenarten, von Flechten-,
Moos- oder Zwergstrauchtundra. Abbildung 1 links zeigt beispielhaft Moostundra,
wie sie besonders auf den weitflachigen Ebenen zu finden ist. An feuchten,
windgeschutzten Standorten, zum Beispiel in kleinen Senken, konnen
Zwergstraucher und kleine Weidenarten wachsen. Abbildung 1 rechts zeigt im
Vordergrund einen Flachenabschnitt der Tundra vor Ort, in dem diese zwei Typen

die Vegetationsverhaltnisse dominieren.

Abbildung 1: Tundratypen im Untersuchungsgebiet ; links Moos - und Flechten -,
rechts Zwergstrauchtundra



Geologie und Geomorphologie

Neuere geologische Untersuchungen des Lena Deltas gehen bis auf das Jahr 1993
zuruick. Dabei konnten drei verschiedene Flussterrassen bestimmt werden, welche
aus unterschiedlichen erdgeschichtlichen Zeitabschnitten stammen (Grigoriev,
1993). Die erste und jungste Terrasse entstand im Mittelholozan. Durch rezente
Anhaufungen erhebt sie sich zwischen einem und zwo6lf Metern tber Meereshdhe
Uber weite Teile im Osten des Lena Deltas. Kennzeichnend sind eine polygonale
Tundra, Uberflutungsflachen und eine hohe Anzahl an kleinen und gréReren Seen.
Im nordwestlichen Teil des Deltas findet man eine im spaten Pleistozan gebildete
Flussterrasse, die sich bis zu 30 m dber Meereshohe erhebt. Sie wird
charakterisiert durch grobe sandige Sedimente mit geringem Eisgehalt und grofl3en
Seen.

Die dritte und &lteste Flussterrasse erhebt sich bis zu 55 m uber Meereshthe. Auf
Grund dieser Erhebungen werden diese Flachen auch bei Hochwasser der Lena
nicht Uberflutet, was am Kustenverlauf einer Insel im Lena Delta auf Abbildung 2
gut zu erkennen ist. Diese Flussterrasse dominiert hauptsachlich den Suden des
Lena Deltas und besteht aus feinkdrnigen organikreichen Sedimenten, welche in
einem Eiskomplex gebunden sind. Dieser sogenannte Yedoma besitzt Eisgehalte
zwischen 40% und 80 % und unterlagert weite Teile des Lena Deltas (Brown et al.,
1999).

e e
|5 s i

Abbildung 2: Darstellung eines typischen  Kustenverlauf es einer Insel im siidlichen Lena Delta;
fortschr Thermokarst ist sowohl am Uferstreifen als auch an den wieder gefillten
Senken auf der Flussterrasse zu erkennen
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Permafrost wird als ,Boden, Sediment oder Gestein, welches in unterschiedlicher
Machtigkeit und Tiefe unter der Erdoberflaiche mindestens zwei Jahre stets
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt aufweist® definiert (Lexikon der
Geowissenschaften. 2., 2000, S. 326). Er ist durch die Ausbildung von Eiskeilen
und Eiskomplexen wesentlich fur die Geomorphologie der arktischen Tundra
verantwortlich. So sind die jahreszeitlich wechselnden Schmelz- und
Gefrierprozesse im und am Eiskomplex fur die ebenfalls in Abbildung 2 gut
erkennbaren typischen polygonalen Tundrastrukturen verantwortlich. Im Verlauf
eines Winters zieht sich das Eis im Untergrund immer weiter zusammen und kleine
Risse entstehen, welche sich zu Netzstrukturen, den Polygonen, anordnen. Hat
solch ein Riss Kontakt zur Oberflache, kann sich in ihm wahrend der
Sommermonate Wasser sammeln, welches durch den Temperaturgradienten
nahezu sofort gefriert. So kdénnen sich Eisadern ausbilden, welche im Laufe der
Jahrzehnte zu machtigen Eiskeilen von bis zu 40 m Machtigkeit wachsen kénnen.
Durch die dabei stattfindenden Umwalzungsprozesse im Boden entstehen die
verschiedenen Polygontypen (Lachenbruch, 1962).

Als Thermokarst wird der Prozess bezeichnet, welcher die Degradation des
Permafrostes beschreibt und so zu weiteren grof3flachigen Veradnderungen der
Morphologie fuhren kann. Ein Beispiel hierfiir kann das Tauen von Permafrost sein.
Durch den entstandenen Volumenverlust im Untergrund konnen Hohlraume
entstehen, welche sich infolge einsetzender Subduktion zu Senken ausbilden
kénnen. Depressionen mit steilen Hangen und relativ flachen grasbedeckten
Sohlen bilden sich aus. Diese Depressionen kdnnen sich sowohl in ihrer Grol3e als
auch in ihrer Tiefe stark unterscheiden und werden als Alasse bezeichnet
(SOLOVIEV, 1973). Wenn diese Alasse wassergefillt sind, spricht man von
Thermokarstseen.

Ein weiteres Beispiel fir den dynamischen Wandel der Morphologie ausgeldst
durch Thermokarst ist gut an dem Verlauf der Uferstreifen zu erkennen. Das im
Sommer bis zu 18° C warme Flusswasser der Lena umspiilt die Inseln im Delta und
fuhrt zu weitreichenden Ablationen. Die feinen Sedimente werden erodiert und
entlang der Flussstromung abgelagert. Es kommt dadurch zu Landverlust, welcher

im Lena Delta bis zu 10 m pro Jahr betragen kann (Gunther et al., 2013).



Hydrologische Besonderheiten

Die Prasenz von Permafrost bestimmt entscheidend die Hydrologie vor Ort.
Laterale Wasserbewegungen und damit auch Verlagerungen von im Wasser
geloster Stoffe sind auf eine diinne Schicht, den active layer, im Boden beschrankt.
Dieser taut nur im Sommer fiir mehrere Zentimeter auf und hat auf Grund seiner
wechselnden Méchtigkeit groRen Einfluss auf laterale FlieBwege im Boden.
Untersuchungen von Nelson et al. (2001) belegen, dass es zwischen den Jahren
1956 bis 1990 in der russischen Arktis zu einer Zunahme der Auftaumachtigkeit des
active layers um bis zu 0,2 m kam. Es konnte weiterhin nachgewiesen werden,
dass die Temperatur des Permafrostes innerhalb der letzten 40 Jahre um bis zu 3°
C gestiegen ist. (Lachenbruch et al., 1986; ACIA, 2005).

Dartber hinaus zeigen Studien, dass zwischen 1970 und 2000 eine
Temperaturzunahme der Luft von bis zu 0,35 °C pro Jahrzehnt fur Regionen
innerhalb 50° und 70° Nord stattfand (Serreze & Francis 2006; Euskirchen et al.,
2007). Ein mittler Anstieg der Temperatur in den Wintermonaten konnte von Yang
et al. (2002) nachgewiesen werden. Dies fihrt zu einer Abnahme der
Schneebedeckungsdauer und damit zu spaterem Gefrieren sowie friiherem
Auftauen von See- und Flusseis. (Magnuson et al.,, 2000; ACIA, 2005; AMAP,
2011).

Die fur die letzten Jahre beobachteten Entwicklungen werden sich in naher Zukunft
fortsetzen. So wird angenommen, dass die Werte fur Evapotranspiration,
Lufttemperatur und Niederschlag im Sommer zunehmen werden (Walsh, 2008).
Weiterhin wird vermutet, dass auf Grund von steigenden Bodentemperaturen von
bis zu 6° C die Machtigkeiten des active layer in den Sommermonaten auf bis zu
zwei Meter ansteigen wird. Als Folge dessen kdnnte sich der Abfluss arktischer
Flisse noch im 21. Jahrhundert um bis zu 25% erhdhen (Sazonova et al., 2004;
ACIA, 2005).
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Die Abbildung 3 zeigt die Verteilung des Permafrostes auf der nordlichen
Erdhalbkugel. Kontinuierlicher Permafrost, welcher Machtigkeiten bis zu 1500 m
erreichen kann, steht demnach im Norden Alaskas, in Kanada sowie in grol3en
Teilen Russlands an. Diese Vorkommen werden entlang fallender Breitengrade in
weiten Bereichen zunachst von diskontinuierlichen und anschlieRend von
sporadischen Permafrostvorkommen abgeldst. Zusatzlich werden Vorkommen
unterhalb des Meeresbodens gezeigt, welche dann als submariner Permafrost

bezeichnet werden (Brown et al. 1997).

I Kontinuierlicher Permafrost
B Diskontinuierlicher Permafrost
B Sporadischer Permafrost
B Vereinzelt Permafrost Pazifischer
Submariner Crraan
Permafrost
3-. r |':'\.|'

-

Abbildung 3: Darstellung der Permafrostverteilung au f der nordlichen Erdhalbkugel (Brown et al., 1997)
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Das Untersuchungsgebiet

Kurungnakh bezeichnet eine sudlich im Lena Deltas gelegene Insel, welche eine
Flache von etwa 330 km2? einnimmt. Neben mehr als 1500 weiteren Inseln, ist sie
somit zu den grofBeren Inseln im Mundungsgebiet zu z&hlen. Die Abbildung 4
Abbildung 4 zeigt die Lage der Insel global als auch regional (Morgenstern et al.,

2012).

Laptev Sea

. Cape Mamontov

[ A & 1
T~ “Arctic Ocean
' ' : Buor Khaya
Peninsula

130°E
Abbildung 4: Darstellung der Lage der Insel Kurungnakh im Siiden des Lena Deltas
(Morgenstern et al., 2012)

Am sudlichen Ende von Kurungnakh konnten sich auf Grund von
Thermokarstprozessen ebenfalls mehrere grof3flachige Senken ausbilden. Die zwei
sudlichsten grof3eren Senken, welche auf der dritten Flussterrasse liegen, konnten

sich mit Wasser fullen und stellen damit gleichfalls Thermokarstseen dar.
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Der in Abbildung 5 gezeigte ,Lucky Lake* ist das Untersuchungsobjekt dieser

Studie. Er nimmt eine Flache von ungefahr 1.25 km2 ein. Seine mittlere Tiefe

entspricht dabei etwa 8 m.
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B.023.400

Kilometers

8.022.700
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Abbildung 5: Darstellung des Untersuchungsgebietes  auf Kurungnakh: Thermokarstsee , Lucky Lake"

Den See zeichnen gleichfalls die typischen steilen H&nge aus, welche
zwischenzeitlich von Thermokarstprozessen beeinflusst sind. So geben die in
Abbildung 6 a) und c) gezeigten Uferhange der Westseite sehr gut die
Auswirkungen dieser Prozesse wider. Es zeigen sich gro3e Flachen, an denen das
Erdreich in Folge von fehlender Bodenstabilitat abgerutscht ist. Der Uferverlauf des
Sees wird im Nordosten von zwei Gerinnen (Gerinne |, Gerinne Il) unterbrochen,

Uber welche die angrenzenden Flachen in den See drainieren.
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Abbildung 6 b) gibt einen Eindruck lber Gerinne I. Im Siudosten existiert ein
Zustrom (Abbildung 6 d), welcher ,Lucky Lake" mit einem benachbarten
Thermokarstsee verbindet. Je nach Wasserstand der beiden Seen drainiert dieser

unterschiedlich ausgepragt in ,Lucky Lake“. Uber einen siidwestlich gelegenen
Ablauf ist das Untersuchungsobjekt mit der Lena verbunden.

a) westlicher Uferhang b)

Gerinne |

c) westlicher Uferhang d) Zustrom

Abbildung 6: Darstellung einiger Eigenschaften des Thermokartse  es "Lucky Lake" ,
a) und d) zeigen die steilen Hange, welche durch T hermokarst beeinflusst und
teilweise von Grasern und kleinen Strauchern bewach  sen sind; b) (Gerinne 1) und
d) (Zustrom) zeigen oberflachliche Zulaufe
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Grundlage

Inwieweit sich ein Volumen eines Wasserkorpers wahrend einer definierten
Zeitspanne verandert, kann mit Hilfe einer Bilanzgleichung, wie in Gleichung 1
formuliert, bestimmt werden. Betrachtet werden sollen in dieser Studie nach
Nicholson et al. (2000) samtliche direkten In- und Outputmengen des
Thermokarstsees, welche wahrend der gewahlten Messperiode vom 27.07. bis zum

26.08.2013 eine Volumenverdnderung im Wasserkorper auslésen.

dv

Qin Qout dt 1)

Qin = Input

Qout = Output

av = Volumenanderung
dt = Zeitanderung

Zu den Inputgrof3en zéhlen der gesamte in der Messperiode gefallene Niederschlag
und samtliche oberflachlichen Strome, die direkt dem See zuflie3en. Weiterhin
gehen potenzielle diffuse Eintrage, wie zum Beispiel entlang von Uferkanten, in die
Bilanzierung ein. Weiterhin werden auch laterale Zustrome betrachtet. Besonders in
den Sommermonaten finden umfangreiche Verdunstungsprozesse statt, die
Seewasser in die Atmosphare transportieren und die somit zu den
Outputparametern zu zadhlen sind. Bestimmt werden soll folglich die direkte
Verdunstung Uber dem See. Des Weiteren findet ein oberflachlicher Abfluss tber
einen Vorfluter statt, welcher ebenfalls ermittelt wird. Abschliel3end fasst Abbildung

7 die Parameter der Seewasserbilanzierung noch einmal bildlich zusammen.
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Pcp ET
¢ ]
T R N 0 _
Input flux (m? d) Output flux (m? d)
Pcp: precipitation ET: evaporation & transpiration
I5: stream inflow Oc: stream outflow

I-: groundwater inflow
R: diffuse runoff

Abbildung 7: leicht veranderte Darstellung der Seew  asserbilanzierung nach Nicholson et al. (2000);
Inputparameter: Niederschlag, Zufluss Uber oberflac hliche sowie unterirdische
Transportwege und diffusen Eintrag; Outputparameter: Verdunstung und oberflachlicher
Abfluss

Messung des Niederschlages

Die Bestimmung der Niederschlagsmengen wurde mit Hilfe eines
Niederschlagsmessers, einem Ombrometer, realisiert. Dieser wurde auf
Kurungnakh installiert und ermoglicht so die Messung reprasentativer
Niederschlagsmengen fir das Untersuchungsobjekt. Die Datenaufzeichnung des
Ombrometers wurde am 27.07. begonnen und fir die gesamte Messperiode
kontinuierlich fortgesetzt. Zum Einsatz vor Ort kam eine Messeinrichtung mit der
Bezeichnung Young 52202. Im Inneren der Messeinrichtung bestimmt eine
Niederschlagswippe das eigentliche Messprinzip, welches in Abbildung 8 gezeigt
wird. In einer mechanischen Einheit wird der Niederschlag aufgenommen und in
eine Niederschlagswippe geleitet. Ab einem definierten Volumen an

Niederschlagswasser wird die Wippe durch eine Kippbewegung entleert.
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TN

v

Abbildung 8: Darstellung des Niederschlagsmessers, Uber einen Zulauf gelangt der
gesammelte Niederschlag in die Messwippe

Die Anzahl der Kippvorgdnge innerhalb eines Zeitabschnittes wird in der
Messeinrichtung aufgezeichnet. Zur Ermittlung der Niederschlagsmenge, welche in
einer bestimmten Periode gefallen ist, werden die Grol3e der Einlassoffnung des
Ombrometers, das Volumen einer Kipplade und die gespeicherten Kippvorgange
miteinander verrechnet. Ungenauigkeiten bei der Niederschlagsbestimmung
kénnen unter anderem entstehen, wenn eine Wippe nur nahezu gefillt ist. Kippt sie
auf Grund von nachlassendem Niederschlag nicht, wird das bisher aufgefangene

Wasservolumen nicht aufgezeichnet und die Messungen werden verfalscht.
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Bestimmung des Zuflusses

Fur die Ermittlung von direktem oberflachlichem Zufluss in den Thermokarstsee
wurden vor Ort mehrere Gelandebegehungen durchgefuhrt. Dabei konnten zwei
gro3ere Gerinne im Nordosten und ein Wasserlauf im Stdosten als Eintragsquellen
identifiziert werden. Messbarer diffuser Wassereintrag in den Thermokarstsee
konnte nicht ausgemacht werden.

Zur quantitativen Einordnung des Wasserinputs Uber die beiden Gerinne, dienten
Messungen mit normierten 125-ml-Auffanggefal3en. Das dem Thermokarstsee
zustromende Wasser wurde in einem dieser Messgefal3e aufgefangen und die fir
die Beflllung notwendige Zeit festgehalten. Die Bestimmung des Wassereintrages
Uber die Gerinne konnte wahrend der Messperiode vier Mal erfolgen.

Bei dem Wasserlauf handelt es sich um eine Verbindung zu einem weiter im Osten
liegenden Thermokarstsee, welcher in das Untersuchungsobjekt ,Lucky Lake*
drainiert. Die Zuflussmessungen wurden mit Hilfe des Messgerates FLO-MATE der
Firma Marsh-McBirney Inc. durchgefuhrt. FLO-MATE stellt ein mobiles Geréat dar,
welches zur Erfassung der FlieRgeschwindigkeit eines Gewassers ein magnetisch-
induktives Messprinzip verwendet. Der Sensor enthalt eine Magnetspule, die ein
senkrecht zur Stromung verlaufendes Magnetfeld erzeugt und zwei Elektroden,
welche Kontakt zum Wasser haben. Durch das angelegte Magnetfeld werden die
lonen im vorbei flieBenden Wasser aufgeteilt; ein elektrisches Potenzial zwischen
den beiden Elektroden entsteht. Diese Spannung wird erfasst und von der Mess-
elektronik in einen Geschwindigkeitswert fur jeden einzelnen Messpunkt
umgerechnet. Die Leitfahigkeit des Wassers spielt dabei keine Rolle, da die
gemessenen Spannungen nur auf die Starke des Magnetfeldes, die Lange des
Leiters und die FlieRgeschwindigkeit zuriickzuftihren sind. Wird innerhalb eines
Querschnittes an bestimmten Punkten die Geschwindigkeit ermittelt, kann so ein
Volumenstrom interpoliert werden. Zwischen dem 25.07. und dem 23.08. konnten

die Durchflussmessungen an dem Wasserlauf vier Mal durchgeftihrt werden.
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Suprapermafrostwasser-Untersuchung

Suprapermafrostwasser ist jenes Wasser, welches sich entweder durch
Niederschlag oder aber durch Abtauen des Permafrostes im Sommer auf der
Permafrosttafel sammeln kann. Innerhalb des active layers kann es zu lateralen
Wasserbewegungen kommen, welche als moglicher unterirdischer Zufluss in die
Seewasserbilanz eingehen konnten (Black, 1954). Um diesen Zufluss quantitativ
moglichst umfassend erfassen zu kdnnen, wurden Positionen fir
Suprapermafrostwasser-Messstellen  gewéhlt, welche sich innerhalb des
Einzugsgebietes des Thermokarstsees befanden und an denen diese
Wasservorkommen vermutet wurden. Die Topographie des Untersuchungsgebietes
erlaubt dabei eine gute Einschatzung des Einzugsgebietes des Thermokarstsees
vor Ort. Hilfreich waren die fir die Alasse auf Kurungnakh typischen steilen Hange
der Seeufer. Aus der Arbeit von Gunther (2009) konnte ein digitales Gelandemodell
von Kurungnakh mit einer Auflosung von funf Metern genutzt werden. Darauf
aufbauend wurden mittels ArcGIS sowohl die Seeflache von 1,25 km2? und das
Einzugsgebiet des Sees bestimmt, welches demnach etwa 0,5 km2 einnimmt. Diese
Ergebnisse deckten sich mit den wahrend der Arbeit im Geldnde getroffenen
Einschatzungen.

Innerhalb dieses Einzugsgebietes wurden zum einen zwei Messstellen am
ostlichen Uferhang von ,Lucky Lake“ installiert. Diese Messpunkte sollten die
typischen grol3flachigen Tundraflachen mit ihrem dichten Moos- und
Flechtenbewuchs reprasentieren. Dazu kommen drei Messstellen, welche die
Suprapermafrostwasser-Bewegungen innerhalb der Gerinne aufzeichnen sollten.
Es wurden zwei Messstellen in Gerinne | und eine in Gerinne Il installiert. Zwei

weitere Messstellen konnten zudem in den Zulauf im Sudosten installiert werden.
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Alle Messstellen funktionieren dabei nach demselben Prinzip. Sie bestehen aus
einem etwa einen Meter langen PVC-Rohr, welches so bis auf 60 cm verfiltert
wurde, dass potenzielles Suprapermafrostwasser durchstromen kann. Um die
Stabilitat der Messeinrichtung besonders im Hinblick auf das fortschreitende
Auftauen des Permafrostes wahrend der Messperiode zu garantieren, wurden mit
einem Handbohrer bis zu 50 cm tiefe Bohrungen in den Permafrost gefrast und
darin die Pegelrohre eingelassen. Anschlie3end wurden sie mit dem Drucksensor
BTE 6000 der Firma Sensortechnics ausgestattet und mit einem Deckel
verschlossen, welcher Verfalschungen der Messungen durch eingetragenes
Niederschlagswasser verhindern sollte. Durch diesen Aufbau, Abbildung 19 zeigt
diesen exemplarisch, sowie die Verwendung des Datenloggers CR 200 der Firma
Campbell Scientific, Inc., konnten an allen Messstellen ab dem 27.07. minutliche

Aufzeichnungen realisiert werden.

Abbildung 9: Darstellung einer Suprapermafrostwa  sser-Messstelle,
Drucksensoren messen den Wasserspiegel



-20-

Parallel dazu wurde die Auftauméchtigkeit des Permafrostes bestimmt, um
abschatzen zu kdnnen, wie viel Suprapermafrostwasser, welches sich auf Grund
von Tauprozessen des Permafrostes auf der Permafrosttafel sammelt, ansteht. Es
besteht so die Madoglichkeit die gemessenen Werte der Pegelmessstellen zu
validieren. Die Machtigkeit des active layers wurde dabei an neun verschiedenen
Punkten im nahen Umfeld des Sees bestimmt. Die Messungen konnten wahrend
des Untersuchungszeitraumes bis zu drei Mal wiederholt werden. Verwendet wurde
eine angespitzte Metallstange, welche mit einer Skala versehen ist. Diese Stange
kann ohne Probleme an jedem Standort in den Boden geschoben werden und wird
erst bei Erreichen der Permafrosttafel gestoppt. Wéahrend dieser Kampagne
konnten die Messungen im sudlichen Ufer, im sidlichen Plateau sowie im 6stlichen
und westlichen Plateau bis zu finf Mal wiederholt werden. Begonnen wurde dabei
bereits am 14.07. bzw. 15.07. weitere Untersuchungen fanden am 9.08. bzw.
10.08. sowie abschlieBend am 26.08. statt. An den Positionen im Ufer und im
Plateau westlich des Thermokarstsees wurden die Messungen zu Beginn und am

Ende der Messperiode durchgefihrt.

Zusatzlich wurden Bodenfeuchtemessungen vorgenommen. Mit Hilfe des
Messgerates TDR 100 der Firma Campbell Scientific konnte die Bodenfeuchte am
jeweiligen Standort aufgenommen werden. Dazu wurden 50 x 50 cm grof3e Raster
gewahlt, welche in ihrer Tiefe bis auf den Permafrost reichten. Direkt unter dem
Bewuchs, also im ersten Bodenhorizont beginnend, wurden horizontal die 50 cm
des Rasters bemessen. Dieses Messverfahren wurde in verschiedenen Tiefen bis
zum anstehenden Permafrost fortgesetzt und erlaubt es so, ein Bodenfeuchteprofil
fur den jeweiligen Standort zu ermitteln. Fur beide Messreihen wurden auch hier
heterogene Strukturen der Landschaft gewéhlt, welche — regelmafiig beprobt — die
unterschiedlichen Dynamiken innerhalb des active layer widergeben. Gemessen
werden konnte auf Grund eines engen Expeditionszeitplanes nur am 12.08. sowie
am 16. und 17.08. in insgesamt neun Messfeldern, welche sowohl direkt am Ufer

als auch im angrenzenden Einzugsgebietes lagen.
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Ermittlung der Wasserstandsanderung

Die Veranderungen des Wasserstandes im Thermokarstsee konnten ebenfalls mit
einem Drucksensor gemessen und aufgezeichnet werden. So wurde bereits zu
Beginn der Messperiode am 25.07. der Drucksensor U20-002 des Herstellers
Onset auf dem Grund des Thermokarstsees verankert. Dieser misst eine Erh6hung
des Druckes, welche relativ zum atmospharischen Druck auf Grund der tGber ihm
stehenden Wassersaule initiiert wird. Messungenauigkeiten betragen dabei nach
Angaben des Herstellers nur 0,3 %. Die Position des Drucksensors im See spielt
bei der Betrachtung keine Rolle, da lediglich die Wasserstandsanderung und somit
ein Anstieg bzw. ein Verlust des Wasservolumens relevant ist.

Zusatzlich zu den Aufzeichnungen hinsichtlich des Wasserstandes kann mit dem
ausgebrachten Sensor die Oberflachentemperatur des Thermokarstsees

kontinuierlich gespeichert werden.

Verdunstungsbestimmung

Fur die Ermittlung der Verdunstungsraten wurden bereits am 23.07. zwei
Schwimmlysimeter auf dem See ausgebracht. Die Schwimmlysimeter bestehen aus
einem flachen offenen Behélter, der in einem Styroporring eingelassen ist. In
diesen Behélter wurde eine definierte Menge Wasser eingefillt, welche offen
schwimmend auf der Wasseroberflaiche genauso Verdunstungsprozessen
ausgeliefert ist, wie das Wasser des Sees. Aus dem Gewichtsverlust, der sich nach
wiederholtem  Auswiegen der Schwimmlysimeter einstellt, kann eine
Verdunstungsrate ermittelt werden.

Zuséatzlich wurden fur die Bestimmung der Verdunstung die Klimadaten der
meteorologischen Station auf Kurungnakh herangezogen, welche
Halbstundenwerte aufzeichnet. Diese umfassen unter anderem Lufttemperatur,
vorherrschende Luftfeuchtigkeit, als auch Windgeschwindigkeit und -richtung. Die
fur die Berechnung der potenziellen Verdunstung genutzten Klimadaten sind von

besonderer Relevanz fur die Betrachtung der Wasserbilanz.
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Sie stellen zum einen die Grundlage fur die Berechnung der Verdunstungswerte
dar und stehen dartber hinaus zur Validierung der gemessenen Werte der
Schwimmlysimeter zur  Verfigung. Die aufgezeichneten Daten  der
meteorologischen Station sowie die Temperaturwerte des Thermokarstsees
erlauben eine Verdunstungsbestimmung nach einem indirekten
Bestimmungsverfahren. Grundlage ist nach Garratt (1994) ein Gradientenansatz,
welcher einen Dampfdruckunterschied zwischen einer Wasseroberflache und der
Luft beschreibt. Dieser Druckunterschied ist stets bestrebt sich auszugleichen;
deshalb findet ein Wassertransport entlang des Potenzialunterschiedes statt. Zur

Bestimmung der Verdunstung werden die Temperatur der Seeoberflache sowie die
Lufttemperatur in einer bestimmten Messhdhe (zm) bendtigt. Weiterhin ist die
Luftfeuchtigkeit in der Messhohe (zm) sowie in einer weiteren Messhohe (zo) fur die

Berechnung erforderlich. Die folgenden Gleichungen (1) bis (3) beschreiben die

mathematischen Zusammenhénge.

o Qk

— (1)
Ly * pair

Nach Gleichung (1) berechnet sich die potenzielle Verdunstung E aus dem
Verhaltnis eines latenten Warmeflusses zwischen zwei Messpunkten Qg , der

Verdampfungswarme Ly und der Dichte der Luft pajy-

_ Ly * (—pair)
a * (A(zgm) = Azourp)

Q E (2)
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Die Gleichung (2) beschreibt die Berechnung des latenten Warmeflusses Qf .
Betrachtet wird die Differenz zwischen der spezifischen Feuchte in einer

bestimmten Messhohe ¢ ) und der spezifischen Feuchte an einer
Wasseroberflache q,_ . Die Entwicklung des Warmeflusses Q wird besonders

von dem aerodynamischen Widerstand r, bestimmt. Dieser stellt eine Kraft dar, die
dem Warmefluss entgegenwirkt. Mit Gleichung (3) wird dessen mathematische

Herleitung formuliert.

(Zm)->2
(nG))”
Uiz * K

r, = ®3)

Dabei stellt die u, horizontale Windgeschwindigkeit in der Messhohe (Zyy) Mit 200

cm dar. Des Weiteren wird die von-Karman-Konstante k fiir die Berechnungen

bendtigt. Diese bericksichtigt die Auswirkung der Turbulenzen entlang der

Grenzschicht zwischen Boden und Luft und wird mit dem Faktor 0,4 angegeben.
Zusétzlich geht eine Rauhigkeitslange (zy) fur stille Wasseroberflachen von 0,1 x

10 m in die Berechnung ein (Garratt, 1994).
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Abflussmessung

Fur die Bestimmung der Abflussmessungen wahrend der Messperiode wurde eine
Kombination aus einem Wehr und einem Radar-Hohensensor gewdahlt. Bei dem
Wehr handelt es sich um eine Messrinne der Firma Eijkelkamp mit der
Bezeichnung RBC Flume 13.17.08. Dieses im Kern trapezférmige Wehr wurde
speziell fir den Einsatz in Graben sowie in natirlichen Kanalen entwickelt. Die
Trapezform entspricht dabei der natirlichen Form vieler Gewéasser und ermdéglicht
so Messungen mit einer sehr hohen Genauigkeit. Die Abbildung 10 zeigt eine
Draufsicht des Wehres und benennt die einzelnen Komponenten. Uber den Zulauf
(1) gelangt der Wasserstrom in das Wehr. Im nachsten Teilstick (2) wird die
FlieRgeschwindigkeit des Zustromes gedrosselt, um im anschlie3enden Teilbereich
(3) die Moglichkeit zu bieten, Abflussmessungen durchfiihren zu kénnen. Die
beiden folgenden Sektionen (4 und 5) erlauben dem durchstrémendem Wasser
einen Angleich an die vor dem Wehr herrschenden Flie3geschwindigkeiten. An
einem direkt am Wehr verbauten Pegelrohr (6) kann zusatzlich der Durchfluss im

Wehr abgelesen und mit einem Drucksensor automatisch aufgezeichnet werden.

n Y Y (3
D) W, AV, E) )

Abbildung 10: Darstellung einer schematischen Drauf sicht des im Ablauf installierten Wehres
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Das verwendete Wehr erlaubt Durchflussmessungen zwischen minimal 2 I/s und
maximal 145 I/s und ist somit fir den Einsatz im abwechslungsreichen
Untersuchungsgebiet gut geeignet. Das Wehr wurde so installiert, dass der Abfluss
von ,Lucky Lake“ ungestort durch die Messeinrichtung flieRen kann und somit die
gemessenen Werte als solide Datengrundlage zur Verfigung stehen. Zur
manuellen Abflussbestimmung befindet sich innerhalb des Wehres eine Skala, die
den Wasserpegel im Wehr und gleichzeitig den aktuellen Abfluss durch das Wehr
anzeigt. Um eine automatische und kontinuierliche Messung des Wasserstandes im
Wehr zu verwirklichen, wurde zusatzlich ein Radar-HOhensensor fest am Wehr
verbaut. Zum Einsatz kam der Vegapuls WL 61 der Firma Vega. Dieser unter
anderem fur Fillstandsmessungen in Pumpstationen sowie Regentberlaufbecken
entwickelte Sensor eignet sich auch fur Durchflussmessungen in offenen Gerinnen
gut, denn aktuelle Wasserstande im Wehr werden Uber die Zeit ermittelt, die die
vom Wasser reflektierten Radarwellen brauchen, bis sie wieder am Sensor sind. So
erlaubt die Verwendung des Vegapuls WL 61 ganzjahrliche Messungen, da kein
direkter Kontakt mit dem Wasser im Wehr besteht und der Sensor in seiner
Funktion nicht beeintrachtigt werden kann. Weiterhin kann mdglicher Schaden
durch wieder gefrierendes Wasser ausgeschlossen werden. Aus dem vom Sensor
erfassten Wert kann anschlie3end mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors der aktuelle
Abfluss  bestimmt und in einem Datenlogger gespeichert werden.
Messungenauigkeiten des Sensors beztiglich der gemessenen Wasserstandshohe
werden selbst bei korrekter Ausrichtung auf dem Wehr vom Hersteller auf etwa
+2% beziffert. Um Datenaufzeichnungen mindestens fur ein Jahr moglich zu
machen, mussen sowohl der Sensor, als auch der Datenlogger kontinuierlich mit
Strom versorgt werden. So wurde die Elektronik der Messeinrichtung zum einen mit
zwei leistungsstarken Akkumulatoren ausgestattet. Verwendet wurden hierfur Blei-
Gel Akkumulatoren, welche eine Leistung von 60 Amperestunden aufweisen und so
eine ausreichende Energiemenge fur einen mindestens 3-monatigen Betrieb zur
Verfigung stellen kdnnen. Zusétzlich konnte ein Solarpanel installiert werden,
welches Sonnenenergie in nutzbaren Strom umwandelt, die Akkumulatoren aufladt
und so eine fortlaufende Stromversorgung ermdglicht. Die Abbildung 11 zeigt den

Aufbau der Messeinrichtung im Gelande.
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Abbildung 11: Darstellung des Wehres mit festi  nstalliertem Radar-Hohensensor;
linke Bildhé&lfte: Solarpanel und Schutzkiste fu r Elektronik

Zu bemerken ist, dass am Einlass des Wehres die schon vorgefertigten Bleche
verlangert wurden. Nicht zu erkennen ist eine Plastikfolie, welche mit dem Sockel
des Wehres verbunden und anschlieend im Bett des Gerinnes vergraben wurde.
Diese beiden Zusatze waren notwendig um sicherzustellen, dass samtliches
Wasser des Gerinnes durch das Wehr flieRen muss. Zu sehen ist weiterhin das
Solarpanel, welches sudlich exponiert auf einer Metallkiste verschraubt wurde, um
das Aufladen der Akkumulatoren stets zu ermdglichen.
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Zusammenfassung

Die aufgenommenen Parameter der Seewasserbilanzierung sind abschlieRend in
Tabelle 1 aufgelistet. Dazu zahlen: der Niederschlag, der Gber dem See abregnet,
wie auch direkter Zufluss, zum einen Uber zwei Gerinne und zusatzlich Gber den
Zustrom eines benachbarten Thermokarstsees. Daruber hinaus wurden auch
potenzielle laterale = Wasserbewegungen betrachtet. Weiterhin  wurden
Verdunstungswerte bestimmt und sowohl die Quantitdten des Abflusses, Uber
welchen das Untersuchungsobjekt in die angrenzende Lena drainiert, als auch die
Die

Rohdaten stellen dabei einen Uberaus umfangreichen und nahezu lickenlosen

Entwicklung des Sees in seiner Funktion als Wasserspeicher ermittelt.

Datenpool zur Verfligung, der einen Zeitraum von etwa vier Wochen widergibt.

Tabelle 1: Ubersicht der Messkampagn e im Untersuchungsgebiet

Parameter Messprinzip Lage Messdauer
Niederschlag Ombrometer Klimastation 27.07.2013 -
26.08.2013
Zufluss Durchflussmessunge  Zulauf aus benachbartem See, 5x wahrend der
n, Auffangtrichter Gerinne im Nordosten Messperiode
Suprapermafrost- | Drucksensor 7 Messstellen 27.07.2013 -
wasser 26.08.2013
Seespeicher Drucksensor Seeboden 27.07.2013 -
26.08.2013
Abfluss Wehr mit Radar- Auslass im Stidwesten 27.07.2013 -
Héhensensor 26.08.2013
Verdunstung Schwimmlysimeter, Ufer im Sliden 27.07.2013 -
Klimadaten 26.08.2013
Auftautiefe manuelle Messungen  Einzugsgebiet 3x wahrend der
Messperiode
Bodenfeuchte Feuchtesensor Einzugsgebiet 9x wahrend der
Messperiode
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Dartber hinaus kann in Abbildung 12 die Lage aller Messpunkte vor Ort

entnommen werden. Gezeigt wird ebenfalls das Einzugsgebiet des

Thermokarstsees, welches auf Grund der steilen Hange etwa 0,5 km2 einnimmt.
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V. Ergebnisse

Fur das Erstellen dieser Seewasserbilanz war es sinnvoll, die aufgezeichneten
Messwerte der jeweiligen Bilanzparameter in Tagesmittelwerte
zusammenzufassen. Entwicklungen, die sich innerhalb von Stunden oder gar
Minuten abspielen, kdénnen interessant sein, wenn man zum Beispiel ermitteln
mochte, wie lange die Antwort eines Abflusses auf einsetzenden Niederschlag
dauert. Diese Seewasserbilanz beschaftigt sich vordergriindig mit den bewegten
Wassermassen innerhalb einer fur die Sommermonate in der arktischen Tundra
reprasentativen Zeitspanne. Aus diesem Grund wurden die Rohdaten des
vierwdchigen Untersuchungszeitraumes mit Hilfe statistischer Verfahren

zusammengefasst.

Niederschlag

Die vom Ombrometer aufgezeichneten Daten sind in Abbildung 13 zu sehen.
Innerhalb der Messperiode konnten mehrere  Niederschlagsereignisse
aufgezeichnet werden. Die ersten Messergebnisse wurden am 27.07. sowie am
30.07. gespeichert. Am 27.07. regnete es demnach 1,7 mm. Die Aufzeichnungen
fur den 30.07. ergeben eine Niederschlagsmenge von 5,8 mm. Die nachsten
Niederschlagsereignisse fanden im Zeitraum 13.08. und 14.08. statt. Wé&hrend
dieser beiden Tage fiel ein Niederschlag von 2,5 mm. Zwischen dem 16.08. und
dem 21.08. belegen die Daten eine langere Regenperiode. Anfangs wurde fir den
17.08. im Tagesmittel eine Niederschlagsmenge von 2,5 mm aufgezeichnet. Am
18.08. stellte sich der Maximalwert wahrend der Messperiode ein, bei diesem
Regenereignis wurden 11 mm Niederschlag gemessen. An den folgenden Tagen

nahm die Intensitat des Niederschlages wieder ab.
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So betrug die Niederschlagsmenge am 19.08. 2,1 mm. Am 20.08. fielen noch 0,7
mm Niederschlag im Tagesmittel. Gegen Ende des betrachteten Regenereignisses
konnten fir den 21.08. bzw. den 23.08. 0,1 mm sowie 0,2 mm festgehalten werden.
Innerhalb der Messperiode fielen demnach kumuliert 26,6 mm Niederschlag, was

bei der Flache des Sees einem Wasservolumen von 33.250 m3 entspricht.

N I__

Miederschlag [mm]

— Miederschlag
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Messperiode [d]

Abbildung 13: Darstellung des Niederschlages im Untersuchungsgebiet fiir die vollstéandige
Messperiode
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Zufluss

Die quantitative Bestimmung des Zuflusses uber die Gerinne im Osten des
Thermokarstsees wurde innerhalb der Messperiode an vier Tagen durchgefihrt und
jeweils mehrfach wiederholt. Die an diesen Tagen bestimmten Eingangsgréf3en
wurden dabei bis zur nachsten Messung als konstante Tagesmittelwerte
angenommen. Schon wahrend der Untersuchungen vor Ort konnte festgestellt
werden, dass nur zu Beginn der Messperiode Uber beide Gerinne ein direkter Input
in den Thermokarstsee erfolgte.

So lieferte im Verlauf der Messperiode lediglich Gerinne | einen kontinuierlichen
Input von etwa 2 x 10° mm pro Tag. Uber das weiter im Siiden befindliche Gerinne
Il konnten zwar am Anfang eingetragene Mengen von etwa 4 X 10 mm pro Tag
bestimmt werden, allerdings wurde ab dem 01.08. kein weiterer direkter Input
gemessen. Aufsummiert ergibt sich fur die beiden Gerinne Quantitdten von 0,124
mm wahrend des Untersuchungszeitraumes.

Hinzu kommt der direkte Eintrag aus dem benachbarten Thermokarstsee. Die
Messungen konnten an den Tagen 26.07., 30./31.07., und 06./07./08.08. sowie am
22./23./24.08. durchgefuhrt werden. Sie liefern damit eine ausreichend genaue
zeitliche Abdeckung der betrachteten Untersuchungsperiode. Auch bei der
Bestimmung der Wassermengen, welche tber den Zulauf einstromten, wurden die
jeweiligen Messungen bis zur nachsten Bestimmung als konstant angenommen. Zu
Beginn der Messungen ergaben sich Eingangswerte von etwa 1 mm pro Tag,
welche zunehmend auf knapp 0,2 mm abnahmen. Nach dem grof3en
Regenereignis am 18.08. mit einem Niederschlagsmaximum von 11 mm konnten
am 24.08. wieder 0,85 mm als direkter Input ermittelt werden. Zusammenfassend
flossen innerhalb der Messperiode 16,4 mm oder 20.600 m3 aus dem benachbarten
Thermokarstsee in das Untersuchungsobjekt.

Abbildung 14 zeigt den Verlauf des Wasserinputs der beiden Gerinne und des
Zulaufes. Die Folgen wéahrend der Trockenperiode und nach dem grol3en
Regenereignis sind dabei gut erkennbar.
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Weiterhin ersichtlich ist der groRe Unterschied hinsichtlich der eingetragenen
Wassermengen, welcher zwei Zehnerpotenzen ausmacht. Wahrend (ber die
Gerinne lediglich 0,124 mm eingetragen wurden, betrug der Input Gber den Zulauf
16,4 mm wahrend der betrachteten Periode. Bei der Darstellung in Abbildung 14
wird dies durch die Einfihrung einer zweiten y-Achse berucksichtigt. Die viel
kleineren Eintrage Uber die beiden Gerinne erfordern eine eigene Skala und

werden auf der rechten y-Achse abgelesen.
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Abbildung 14: Darstellung des direkten Wassereintra ges in den Thermokarstsee und
der entsprechenden Niederschlagsentwicklung;
Zustrom (linke y-Achse), Gerinne 1 und Il (rechte  y-Achse),
Markieruna x -Achse: Messtade
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Suprapermafrostwasser

Die zur Bestimmung des Suprapermafrostwassers im Untersuchungsgebiet
installierten Pegelmessstellen ergaben keine verwertbaren Ergebnisse. Sie finden
somit bei der Seewasserbilanzierung keine Verwendung. Grund hierfiir kdnnte der
zu tiefe Einbau in den Permafrost sein. Durch dessen teilweises Ruckfrieren
innerhalb der Messperiode konnten die vorher auf den atmospharischen Druck
geeichten Sensoren keine Druckerh6hung messen. Auch bei einer visuellen
Beurteilung der Pegelstainde in den Messstellen konnten  keine
Suprapermafrostwasser-Vorkommen nachgewiesen werden. Die Aufzeichnungen
der Messstellen, welche sich auf der Hangflache oberhalb der Gerinne befanden,
waren ebenfalls wenig aussagekraftig. Hier wurden Wasserstdnde gemessen, die
die Lange der Pegelrohre ubertrafen. Die Fehlerquelle kann auch hier ein
Ruckfrieren des Permafrostes sein. Bei einer erneuten visuellen Begutachtung der
Pegelrohre konnte ebenfalls kein anstehendes Suprapermafrostwasser beobachtet
werden. Um dennoch eine Abschatzung des Eintrages treffen zu konnen, wurden
die Ergebnisse der Bodenfeuchteuntersuchungen und die Messungen zur
Auftautiefe des active layer im Einzugsgebiet des Thermokarstsees néher
betrachtet. Die Prozentzahlen der Bodenfeuchteuntersuchungen werden in Tabelle
2 vorgestellt.

Tabelle 2: gemessene Bodenfeuchten im Untersuc  hungsgebiet vor dem Regenereignis am 18.08.

Lage Bewuchs Bodenfeuchte | Bodenfeuchte | Bodenfeuchte | Bodenfeuchte
10 cm 20cm 30cm 40 cm
OFfI;“fegis Moos 35,6 38,3 42,8 Permafrost
Ostliches Ufer Gras 40,6 40,2 41,9 39,5
sudliches Ufer Moos 53,3 54,4 52,1 Permafrost
sudliches Ufer Gras 52,5 49,8 50,5 49,1
sudliches Ufer Gras 47,3 46,3 47,2 44,6
Plateau | Moos 52,2 50,3 45,7 Permafrost
Plateau Il Moos-Gras 70,1 66,5 51,1 38,4
westliches Ufer Moos 51,6 46,1 40,1 Permafrost
SUdWSfS:riChes Moos-Gras 42,4 43,9 50,3 Permafrost
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Es zeigt sich, dass die gemessenen Gehalte der Bodenfeuchte in sich keine
signifikanten Unterschiede aufweisen und sie entlang der Bodensaule &ahnliche
Werte einnehmen. Lediglich an der Messstelle Plateau Il nimmt der Feuchtegehalt
des Bodens mit zunehmender Bodentiefe entschieden ab. An diesem Standort
wurde zudem mit 70,1 % der mit Abstand hdchste Wert gemessen, was auf einen
extrem feuchten Standort, zum Beispiel eine Senke im Geldnde, hinweist. Alle
weiteren Bodenfeuchtegehalte erreichen Werte von durchschnittlich 45 % und
entsprechen somit nahezu gesattigten Bodenverhaltnissen.

Die Messungen der Auftautiefe liefern die in Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse in
cm. Die einzelnen Messtage wurden dabei zum besseren Verstandnis in

Messkampagnen zusammengefasst.

Tabelle 3: Darstellung der Auftautiefen im Untersuc ~ hungsgebiet, Messzeitraum 14.07. -26.08.

Messkampagne*

Lage Beginn Mitte Ende
sudliches Ufer 16 21 23
sudliches Ufer 16 22 23
sudliches Plateau 12 16 21
ostliches Plateau 17 21 26
ostliches Plateau Gerinne | 18 22 25
Ostliches Plateau Gerinne Il 16 19 23
westliches Plateau 16 - 24
westliches Plateau 14 - 23
westliches Ufer 17 - 25
westliches Ufer 23 - 27




-35-

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass samtliche gemessenen Auftautiefen des
Permafrostes im Laufe der gewahlten Zeitspanne nahezu Ubereinstimmende
GroRRen erreichen. Die Werte der Auftauméchtigkeiten im Untersuchungsgebiet
liegen am Anfang der Untersuchungen bei etwa 16 cm und erh6hen sich im Laufe
der Messkampagne auf etwa 20 cm. Bis zum Ende der Untersuchungen werden
Machtigkeiten um die 24 cm gemessen. Auf Grund dieser Ergebnisse kann von
einer VergroRerung der active layer-Machtigkeit von insgesamt etwa 8 cm
ausgegangen werden. Mit Hilfe der Einzugsgebietsgrenzen des Thermokarstsees
kann nun eine Wassermenge bestimmt werden, welche auf Grund der Tauprozesse
im Sommer potenziell direkt dem See zuflieBen kénnte. Auf Grund der hohen
Eisgehalte im Yedoma Eiskomplex (bis zu 80 %) kdnnten Wassermengen von bis
zu 40.000 m3 entstehen. Allerdings wird das durch Tauprozesse anfallende Wasser
bis zur vollstandigen Sattigung des Bodens in der Bodenmatrix gebunden. Die
Wassermengen, die lateralen Fliel3prozessen und damit einem direkten Zufluss in
den Thermokarstsee zur Verfigung stehen, belaufen sich somit auf maximal
16.000 ms3.

Hinzu kommt der Eintrag von Niederschlagswasser in das Einzugsgebiet des
Thermokarstsees, welches potenziell ebenfalls als Suprapermafrostwasser dem
See zuflie3en konnte. Die vom Ombrometer aufgezeichneten
Niederschlagsmengen fur Kurungnakh entsprechen bei Bertcksichtigung des

Einzugsgebietes von 0,5 km? einem totalen Eintrag von etwa 13.300 m3.

Demgegenuber stehen die Wassermengen, welche durch Verdunstungsprozesse
aus dem Einzugsgebiet des Thermokarstsees ausgetragen werden. Im
Allgemeinen ist die Verdunstung von Landflachen aufgrund des komplizierten
Zusammenspieles aus Evaporation, Transpiration und Interzeption sowie
unterschiedlicher Temperaturen und Bodenfeuchtegehalten sehr viel komplizierter
zu bestimmen, als die Uber Wasserflaichen. Insbesondere die individuellen
Charaktereigenschaften der Vegetation, wie zum Beispiel Spalt6ffnungszeiten,
Wasserspeichervermdgen, Blattoberflache, Grélle und Vorkommen, kdnnen

Verdunstungsraten entscheidend beeinflussen.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die tatsachlichen Verdunstungsraten
Uber Landflachen im Untersuchungsgebiet auf Grund der gréf3tenteils moosigen
Vegetation mit ihrer groRen Oberflache nahezu den potenziellen
Verdunstungsraten entsprechen koénnen. Somit werden die Uber der Seeflache
bestimmten Verdunstungsraten als maximal mdogliche Quantitaten Uber dem
Einzugsgebiet angenommen. Innerhalb der Einzugsgebietsgrenzen kdnnten bis zu
32.500 m3 in die Atmosphére transportiert werden. AbschlieRend werden die
Ergebnisse in Tabelle 4 vorgestellt. Prasentiert werden soll dabei der Einfluss aller
betrachteten Prozesse im Einzugsgebiet.

Tabelle 4: Potenzielle Beitrage an einem Supr apermafrostwasser-Eintrag in den Thermokarstsee

max. potenzielle

Wassertransport im EZG Grundlage Mengen [m3]
Niederschlag 26,4 mm 13.300
Schmelzen des Permafrost 8 cm Machtigkeit 16.000
Verdunstung <64.5mm 32.250
Suprapermafrostwasser-Vorkommen X 0

Die Tabelle 4 zeigt keinen deutlichen Hinweis auf einen Suprapermafrostwasser-
Zustrom in den Thermokarstsee auf. Wasser, welches aus
Niederschlagsereignissen oder durch Tauen des Permafrostes potenziell dem
Thermokarstsee zuflieBen koénnte, wird (ber Verdunstungsprozesse in die
Atmosphéare transportiert.
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Verdunstung

Eine kontinuierliche Bestimmung der Verdunstung mit Hilfe der Schwimmlysimeter
war wahrend der Messperiode nicht mdglich. Es zeigte sich, dass die Messgeréte,
welche fur den Einsatz in kleineren Gewassern vorgesehen sind, trotz Verankerung
auf dem Seeboden nicht einsetzbar waren. Auf Grund ihrer Abmessungen von etwa
30 cm im Durchmesser und 7 cm in der Hohe, konnte auch bei niedrigem
Wellengang im See ein Eintrag in die Lysimeter entstehen. Dieser verfélschte trotz
zahlreicher Wiederholungen die Ergebnisse zur Verdunstungsbestimmung so stark,
dass die Messungen nach mehrmaligem Scheitern eingestellt werden mussten.

Somit standen als Grundlage der Verdunstungsbestimmung die Wassertemperatur
des Thermokarstsees sowie die Daten der meteorologischen Station auf
Kurungnakh zur Verflgung. Diese speicherte Windgeschwindigkeiten und
Lufttemperaturen in verschiedenen Hohen sowie die Gehalte der Luftfeuchtigkeit.
Auch hier wurden die gemessenen Werte zu Tageswerten zusammengefasst. Auf
Grund dieser Ausgangslage konnte eine Verdunstungsbestimmung, wie in Kapitel
Il beschrieben, herangezogen werden. Die gemessenen Daten fur Luft- und
Wassertemperatur sowie die Werte der Luftfeuchtigkeit sind in Abbildung 15

dargestellt.
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Abbildung 15: Darstellung der EingangsgréfRen zur Verdunstungbest immung;
Temperatur und Luftfeuchtigkeit
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Zu Beginn der Messungen konnte eine Temperatur der Luft von 8,5 °C gemessen
werden. Innerhalb von nur zwei Tagen stieg die Temperatur auf Uber 12 °C an.
Nach einer anschlieenden nahezu einwochigen Periode mit gleichbleibend
niedrigen Temperaturen um 8 °C, stellte sich ab dem 10.08. ein Maximum der
Lufttemperaturen von bis zu 16 °C im Tagesmittel ein. Ab dem 12.08. fallt die
Temperatur rasch auf nun etwa 7 °C im Mittel und verharrt bis zum Ende der
Aufzeichnungen bei diesem Wert.

Eine vergleichbare Temperaturentwicklung kann bei den Messungen des
Wasserkorpers beobachtet werden. Dieser hat aus dem Vormonat noch
Restwarme gespeichert, der erste Messwert ergibt etwa 12 °C. Der Abfall der
Lufttemperatur beeinflusst den Thermokarstsee nur bedingt, nach einem kurzen
Anstieg auf Uber 14° C pendeln sich die Temperaturen um 10° C ein. Den
Hochstwert wahrend der Messperiode wird am 11.08. mit ebenfalls 16 °C im
Tagesmittel festgehalten. Die danach stark fallenden Lufttemperaturen kiihlen auch
das Wasser des Sees mehr und mehr ab, es stellen sich bis zum 26.08.
Wassertemperaturen um 6° C ein.

Die Aufzeichnungen der Luftfeuchtigkeit zeigen Werte, die wahrend der
Messperiode insgesamt leicht ansteigen. lhr Mittel betragt dabei etwa 80 %. Eine
zwischenzeitliche Abnahme der Werte mit einem Minimum am 10.08. auf bis zu 60
% erhoht sich bis zum 13.08. auf nahezu 95 %.

Mit Hilfe der Datengrundlage der meteorologischen Station und den Temperaturen
des Thermokarstsees konnten die Verdunstungsraten wahrend der Messperiode

bestimmt werden. Sie werden in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Darstellung der Verdunstungsraten  wahrend der Messperiode und
der entsprechenden Niederschlagsentwicklung

Fur die ersten vier Tage der Messperiode ergaben sich Verdunstungsraten von
etwa 3,5 mm im Tagesmittel. Nach einem Einbruch bis zu knapp 2 mm erhéhten
sich diese Werte wesentlich und erreichten am 10.08. ihren Maximalwert. Es
konnten dabei knapp 5 mm Verdunstung im Tagesmittel bestimmt werden. Mit
Beginn der Regenperiode am 11.08. und dem abrupten Abfall der Lufttemperatur
auf nahezu 4 °C fallen die Verdunstungswerte auf beinahe 0 mm. Nach diesem
Tiefpunkt pendelt sich die Verdunstungsrate bei anfanglichen 2-4 mm im
Tagesmittel ein. Zusammenfassend lield sich innerhalb des
Untersuchungszeitraumes eine Verdunstungsmenge von 64,5 mm bestimmen, dies
entspricht bei Bericksichtigung der Seeflache einem Wasservolumen von etwa
80.000 ms.
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Abfluss

Die durch den Radar-Hohensensor aufgezeichneten Werte reprasentieren den
Wasserstand im Wehr. Die daraus bestimmten Abflussmengen im Gerinne werden
zum besseren Verstandnis ebenfalls zu Tageswerten zusammengefasst und in mm
angegeben. Die Entwicklung der Abflussraten wahrend der Messperiode ist in
Abbildung 17 zu sehen. Der Abfluss betrug zu Beginn der Messungen 1,5 mm im
Tagesmittel und nahm dann schnell ab. Schon am 31.07. wurden nur noch etwa 0,8
mm gemessen und am 14.08. konnten in einem vorlaufigen Tiefpunkt nur noch
etwa 0,2 mm erfasst werden. Mit Einsetzen des groRen Regenereignisses kann ein
Anstieg des Abflusses auf 0,4 mm beobachtet werden, welcher aber schon am
21.08. wieder bei nur knapp 0,2 mm liegt. Zum Ende der Messungen kénnen kaum
Veranderungen ausgemacht werden, die Abflussraten bewegen sich bei knapp 0,2
mm im Tagesmittel. Aufsummiert ergaben sich innerhalb des Messzeitraumes

Abflussmengen von 18,4 mm oder 23.000 m3.
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Abbildung 17: Darstellung der mit dem Radar -H6hensensor gemessenen  Abflussraten
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Seespeicher

Die Aufzeichnungen zur Dynamik des Wasserspiegels im untersuchten
Thermokarstsee ergaben die in Abbildung 18 gezeigten Ergebnisse. Man kann gut
beobachten, dass der anfanglich im Randbereich des Sees gemessene
Wasserstand von knapp 400 mm innerhalb der Messperiode nicht mehr erreicht
wird. Der Wasserstand fiel relativ konstant bis zum 16.08. auf einen Tiefstwert von
360 mm. Zwischenzeitliche Spitzen kbnnen am 6.08. sowie am 13.08. ausgemacht
werden und lagen bei knapp 380 mm sowie bei etwa 370 mm. Nach dem
Regenereignisses am 18.08. mit seinem Maximalwert von 11 mm erhoht sich der
Wasserstand im Thermokarstsee auf ein neues Hoch von 390 mm. Anschlie3end
fallt er bis zum 26.08. auf 379 mm. Wahrend der Messperiode fiel das Wasserlevel
im See demnach um 21 mm; dies entspricht einem Wasservolumen von etwa
26.000 m3.
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Abbildung 18: Darstellung der Seespeicheranderung  wahrend der Messperiode
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Zusammenfassung

Bei der Betrachtung einer Wasserbilanz, besonders bei der eines
Thermokarstsees, ist es entscheidend, alle hydrologischen Prozesse zu betrachten.
Nur das Zusammenspiel aus den Parametern Niederschlag, Zu- bzw. Ablauf,
unterirdischer Zustrom, Evaporation und die Entwicklung des Wasservolumens
wahrend der Messperiode, lasst eine Beurteilung der hydrologischen Prozesse zu.
Aus diesem Grund werden in Abbildung 19 die Ergebnisse direkt

gegenubergestellt.
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sowie der gemessenen Wasserstandsanderung im See
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Durch diese Darstellung der Ergebnisse kann man gut erkennen, dass die
gemessenen Werte konsistent sind. Ausgehend davon, dass der Niederschlag als
ein treibender Parameter angesehen werden kann, wird sein Einfluss direkt bei der
Entwicklung des Seespeichers sichtbar. Dieser sinkt kontinuierlich, wéahrend kein
bzw. wenig Niederschlag fallt. Weiterhin kann beim Einsetzen des
Regenereignisses vom 18.08. unmittelbar eine VolumenvergrolBerung des
Wasserkorpers festgestellt werden. Ahnliche Entwicklungen kdénnen auch beim
Zustrom des benachbarten Thermokarstsees beobachtet werden. Ein anfangs
gemessener Hochstwert nimmt stark ab und erhéht sich mit einer zeitlichen
Verzogerung. Ein Einfluss des Niederschlages auf den direkten Input tber die
Gerinne, welche eine Art Entwasserungsgraben fur die anliegenden Flachen
darstellen, kann nicht nachgewiesen werden. Niederschlags- sowie Schmelzwasser
dieser Flachen konnte sich nur unwesentlich in den Gerinnen sammeln und dem
Untersuchungsobjekt als direkter Input zufliel3en.

Bei den Abflusswerten kann der Einfluss des Niederschlages wieder gut beobachtet
werden. Niederschlag, welcher zu Beginn der Messungen abregnet, vermindert den
anfanglich rapiden Absturz der Durchflussmengen. Durch die einsetzenden
Trockenzeiten sinken die Abflusswerte wieder starker. Als Folge des grof3en
Eintrages von Regenwasser am 18.08. kann wieder ein Anstieg der Abflussmengen
festgestellt werden.

Samtliche Entwicklungen sind dariber hinaus naturgemall von den
Verdunstungsraten beeinflusst. Wenn diese auf Grund der Temperaturspitzen
wahrend einer trockenen Periode ansteigen, werden grof3e Mengen Seewasser in
die Atmosphéare transportiert und sowohl der Wasserspiegel im See als auch die

entsprechenden Zu- und Abflusswerte fallen.

In Tabelle 5 werden die Ein- bzw. Ausgangsgréf3en der Seewasserbilanzierung in
totalen Zahlen prasentiert und dabei als Volumen sowohl in m3 als auch in mm
ausgewiesen. Diese Darstellung ermdglicht eine gute quantitative Beurteilung der
einzelnen Parameter. Dariiber hinaus zeigt sie die Differenz der betrachteten

Parameter und somit die auf diesem Wege bestimmte Volumenanderung im See.



Tabelle 5: Ergebnisse der Messkampagne vom 27.07. -26.08.,
Input- und Outputmengen in totalen Zahlen

Input [m3] [mm]
Niederschlag 33.250 26,8
oberirdischer Zufluss 20.600 16,5
Suprapermafrostwasser 0 0
Summe 53.850 43,3
Output

Verdunstung 80.000 64,5
Abfluss 23.000 18,5
Summe 103.000 83,0
Theoretische -49150  -39,7
Volumenénderung

Gemessene - 26.000 -21,0
Volumenanderung

Betrachtet man den totalen Input der Bilanz, fallt auf, dass Niederschlag den
grofdten Anteil der eingehenden Wassermassen ausmacht. Gemessen wurden 26,8
mm, was bei der Flache des Untersuchungsobjektes ein Volumen von 33.250 m?3
ergibt. Der Zufluss Uber den Zustrom und die beiden Gerinne belduft sich auf
lediglich 16,5 mm bzw. 20.600 m3, wobei hier der Eintrag Uber den Zustrom mit
16,4 mm klar dominiert. Ein unterirdischer Wasserzufluss entlang der
Permafrosttafel kann auf Grundlage der beschriebenen Ansatze nicht bestétigt
werden. Somit ergeben sich fir den kompletten gemessenen Input Mengen von
43,3 mm bzw. 53.850 m3.

Der Output wird von Verdunstungsprozessen dominiert. Diese ermdglichen, dass
64,5 mm bzw. etwa 80.000 m3 Wasser in die Atmosphéare transportiert werden. In
der gleichen Zeitspanne stromen tber den Abfluss nicht mehr als 18,5 mm bzw.

23.000 m3 aus dem Untersuchungsobjekt heraus.
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Die Summe der Wassermassen, welche Uber die Outputparameter transportiert
werden, betragt somit 83 mm bzw. auf die Flache des Thermokarstsees bezogen
103.000 m3. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich fir die Bilanzierung des Sees eine
Differenz und somit eine theoretische Volumenanderung im See von -49.150 m3
bzw. -39,7 mm wahrend der Messperiode. Dem gegenlber steht eine gemessene
Volumenanderung von -26.000 m3 oder -21 mm.

In Abbildung 20 wurde zur kumulierten Darstellung der Input- und Outputmengen in
mm die Entwicklung des gemessenen Wasserspiegels im See geplottet. Wie
bereits in Kapitel Il erwahnt, wird dabei nur eine Wasserstandsdnderung
betrachtet, welche eine Volumenanderung im Wasserkorper des Thermokarstsees
darstellt. Zusatzlich wird die theoretische Volumenanderung im See, welche sich

aus der Differenz der In- und der Outputparameter ergibt, abgebildet.
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Abbildung 20: Darstellung des Wasse rlevels im Thermokarstsee wahrend der Messperiode

hellgriin: gemessener Seespeicher, d unkelgriin: berechneter Seespeicher,
blau: kumulierter Input, rot: kumu lierter Output
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Die Abbildung zeigt deutlich, dass sich der Speicher des Thermokarstsees im
betrachteten Untersuchungszeitraum insgesamt verringert, da die Quantitédten des
Outputs groRRer sind, als die des Inputs. Wahrend der Messkampagne sinken die
beiden dargestellten Verlaufe der Wasserstandsanderung im See anfangs nahezu
identisch. In der angesprochenen Trockenperiode, in welcher Temperatur und
Verdunstung ihre Maximalwerte erreichen und kaum Niederschlag fallt, erreichen
sowohl der gemessene Wasserstand im See als auch die berechneten Werte ihren
Tiefststand. Erst mit Einsetzen des Regenereignisses am 18.08. ist bei beiden
Graphen ein erneuter entscheidender Anstieg feststellbar. Im Anschluss an diesen
andert sich der Wasserstand im See nur noch unwesentlich.

Die beschriebenen Entwicklungen werden bei beiden Graphen beobachtet.
Allerdings wird ebenfalls klar, dass sich die gemessene Volumenéanderung bis zum
Abschluss der Untersuchungen von der theoretischen Volumenanderung
unterscheidet. Die ersten Unterschiede fallen schon vor dem 18.08. auf. Am 10.08.
wurde eine eindeutig groRere Wasserabnahme im See, um nahezu 50 mm,
ermittelt. Die tatsachlichen Werte des Seespiegels (gemessene Werte) zeigen
dagegen, dass der Wasserstand im See wahrend der Trockenperiode nur um etwa
40 mm fiel.

Weitere Unterschiede zeigen sich bei den Entwicklungen nach dem Regenereignis
am 18.08. Der gemessene Wasserstand erhdhte sich am 19.08. auf bis zu -15 mm
bezogen auf den Ausgangswert des Seespiegels, wahrend die errechneten Werte
nur einen Anstieg im See auf bis zu -34 mm zeigen. Bis zum Abschluss der
Messperiode am 26.08. stellt sich ein Unterschied der beiden Graphen zur
Seespeicherentwicklung ein, welcher etwa 19 mm oder bezogen auf die Seeflache
etwa 23.000 m3 betragt.
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V. Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Seewasserbilanzierung
diskutiert und damit eine noch aussagekraftigere Darstellung der hydrologischen
Prozesse vor Ort geliefert. Die beschriebenen Resultate ergeben, wie in Tabelle 5
zusammenfassend aufgelistet und in Abbildung 20 dargestellt, eine Differenz
zwischen der theoretischen und der gemessenen Volumenanderung im See von
etwa 19 mm bzw. 23.000 m3. Es gilt nun zu klaren, was die Ursachen fur diese
Diskrepanz sind. So werden die einzelnen Parameter der Wasserbilanz nochmals
kritisch  betrachtet und dabei auf die Unsicherheiten der einzelnen

Bestimmungsmethoden eingegangen.

Niederschlag

Ausschlaggebend fur die Einschatzung der Messergebnisse des Niederschlages ist
das Verstandnis fur die Messmethode und der damit verbundenen
Fehlerpotenziale. Wie bereits erwéhnt, kdnnen Ungenauigkeiten entstehen, wenn
am Ende eines Niederschlagsereignisses eine Wippe mit Niederschlagwasser
gefullt ist, aber das einstromende Wasser nicht mehr ausreicht, um sie zu kippen.
Die bereits aufgefangene Menge wird durch die ausbleibende Kippbewegung nicht
registriert. Vielmehr ist sie nun Verdunstungsprozessen ausgeliefert oder wird bei
erneutem Niederschlag félschlicherweise diesem Ereignis zugerechnet. Dazu
kommt, dass starke Winde den Eintrag in die Messvorrichtung stéren und damit die
aufgezeichneten Messwerte verfalschen kénnen.

Die gro3ten Unsicherheiten ergeben sich, da Niederschlagsmessungen mit einem
Ombrometer punktuelle Messungen darstellen, welche die
Niederschlagsverhaltnisse genau fur diesen Standort angeben. Werden punktuelle
Messungen auf eine grolRere Flache bezogen, werden Interpolationen akzeptiert,
welche potenzielle Fehler verursachen. Niederschlage Uber einer Flache kdnnen
auf Grund komplexer und teils sehr kleinrdumiger physikalischer Prozesse lberaus
heterogen fallen (Fitzjarrald, 1992).
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In der Literatur werden zahlreiche Korrekturfaktoren zur Fehlerbehandlung von
Niederschlagsmessungen benannt. Diese beziehen geratebedingte sowie
atmospharische Abweichungen in die Niederschlagsermittlung ein (Legates, 1987;
Sevruk, 1989). Darauf aufbauend halten Baumgartner et al. (1996) fest, dass
tatsachliche Niederschlagswerte durch die Ergebnisse von
Niederschlagsmessungen eher unterreprasentiert werden und eine durch einen
Ombrometer aufgezeichnete Messreihe Fehler von bis zu 20% haben kann. Fur

diese Arbeit ergibt dieser Ansatz die in Abbildung 21 gezeigten Abweichungen.
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Abbildung 21: Darstellung der Niederschlagswerte mit 20 %iger Messungenauigkeit

Die Unsicherheiten kénnten die gemessenen Niederschlagswerte um bis zu 3 mm
pro Tag verfalschen. Aufsummiert ergibt sich somit wahrend der Messperiode eine

zusatzliche potenzielle Eintragsmenge von knapp 7.000 ms.
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Diese GroRRenordnungen decken sich mit den Aufzeichnungen, welche in den
Jahren 2008 auf der ebenfalls im Lena Delta liegenden Insel Samoilov ermittelt
werden konnten. So kénnen sowohl Boike et al. (2008) als auch Bornemann (2012)
fur den August Niederschlagsmengen von rund 30 mm fur ihr nur wenige Kilometer
entfernt liegendes Untersuchungsgebiet bestétigen. Ergebnisse aus den Jahren
2010 und 2011 liefern ebenfalls vergleichbare Niederschlagsmengen fir diesen Teil
des Lena Deltas (Boike et al, 2013). |In Studien, welche
Niederschlagsaufzeichnungen in amerikanischen und kanadischen Gebieten in der
Arktis untersucht haben, werden durchschnittliche Niederschlagsmengen von 45
mm fir den August angegeben (Woo et al., 1997; Woo et al., 2006).

Zufluss

Die manuellen Messungen, welche einen direkten oberflachlichen Input in den
Thermokarstsee quantifizieren sollten, konnten nicht kontinuierlich durchgefiihrt
werden. Wahrend der Messperiode wurden der Eintrag Uber die Gerinne sowie der
Zustrom Uber den Wasserlauf jeweils finf Mal beprobt. Dies ist fiir die dynamischen
Prozesse vor Ort nicht ausreichend. Besonders Ereignisse, die wahrend und nach
dem Regenereignis vom 18.08. auftraten, konnten so nicht ausreichend genau
erfasst werden. Es ist durchaus denkbar, dass die Zuflisse auf Grund der
Niederschlagsmengen vom 18.08. entschieden hdher ausfielen.

Trotzdem war es mdglich, einen Wasserinput Uber die verschiedenen Eintragswege

auszumachen und diesen fir die Messperiode grob quantitativ einzuordnen.
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Verdunstung

Die mit Abstand gréfl3ten Wassermengen der Seewasserbilanz werden auf Grund
von Verdunstungsprozesse aus dem Thermokarstsee ,Lucky Lake" in die
Atmosphéare transportiert. Dies entspricht den Beschreibungen anderer arktischer
Untersuchungsgebiete, welche ebenfalls hydrologische Untersuchungen betrachten
(Lafleur, 1990; Souch et al., 1996; Mendez et al., 1998; Woo & Young, 2006; Kane
et al., 2003;).

Bei der Ermittlung der Verdunstungsquantitaten war, neben der verwendeten
Datengrundlage, die Bestimmung eines aerodynamischen Widerstandes notig.
Grundlage dafir ist der Rauhigkeitsfaktor zp, welcher das Verhéltnis einer flachen
Oberflache zu einer durch Vegetation, Bebauung oder natirliche Erhebungen
vergroRerten Oberflache beschreibt. So finden sich in der Literatur zahlreiche
Werte, die diese unterschiedlichen Oberflachenstrukturen beschreiben. In Tabelle 6
sind zur besseren Einschatzung einige Rauhigkeitswerte aufgelistet (Zeller, 1981).

Tabelle 6: Gegenuberstellung verschiedener Oberflachen  strukturen und ihrer
entsprechenden Rauhigkeitswerte (Zeller, 1981)

Oberflache Rauhigkeitsfaktor zo [m]
Wasseroberflache (still) 0,0001
Asphalt, Beton, Fels, Eis 0,007
Rasen-/Feuchtstandorte 0,04

Wald, Strauchstandorte 0,12

Mit den verschiedenen Werten der Rauhigkeit wurden ebenfalls die
Verdunstungsrechnungen durchgefiihrt. Die dabei erzielten Ergebnisse werden in
Abbildung 22 gezeigt.
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Abbildung 22: Darstellung der Verdunstungsentwicklung mit unterschiedlichen
Rauhigkeitsfaktoren

Man kann gut die Einflisse der unterschiedlichen Oberflachenstrukturen auf die
daraus resultierenden Verdunstungsmengen erkennen. Auf Gund der groRReren
Flache, welche zum Beispiel ein Waldgebiet Verdunstungsprozessen anbietet,
erhdéhen sich bei Verwendung des entsprechenden Rauhigkeitswertes auch die
Verdunstungsraten um bis zu 65 %. Schon bei minimalen Verdnderungen des
Rauhigkeitsfaktors kbnnen die so bestimmten Verdunstungswerte stark schwanken

und somit die Ergebnisse der Seewasserbilanzierung verandern.



-52-

Garratt et al. (1994) entwickelten in ihrer Arbeit einen Rauhigkeitsfaktor z flir ruhige
Wasseroberflachen von 0,0001 m. Dieser Ansatz konnte bei Muster et al. (2012)
bei ihren Untersuchungen zur Verdunstung Uber wassergefillten Senken in der
arktischen Tundra erfolgreich bestatigt werden. Allerdings werden in jener Studie
kleine Seen betrachtet, welche kaum vom Wind beeinflusst sind. ,Lucky Lake*
dagegen stellt einen der flachenmalig grof3ten Wasserkorper auf Kurungnakh dar.
Seine Oberflache wird bei starken Winden aufgewdhlt, daraus resultierender
Wellengang fuhrt zum Anstieg der entsprechenden Rauhigkeitswerte und somit zu
erhohten Verdunstungsraten. Die Unterschiede der Verdunstungswerte koénnen
dabei, wie in Abbildung 22 ersichtlich teilweise bis zu 40 % betragen. Dies
entsprache einem Anstieg der totalen Mengen auf insgesamt bis zu 110.000 m3
oder etwa 90 mm, welche wahrend der Messperiode in die Atmosphare
transportiert werden.

Betrachtet man die in dieser Arbeit bestimmten Verdunstungsraten Uber der See-
flache, erscheinen diese dennoch plausibel. In die Atmosphére transportierte
Mengen zwischen 4 mm und 6 mm im Tagesmittel konnten auch bei ahnlichen
Untersuchungen ermittelt werden. Zieht man erneut die Nachbarinsel Samoilov fr
einen Vergleich heran, konnte Boike et al. (2013) fir den August im Jahr 2008
Verdunstungsraten von bis zu 4 mm ermitteln. Fur das Jahr 1999 wurden maximale
Verdunstungswerte von bis zu 3,7 mm im Tagesmittel festgehalten. Ausnahmen
bilden hier die Ergebnisse der Jahre 2003 und 2007, bei denen lediglich
Verdunstungsmengen von 1,5 mm bzw. 1,7 mm erreicht wurden (Boike et al.,
2008). In  Untersuchungsgebieten  der kanadischen  Arktis  werden
Verdunstungsraten offener Wasserflachen von bis zu 4,4 mm im Tagesmittel
erreicht (Roulet et al., 1986; Marsh et al., 1988).
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Abfluss

Dank eines ordnungsgemaéalien Einbaus des Wehres vor Ort und der Verwendung
des Radar-Hohensensors kénnen die gemessenen Werte als solide bezeichnet
werden. Trotzdem auftretende Messungenauigkeiten sind zum einen auf eine
Messabweichung des Sensors zuriickzufiihren. Diese liegen laut Hersteller lediglich
bei 0,3 % und kdnnen somit vernachlassigt werden.

Dazu kommen Einfliisse, welche die Wasseroberflache im Wehr stéren. So kann
durch Wind initierter Wellengang im Wehr die Messungen des Radar-
Hohensensors verfalschen.

Trotzdem spiegeln die Ergebnisse der Abflussmessungen glaubwirdig die
Prozesse vor Ort wider. Entsprechend des sinkenden Seespiegels in ,Lucky Lake*"
und ausbleibender Niederschlage, sanken auch die gemessenen Abflusswerte. Auf
das Regenereignis am 18.08. reagiert der Abfluss mit einem zwischenzeitlichen
Anstieg. Danach sinkt der Abfluss schnell wieder und bis zum Ende der
Messperiode werden immer geringere Abflusswerte gemessen. Ein in den
Sommermonaten konsequent sinkender Abfluss eines Sees, welcher im weiteren
Verlauf auch trocken fallen kann, konnte auch in Einzugsgebieten Nordamerikas

sowie Westsibiriens beobachtet werden (Bowling et al., 2003).
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VI. Zusammenfassung

Die fur die Seewasserbilanzierung von ,Lucky Lake* bestimmten Ein- und
Ausgangsgroflen erlauben eine gute Bewertung der hydrologischen Prozesse
wéahrend der vom 27.07. bis zum 26.08.2013 dauernden Messperiode. Die
untersuchten Prozesse wurden dabei sowohl quantitativ als auch qualitativ
betrachtet und die Interaktion der unterschiedlichen hydrologisch relevanten
Einflussparameter erfasst und wiedergegeben.

Wahrend der Messperiode gingen Niederschlagsmengen von 33.500 m?3 als
direkter Eintrag Uber der Seeflache in die Bilanzierung ein. Dies entspricht einer
Wassersaule von nahezu 30 mm  wahrend des  einmonatigen
Untersuchungszeitraumes. Diese Ergebnisse spiegeln damit die Resultate
vorangegangener Untersuchungen wider, welche ebenfalls hydrologische
Messungen im Lena Delta beinhalteten. (Boike et al., 2003; Boike et al., 2013;
Langer et al., 2011; Bornemann, 2012). Weiterhin kbnnen Messungen in anderen
arktischen Gebieten vergleichbare Niederschlagsmengen nachweisen. In Studien,
welche Niederschlagsaufzeichnungen in amerikanischen und kanadischen
Gebieten  der  Arktis ausgewertet haben, werden  durchschnittliche
Niederschlagsmengen von 45 mm fir den August angegeben (Woo et al., 1997;
Woo et al., 2006).

Zu den Niederschlagsmengen konnten weiterhin oberflachliche Zuflisse Uber zwei
Gerinne und einen Zustrom quantitativ eingeordnet werden. Zusammen flossen
Uber diese Eintragswege Wassermengen von 23.000 m3 in den Thermokarstsee.
Ein potenzieller unterirdischer Eintrag durch laterale Suprapermafrostwasser-
Bewegungen innerhalb der Bodenmatrix konnte im Einzugsgebiet des
Thermokarstsees auf Grundlage der verwendeten Annahmen ausgeschlossen
werden. Durch die in den Boden eingetragene Warme kann Permafrost zwar im
Untergrund tauen und dabei Wasser aus der Bodenmatrix heraus gelost werden;
allerdings handelt es sich hierbei um geringe Mengen von etwa 16.000 m3, die —
wenn Uberhaupt — nur minimal zu einem unterirdischen Zufluss in den

Thermokarstsee beitragen.
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Diese freigesetzten Wassermengen waren zum einen der Verdunstung im
Einzugsgebiet des Thermokarstsees ausgeliefert und standen zum anderen der
Vegetation im Untersuchungsgebiet fir deren Metabolismus zur Verfigung.
Dariber hinaus wurde UUber dem Einzugsgebiet gefallener Niederschlag
grof3tenteils in der moosigen Vegetationsschicht zurlickgehalten und lieferte somit
keinen nennenswerten Beitrag an einer Suprapermafrostwasser-Anreicherung im
getauten Unter-grund. Dies deckt sich nicht mit den Untersuchungen von
Bornemann (2012), welcher fur die Seen auf Samoilov einen spatsommerlichen
Suprapermafrostwasser-Eintrag nachwies. Ausschlaggebend hierfir sind die
unterschiedlich grol3en Verhéltnisse von Wasserflache zum umgebenden
Einzugsgebiet (Woo et al., 2006). Ganz im Gegensatz zum Untersuchungsgebiet
auf Samoilov ist die Flache des Einzugsgebietes von ,Lucky Lake" im Vergleich zur
Seeflache viel geringer. Daraus folgt, dass auch potenzielle laterale
Wasserbewegungen insgesamt deutlich kleinere Volumina ausmachen.

Der direkte Input des Niederschlages tUber der Seeflache stellt somit den quantitativ
grofldten Parameter auf der Eintragsseite der Bilanzgleichung dar. Diese Folgerung
bestétigte ebenfalls Kane et al. (1973). Hintergrund ihrer Untersuchungen sind
Seewasserbilanzierungen fur arktische Gebiete in Alaska, welche bestéatigen, dass
Niederschlag ein treibender Faktor bei den hydrologischen Prozessen innerhalb
eines Einzugsgebietes ist.

Werden die Outputgrdl3en betrachtet, fallt besonders der Parameter Verdunstung
auf. Uber diesen konnten wahrend der Messperiode, als Folge mehrere Anstiege
der Lufttemperatur auf bis zu 16° C, der Transport eines Wasservolumens von etwa
80.000 m3 in die Atmosphare bestimmt werden. Die dabei erreichten
Tagesmittelwerte von bis zu 4,3 mm sind mit Studien anderer arktischer Gebiete
vergleichbar. Boike et al. (2008, 2013), Langer et al., (2011), Roulet et al. (1986)
und Marsh et al. (1988) veréffentlichten Verdunstungswerte zwischen 1,7 mm und
4,9 mm fir Untersuchungsgebiete sowohl im Lena Delta, als auch in arktischen

Gebieten Alaskas.
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Weiterhin kam es zu einem Wasseraustrag des Thermokarstsees Uber einen
oberflachlichen Strom. Uber diesen drainiert wahrend der Messperiode ein
Wasservolumen von etwa 23.000 m3 in die Lena. Da wahrend der Messperiode die
ausgetragenen Wassermassen mit 103.000 m3 insgesamt gré3er waren als die
eingetragenen Mengen von 53.850 m3, nimmt der Wasserspiegel und somit das
Volumen des Thermokarstsees ,Lucky Lake* wahrend der Messperiode ab.

Die Ergebnisse der hier gezeigten Studie zeigen deutlich auf, dass das Verhaltnis
aus Niederschlagsmengen und gleichzeitig Uber Verdunstungsprozesse
ausgetragener Wassermassen malfigeblich die hydrologische Situation im
Untersuchungsgebiet steuert. Diese Dominanz der vertikalen Transportwege im
hydrologischen Kreislauf arktischer Gebiete wurde ebenfalls von Woo et al. (2006)
belegt. Als Folge der Diskrepanz zwischen Input- und Outputmengen kann ein
Austrocknen des Thermokarstsees in den nachsten Jahren nur dann
ausgeschlossen werden, wenn entweder die entsprechenden
Niederschlagsmengen die immensen Verdunstungsraten wahrend der
Sommermonate ausgleichen konnen, oder aber die durch Schmelzvorgdnge im
Frihling eingetragenen Wassermengen ausreichen, den Volumenverlust
auszugleichen. Die Bedeutung des Aufflllens eines Wasserkorpers durch
einsetzende Schneeschmelze konnte sowohl von Rovansek et al (1996) als auch
von Bowling et al (2003) in weiteren arktischen Gebieten Alaskas untermauert
werden. Karlsson et al. (2011, 2012, 2013) verdffentlichten eine Analyse der
Thermokarstseen fur arktische Untersuchungsgebiete in Russland. Untersucht
wurden mit Hilfe von Satellitenaufnahmen die Summe aller Flachen der
Thermokarstseen sowie die Anzahl der Wasserkorper im jeweiligen
Untersuchungsgebiet zwischen den Jahren 1973 - 2009. Es konnte nachgewiesen
werden, dass kein wesentlicher Trend festzustellen war. Es gab Jahre, in denen
sowohl eine Abnahme der totalen Seeflache als auch eine sinkende Anzahl der
Wasserkorper im Untersuchungsgebiet festgestellt wurde. Allerdings konnten diese
Verluste gréf3tenteils ausgeglichen werden. Dies weist zusatzlich darauf hin, dass
eine Betrachtung der hydrologischen Prozesse in arktischen
Untersuchungsgebieten durch eine mindestens ganzjdhrige Messkampagne

reprasentiert werden sollte.
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Die Differenz der Volumenanderung zwischen den gemessenen und den
theoretischen Werten lasst sich nicht endgultig einem Bestimmungsverfahren der
hydrologischen Parameter der Seewasserbilanz zuschreiben; vielmehr ergibt sich
diese Differenz aus dem Zusammenspiel unterschiedlicher Faktoren. Zum einen ist
die Ungenauigkeit des jeweiligen Messprinzipes und des daraus resultierenden
Bestimmungsverfahrens wesentlich fir die Ergebnisverzerrungen verantwortlich.
Ganz besonders das Verfahren zur Ermittlung der Verdunstungsraten enthalt ein
Unsicherheitspotenzial, welches 40 % erreichen kann. Hinzu kommen die
beschriebenen Unsicherheiten bei der Niederschlagsbestimmung, die zusatzliche

Bilanzierungsunterschiede von bis zu 20 % ausmachen kénnen.

Besonderes Augenmerk muss des Weiteren auf die Entwicklungen nach dem
Regenereignis am 18.08. geworfen werden. Es ist nicht ausgeschlossen, dass der
Eintrag Uber die Gerinne wahrend dieses Zeitraumes entschieden hdher ausfiel.
Auch ein quantitativ groRerer Eintrag Uber den Zustrom aus dem benachbarten
Thermokarstsee ist mdglich. Der parallel gemessene Abfluss aus dem See lasst
eine dementsprechende Interpretation zu, da dieser mit erhéhten
Durchflussmengen auf das angesprochene Regenereignis reagierte.

Daruber hinaus konnten diffuse Eintrage entlang der Uferverlaufe fur die Differenz
zwischen gemessener und theoretischer Volumenéanderung im Thermokarstsee
verantwortlich sein und somit einen zusatzlichen Eintrag in den Wasserkorper
ausmachen. Die am Uferhang teilweise offen exponierten Flachen des Yedoma-
Eiskomplexes sind bei direkter Sonneneinstrahlung unmittelbar Tauprozessen
ausgeliefert. Wie viel Wasservolumen auf Grund dieser kaum messbaren Vorgange
in den See gelangen, lasst sich nur schwer abschatzen und bedarf einer genaueren
Betrachtung. Allerdings ist ein grof3flachiger Eintrag entlang diesen Flachen
durchaus denkbar.

Abschliel3end haben sowohl die Messungenauigkeiten der verwendeten Sensoren
als auch gewahlte Annahmen und Naherungen bei der Bestimmung der Ergebnisse

ihren Einfluss auf die endgultigen totalen Zahlen der Seewasserbilanzierung.
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VII. Folgerung

Das Ziel dieser Arbeit, eine Seewasserbilanz fir den Thermokarstsee ,Lucky Lake"
aufzustellen, welche die wesentlichen hydrologischen Prozesse im Sommer erfasst,
wurde erflllt. Dazu wurden die Parameter Niederschlag, unterirdischer Eintrag,
oberflachliche Zu- und Abflisse, Verdunstung sowie die Volumenénderung des
Sees wahrend der Messperiode vom 27.07. bis 26.08.2013 sowohl quantitativ
erfasst als auch qualitativ eingeordnet. Es wurde nachgewiesen, dass der
Volumenverlust von ,Lucky Lake" vordergriindig auf die hohen Verdunstungsraten
wahrend der Messperiode zurtickzufihren ist. Samtliche dem Thermokarstsee
zuflieBenden Wasserstrome reichten nicht aus, den Wasserverlust auszugleichen,
welcher sich auf Grund von Verdunstungsprozessen einstellte.

Weiterhin wird es mit Hilfe der erhoben Daten moglich sein, eine Modellierung der
aktuellen hydrologischen Prozesse zu realisieren. Auf Grundlage dieses Modells
sollen in einem weiteren Schritt die Entwicklungen des gegenwartigen
Klimawandels in der russischen Arktis realistisch prognostiziert werden kénnen. So
werden die in dieser Arbeit gewonnen Daten helfen, Antworten auf wichtige Fragen

verschiedenster Wissenschaften zu finden. Diese kbénnten zum Beispiel lauten:

* Wie umfassend wird der gegenwartige Klimawandel die Umwelt in der
russischen Arktis verandern?

* Wie viel Permafrost wird in den nachsten Jahren oder Jahrzehnten tauen?

* Wie viel im Permafrost gebundener Kohlenstoff kann dabei auf Grund von
Tauprozessen mineralisiert oder mobilisiert werden?

* Welche Folgen haben veradnderte Niederschlagsverhaltnisse auf die
Hydrologie und damit auf die empfindlichen Okosysteme in der Arktis?

* Welche Mallnahmen konnen ergriffen werden, um in den betroffenen
Gebieten potenzielle Gefahren fur die Infrastruktur zu minimieren?

« Was kdnnten diese MalRhahmen kosten?
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Um zuklnftige Forschung im Untersuchungsgebiet zu verbessern, wére es
angebracht, weitere Niederschlagsmessstationen im Untersuchungsgebiet zu
installieren. Eine noch genauere Bestimmung der Uber Niederschlagsereignisse
eingetragenen Wassermengen ist auf Grund der quantitativen Dominanz dieses
Parameters ratsam.

Auch eine genauere Bestimmung der Verdunstungsraten ist empfehlenswert. Die
Unsicherheiten der Ergebnisse, welche sich auf Grund der angewandten Methodik
ergeben, konnen hohe AusmalRe annehmen. Idealerweise sollte in einer weiteren
Untersuchungskampagne eine  Eddy-Kovarianz-Station direkt auf dem
Thermokarstsee installiert werden, welche direkt vor Ort den Energie-, Wasser- und
Spurengasaustausch zwischen der Oberflache und der bodennahen Atmosphéare
messen kann. Mit den so gewonnen Daten konnten Prinzipien zur
Verdunstungsbestimmung genutzt werden, welche zusatzlich zu Temperaturdaten,
Gehalten der Luftfeuchtigkeit sowie Windgeschwindigkeiten die Energiebilanz der
Oberflache einbezieht und somit genauere Ergebnisse liefern kdnnen.

Zuséatzlich ware eine nadhere Betrachtung diffuser Eintrdge an den Uferkanten
interessant. Die Uber diese Pfade in den Thermokarstsee gelangten
Wassermengen koénnten ein gréfReres Volumen einnehmen als bekannt und somit
die Seewasserbilanz entscheidend beeinflussen.

Dartber hinaus ist fur das Abbilden eines kompletten hydrologischen Zyklus eine
Erfassung der im Frihjahr Gber Schmelzprozesse freigesetzten Wassermengen
notwendig. Das auf diesem Weg in ,Lucky Lake" eingetragene Wasser stellt eine
wichtige Eintragsgrof3e bei einer ganzjahrlichen quantitativen Betrachtung der
hydrologischen Prozesse vor Ort dar. Die so eingetragenen Mengen konnten den
sommerlichen Volumenverlust im Thermokarstsee mindern oder gar zu einer
ausgeglichenen jahrlichen Seewasserbilanzierung fuhren. Nur Uber mindestens
jahrliche Betrachtungszeitrdume ist es somit moglich, den Einfluss des
gegenwartigen Klimawandels auf den Thermokarstsee ,Lucky Lake“ hinreichend
interpretieren zu kénnen. Das Identifizieren von hydrologischen Prozessen, welche
besonders stark auf zukinftige Entwicklungen reagieren und weitere
Veranderungen der Okologie sowohl regional als auch global auslésen konnten, ist

entscheidend.
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