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Einflihrung und Hintergrund der terrestrischen
Expeditionen in Sibirien

Der Erfolg der russisch-deutschen Zusammenarbeit in den letzten zwei Jahrzehn-
ten basiert auf der Freundschaft der Beteiligten, denen allen die Einzigartigkeit
der russischen Arktis bewusst ist. Unser Rlckblick eréffnet auch neue Perspekti-
ven fir die russisch-deutsche Permafrostforschung.

Alles begann mit der Perestroika in Russland und der Wiedervereinigung in
Deutschland. Beide waren historische Schritte, die den Anfang einer langjahrigen
russisch-deutschen Zusammenarbeit in der Polarforschung in Sibirien darstellen.
Die Grindung der neuen Potsdamer Forschungsstelle des Alfred-Wegener-Ins-
tituts fur Polar- und Meeresforschung (kurz AWl Potsdam) im Jahr 1992 war ein
weiterer wichtiger Schritt fiir die gemeinsame Forschung in den Polarregionen.
Das AwWI Potsdam, welches die ehemalig ostdeutsche Erforschung der Antarktis
einbezog, konzentrierte seine Forschung auf paldoklimatische Studien. Hier-

zu wurden Seesedimente in der Antarktis und Arktis als Archive eingesetzt.
Wahrend der Forschungsarbeiten zur Entstehung und Veranderung der Perma-
frostlandschaften - mit Schwerpunkt in Sibirien - konnte man auf die langjahri-
gen Partnerschaften und die fachliche Erfahrung der ehemaligen ostdeutschen
und sowjetischen Wissenschaftler aufbauen.

¥
¥
4

T B

Abbildung 1: Expedition zur Georg-Forster-Station, Schirmacher-Oase, Antarktis, 1991/92.



20 Jahre Lena Expeditionen | Einleitung

Eine erste Expedition zur Schirmacher-Oase und ostdeutschen Georg-Forster-
Station in der Antarktis fihrte ehemals ostdeutsche und einen westdeutschen
Wissenschaftler bereits im Sommer 1991/1992 zusammen, die ein Team flr
palaoklimatische Studien bildeten (Abbildung 1). Basierend auf der langjahrigen
Zusammenarbeit sowjetischer und ostdeutscher Wissenschaftler bei gemein-
samer Logistik und Forschung in der Antarktis wurden in den folgenden Jahren
viele Expeditionen zu antarktischen Oasen unternommen. Diese wurden von
Sergey Verkulich vom Arktischen und Antarktischen Forschungsinstitut (AARI) in
St. Petersburg und Martin Melles vom AWI Potsdam geleitet.

Im Jahr 1992 nahmen einige Mitglieder des AWI Potsdam an der Internationalen
Konferenz fur Frostbodenkunde in Puschtschino, Russland, teil. Aufbauend auf
der Erfahrung der Permafrost-Wissenschaftlerin Christine Siegert, die mehr als
20 Jahre am Melnikov Permafrost Institut (MPI) in Jakutsk gearbeitet hatte, bevor
sie zum AWI Potsdam wechselte, begann man gemeinsame Forschungsprojekte
und Expeditionen nach Sibirien zu planen (Abbildung 2).

Als Folge davon fand zusammen mit Wissenschaftlern der Staatlichen Universi-
tat Moskau eine Expedition zum Lamasee nahe der Stadt Norilsk in Sibirien statt.
Dabei konnten die Forscher erfolgreich mehrere Meter lange Seesedimentkerne
zum Zwecke der paldoklimatischen Rekonstruktion entnehmen.

Als Teil der Zusammenarbeit des AWI und AARI, hauptsachlich bei logistischen
Einsatzen in der Antarktis, wurde eine erfolgreiche Kooperation mit Dmitry Yu.

Abbildung 2: Frostbodenkunde-Konferenz 1992 in Puschtschino mit Nikolai Romanovskii, Eva-Maria Pfeiffer, Hans-W.
Hubberten, Christine Siegert, und anderen Teilnehmern der ersten Stunde in der russisch-deutschen Zusammenarbeit.
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Bolshiyanov, einem fiihrenden Wissenschaftler des Fachbereichs Geographie am
AARI, ins Leben gerufen.

Im Jahr 1993 wurde eine erste gemeinsame Erkundungsexpedition zur
Taimyr-Halbinsel durchgeflhrt. Dieses Vorprojekt war Grundlage fir die Finan-
zierung des Forschungsprojekts ,Taymyr” durch das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) von 1994 bis 1997. Mitglieder des AARI, der
Staatlichen Universitdt Moskau und aus Puschtschino unternahmen zusammen
mit deutschen Forschergruppen des AWI, der Universitat Hamburg (UHH), und
des Instituts fir Polarokologie in Kiel mehrere erfolgreiche Expeditionen zur
Taimyr-Halbinsel und der Inselgruppe Sewernaja Semlja.

Das GEOMAR in Kiel initiierte unter der Leitung von Jérn Thiede weitreichende
Initiativen in der arktischen Meeresforschung. 1993 organisierten Heidemarie
Kassens (GEOMAR), Sergei Priamikov (AARI), und Riidiger Stein und Hans-
Wolfgang Hubberten (AWI) mithilfe von Forschungsgeldern des BMBF einen
ersten russisch-deutschen Workshop in St. Petersburg. Flr diesen Workshop
kamen Wissenschaftler vieler deutscher und russischer Forschungseinrichtungen
zusammen (Abbildung 3). Dieser Workshop war der Beginn der erfolgreichen
deutsch-russischen Zusammenarbeit in der Polar- und Meeresforschung mit
Fokus auf der sibirischen Laptewsee und deren Hinterland. Als erstes groBeres

(TR
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Abbildung 3: Organisatoren des ersten Laptewsee-Workshops in St. Petersburg 1993. Von links: Ridiger Stein, Hans-W.
Hubberten, Helga Henschel und Heidemarie Kassens.
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Forschungsprojekt wurde das ,System Laptev Sea Project” von Jérn Thiede und
Heidemarie Kassens koordiniert. Man erforschte hauptsdchlich das transpo-

lare Driftsystem von der Laptewsee zur FramstraBe und zum Nordatlantik. Fast
jedes Jahr kamen fur die beriihmten , Transdrift”-Expeditionen russische und
deutsche Studenten und Wissenschaftler zusammen. Ein Teilprojekt des ,System
Laptev Sea Project”, das hauptsachlich vom AWI in Potsdam und einigen russi-
schen Forschungseinrichtungen durchgefiihrt wurde, konzentrierte sich auf den
Stofftransport der Fllsse Lena, Jana, Olenjok und Anabar, die in die Laptewsee
flieBen. Volker Rachold vom AWI sowie Wissenschaftler der Staatlichen Universi-
tat Moskau organisierten drei Sommer lang Expeditionen mit kleineren Binnen-
schiffen.

Nach Abschluss der Taimyr- und Laptewsee-Projekte wurde vom BMBF ein neues
russisch-deutsches Projekt finanziert. Es brachte die auf Meeresforschung spezi-
alisierten Forschergruppen des GEOMAR, AWI, AARI und anderer Forschungsein-
richtungen mit den auf Landforschung spezialisierten Gruppen der Universitdt
Hamburg, des AWI Potsdam, des Melnikov Permafrost Institute in Jakutsk (MPI),
des AARI und anderen zusammen. J6rn Thiede vom GEOMAR koordinierte dieses
LLaptev Sea 2000" genannte Projekt. Volker Rachold (AWI), Mikhail N. Grigoriev
(MPI), Eva-Maria Pfeiffer (UHH) und Dmitry Yu. Bolshiyanov (AARI) initiierten die
erste Lena-Expedition als Teil dieses Projekts. Hauptziele waren die Erforschung
des Permafrostsystems auf der Insel Samoilow im Lenadelta sowie paldoklima-
tische Studien am Mamontovy-Khayata-Eiskomplex auf der Bykowski-Halbinsel
und Studien zur Kiistendynamik mit kleinen Binnenschiffen im Lenadelta.

Seit jenen Tagen im Jahr 1998 wurden jahrlich interdisziplinare Lena-Expediti-
onen durchgeflihrt, hauptsachlich unter der Federfihrung des AARI, AwI, MPI,
und der UHH, die dabei helfen sollen, das komplexe System der Permafrost-
landschaften in Russland zu verstehen. Diese Expeditionen waren ohne die
ausgezeichnete Unterstlitzung der Hydrobase Tiksi und deren Direktor Dmitry
Melnichenko sowie des Arktika GeoCentre, Logistik-Unternehmen vor Ort, nicht
moglich gewesen. Ein anderer wichtiger Partner vor Ort war stets das Lenadelta-
Reservat (LDR), nicht zuletzt weil ein GroBteil der Gebiete, in denen die Arbeiten
der Lena-Expeditionen stattfanden, zum Naturschutzreservat des Lenadeltas
gehoren und weil LDR-Wissenschaftler unter Direktor Alexander Gukov an den
Expeditionen teilnahmen. Uber die Jahre hinweg war die Forschungsstation
Insel Samoilow (FS Samoilow), die seit 1998 gemeinsam vom AWI und der LDR
betrieben wird, der zentrale Ausgangspunkt verschiedenster Expeditionen ins
Lenadelta.

11
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In den folgenden Jahren wurde immer mehr moderne Technik fir die Langzeit-
messungen und zur Bilanzierung von Energie-, Wasser- und Spurengasfliissen
installiert. Studien zu paldodkologischen Verdnderungen wurden an reprasen-
tativen Standorten im Lenadelta und auf den Inseln der Neusibirischen Inseln
durchgefihrt, wo Proben von Seesedimenten und lange Eiskomplex-Sequenzen
entnommen wurden.

Untersuchungen der Kiistendynamik entwickelten sich zu einem weiteren
Schwerpunktthema. Daflr brachen Expeditionen auf kleinen Booten zu den nord-
lichen Eismeerklisten des Lenadeltas, zur westwarts gelegenen Taimyrhalbinsel
und zu den 6stlichen Gebieten des rezenten Deltas auf. GroBere hochseetaug-
liche Schiffe wurden eingesetzt, um zu verschiedenen Neusibirischen Inseln und
zur Kiste der Dmitri-Laptew-StraBe zu gelangen. Ein Hohepunkt der Untersu-
chungen der Kiistendynamik war die COAST-Bohrkampagne, die 2005 von Volker
Rachold und Mikhail N. Grigoriev koordiniert und durch das BMBF Laptev Sea
2000 Projekt gefordert wurde.

Nachdem der Férderungszeitraum des Laptewsee-Projekts 2006 endete, wurden
die Lena-Expeditionen mit Mitteln deutscher und russischer Forschungseinrich-
tungen weiter unterst(tzt. Kleinere Projekte wurden von der DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) oder dem russischen RFBR (Russischer Fonds fir
Grundlagenforschung) gefordert.

Abbildung 4: Forschung im Gebiet der Laptewsee. Russisch-deutscher Workshop organisiert durch das OSL und das AWI
am AARI, 2010.

12
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Die terrestrischen Expeditionen waren eng mit den marinen Schiffsexpeditionen
in der Laptewsee verbunden. Uber die jahrliche, sogenannte Wissenschaft-
lich-technische Zusammenarbeit (WTZ) mit Russland wurden die Forschungs-
arbeiten zwischen den Forschungsministerien in Russland und Deutschland
abgestimmt. Dabei wurden zentrale Aufgaben durch das AARI in St. Petersburg
libernommen, wo alle Expeditionen koordiniert und Genehmigungen eingeholt
wurden. Uber regelmaBige Workshops zum Projekt “System Laptev Sea” wur-
den auch verstarkt junge Nachwuchswissenschaftler in die russisch-deutsche
Zusammenarbeit eingebunden (Abbildung 4). Hier ist auch Idee flr eine gemein-
same russisch-deutsche Masterausbildung im Bereich der Polar- und Meereswis-
senschaften (M.Sc. POMOR) entstanden.

Durch die Griindung des russisch-deutschen Otto-Schmidt-Labors fir Polar- und
Meeresforschung (OSL) am AARI in St. Petersburg im Jahr 2000 sowie der Ein-
richtung eines Stipendiaten-Programms im Rahmen dieses Projekts, wurde eine
der wichtigsten Plattformen flr die Zusammenarbeit ins Leben gerufen. Koordi-
niert von seinen Kodirektoren Heidemarie Kassens und Leonid Timokhov (sowie
nachfolgend Irina Fedorova und derzeit Vasili Povazhnyy), wurde das OSL das
Herzstlck und der Haupttreffpunkt fir die russisch-deutsche Zusammenarbeit in
der Polar- und Meeresforschung.

Die Weiterentwicklung des bilateralen Masterprogramms POMOR (koordiniert von
Georgy Cherkashov) an der Staatlichen Universitat St. Petersburg und der Univer-
sitdt Hamburg (koordiniert von Eva-Maria Pfeiffer) ist ein weiterer wichtiger Mei-
lenstein fir die langjahrige russisch-deutsche Zusammenarbeit. Uber Drittmittel
und die Unterstlitzung des AARI, des AWI, des GEOMAR sowie die Beteiligung
verschiedener deutscher Universitaten (Bremen, Kiel, Potsdam, Rostock) konnte
der M.Sc. POMOR in diesem Jahr erneut erfolgreich international akkreditiert wer-
den. Die jungen POMORen erhalten einen doppelten Abschluss (Double Degree)
der Universitaten St. Petersburg und Hamburg.

Die Lena-Expeditionen konzentrierten sich weiterhin auf Permafrost und Land-
systeme und wurden in den Jahren 2013-2015 groBzligig durch das BMBF-Pro-
jekt ,CARBOPERM" gefordert. Koordiniert von Eva-Maria Pfeiffer, UHH, und
Hans-W. Hubberten, AWI Potsdam, konnten neue Forschungsthemen im Bereich
Permafrost angestoBen und die terrestrischen Lena-Expeditionen fortgesetzt
werden. Die Forderung weiterer europadischer Projekte wie INTERACT und das EU
FP7-Projekt PAGE 21, das von 2011 bis 2015 finanziert und von Hans-W. Hub-
berten, AWI Potsdam, koordiniert wurde, 6ffnete die terrestrische Forschung fir
andere internationale Gruppen, z.B. aus Schweden, Danemark und der Schweiz.

13
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Eine aktuelle Forderung durch das BMBF ermoglicht die Erforschung des Kohlen-
stoffumsatzes im auftauenden Permafrost des Deltas im Rahmen des sogenann-
ten KoPf-Projekts (2017-2021), das von Eva-Maria Pfeiffer, UHH, geleitet wird
und zur Fortfihrung der Lena-Expeditionen auch nach 20 Jahren beitragt.

Neue Moglichkeiten eréffneten sich durch den Besuch von Premierminister Wla-
dimir W. Putin auf der Insel Samoilow am 23. August 2010. Als Folge konnte eine
heute international sichtbare, moderne Forschungsstation auf der Insel errichtet
und die russisch-deutsche Permafrostforschung wesentlich gestarkt werden. Die
Station wird nun das ganze Jahr tber von Stationspersonal betrieben. Das Trofi-
muk-Institute flr Erddl- Gas-Geologie und Geophysik, Sibirischer Zweig der Rus-
sische Akademie der Wissenschaften, Nowosibirsk, (IPGG SB RAS) betreibt seit
2012 diese neue Forschungsstation Insel Samoilow. In Fyodor Sellyakhov hat die
Station einen Uberaus erfahrenen und verantwortungsbewussten Stationsleiter,
der gemeinsam mit seinem Fachpersonal den tdglichen Ablauf und die Arbeit der
Forscher auf der Station perfekt organisiert.

Verglichen mit der kleinen, alten, saisonal betriebenen Forschungsstation haben
die ganzjahrige Verfligbarkeit der neuen Station sowie deren technische und
technologische Ausriistung und Unterstlitzung die Organisation und Planung
der Expeditionsarbeiten auf Samoilow und Umgebung und die Erweiterung der
wissenschaftlichen Disziplinen stark verbessert.

In den vergangenen Jahren begannen die Wissenschaftler des IPGG SB RAS
sowie dessen Partnerinstitute mit Feldforschung auf und in der Umgebung von
Samoilow wahrend jahrlich stattfindender Expeditionen und leisteten einen
gewichtigen Beitrag zu Permafroststudien im Lenadelta dank einer multidiszipli-
naren Herangehensweise inklusive geophysikalischer Methoden, Fernerkundung,
Bodenkunde, Geologie und Botanik.

Aufgrund der Beteiligung einer groBen Gruppe von Wissenschaftlern aus
Nowosibirsk und anderen russischen Forschungseinrichtungen ist die Planung
der Zusammenarbeit viel komplexer geworden als in den ersten 15 Jahren der
Lena-Expeditionen, aber die neuen Spezialisierungen und Erfahrung dieser Wis-
senschaftler wird die gemeinsame Forschung betrachtlich starken.

Es ist einzigartig, dass internationale Projekte in Russland seit 20 Jahren
ununterbrochen durchgefiihrt geflihrt werden - dafiir steht Samoilow und die
Lena-Expeditionen! Sie sind ein spektakularer Einzelfall und ein Erfolgsbeispiel
flr russisch-deutsche Zusammenarbeit. Wir hoffen, dass die neue Arktische
Forschungsstation Insel Samoilow in den ndchsten Jahren ein geeigneter und
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20 Jahre Lena Expeditionen | Einleitung

verlasslicher Standort fir erfolgreiche Aktivitaten auf gemeinsamen Expedition
sein wird.

Die Expeditionen und wissenschaftlichen Kooperationen der letzten 20 Jahre
waren nur moglich dank der intensiven Unterstiitzung vieler Einrichtungen und
Einzelpersonen. Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)

und das russische Ministerium fir Bildung und Wissenschaft (MON) stellten die
Hauptfinanzierung zur Verfligung. Zusatzliche Finanzierung wurde von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG), dem Russischen Fonds fur Grundlagen-
forschung (RFBR) und anderen Fordergesellschaften gestellt. Die Expeditionen
hatten ohne die unerlassliche logistische Unterstlitzung des AARI und des AWI
nicht unternommen werden kénnen.

Die Unterstltzung durch die Hydrobase und das Lenadeltareservat in Tiksi sowie
die Unterstlitzung durch lokale und regionale Behdrden waren fiir die Umsetzung
der Feldforschung unerlasslich. Unser Dank gilt nicht nur diesen Einrichtungen
und ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in den verschiedenen fachlichen
Abteilungen, sondern auch den vielen Akteuren vor Ort auf der Station und im
Einsatz im Geldande. Die Ranger des Lenadeltareservat, die Koche auf der Station
und den vielen Feld-Camps, die Kapitdane und Besatzungen der Boote und Schif-
fe, die Bohrteams, die Techniker und die vielen Helfer im Feld leisteten hervor-
ragende Arbeit - unter nicht immer einfachen Bedingungen - und haben einen
wesentlichen Beitrag an der Erfolgsgeschichte im Lenadelta.

Wir méchten allen Institutionen und Einzelpersonen danken, die 20 Jahre
terrestrischer Lena-Expeditionen durch ihre Unterstiitzung und ihr personliches
Engagement moglich gemacht haben.

Dartber hinaus danken wir allen, die an der Vorbereitung, Gestaltung und Pro-
duktion dieser Jubildumsbroschire mitgewirkt haben und zwar Claudia Pichler
und Yves Nowak von der Abteilung Kommunikation und Medien des AWI, Inge
Glinsmann von Glinsmann Design, Sebastian Laboor vom AWI flr die Erstellung
von Karten und Grafiken, Robert Hanna flir die Redaktion der englischen Texte,
Elena Tschertkowa-Paulenz und Elena Herbst fiir die Ubersetzung ins Russische,
Matthew Fentem fiir die Ubersetzung ins Deutsche und vielen andere Personen,
die bei der Fertigstellung dieses Buches sehr geholfen haben.

Hans-Wolfgang Hubberten, Dmitry Yu. Bolshiyanov, Mikhail N. Grigoriev,
Volker Rachold, Eva-Maria Pfeiffer
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JLotsman” arbeitet sich durch sedimentreiches
Fluss-Eis im Chatangagolf, August 1996.
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Seesedimente auf Taimyr und Sewernaja Semlja
als Klima-Archiv

Im Jahr 1993 organisierten die Staatliche Universitat Moskau, das Arktische und
Antarktische Forschungsinstitut (AARI) in St. Petersburg und das AWI die erste
Expedition zur Taimyr-Halbinsel. Diese gemeinsame Feldforschung in Zentral-
sibirien war eine Pilotstudie, die auf gemeinsame deutsch-russische Forschung
mit Fokus auf der Umweltgeschichte des Spdtquartdrs in Zentralnordsibirien
vorbereiten sollte.

Dieser anfanglich disziplindre Fokus weckte das Interesse weiterer Forscher-
gruppen. Innerhalb eines Jahres entwickelte sich das Projekt zu einer mehrjah-
rigen Kampagne mit einem breiten Spektrum an Forschern von mehr als einem
Dutzend Forschungseinrichtungen und Universitdten.

Die daraus resultierenden Feldstudien auf der Taimyr-Halbinsel und der
Sewernaja Semlja-Inselgruppe fliigten dem paldodkologischen Kernthema des
urspriinglichen Pilotprojekts Prozessstudien zu Okologie, Klima und Geographie
der Region hinzu. Die Kampagne erstreckte sich entlang eines 1400 km langen
Transekts vom sudlichen Putorana-Gebirge in der nordlichen Taigazone quer
durch die Taimyr-Halbinsel und noérdlich bis zum Sewernaja Semlja-Archipel in der
hocharktischen Tundrazone.

Abbildung 1: Expeditionsteam, mobile Bohrausristung, Vorrdte und Proben wurden mittels einer verlasslichen, mit Skiern
ausgerUlsteten Antonow AN-2 von Chatanga zu den Forschungsstatten geflogen.
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Somit umfasste die periglaziale Region also Walder, Waldgrenzen, Tundra, und
polare Wistendkotone in einem Areal, in dem Fragen zur glazialen Geschichte
des Spdtquartadrs noch nicht geklart waren. Zusadtzlich zu Fragen, die die Ver-
breitung und den Zeitrahmen der Eisschilde betreffen, konzentrierten sich diese
Kampagnen auf die Rekonstruktion der Verlagerung zwischen westsibirischen
marinen und ostsibirischen kontinentalen Klimata sowie auf die Effekte dieser
Verlagerungen auf Vegetationszonen und Wasser- und Energiefllisse zwischen
Boden und Atmosphare.

Expeditionsteams gelangten von Norilsk und Chatanga aus zu ihren Forschungs-
statten, wo sie mit dem Taimyrski Sapowednik (Naturreservat) zusammenarbei-
teten und mit einem MI8 Helikopter und einer Antonow AN2 zu den Forschungs-
statten flogen. Es waren die Jahre der Perestroika und die ersten Jahre der
deutsch-russischen Zusammenarbeit. Die logistischen Herausforderungen bei
jeder Expedition wurden durch Ersteres verstarkt aber das Engagement und die
Begeisterung der Expeditionsteilnehmer waren von Anfang an bezeichnend fiir
Letzteres.

Ab 1993 wuchs die GroBe der Expeditionsteams und die Saison aktiver Feld-
arbeit im Sommer mit schwimmenden Bohrplattformen und kleinen Booten wur-
de um Probennahmen in Seen und weiterer Untersuchungen des See-Eises im
April und Mai erweitert. Dokumentationen dieser Expeditionen, welche von 1993
bis 1997 stattfanden, umfassen Listen der Teilnehmer und der gesammelten

Abbildung 2: Zum Bohrcamp, das im April 1995 sechs Tage lang an der tiefsten Stelle des Taimyr-Sees aufgeschlagen
wurde, gehdrten ein russisches Koch- und Schlafzelt sowie kleinere ,Schlafzimmerzelte”.
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1. Auf dem Weg zu den Lena-Expeditionen 1993-1997
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Proben, und sind in einer mehrere Bande umfassenden Berichtreihe zur Polar-
und Meeresforschung verfligbar (Bande 148, 175, 211, 237, 242, 298 und 324).

Wahrend dieser Expeditionen fihrte die grundlegende Frage der regionalen pa-
laodkologischen Geschichte zu Bohraktivitdaten auf einer Reihe von Gewdssern.
Seesedimente wurden aus dem Lama-See, Labas-See, Lewinson-Lessing-See,
Taimyr-See, Portnjagino-See, Changeable-See und dem Fjord-See entnommen
(Abbildung 3). 1995 reichte die Lange der Sedimentkerne von wenigen Dezime-
tern bis zu einer Lange von 22,4 m eines Kerns aus dem Lewinson-Lessing-See.

Ein Beispiel der Erkenntnisse, die aus diesen Sedimentkernen gewonnen werden
konnten: Die Dokumentation der Pollen in den Sedimenten des Lama-Sees
ermoglichte Rekonstruktionen der Lufttemperatur und des Niederschlags der
letzten 12.300 Jahre in der Region und zeigten so auf, wie Biome in Tundra und
Steppe sich nach dem Ende der letzten Vereisung an klimatische Veranderungen
anpassten.

Abbildung 3: Karte von Sewernaja Semlja und der Taimyr-Halbinsel mit Standorten, an denen im Zeitraum 1993-1997
umfassende, gemeinsame russisch-deutsche Forschungsarbeiten, inklusive der Entnahme von Seesedimentproben,
durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 4: Uber dem Bohrdreibein wurde ein Zelt errichtet, um das Bohren von Sedimentkernen auch bei schlechtem
Wetter zu ermoglichen - hier auf dem Lewinson-Lessing-See zu sehen.

Abbildung 5: Nach ihrer Ankunft am Taimyr-See entspannen sich die Mitglieder der Expedition 1995, T. Ebel, A. Zielke und
P. Overduin.
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1. Auf dem Weg zu den Lena-Expeditionen 1993-19397

Seesedimente aus Sewernaja Semlja ermoglichten es uns, unsere Analysen
jungster Umweltbedingungen raumlich weiter nach Norden sowie zeitlich weiter
in die Vergangenheit auszudehnen. So konnte die Dynamik der Eiskappen, die
ihre Spuren im Changeable-See hinterlassen hatten, nachvollzogen und der
Ubergang von einer mit Eis bedeckten Landmasse zu einem SiiBwassersee mit
zwischenzeitlichen marinen Stadien dargestellt werden (Abbildung 6).

Durch den Nachweis, dass es dort wahrend des letzten glazialen Maximums
keine Eisdecke gab, trugen die Forschungsergebnisse, basierend auf den Sedi-
mentkernen des Changeable-Sees, entscheidend zur Rekonstruktion der ostli-
chen Grenze des Eurasischen Eisschildes wdhrend der letzten Vereisung und zum
Erfolg des ,ESF Eurasian Ice Sheets"-Projekts bei.

Das Vermdchtnis dieser ersten Seesediment-Studien umfasste die Inbetriebnah-
me der permanenten Forschungsstation Insel Samoilow und die damit zusam-
menhdngenden Forschungsarbeiten im Lenadelta und der Laptewsee. Weitere
Projekte sind ebenfalls das Erbe dieser Zusammenarbeit, einschlieBlich das Bohr-
projekt am Elgygytgyn-See (https://www.awi.de/forschung/geowissenschaften/
geophysik/schwerpunkte/seen-als-klimaarchive/elgygytgyn-see.html) und das
derzeitige PLOT-Projekt (http://www.geologie.uni-koeln.de/2037.html).

Pier Paul Overduin, Dmitry Yu. Bolshiyanov, Martin Melles

Abbildung 7: Silhouette eines Moschusochsen in der Mitternachtssonne. Moschusochsen auf Taimyr stammen von einer
Herde ab, die 1975 aus Nordamerika wiedereingefiihrt wurde.
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Erste Studien zu Energie-, Wasser- und Spurengasfliissen
in Tundrabdéden: Labas-See und Lewinson-Lessing-See,
Taimyr-Halbinsel

Erste Feldstudien zu rezenten Prozessen in Boden begannen in den Gebieten
des Labas-See und Lewinson-Lessing-See wdhrend der russisch-deutschen
TAIMYR-Expeditionen in den Jahren 1994, 1995 und 1996. Ziel war es, die
Qualitat der organischen Substanz von permafrostbeeinflussten Boéden zu cha-
rakterisieren und so zur Rekonstruktion der paldodkologischen Bedingungen in
Mittelsibirien beizutragen.

Die Vielfalt der sogenannten Gelisole (ein Synonym fir Kryosole oder perma-
frostbeeinflusste Béden) ist durch sechs verschiedene, libergeordnete Boden-
einheiten in den Gebieten des Labas-Sees und des Lewinson-Lessing-Sees
dokumentiert. Die Bio- und Pedodiversitdt zeigt sich an elf verschiedenen
Boden-Pflanzen-Frostmuster-Komplexen und an sechs unterschiedlichen
Seggen-Moos-Tundratypen des mittelsibirischen feuchten Taimyr-Tieflandes.
(Abbildung 1).

Weitere geobotanische Studien mit speziellem Fokus auf Flechten zeigten die
Fulle der arktischen Flora und die Diversitat der Landschaft auf der Taimyr-
Halbinsel.

Abbildung 1: Permafrostbeeinflusste Landschaft im Gebiet des Lewinson-Lessing-Sees mit den typischen,
sogenannten Taimyr-Polygonen, Taimyr-Halbinsel, 1995. (Foto: E.-M. Pfeiffer)
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Das thermische und hydrolgische Regime von Permafrostbéden wurden in den
Jahren 1994 und 1995 untersucht und die saisonalen Wasser- und Energiefliisse
in der Auftauzone (active layer) in der Zeit von Friihling bis Herbst bilanziert.
Mittels der sogenannten Time-Domain-Reflektometrie (TDR-Methode) konnte der
Gehalt an ungeforenem Wasser bei Bodentemperaturen bis zu -12 °C bestimmt
werden. Diese Bedingungen ermoglichen die Aktivitdt von Mikroorganismen und
die Bildung von Treibhausgasen auf sehr niedrigem Niveau auch unter Dauer-
frost.

Erste CH,-Emissionsraten (41-171 mg CH,*m* *d*) aus der feuchten Tundra

der Taimyr-Halbinsel wurden mittels geschlossener Emissionskammern (Closed-
Chamber-Technik) gemessen. Weitere Arbeiten im Labas-See-Gebiet befassen
sich mit der Qualitdt des Bodenkohlenstoffs auf Basis von verschiedenen C-Frak-
tionen im Boden und ersten Hochrechnungen der Kohlenstoff-Vorrate in der
Auftauschicht (14,5 kg C m) sowie im obersten Meter des Permfrostsediments
(30,7 kg C m3). Diese ersten russisch-deutschen bodenbezogenen Untersuchun-
gen auf der Taimyr-Halbinsel bildeten die Grundlage fir die aktuell laufende
Permafrostforschung im Lenadelta und im Kolyma-Indigirka-Tiefland ab 2000
und den Folgejahren.

Eva-Maria Pfeiffer, Julia Boike, Mikhail P. Zhurbenko, Dmitry Yu. Bolshiyanov

Abbildung 2: Typischer polygonaler Eiskeil in Tundrabdden - klassifiziert als Typic Glacistels - welcher sich durch glazische
(eisreiche) Schichten und eine hohe Ansammlung an organischen Stoffen unter sehr feuchten und kalten Bedingungen
auszeichnet. (Foto: E.-M. Pfeiffer)
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Untersuchungen von Permafrost-Sequenzen in der
Taimyr-Tiefebene (1994-1996)

Aufgrund vorliegender Erkenntnisse wurde angenommen, dass die zentrale
Taimyr-Tiefebene im Spatpleistozan nicht von Inlandseismassen bedeckt war
und sich zu dieser Zeit bereits Permafrostlandschaften entwickeln konnten. Im
Rahmen unseres Teilprojektes wurden darum Untersuchungen zum kryogenen
Aufbau der Permafrostabfolgen in der Taimyr-Tiefebene durchgefiihrt. In Kombi-
nation mit absoluten Altersdatierungen, paldontologischen, sedimentologischen
und geochemischen Methoden sollten sie helfen, die Paldoumweltentwicklung
dieser Region zu kldren.

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf zwei Gebiete: die nordliche Ufer-
zone des Labas-Sees und das Kap Sabler am N-Ufer des Taimyr-Sees. Das am
Labas ausgewadhlte Untersuchungsgebiet mit Hohenlagen zwischen 40 m NN
(Seeoberflache) und 115 m NN bot auBerdem gute Bedingungen, um rezen-
te geokryologische und reliefbildende Prozesse in der typischen Tundra zu
untersuchen. An den stark gegliederten und durch Thermoerosion gepragten
Uferhdngen standen zahlreiche Aufschllsse von Permafrostsequenzen fir die

Abbildung 1: Unser Lager am Labas 1995. Auf dem See sind Reste der Eisdecke, am 6stlichen Ufer perennierende
Firnfelder zu erkennen.
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1. Auf dem Weg zu den Lena-Expeditionen 1993-19397

komplexen paldogeographisch-geokryologischen Untersuchungen zur Verfigung.
AuBerdem wollten wir versuchen, im nordlichen Uferbereich des Labas-Sees
Belege flir den Verlauf der Grenze der letzten Inlandseisdecke zu gewinnen.
Aufgrund morphologischer Besonderheiten von Thermokarstsenken, die wir in
Luftaufnahme beobachten konnten, vermuteten wir, dass im Permafrost konser-
vierte Todeiskorper dieser uralten Gletscherdecke vorhanden sind.

Unser Untersuchungsgebiet am Labas-See erreichten wir nach Zwischenstopp in
St. Petersburg, Charterflug von St. Petersburg nach Chatanga und Helikopterflug
von Chatanga jeweils Mitte Juli. Der riesige Labas-See (Durchmesser ca. 30 km)
und zahlreiche benachbarte kleinere Seen zeigten bei unserer Ankunft in beiden
Jahren Reste der Eisdecke auf der Oberflache, die aber in den ndachsten Tagen
durch steigende Temperaturen und stdrkere Winde allmahlich zerstért wur-

den. Die steilen Uferhange waren oft noch von Schnee bedeckt und in nivalen
Nischen erhielten sich Firnreste teilweise bis zum ndchsten Sommer. Hoher ge-
legene flache Areale waren aber bereits von der typischen Tundren-Vegetation
bedeckt und an den stidexponierten oberen Uferhdngen fanden wir bereits tppig
bliithende Wiesenflecken. Aber auch riesige Miickenschwarme begriiBten uns in
der Tundra.

Unser Lager konnten wir auf einer breiten, relativ ebenen Terrassenflache
aufbauen, die an die deltaférmige Miindung des Flusses Tolton-Pastakh-Yuryakh
in den Labas-See angrenzt. Im Fluss konnten wir Trinkwasser entnehmen. Im
kleinen Delta des Flusses hatte sich durch die jahrlich wiederkehrenden Eisbe-
wegungen ein Wall aus grobkérnigen Sedimenten aufgebaut, der ein kleines
Becken mit ruhigem, etwas wdarmerem Wasser abgrenzte. Bei glinstigem Wetter
wurde dieses von uns als Freibad genutzt. Am zweiten Tag, nachdem wir unsere
Zelte aufgebaut, das Kiichenzelt eingerichtet und das Boot aufgebaut hatten,
erschienen Gaste - Dolganen- und Nganasanen-Familien, die im Sommer am

See wohnen und Fischfang betreiben. Sie kamen mit ihren Booten, um uns
kennenzulernen. Der Kontakt mit ihnen sollte sich fir uns auszahlen. Neben
Interessanten, was wir Gber ihr Leben erfuhren, konnten sie uns zusdtzlich mit
ausgezeichnetem frischen Fisch versorgen, den sie in groBen Mengen fingen,
aber in dieser komplizierten Zeit nicht wie friiher verkaufen konnten. Umfangrei-
che eingefrorene Fisch- und Rentierfleisch-Vorrdte lagerten sie in einem riesigen
Eiskeller am Seeufer. Hilfreich war auch die Moglichkeit, bei einer Familie ab und
zu die kleine adrette Sauna zu nutzen. Wertvoll fir unsere Arbeit waren wichtige
Hinweise auf frische Aufschltsse von Grundeiskérpern und andere interessante
Erscheinungen, die wir von ihnen erhielten. Wir konnten uns bei ihnen jeweils
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1. Auf dem Weg zu den Lena-Expeditionen 1993-1997

zum Saisonende mit nicht aufgebrauchten Lebensmitteln und Treibstoffvorra-
ten revanchieren. Im zweiten Jahr Gbergaben wir ihnen mehrere Seesacke mit
am gesamten AWI gesammelter Kleidung, die mit groBer Dankbarkeit von ihnen
entgegengenommen wurde.

In den Sommerwochen beider Jahre wurden zahlreiche Uferaufschlisse unter-
sucht und Proben fur die verschiedenen Laboruntersuchungen entnommen. Auf
dieser Grundlage konnte ein schematischer Schnitt durch die Permafrostsequen-
zen erstellt werden. Daneben nutzten wir ein russisches transportables, motor-
betriebenes kleines Bohrgerat, das uns Kernproben von gefrorenen Sedimenten
und Grundeis bis zu einer Tiefe von 7 m lieferte. Insgesamt wurden von unseren
felderfahrenen russischen Partnern 20 Bohrungen durchgefihrt, die es uns
erlaubten, die geokryologischen Bedingungen an verschiedenen lokalen Standor-
ten zu charakterisieren.

Als wichtigstes Paldoumweltarchive dienten uns synchron mit ihrer Akkumula-
tion in Permafrost (ibergegangene Sedimentserien mit polygonalen Eiskeilen. In
ihnen sind stets Pollen und hdufig fossile Reste von Pflanzen, Diatomeen und
Knochen der Mammut-Fauna tiefgefroren enthalten. Zusammen mit Daten zur
Isotopenzusammensetzung des Grundeises und Altersdatierungen konnten wir
erfolgreich die Grundziige der Klima- und Umwelt-Entwicklung der Region im
Spatquartadr rekonstruieren. Von besonderem Interesse erwiesen sich dabei die
1996 durchgeflihrten Feldarbeiten am Kap Sabler und die Ergebnisse der nach-

Abbildung 2: Die Bohrbrigade in Aktion. Beachtenswert sind die vor der Miickenplage schiitzenden Imkerhte.
Abbildung 3: Bohrkern eines Permafrost-Bodens mit charakteristischen Eislinsen.

Abbildung 4: Nach Hangrutschungen wurde der obere Teil des begrabenen Gletschereises unter einer geringmachtigen
saisonalen Auftauschicht sichtbar.
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1. Auf dem Weg zu den Lena-Expeditionen 1993-19397

folgenden Laboruntersuchungen an den gewonnenen Probenserien aus Perma-
frostsedimenten und der in ihnen enthaltenen Eiskeile. Die Untersuchung der

in den Ablagerungen enthaltenen Pflanzenreste erlaubte zum ersten Mal, einen
eindeutigen Beweis fir die Existenz von Steppenvegetation wahrend der letzten
Eiszeit zu erbringen. Ahnliche Relikte von Steppenlandschaften existieren heute
nur noch in bestimmten Gebieten Jakutiens, die sich durch extrem kaltes Konti-
nentalklima auszeichnen.

Massiven Schichteiskorper, die als Relikte der letzten Inlandseisdecke ange-
sehen werden kénnen, konnten wir 1994 nicht beobachten. Aber im Sommer
1995 rutschte nach starken Niederschlagen unweit unseres Lagers ein groBer
Steilhang ab und wir konnten zum ersten Mal in dieser Region begrabenes
Gletschereis eindeutig nachweisen. Begeistert wurde dieser Fund mit Whisky
und Gletschereis von der ganzen Gruppe gefeiert.

Am Ende der zweiten Feldsaison bescherten uns 6konomische Ereignisse zusatz-
lich Zeit fir Untersuchungen und hochinteressante Ergebnisse. Im August 1995
wurde durch die damalige russische Regierung der Rubel massiv abgewertet. Die
finanziellen Mittel (Bargeld!), die uns fir die Rickfiihrung der Expeditionsgrup-
pen aus dem Gelande zur Verfligung standen, reichten nicht aus. Dima Bol-
shiyanov, der flr die Organisation der gesamten Expedition verantwortlich war,
musste darum nach Petersburg fliegen, um die entsprechenden im ARRI bereit-
liegenden zusatzlichen Finanzmittel bernehmen zu kénnen. Da in der Tundra
bereits Herbstwetter mit starken Regenfallen eingesetzt hatte, bescherte uns
dieser verlangerte Aufenthalt zwar ungemutliche Tage bei zu Ende gehenden
Lebensmittelvorraten, aber einen zweiten noch umfangreicheren Aufschluss mit
Gletschereis. Unsere Dolganen berichteten uns, dass am Seeufer nach groBen
Erdrutschen groBe Eiskorper zu sehen wadren. Sofort fuhren einige von uns mit
dem schnelleren Boot der Fischer hin. Und wir sahen direkt am Ufer, unweit des
Eiskellers der Fischer, massive Eiskorper mit fur Gletschereis typischem Aufbau.
Im benachbarten Taleinschnitt war unter einer weiten flachen Senke und einer
geringmachtigen saisonalen Auftauschicht auf einer breiten Front die Bodende-
cke abgerutscht und ebenfalls Gletschereis freigelegt. Dieser Aufschluss lieferte
uns den endglltigen Beweis daflir, dass Zungen eines Inlandeises zweifellos das
Nordufer des Labas-Sees erreicht hatten. Diese Ergebnisse fanden Anwendung
bei der Rekonstruktion der Verbreitung der Inlandeis-Decken in Sibirien.

Christine Siegert, Alexander Yu. Dereviagin
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1. Auf dem Weg zu den Lena-Expeditionen 1993-1997

Kohlenstoff in den arktischen Wiistenboden
von Sewernaja Semlja

Als Teil der russisch-deutschen Zusammenarbeit im Rahmen der ,Expedition Tay-
myr 1995" fiihrte eine Pilot-Expedition 1995 auf dem Sewernaja Semlja-Archipel
erste Kohlenstoffmessungen in Permafrostbdden im Territorium der russischen
Hocharktis durch. Ziel dieser Vorexkursion war es, die Rahmenbedingungen

fur kinftige Forschungsfahrten zu See-Beprobungen, Gletscher-Borhrungen,
Bodenbildung, mikrobiellen Bodenuntersuchungen und weiteren Studien auf der
Inselgruppe von Severnaya Semlya zu erfassen.

Ein Team aus deutschen, japanischen und russischen Wissenschaftlern (siehe
Abbildung 1) brach von der russisch-deutschen Feldbasis am Ufer des Lewin-
son-Lessing-Sees auf, wo ubrigens gerade das japanische Team an zwei Abenden
in Folge Gesangswettbewerbe zwischen den Nationen gewonnen hatte. Nach
einem kurzen Besuch des Labas-See-Gebietes und des Kap Tscheljuskin auf der
Taimyr-Halbinsel flog das internationale Team weiter zur Inselgruppe Sewernaja
Semlja (siehe Abbildung 2) und arbeitete dort von der Feldbasis ,Prima Station”
auf der Bolschewik-Insel aus, welche 1994 in ein hydrometeorologisches Obser-

Abbildung 1: Team der Sewernaja Semlja Pilotexpedition 1995. Von links nach rechts: T. Yamanouchi, G. Guggenberger,

0. Watanabe, H. Kanda, S. Takanashi, russischer Kollege, M. Zhurbenko, D. Bolshiyanov, E.-M. Pfeiffer, M. Bolter. (Foto:
H.-W. Hubberten)

Abbildung 2: Flug mit einem russischen Helikopter von der Taimyr-Halbinsel zum Sewernaja Semlja-Archipel im Jahr 1995.
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1. Auf dem Weg zu den Lena-Expeditionen 1993-19397

vatorium des AARI umgewandelt worden war. Das internationale Team besuchte
verschiedene Forschungsstdtten mit dem Helikopter und nahm Boden- und
Pflanzenproben von den verschiedenen Inseln Oktoberrevolution, Konsomolsk
und Bolschewik. Die deutschen und japanischen Wissenschaftler waren von

der weitlaufigen, unvergesslichen und riesigen Welt der sibirischen Arktis tief
beeindruckt und entschlossen sich, die gemeinsame Erforschung dieser einzig-
artigen, hochpolaren Region Russlands fortzusetzen. Wdhrend die japanisch-rus-
sischen Untersuchungen nicht ausgeweitet werden konnten, florierte die
russisch-deutsche Zusammenarbeit und neue Permafrostexpeditionen wurden in
den darauffolgenden Jahren auf der Taimyr-Halbinsel, im Plutorana-Gebirge und
im Sewernaja Semlja-Archipel durchgefiihrt. 1998 wurde die interdisziplindre
russisch-deutsche Permafrostforschung im Lenadelta und dessen Hinterland
fortgesetzt.

Eine erste Charakterisierung und Analyse der organischen Substanz in ver-
schiedenen Gelisolen an 12 Standorten der Inselgruppe Severnaya Zemlya
zeigte die niedrigen Kohlenstoffgehalte (0,1-1,3 % Corg) in den oberen 20 cm
Bodentiefe der hdheren Frostmuster-Bereiche (unsortierte Kreise und Streifen).
In den tieferen Bereichen der Frostmusterstrukturen konnten deutlich héherer
organische Kohlenstoffgehalte mit Werten von 1,6 bis 7, 1 % Corg in den oberen

Abbildung 3: Hocharktische Landschaft auf der Bolschewik-Insel und blau blihende Vergissmeinnicht (Eritrichium
villosum), Sewernaja Semlja, 1995. (Foto: E.-M. Pfeiffer)
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1. Auf dem Weg zu den Lena-Expeditionen 1993-1997

20 cm-Bodentiefe gemessen werden. In Abhdngigkeit von der Bodenfeuchte und
der Prasenz von Vegetation in geschitzten Reliefpositionen sind die arktischen
Boden der Inselgruppe Severnaya Semlja nur schwach entwickelt und stellen

nur eine schwache Senke flir atmospharischen Kohlenstoff dar. Die wesentlichen
Bodenbildungsprozesse sind durch die Anreicherung von organischem Material
im Oberboden, die Verlagerung von Eisenoxiden durch Wassereinfluss, die Durch-
mischung durch Frost (Kryoturbation) und die Bildung von Frostmusterstrukturen
gekennzeichnet (siehe Abbildung 4).

Die arktischen Tundren der typischen Boden-Vegetations-Frostmuster-Komplexe
auf Sewernaja Semlja sind durch das Vorkommen von Arten wie Dryas octope-
tala, Salix polaris, Cassiope tretagona und Flechten wie Acaraospora putoranica
und Sticta arctica gekennzeichnet. Die Flechte Teloshistes contortuplicatus
wurde als neue Art in der Hocharktis von Sewernaja Semlja bestimmt.

Eva-Maria Pfeiffer, Mikhail P. Zhurbenko, Dimitry Yu. Bolshiyanov

Abbildung 4: Gemusterte Bodenformation und Beispiel eines permafrostbeeinflussten Bodens (Psammentic
Aquiturbel) auf der Bolschewik-Insel, Sewernaja Semlja, 1995. (Foto: E.-M. Pfeiffer)

Abbildung 5: Diversitat und Zusammensetzung von Flechten auf Sandstein (mit typischem Protosysrozem)
auf der Bolschewik-Insel, Sewernaja Semlja, 1995. (Foto: E.-M. Pfeiffer)
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Hydrologie, Geochemie und Sedimenttransport in den
Fliissen Sibiriens - Das SYSTEM LAPTEV SEA Projekt
1994-1997

Die Erforschung der sibirischen Fllisse war ein integraler Bestandteil des SYSTEM
LAPTEV SEA, eines russisch-deutschen Forschungsprojekts, das seit 1994 durch
das deutsche Bundesministerium fiir Bildung und Forschung und das russische
Ministerium fir Forschung und Technologie gefordert wird. Das Ubergreifen-

de Ziel des Projekts war es, die modernen Eigenschaften des transpolaren
Eisdrift-Systems der Arktis sowie seine Variationen im Verlauf der geologischen
Vergangenheit zu verstehen. Heutzutage transportiert Meereis den GroBteil der
Sedimente, die in das Zentrum des Arktischen Ozeans gelangen. Diese Stoffe
stammen hauptsachlich von den breiten sibirischen Schelfen, wo sie im arkti-
schen Meereis eingeschlossen werden. Die Region der Laptewsee gilt als die
Hauptquelle des sedimentreichen Meereises.

Das SYSTEM LAPTEV SEA Projektkonsortium konzentrierte sich auf die Erfor-
schung von mineralogischen und geochemischen Parametern, die dazu dienen
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kénnen, die Mechanismen des modernen und alten Sedimenttransports durch
das Meereis zu rekonstruieren und somit zu verstehen. Als Teil des Projekts
charakterisierte unser Team die Sedimente, die von den sibirischen Flissen
transportiert werden (siehe Tabelle 1). Andere Projektteams untersuchten das
sedimentreiche Meereis, marine Oberflachensedimente auf dem Schelf und im
zentralen Arktischen Ozean sowie Sedimentkerne hinsichtlich Variationen in der
geologischen Vergangenheit.

Das Probenentnahme-Programm umfasste Wasser, Bodensedimente sowie
Schwebstoffe zur Qualifizierung des jlingsten vom Kontinent stammenden Stof-
feintrags. Proben wurden an zahlreichen Stationen entlang der groBten Flisse
und ihrer Nebenflisse entnommen (siehe Abbildung 1).

Wissenschaftliche Untersuchungen umfassten (a) eine quantitative Prifung des
Wasser- und Sedimentaustrags basierend auf hydrologischen Daten und Sedi-
mentfracht und (b) die Charakterisierung der Bodensedimente und Schwebstoffe
basierend auf mineralogischen und geochemischen Daten. Mehrere Parameter
wurden getestet, um den Stofftransport jedes Flusses zu bestimmen und Ma-
terial aus unterschiedlichen Flissen voneinander zu unterscheiden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Zusammensetzung der Flusssedimente die Geologie des
Einzugsgebietes eines jeden Flusses widerspiegeln. Eine spezifische Schwermi-

Abbildung 2: ,Prof. Makkawejew" landet auf einer Sandbank im Fluss Lena an, Juli 1995.

34



1. Auf dem Weg zu den Lena-Expeditionen 1993-19397

neralzusammensetzung charakterisiert die Bodensedimente jedes Flusses. Diese
Zusammensetzung kann genutzt werden, um spezifische, mit Schwermineralen
versetzte Areale innerhalb der sibirischen Schelfe voneinander abzugrenzen.
Schwerminerale werden aber hauptsachlich als Bodensedimente transportiert.
Schwebstoffanalysen wiederum sind besser geeignet, um den Transport Gber
lange Distanzen hinweg zu verstehen. Basierend auf dieser Erkenntnis wurde die
Tonmineralzusammensetzung erfolgreich dazu genutzt, um Areale zu kartieren,
die mit bestimmten FlUssen in Verbindung stehen. Die geochemischen Eigen-
schaften der Schwebstoffe sind die besten Analysehilfsmittel, um das Material
aus den Flissen eindeutig den Schelfen und den Arealen tiefer im Arktischen
Ozean zuzuordnen. Die Zusammensetzung der Metalle der Seltenen Erden und die
isotopische Zusammensetzung von Sr und Os, welche beide eng mit der Zusam-
mensetzung der Gesteine in den Einzugsgebieten zusammenhangen, konnen
insbesondere daflir genutzt werden, die Flusssedimente auf den Schelfen und in
Sedimentkernen des zentralen Arktischen Ozeans zu identifizieren. Ergebnisse der
drei Expeditionen wurden in 10 Publikationen in Fachzeitschriften verdffentlicht.

Volker Rachold
Lena 1994 Lena/Jana 1995 Chatanga 1996
Fliisse Lena Fluss und Delta Lena Fluss und Delta, Chatanga und

sowie Zufllisse

Jana, Omoloj und Olenjok
sowie Zuflisse

Zuflisse

Zeitraum 5. Juli bis 3. August 26. Juni bis 7. September 1. Juli bis 20. August
Schiffe ,Prof. Makkawejew" .Prof. Makkawejew”, LLotsman”
,Eisberg” und ,Sarja 9"
Teilnehmer Andrey M. Alabyan, Jorg  Andrey M. Alabyan, Erich  Erich Hoops, Irina
Hermel, Vyacheslav Hoops, Vyacheslav N. J. Kirtsidely, Volker
N. Korotaev, Volker Korotaev, Volker Rachold  Rachold and Alexan-
Rachold and Alexander  and Alexander A. Zaitsev  der W. Ufimzev
A. Zaitsev
Organisa- AWI Potsdam und Geo- AWI Potsdam und Geo- AWI Potsdam und Ark-
toren graphische Fakultat der  graphische Fakultat der tisches und Antarkti-

Staatlichen Universitdt
Moskau

Staatlichen Universitat
Moskau

sches Forschungsins-
titut (AARI)

Tabelle 1: Von 1994 bis 1996 wurden drei Schiffsexpeditionen zu den gréBten in die Laptewsee mindenden Flissen

organisiert.
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2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002
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Initiierung des Forschungsprojekts Lenadelta:
Wissenschaftliche Strategie, Kooperation und Logistik

Die Férderung sowohl des SYSTEM LAPTEV SEA als auch des TAYMYR-Projekts
endete 1996. Es wurde deutlich, dass die marinen und terrestrischen Studien in
einem zukinftigen Projekt vereint werden sollten. Unter der Leitung von Heide-
marie Kassens (GEOMAR) und Hans-Wolfgang Hubberten (AWI) entwickelten

die Projektmitarbeiter ein Konzept fur dieses neue, SYSTEM LAPTEV SEA 2000
genannte Projekt. Es basierte auf den Ergebnissen der Projekte SYSTEM LAPTEV
SEA und TAYMYR aber ging zudem auch vollig neue wissenschaftliche Problem-
stellungen an. Folgende Themen wurden identifiziert:

A. Saisonale Variabilitat moderner Flisse in Permafrostgebieten

e Bilanz der Treibhausgase (Kohlenstoffdioxid und Methan) und Prozessstudien
der Methanbilanz

e Wasser- und Energieflisse in Permafrostbdden

e Mikrobielle Gemeinschaften und Kohlenstoffdioxidflisse in Permafrostboden

Abbildung 1: Karte mit Standorten der Lena-Expeditionen 1998-2001.

38



2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002

B. Umweltreaktionen des Land-Meer-Systems der sibirischen Arktis in den letz-
ten 100 Jahren

e Marine Umweltreaktionen und Stoffbilanz

e Atmosphadrischer Eintrag von Radionukliden

 Sensibilitdt der marinen Okosysteme der Arktis

C. Land-Ozean-Interaktionen und der Einfluss auf die Sedimentbilanz des
Lenadeltas

o Okologische und klimatische Geschichte des Lenadeltas

e Partikeltransport im Delta-Schelf-System

D. Landsystem: kurz- und mittelfristige Klima-Trends in der sibirischen Arktis
e terrestrische Klimasignale in eisreichen Permafrostablagerungen

€. Marines System: langfristige Klima-Trends in der sibirischen Arktis

e Ursachen und Auswirkungen kurz- und mittelfristiger klimatischer Trends in
Permafrostregionen

e Akustische Signaturen des submarinen Permafrosts

Heidemarie Kassens organisierte im November 1997 einen SYSTEM LAPTEV SEA
Workshop, ausgerichtet von Martin Antonow an der Universitat Freiberg. Der
Workshop war im Hinblick auf das Konzept des wissenschaftlichen Programms
ein Meilenstein. Der Workshop flihrte russische und deutsche Mitarbeiter der
Projekte SYSTEM LAPTEV SEA und TAYMYR zusammen. Das Konzept des SYSTEM
LAPTEV SEA 2000 Projekts umfasste zahlreiche terrestrische und marine Expe-
ditionen. Diese wurden ebenfalls auf dem Workshop diskutiert. Man einigte sich,
dass das GEOMAR die marinen TRANSDRIFT-Expeditionen in Zusammenarbeit
mit dem AARI organisieren wirde und das AwWI-Potsdam die LENA-Landexpediti-
onen in enger Zusammenarbeit mit dem AARI, dem Melnikov-Permafrost-Institut
Jakutsk (MPI) und dem Lenadelta-Reservat (LDR) organisieren wirde.

Wahrend der logistische Rahmen der marinen Expeditionen auf den Erfahrungen
vergangener TRANSDRIFT-Expeditionen beruhen wiirde, mussten die logisti-
schen Voraussetzungen fir die terrestrischen LENA-Expeditionen von Grund

auf entwickelt werden. Dmitry Bolshiyanovs Gruppe am AARI konnte sich um
generelle Fragen wie Forschungsgenehmigungen, Zollverfahren und die Logistik
der Flige kimmern. Fir die Logistik vor Ort mussten jedoch neue Partnerschaf-
ten und logistische Gegebenheiten erarbeitet werden. Um die Grundlagen zu
schaffen, reisten Martin Antonow und Volker Rachold im April 1998 nach Jakutsk
um sich mit Mikhail Grigoriev zu treffen. Das Reiseprogramm schloss mehrere
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2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002

Treffen in Jakutsk und Tiksi ein, um die Logistik flr die Forschungsstandorte und
den Transport im Lenadelta zu besprechen und Vertrage auszuhandeln. Ungliick-
licherweise blieb die Reisegruppe aufgrund schlechten Wetters in Batagai am
Fluss Jana stecken. Die notigen Vorbereitungen konnten dennoch getroffen wer-
den: Die Partnerschaften mit der Tiksi Hydrobase (Dmitry Melnichenko) und dem
LDR (damals Alexander Gukov), die 1998 im ersten Jahr der LENA-Expeditionen,
begriindet wurden, stellten sich als duBerst erfolgreich heraus und bestehen
noch heute, 20 Jahre spater.

Wahrend dieses Treffens fassten die Teilnehmer auch den wichtigen Entschluss,
die Forschungsstation Insel Samoilow im zentralen Lenadelta statt der Lena-
Nordenskjold-Station als Forschungsbasis fir die Permafroststudien zu nutzen.
Mikhail Grigoriev und Volker Rachold trafen diese Entscheidung, da die Lena-
Nordenskjold-Station sich in einer gebirgigen Tundrazone statt einer fiir das
Lenadelta typischen feuchten polygonalen Tundrazone befindet. Um die feuchte
Tundra des Lenadeltas untersuchen zu kénnen, hatte der Bykowski-Kanal, der
groBte Kanal des Lenadeltas, mit kleinen Booten tiberquert werden missen, was
nur bei guten Wetterbedingungen moglich ist. Die Insel Samoilow wurde daher
aufgrund logistischer und wissenschaftlicher Erwdgungen die Basis flr die rus-
sisch-deutsche Permafrostforschung.

Abbildung 2: Das Samoilow-Team von 1998.
Abbildung 3: Das Lenadelta-Team von 1998.
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2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002

Die erste Expedition (LENA 1998) mit rund 30 Teilnehmern konnte bereits ein
paar Monate, nachdem die logistischen Grundsteine gelegt worden waren, un-
ternommen werden. Sie fand unter der Leitung von Mikhail Grigoriev und Volker
Rachold statt und befasste sich mit den terrestrischen Forschungszielen des
Projekts SYSTEM LAPTEV SEA 2000, mit einem Fokus auf Permafrost. Drei Teams
flhrten die Untersuchungen durch:

Team Samoilow
o Vol v ‘ Saisonale Variabilitat moderner Flisse in Permafrostbdden

 Bilanz der Treibhausgase (Kohlenstoffdioxid und Methan) und Prozesstudien
der Methanbalance

¢ Wasser- und Energieflisse in Permafrostbdden

* Mikrobielle Gemeinschaften und Kohlenstoffdioxidfluss in Permafrostbéden

Team Lenadelta
S Land-Ozean-Interaktionen und der Einfluss auf die Sedimentbilanz des Lenadeltas

« Okologische und klimatische Geschichte des Lenadeltas
« Partikeltransport im Delta-Schelf-System

m Team Permafrost
\/ Landsystem: kurz- und mittelfristige Klima-Trends in der sibirischen Arktis

« terrestrische Klimasignale in eisreichen Permafrostablagerungen

AnschlieBende Expeditionen wurden auf dhnliche Weise organisiert, auch wenn
sich die Zusammensetzung und Forschungsfelder mancher Teams anderten.

Volker Rachold, Martin Antonow, Mikhail N. Grigoriev, Dmitry Yu. Bolshiyanov,
Eva-Maria Pfeiffer

Abbildung 4: Das Permafrost-Team von 1999.
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Die ersten Jahre der boden- und klimabezogenen
Permafrostforschung auf Samoilow und Umgebung
(Untersuchungen 1998-2001)

Die multidisziplindre Permafrostforschung begann auf der Insel Samoilow im Jahr
1998 und basierte auf den Ergebnissen friherer Untersuchungen (Pushchino
Conference 1992 & 1994, LAPTEV SEA 2000 Projekt, Expeditionen TAYMYR
1994-1997). Sie stellte den Ausgangspunkt fur viele noch offene Forschung-
fragen zu klimarelevanten Prozessen im permafrostbeeinflussten Béden, zu den
aktuellen Sedimentationsbedingungen, der Umweltgeschichte des Lenadeltas
und weiteren relevanten Themen zum eisreichen Permafrost dar.

In den Jahren 1998 bis 2001 teilten sich russische und deutsche Wissenschaftler
(bis zu 15 Forscher in der Hochphase im Sommer) eine kleine Kiiche zum Essen
und fur Gesprache sowie ein kleiner Arbeitsraum, um Proben vorzubereiten
(Mikroskopieren, Trocknung und Beschreibung der Proben, etc.). Ein Raum wurde
als anfangliches Gaschromatographielabor fir die Spurengasbestimmung und

Abbildung 1: Schema der installierten Instrumente der Wetter- und Bodenstation auf der polygonalen Tundra auf
Samoilow im Jahr 2001. (Skizze: G. Stoof; Foto: Konstanze Piel)
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2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002

bodenmikrobielle Laboruntersuchungen genutzt, ein anderes Zimmer diente

als Schlafplatz fiir drei Personen. Alle anderen Teilnehmer lebten in kleinen
Zelten und gonnten sich einmal pro Woche die Banja (Saunahtitte) neben einem
StBwassersee. Ein Koch des Lenadelta-Reservats (LDR) sorgte flir die Verkos-
tigung der Expeditionsmitglieder. Gutes Essen sorgte flir gute Laune unter den
hart arbeitenden Wissenschaftlern. Viele deutsche Teilnehmer lernten Neues
Uber die Zubereitung von Fisch, Fleisch und Brot. Die gesamte Gruppe war fir die
Qualitatspriifung der frischen Nahrungsmittel wie Apfel, Zitronen und Kohl ver-
antwortlich. Diese wurden in einem speziellen Vorratsraum und im Lednik (einer
Vorratskammer im gefrorenen Boden) aufbewahrt, die wéchentlich Gberprift
werden mussten, da es keine anderen Méglichkeiten zur Kiihlung gab.

Wenn es einmal Probleme mit der hochtechnischen Ausristung gab, lernten die
Teilnehmer schnell zu improvisieren. In den meisten Fallen konnte AWI-Ingenieur
Gunter Stoof, auch ,Hausmeister” genannt, schnell mit einfachen und praktischen
Losungen aushelfen - der Arbeitsablauf der Expeditionen musste nur selten
aufgrund technischer Probleme gedndert werden.

Trotz der langen und mithsamen Arbeitstage vor Ort, die um 8:00 Uhr morgens
begannen und frihestens um 18:00 Uhr endeten, nutzten die russischen und
deutschen Teilnehmer jede Gelegenheit zum Austausch Gber ihre Arbeit und
zuklinftige Plane. Und wenn die Teilnehmer nicht zu mide waren, fanden sie
Gefallen am gemeinsamen abendlichen Singen mit ,piwo und compott” (Obst-
kompott mit ein wenig Alkohol - lecker, lecker). Dank dieser Stunden nannten die
Wissenschaftler Samoilow ihre Trauminsel im Delta und so wurden aus Arbeits-
kollegen Freunde fir immer!

In den ersten Jahren auf Samoilow konzentrierte sich die Erforschung der mo-
dernen Prozesse auf die Charakterisierung der Kohlenstoffeigenschaften in den
Boden und ihren Funktionen flr die Energie,- Wasser- und Spurengasflisse. Die
Klimastation zur Erhebung von Boden- und Wetterdaten auf Samoilow zeich-

net seit fast 20 Jahren wichtige Wetter-, Boden- und Permafrostparameter auf.
Die erste automatische Wetter- und Bodendauerbeobachtungsstation wurde
wahrend der Sommerexpedition 1998 eingerichtet. Die Sensoren und Detektoren
dieser ersten bodennahen Station ermoglichten Messungen von Lufttempera-
tur, Feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Strahlung, Niederschlag, Schneehdhe,
Bodentemperatur, elektrischen Leitfahigkeit des Bodens, volumetrischem Boden-
wassergehalt und Warmeflissen im Boden (siehe Abbildung 1). Automatisierte
Messungen sind eine Herausforderung fiir Klimasensoren und die Stromversor-
gung aufgrund der extremen klimatischen Bedingungen mit Tiefsttemperaturen
der Luft von -45°C, Windgeschwindigkeiten von bis zu 16 m/sec und anhaltender
Dunkelheit im Winter. Diese arktischen Bedingungen kénnen dazu fiihren, dass
die technische Ausriistung auf ungewohnte Weise ausfallt.
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Die erste automatische Wetterstation wurde im Winter 1998/1999 erfolgreich in
Kombination von Batterien und Solarpanel mit Strom versorgt (Abbbildung 2) und
ermoglicht seitdem eine gdnzjahrige Klimadatenaufzeichnung.

Urspringlich war nur eine Betriebsdauer von drei Jahren fir die Station geplant.
Man Uberprifte sie jedoch 2001 und ersetzte sie schlieBlich im August 2002
durch eine neue Station. Letztere wurde bis zuletzt instandgehalten und liefert
nun Langzeit-Datensdtze. Die Daten werden vielfaltig genutzt, (i.) um Reaktio-
nen auf die Antriebe von Verdnderungen des Okosystems zu quantifizieren, (ii.)
um komplexe Prozesse des Okosystems zu verstehen, die sich iiber einen langen
Zeitraum abspielen und (iii.) um Erdsystem- und Landbedeckungsmodelle zu
parametrisieren und validieren.

Dieses Langzeitobservatorium auf Samoilow dient als Plattform flr gemeinsame
Studien, die multidisziplinare Forschung férdern. Samoilow hat sich zu einem
Referenzstandort fir zahlreiche internationale Programme wie CALM (Circum-
polar Active Layer Monitoring Network), FLUXNET (Netzwerk zur Koordinierung
regionaler und globaler Analysen von Beobachtungen durch mikrometeorolo-
gische Turmstandorte) und weitere entwickelt.

Abbildung 2: Die erste automatisierte Wetter- und Bodenbeobachtungsstation in der polygonalen Tundra auf der ersten
Terrasse auf Samoilow, installiert im August 1998, lieferte erfolgreich die ersten Daten im Winter 1998-1999. (Foto: W.
Mdller-Lupp)
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Die Untersuchungen zu Bodenkohlenstoffumsatzen und Spurengasflissen auf
Samoilow begann ebenfalls 1998. Daten, die zundchst mittels geschlossener
Emissionskammern erhoben wurden, zeigten eine hohe Variabilitat des freige-
setzten Methans aus den feuchten polygonalen Tundrabdden - mit niedrigen
Emissionsraten von <10 mg CH, d* m aus den Bereichen der trockeneren
Polygonrandern und mit hohen Werten zwischen 70-80 mg CH, d* m* aus dem
Bereich der nassen Polygonzentren. Die Variabilitat der Methanflisse in den
Polygonen wird durch die Bodenwasserbedingungen (Mdchtigkeit der oxischen
und anoxischen Bodenzonen), die Substratverfligbarkeit flr die CH,-produzie-
renden Archaeen und die Aktivitdt der methanoxidierenden Bakterien in den
aeroben Oberbdden verursacht. Die ersten Vor-Ort-Untersuchungen zu den
mikrobiellen Prozessen begannen im Jahr 2000 und konzentrierten sich auf die
Methanbildung in Béden sowie die CH,- und CO,-Konzentrationen in Eiskeilen an
verschiedenen Standorten im Lenadelta.

Die ersten mikrobiellen Studien zum Stickstoffkreislauf im Permafrost begannen
1999 in unserem Feldlabor auf Samoilow. Sie basierten auf friiheren Untersu-
chungen der russischen ,Beringia“-Expedition. In Oberbodenproben konnte die
Koexistenz von Nitrit-oxidierenden Bakterien Nitrobacter und Nitrospria mittels

Abbildung 3: Geschlossene Messkammersysteme fiir die Messung von Methanfliissen aus der feuchten polygonalen
Tundra auf Samoilow im Jahr 2001 (Foto: E.-M. Pfeiffer)
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Anreicherungskulturen aus Bodenmaterial von Randern der polygonalen Tundra
gezeigt werden. In der Auftauzone und tieferen Permafrostsedimenten, die
etwa 40.000 Jahre alt sind, war die nitrifizierende Aktivitat bei 28 °C hoher als
bei 17 °C, wohingegen die Bakterien in dlteren Ablagerungen (0,6-3 Millionen
Jahre) niedrigere Temperaturen von 17 °C bevorzugten. In Bodenproben, die
2001 aus der Auftauschicht eines vom Polygonrand bis zum -zentrum reichen-
den Transekts entnommen wurden, konnte eine neue chemolithoautotrophe
Nitrit-oxidierende Bakterienart mit dem Namensvorschlag ,Candidatus Nitrotoga
arctica' bei niedrigen Temperaturen bis zu 17 °C angereichert werden.

Eine erste Bodenkarte von Samoilow (siehe Abbildung 4) konnte basierend auf
den russischen und amerikanischen Systemen der Bodenklassifikation erstellt
werden. Sie zeigt die Diversitat der permafrostbeeinflussten Béden auf Samoi-
low. Die erste Terrasse oberhalb der Uberschwemmungsgebiete im dstlichen
Teil Samoilows ist eher einheitlich mit dem Bodenkomplex aus Glacic Aquiturbel
und Typic Historthels (nahezu 70 % der Inselflache) bedeckt. Ein reprasentativer
Bodenquerschnitt zeigt die Heterogenitat der permafrostbeeinflussten Bdden
der Polygone mit tiefen Zentren auf Samoilow (Abbildung 5). Diese Heteroge-
nitdt des Bodens erklart die hohe Variabilitat der Kohlenstoffumsatzraten und
Spurengasflisse.

Abbildung 4: Erste Bodenkarte von Samoilow, basierend auf einem CORONA-Satellitenbild von 1964, zeigt die Diversitat
permafrostbeeinflusster Béden. (Pfeiffer et al. 2001)
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2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002

Um weitere Daten aus den Kohlenstoffspeichern in tiefer gelegenen Permafrost-
sedimenten zu erlangen, begannen erste Permafrostbohrungen auf den Inseln
Samoilow, Kurungnach und Sardach wahrend der Lena-Expedition im Jahr 2001.

Die bodenbezogene Forschung liefert grundlegende Datensadtze fir weiter
gehende Untersuchungen zur Energie- und Wasserbilanz, zur Kohlenstoffsenke
(Menge, Festlegung, Umsatz) und zu Kohlenstofffquellen (C-Flisse, Spurenga-
semission) in den arktischen, feuchten Tundra-Okosystemen des Lenadeltas.
Diese Langzeitstudien zum Klima, zu Béden und zur Okologie sind erforderlich,
um wichtige Erkenntnisse zu Veranderungen der Umwelt, des Klimas und der
Biodiversitat zu erlangen. Dies gilt besonders fir arktische Regionen, in denen
die Dichte von Beobachtungsstationen unterreprdsentiert ist und ganzjdahrige
Messungen schwierig sind. Der Erhalt qualitativ hochwertiger Daten wird nur
durch regelmdBige Wartung, Kalibrierung und Besuche dieser abgelegenen
Standorte ermoglicht.

Eva-Maria Pfeiffer, Julia Boike, Glinter Stoof, Lars Kutzbach, Mikhail N. Grigoriev,
Irina A. Yakshina, Anna N. Kurchatova, Dmitry Yu. Bolshiyanov

Abbildung 5: Querschnitt eines Polygons mit niedrigem Zentrum, der die verschiedenen Gelisole und die Heterogenitat
kryoturbierter Béden zeigt. (Foto: L. Kutzbach)
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Bvkowski-Halbinsel: Die erste Landexpedition
mit Fokus auf das Palaoklima

Gemeinsame russisch-deutsche Expeditionen hatten seit 1993 Nordsibirien zum
Ziel und brachten zahlreiche Wissenschaftler aus beiden Landern zusammen.
Der Zweck dieser Expedition waren Studien der derzeitigen und vergangenen
Umweltbedingungen in der Arktis. 1998 begann das umfangreiche Forschungs-
projekt ,System Laptev Sea 2000". Die Expedition ,Lenadelta 1998" fand im
Rahmen dieses Projektes im Juli und August 1998 statt. Unsere Forschungsgrup-
pe sollte die Spuren vergangener Landschaften sowie 6kologische und klimati-
sche Entwicklungen im sibirischen Permafrost untersuchen.

Permanent gefrorener Boden (Permafrost) existiert seit hunderttausenden

von Jahren in Sibirien. Extreme Kalte im Winter sorgt dafir, dass der Boden im
Sommer nicht vollstdndig auftauen kann. Die Permafrostschicht wird nach und
nach dicker, wahrend sich Sedimente ablagern. Diese Bedingungen lagen lange
Zeit durchgehend vor und der Boden in Sibirien gefror bis zu einer Tiefe von
mehreren hundert Metern. Die Uberreste von Pflanzen und Tieren, die fir die

Abbildung 1: Der Kuno genannte Thermokarsthiigel, noch intakt an der Kiiste der Laptewsee.
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2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002

Landschaft charakteristisch sind, gefroren ebenfalls und wurden so konserviert.
Zusatzlich zu diesen ,Bioindikatoren” ist die Zusammensetzung von stabilen
Sauerstoff- und Wasserstoffisotopen im Grundeis ein wichtiges Klimasignal.
Wahrend sich Sedimente ablagerten, bildeten sich auch Eiskeile darin. Diese
entstehen durch das Gefrieren von atmosphdrischen Niederschlagen in Form von
diinnen Jahresschichten in Frostspalten. Die Spalten entstehen im Winter und
reichen tief in den Permafrost hinein. Die Analyse der Isotopzusammensetzung
in Eiskeilproben aus horizontalen Profilen ermdéglicht die Rekonstruktion von
Wintertemperaturen vergangener Epochen.

Im Mdrz 1998 begannen viele von uns mit unserer Arbeit an der Potsdamer For-
schungsstelle des Alfred-Wegener-Instituts. Bis Ende Madrz stecken wir bereits
tief in den Expeditionsvorbereitungen. Im April kaufen wir die bendtigte Aus-
ristung und bis Mai hatten wir alles in Bremerhaven in Containern verpackt und
nach Russland verschickt. Unsere russischen Partner in St. Petersburg setzten
ihre Arbeit an der Organisation der Expedition fort. Im Juli saBen wir endlich in
einem Flugzeug, das Uber die sibirische Tundra flog. Wir standen stundenlang
an den Fenstern und sahen auf die einzigartigen Permafrostlandschaften hinab.
Unsere jlingeren Expeditionsteilnehmer konnten es noch nicht fassen, dass ihr
Leben als Forscher begonnen hatte. Dieses Staunen hat bei vielen Expeditions-
teilnehmern bis heute nicht aufgehort.

Unser Expeditionsziel war die Kiste der Bykowski-Halbinsel stiddstlich des Lena-
deltas. Unser wichtigstes Forschungsobjekt war ein beriihmter kilometerlanger
Aufschluss aus sehr eisreichem Permafrost, der ,Eiskomplex” an der OstkUste.
Das ausgewahlte Gebiet erinnerte uns ein wenig an die Osterinsel. Gefrorene
Sedimentsdulen, mehrere Meter hoch, stachen oft zwischen den aufgetauten
Eiskeilen hervor. Diese Saulen haben lange, schmale oder breite ,Kopfe”, die

uns an die Statuen auf der Osterinsel erinnerten. Eine der Sdulen nannten wir
.Kuno”, zu Ehren unseres erfahrenen Kollegen Viktor Kunitsky vom Permafrost
Institute in Jakutsk. ,Kuno” war ein besonders prachtvolles Exemplar eines Ther-
mokarsthigels, oder ,Baydzherakh” auf Russisch. Er stand auf seinen schlanken
Beinen fest im Schlamm und reckte stolz seinen Kopf in Richtung der arktischen
Sonne. Dieser Higel war flr unsere Feldarbeit besonders geeignet, da hier fast
10 m ungestorter gefrorener Ablagerungen Ubereinander lagen. Spatere Un-
tersuchungen ergaben, dass diese Ablagerungen eine Zeitspanne von 20.000
Jahren umfassten. Wir hackten und bohrten wahrscheinlich zu lange an ,Kuno”
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herum, weil er nach zwei Tagen den Kopf verlor. Es gab ein lautes Krachen und
plétzlich war ,Kuno” kopflos. Gllcklicherweise rollte sein einst stolzer Kopf in
Richtung Meer, wo zu diesem Zeitpunkt niemand arbeitete.

Ende Juli war das Wetter zusehends unfreundlicher geworden - windig und
regnerisch bei Temperaturen um die 8 °C. Da ging es bei Sturmbden und Regen-
schauern zur Eiswand mit ihren zahen Schlammlawinen. Unser Ziel war es, so
viele Proben wie moglich zu nehmen, um die gesamte Sequenz der Ablagerun-
gen und somit die jlingere Geschichte der Arktis zu untersuchen. Schnell sahen
wir so aus, als hatten wir ein Schlammbad genommen, da wir trotz Kletterschu-
hen immer wieder in die Knie gehen mussten. Ob es nun regnete oder die Sonne
schien, die steile Kiste taute den ganzen Sommer lang auf. Aus diesem Grund
brach standig Material ab und rutschte den Hang hinunter. Man horte es stdn-
dig klatschen und kleckern und immer wieder Grasbatzen aufs Eis fallen. Immer
wenn sich genug Schlamm angesammelt hatte, rutschte eine Lawine in Richtung
Strand hinunter und zog manchmal einen von uns mit sich. Die herausfordern-
den Bedingungen konnten die gute Stimmung in unserer Gruppe nicht triiben.

Abbildung 2: Aufstieg zum kopflosen Kuno und der Wand des Eiskomplexes.
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Alle arbeiteten mit viel Begeisterung zusammen. Unsere Forschung auf der
Bykowski-Halbinsel im Jahr 1998 war erst der Anfang. Im folgenden Jahr mach-
ten wir uns zur GroBen Ljachow-Insel auf, 400 km weiter 6stlich. Wir kehrten

in den Jahren darauf vier Mal dorthin zurlick, um unsere Forschungsergebnisse
zu erganzen. Nachfolgende Expeditionen flihrten mehrere Male ins Lenadelta,
zur WestkUste der Laptewsee und weiter ostwarts an die Kolyma, immer mit
dem Ziel, die Umweltgeschichte des spaten Pleistozans und Holozans in all ihrer
Vielfalt zu erforschen. Die Expeditionen der ersten Jahre hatten fast 30 von
Experten Uberprifte Publikationen in internationalen Fachjournalen zur Folge,
sowie eine ganze Reihe an Diplom- und Doktorarbeiten. Eins ist sicher: Wenn
man einmal die Forschung in der Arktis erlebt hat, ist es nicht so leicht, diese
Erfahrung hinter sich zu lassen. Eine groBe Zahl an wissenschaftlichen Fragen
bleiben noch offen. Diesen Fragen zusammen mit russischen Kollegen nachzuge-
hen ist einzigartig.

Lutz Schirrmeister, Guido Grosse, Viktor V. Kunitsky, Christine Siegert,
Hanno Meyer

Abbildung 3: Teil der Wand des Eiskomplexes mit Eiskeilen und Sedimenten.
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2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002

Schiffsexpeditionen von 1998 bis 2002 zur Unter-
suchung von Erosion und Geomorphologie der Kiiste mit
Dunai, Neptun, Sofron Danilov und Pavel Bashmakov

Die Forschungsaktivitdten, die zur Untersuchung der 6kologischen und klimati-
schen Geschichte des Lenadeltas, des Partikeltransports im Schelfsystem des
Lenadeltas und der Quantifizierung von Kiistenerosion und damit verbundenem
Transport von Sedimenten und organischem Kohlenstoff zur Laptewsee durchge-
fdhrt wurden, umfassten auch ein umfangreiches Programm zur Probennahme.
Abbildung 1 gibt einen Uberblick (iber die Stationen, die auf fiinf Expeditionen
von 1998-2002 besucht, untersucht und beprobt wurden. Verschiedene For-
schungsschiffe und andere Schiffarten wurden eingesetzt, um diese oft sehr ab-
gelegenen Orte zu erreichen (Tabelle 1). Das Expeditionsteam nutzte die Schiffe
als Basislager und setzte in kleineren Booten zur Kiste tiber. Alle Schiffe wurden
von der Tiksi Hydrobase gechartert.

Das kleine Kistenschiff ,Dunai” (Abbildung 2) wurde fiir die Arbeit im und um das
Lenadelta eingesetzt (1998, 1999). 2000 und 2001 wurde ein dhnliches Schiff,
die ,Neptun” (Abbildung 3) fir hydrologische und geomorphologische Studien
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Abbildung 1: Besuchte Stationen wahrend der Schiffsexpeditionen 1998-2002
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Jahr Schiff Arbeitsgebiet Feldstudien

1998 Dunai Arme des Lena- Einrichtung von Strémungsmessern, CDT-Mes-
deltas sungen (Leitfahigkeit, Tiefe, Temperatur),
Sediment-Probennahmen (fir Sedimentologie,
Mineralogie, Geochemie und Optisch Stimulier-
te Lumineszenz)

1999 Dunai Ostliche und Bathymetrische Messungen (ufernahe
zentrale Front des Profile), flachseismische Untersuchungen, it
Lenadeltas Sediment-Probennahme (fir Sedimentologie,

Mineralogie und Geochemie)

Sofron Westliche Laptew- Bathymetrische Messungen (ufernahe
Danilov see Profile), flachseismische Untersuchungen,
Sediment-Probennahme (fur Sedimentologie,
Mineralogie und Geochemie), Vermessung und
Kartierung der Kistenlinie

Dunai Westrand des Bathymetrische Messungen (ufernahe
Lenadeltas und vor- = Profile), flachseismische Untersuchungen,
gelagerte Inseln Sediment-Probennahme (fir Sedimentologie,

Mineralogie und Geochemie), Vermessung und

Kartierung der Kistenlinie

2002 Pavel Bash- Ostliche Laptewsee = Bathymetrische Messungen (ufernahe
makov und Neusibirische Profile), flachseismische Untersuchungen,
Inseln Sediment-Probennahme (fir Sedimentologie,
Mineralogie und Geochemie), Vermessung und
Kartierung der Kistenlinie

Abbildung 2: Kiistenschiff ,Dunai“.
Tabelle 1: Uberblick tiber die Schiffsexpeditionen fiir Studien der Kiiste und Geomorphologie.



2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002

im Lenadelta eingesetzt. Diese kleinen Schiffe wurden auch genutzt, um einige
Expeditionsteams zu ihren jeweiligen Forschungsstandorten zu bringen. In an-
deren Jahren wurden gréBere Schiffe genutzt, um entlegenere Stationen entlang
der Kuste der Laptewsee zu erreichen. Im Jahr 2000 wurde der Schlepper ,Sofron
Danilov” (Abbildung 4) genutzt, um einige Stationen an der Kuste der westlichen
Laptewsee zu untersuchen und beproben. 2002 wurde das Forschungsschiff
.Pavel Bashmakov"” (Abbildung 5) gechartert, um die dstliche Laptewsee sowie
die Neusibirische Insel zu besuchen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die
Arbeitsabldufe der finf Expeditionen, inklusive der Arbeitsgebiete und Feld-
studien.

Zusatzlich zu ihrer Funktion als Basislager fir die mit der Kistenforschung
beschaftigte Arbeitsgruppe wurden die Schiffe auch als Koordinationszentren
fir die gesamte Expedition sowie fiir logistische Zwecke genutzt. Die anderen
Expeditionsteams, die zum selben Zeitpunkt an anderen Standorten in den
Gebieten des Lenadeltas oder der Laptewsee arbeiteten, konnten mittels
Satellitentelefonen kontaktiert werden. Weitere Teams wurden lberdies oft
mit den Schiffen zu ihren Arbeitsgebieten transportiert.

Volker Rachold, Waldemar Schneider, Mikhail N. Grigoriev, Hans-Wolfgang
Hubberten, Felix E. Are, Dmitry Yu. Bolshiyanov

Abbildung 3: Binnenschiff ,Neptun“. Abbildung 4: Schlepper ,Sofron Danilov"”. Abbildung 5: Forschungsschiff ,Pavel
Bashmakov".
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Untersuchung von Seen auf Arga:
Geschichte und Entstehung des Lenadeltas

Ein modernes Flussdelta bildet seit dem frihen Holozan den 6stlichen Bereich
des Lenadeltas. Im Kontrast dazu ist der nordwestliche Teil des Lenadeltas - auch
bekannt als die Arga-Muora-Sise-Insel - gepragt von zahlreichen unverbundenen
Seen und dem Fehlen groBerer Flussarme. Die Seen sind mehrere hundert Meter
breit und lang. In ihrer Mitte finden sich ungewdohnlich tiefe Mulden, umgeben
von sehr flachen, sandigen Schelfen. Was ist der Ursprung dieser auffalligen
Seenmorphologie und warum sind viele dieser Seen so langlich und haben eine
so ausgepragte Orientierung?

Mit dieser Frage im Hinterkopf hatten wir uns entschieden, im Winter und
Sommer Feldstudien auf Arga durchzufiihren. 1998 und 1999 kombinierten wir
geophysikalische Messungen mit flachen Sedimentbohrungen, um dem Ursprung
dieser auBergewohnlichen Seenlandschaften auf den Grund zu gehen. Ein nume-
risches Modell vervollstandigte unsere Interpretation.

Wir konzentrierten uns auf die Bestimmung des Alters und der Genese des Niko-
lajsees, des groBten und markantesten der Arga-Seen. Wir haben angenommen,
dass er reprasentative Hinweise auf die Geschichte von Arga liefern wiirde. Ein
Ziel dieser Studie war es, die wissenschaftliche Kontroverse, ob der Ursprung
dieser Seen glazial oder periglazial ist, aufzulésen. Mit anderen Worten, wir woll-
ten Licht in das Dunkel um die Geschichte Argas wahrend des spdten Quartars
bringen.

Abbildung 1: Die Argaseen (RapidEye_2010-07-06) liegen in einer sandigen Ebene und haben breite, flache
Schelfabschnitte (<2 m Wassertiefe) und tiefe Zentralbecken. Der Nikolajsee (teilweise von Eis bedeckt) hat mehrere
Becken (maximal 17 m Wassertiefe) und ist in seiner groBten Ausdehnung je 8 km lang und breit.
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2. Der Beginn der Lena-Expeditionen 1998-2002

Flachseismische Profile durch das Becken, erganzende Bodenradarprofile der ge-
frorenen, flachen Randzonen, und eine Reihe von Sedimentkernen aus einem der
tiefen, zentralen Becken des Nikolajsees lieferten Beweise fiir die Entwicklung
des Sees seit dem friihen Holozan. Die obersten Meter der zweiten sandigen Ter-
rasse des Lenadeltas, auf der sich der Nikolajsee befindet, haben sich am Ende
des spdten Pleistozdns gebildet (14.500 bis 10.900 Jahre BP) und sind reprasen-
tativ fir die Umwelt vor der Entstehung der Seen. Die Sedimenteigenschaften
deuten auf eine fluviale Umgebung mit Sedimenten eines Flussbetts hin. Nach
einem anfanglichem Stadium als Sumpfgebiet wurde ein Seenbecken durch

eine Thermokarstabsenkung in der sandigen Umgebung um 7000 14C Jahre BP
gebildet. Basierend auf Pollenanalysen setzte der umfangreiche Thermokarst
zeitgleich mit dem regionalen holozanen Klimaoptimum ein.

Seismische Profile lieBen erkennen, dass machtige Zonen ungefrorener Abla-
gerungen (,Talik” genannt) unter den tiefen, zentralen Seenbecken existieren
und von Permafrost umgeben sind. Ein mathematisches Modell des Wachstums
und der Ausdehnung des Taliks unterhalb der Seen bestatigte diese Interpreta-
tion. Basierend auf unseren Erkenntnissen bestdtigen weder geologische noch
geophysikalische Ergebnisse die Hypothese, dass die Morphologie des Gebiets
einen glazialen Ursprung hat. Dies wurde von Fernerkundungsmethoden anderer
Autoren abgeleitet. Stattdessen hinterlieB eine allmdhliche Migration der Fluss-
arme von West nach Ost eine sandige Ebene, in der sich vom Fluss abgeschnitte-
ne Tumpel zu Thermokarstbecken entwickelten. Thermokarstseen schlossen sich
manchmal zusammen und so entstand die Morphologie von Zwillingsseen wie im
Falle des groBen Nikolajsees.

Abbildung 2: Das Bodenradar des Wintereises bildet die Bathymetrie und Sedimentgeometrie in den Seen ab.
Abbildung 3: Sedimentkernbohrungen halfen bei der Verifizierung geophysischer Reflektoren aus dem Untergrund und
lieferten das notige Material fur die Rekonstruktion vergangener Umweltstadien in der Region.
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Die Forschung auf Arga wurde 2001, 2005 und 2009 in Form weiterer Bohrun-
gen und Aufschlussuntersuchungen fortgesetzt. Die Forschungsergebnisse aller
Studien wurden in zahlreiche Doktor- und Masterarbeiten integriert.

Es sollte vielleicht noch erwahnt werden, dass sich Nachwuchsforscher wie Dok-
toranden zu Anfang unserer Forschung im Lenadelta in der Spitze einer auf dem
Kopf stehenden Pyramide befanden. Es waren viele leitende Wissenschaftler
vor Ort und man hatte miteinander stets gut lachen. Mittlerweile haben sich die
Dinge geandert und es befinden sich viele Nachwuchswissenschaftler inklusive
studentischer Assistenten im breiten Sockel einer aufrecht stehenden Pyrami-
de des Feldpersonals. Heutzutage gibt es nur wenige leitende Wissenschaftler
in der Spitze der Pyramide in der Feldforschung. Dies kénnte ein Zeichen des
fortschreitenden Wissens um die Region sowie der Fahigkeiten sein, die flr die
Vorbereitung und Durchfiihrung von Feldforschung erforderlich sind. Es kann
auch den Vorsprung junger Wissenschaftler in technischen Fahigkeiten, aber
auch eine verbesserte, automatisierte Routine zeigen.

Georg Schwamborn, Mikhail N. Grigoriev, Volker Rachold, Vladimir €. Tumskoy,
Lutz Schirrmeister, Guido Grosse

Abbildung 4: Numerische Modellierung untermauert die Interpretation einer tiefen Tausee-Ausdehnung (Thermokarst) im
sandigen Terrain, welches ein Uberbleibsel eines friiheren fluvialen Stadiums des Flusses Lena ist.
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Mikrobieller Kohlenstoffumsatz in der
Auftauschicht und im Permafrost

Einleitung

Noch vor wenigen Jahrzehnten galt Permafrost als ,steril’ und die Mobilisierung
von Kohlenstoff aus dem Permafrost und damit verbundene klimatische Riick-
kopplungen als unbedenklich. Inzwischen hat sich die Situation umgekehrt. Das
Lenadelta ist seit 1998 der Mittelpunkt zahlreicher Studien zum mikrobiellen
Kohlenstoffumsatz. Die Produktion und Aufnahme des starken Treibhausgases
Methan sind dabei von besonderem Interesse. Die im Lenadelta durchgefiihrten
mikrobiologischen Studien entdeckten eine groBe Anzahl an Methan verbrau-
chenden und Methan bildenden Mikroorganismen. Man fand heraus, dass die Ak-
tivitdt der Organismen sich in einer Temperaturspanne von teilweise mehr als 30
°C oberhalb und unterhalb des Gefrierpunktes abspielt. Diese Mikroorganismen
sind also sehr gut an die rauen Bedingungen von entweder regelmaBigem oder
permanentem Gefrieren angepasst. Die Aktivitat und Anzahl der Mikroorganis-
men, die in den permafrostbeeinflussten Béden im Lenadelta vorkommen, sind
generell denen in weniger extremen Regionen sehr ahnlich. Mikrobengemein-
schaften in tiefen, permanent gefrorenen Sedimenten sind auch ein Abdruck
vergangener okologischer Veranderungen und zeigen die Randbedingungen fir
zuklinftige Reaktionen auf Permafrostauftau auf. Die vielfaltigen Bedingungen
des fir die polygonale Tundra der Arktis typischen Mikroreliefs, der Hydrologie
und der Vegetation weisen mehrere Faktoren auf, die den Methanverbrauch
und -bildung von Mikroorganismen beeinflussen. Beispielsweise versorgen
GefaBpflanzen wie Carex sp. aber auch Moose die Mikroorganismen mit Nah-
rung und Sauerstoff, wohingegen stehende Gewdsser der polygonalen Tundra
die Bildung von Torf sowie den Kohlenstoffumsatz bei fehlendem Sauerstoff
beglinstigen. Feldforschung in der abgelegenen, nordlichen Tundra bedeutet
wenig Schlaf, viel Arbeit, unerbittliche Moskitoattacken und das Ziehen von
schwerem Gerat und Proben durch matschiges Geldnde. Die Entschddigung fur
diese Anstrengungen: Unvergessliche Momente mit geschatzten Kollegen. Die
folgenden Anekdoten geben Einblicke in zwei maBstabsetzende Aktivitdten fir
die mikrobiellen Okologie im sibirischen Lenadelta.

Ein methanogener Mikroorganismus reist von Samoilow ins All

Die Feldforschung im Sommer 2002 (Abbildung 1 links) leitete die ungewdhnli-
che Karriere einer ,Mikrobe” mit auBergewdhnlichen Fahigkeiten ein. Die neue
methanogene Kultur Methanosarcina soligelidi wurde 2013 endlich ver6ffent-
licht - 11 Jahre nachdem die ersten methanbildenden Proben an der nérdlichen
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Spitze der Insel Samoilow entnommen worden waren. Nun gilt M. soligelidi als
ein Modellorganismus flr potenzielles Leben auf dem Mars. Langfristige Aus-
setzung gegenuber einem regelmaBigen Frost-Tau-Zyklus sorgte dafir, dass
dieser methanogene Organismus aus der Auftauschicht sich zu einem duBerst
belastungstoleranten Mikroorganismus weiterentwickelte. Er ist resistent gegen
Austrocknung und kann extrem hohe Strahlungs- und Salinitatswerte tGberleben.
Aufgrund seiner speziellen Eigenschaften wurde M. soligelidi ein Passagier auf
der AuBenplattform ,EXPOSE-R2". Diese Plattform war am russischen Zwesda-
Modul der Internationalen Raumstation ISS (Abbildung 1 Mitte und rechts)
angebracht und 18 Monate lang marsahnlichen CO,-Konzentrationen (95 %) und
Strahlung ausgesetzt.

Methan verbrauchende Bakterien in Moosen: Ein Beispiel improvisierter
Forschung

Die Arbeit an abgelegenen Orten erfordert immer Flexibilitdt, vor allem wenn
sich Dinge nicht wie geplant entwickeln.

Genau das ist im Juli 2009 passiert, als die bendétigte Ausristung an verschiede-
nen unbekannten russischen Flughafen feststeckte und ein wissenschaftlicher
Mitarbeiter aufgrund von Problemen mit seinem Visum festsaB.

Da weitere Kollegen ebenfalls nicht mit den Feldmessungen beginnen konnten,
machten wir zusammen viele lange Spaziergange Uber die Insel. Diese brachten
viele neue Ideen fur gemeinsame Feldforschung hervor, hauptsachlich basierend
auf der Ausrlstung, die in der Station verfligbar war. Wir nutzten die freie Zeit,
um neue Hypothesen zu entwickeln und neue Experimente, Feldmessungen und
Probennahmen zu planen, um diese neuen Hypothesen zu bestatigen.

Die Ergebnisse der improvisierten Feldforschung zeigten zum ersten Mal eine
enge Wechselwirkung zwischen typischen Moosen der arktischen polygonalen

Tundra (Scorpidium scorpioides, Meesia triquetra) und Methan verbrauchenden

Abbildung 1: Bodenbeprobung auf Samoilow (Foto: Glnther Stoof), die ISS und ,EXPOSE-R2" Expositionsplattform auf
dem russischen Swesda-Modul der ISS. (Quelle: DLR)
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Bakterien, die unterhalb der Wasserschicht der zahlreichen Timpeln auf Samoi-
low leben (Abbildung 2).

Methan verbrauchende Bakterien konnten den von den Moosen mittels Photo-
synthese erzeugten Sauerstoff nutzen, um fast das gesamte Methan zu oxi-
dieren, das im sauerstofffreien, Timpeluntergrund gebildet wurde.

Obwohl der anoxische Timpelboden mit CH, gesdttigt war, konnten die Tampel
folglich sogar als Senken fur atmospharisches Methan fungieren. Eine solche
Funktion konnte bisher nicht flir wassergesadttigte Béden gezeigt werden. Der
Verbrauch von Methan durch diese Interaktion zwischen Pflanzen und Mikroben
ist fur einen groBen Teil des in Moosen gebundenen Kohlenstoffs verantwortlich.

Die umfassende Erforschung des mikrobiellen Umsatzes von organischer Sub-
stanz in den Permafrostlandschaften des Lenadeltas und dessen Regulierung
durch Umweltparameter und biologische Wechselwirkung spielt eine wichtige
Rolle fiir die wegweisende Arbeit auf dem Gebiet der mikrobiellen Okologie in
Permafrostgebieten. Gleich von Anfang an flihrte diese Arbeit Wissenschaftler
aus Russland (Krasnojarsk), Deutschland (Hamburg, Potsdam, KéIn, Minchen)
und der Schweiz (Zurich) zusammen. Sie hat wesentlich dazu beigetragen, die
Treibhausgasproduktion und den -umsatz im sibirischen Permafrost in einem sich
andernden Klima besser zu verstehen.

Susanne Liebner, Christian Knoblauch, Eva-Maria Pfeiffer, Svetlana Yu.
Evgrafova, Dirk Wagner

Abbildung 2: Probennahme von Braunmoosen auf Samoilow (links) und ein Unterwasserbild des Braunmooses
Scorpidium scorpioides (rechts). Diese Moose leben in Symbiose mit Methan oxidierenden Bakterien, indem sie Sauerstoff
bereitstellen und im Gegenzug CO, erhalten.
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Mammuthus Bison priscus Equus Coelodonta Ovibos Rangifer
primigenius callabus antiquitatis moschatus tarandus

Feldarbeit fiir die Rekonstruktion der Palaoumwelt

Pflanzenreste sind wichtige Zeugen wdrmerer Sommer im spdten Pleistozan mit
einer Uppigeren Pflanzendecke der sibirischen Tundrasteppe. Ebenso wichtig
sind die Uberreste zahlreicher groBer Saugetiere der Mammutfauna. Neben Woll-
haarmammuts (Mammuthus primigenius) wurden auch Pferde (Equus caballus),
Wollnashorner (Coelodonta antiquitatis), Rentiere (Rangifer tarandus), Antilopen
(Saiga tatarica), Steppenbisons (Bison priscus), Moschusochsen (Ovibos moscha-
tus) und Hasen (Lepus) gefunden. Diese Pflanzenfresser unterscheiden sich
stark in ihrer GroBe. Zusammengenommen mussen sie betrdachtliche Mengen an
Nahrung aufgenommen haben. Unsere Untersuchungen wiesen die zeitgleiche
Anwesenheit von Rdaubern wie Léwen (Panthera leo spelea), Wélfen (Canis lupus)
und Fichsen (Vulpes vulpes) nach, was wiederum auf eine groBe Anzahl an
Beutetieren schlieBen lasst. Aus der Anwesenheit dieser Tiere kann man folgern,
dass, wahrend sie in diesem Gebiet lebten, die Sommer warm und trocken waren.
Da es diese Tierwelt hier nicht mehr gibt, mlssen sich einige entscheidende

Figure 1: Radiokarbondatierung fossiler Uberreste der Hauptvertreter der Mammutfauna, gesammelt wihrend der
gemeinsamen deutsch-russischen Expedition auf der Bykowski-Halbinsel im Jahr 1998. Nach unten gerichtete Pfeile
zeigen das Mindestalter an.
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Faktoren geandert haben. Heutzutage lebt eine artenarmere Sdugetiergemein-
schaft hier, die von kleinen und mittelgroBen Tieren wie Rentieren, Kaninchen,
Lemmingen, Wolfen und Flichsen dominiert wird. Eisbaren siedeln hin und wieder
vom Packeis zu den Inseln der Laptewsee Uber.

Zahlreiche Knochen- und StoBzahnfunde sind Beweise fir die vielfaltige

Fauna, die es hier einmal gab. Wahrend der Auftausaison tauchen diese Funde
an Kisten und Flissen standig aus dem Boden auf und umfassen manchmal
Uberreste von Haut und Fell. Die allerersten Reisenden in dieser polaren Gegend
berichteten von beeindruckenden Funden: Sie schdtzen vor allem das Elfenbein
der MammutstoBzahne. Auch heute noch sind diese Schdtze - von Handwerkern
und Sammlern sehr begehrt - eine lukrative Einkommensquelle fir die modernen
jakutischen und russischen ,Elfenbeinjager” im rauen Norden. Unsere Sdugetier-
spezialistin, die Paldontologin Tatyana Kuznetsova aus Moskau, identifizierte
und katalogisierte allein wahrend unserer Expedition zum Archipel der Neusibi-
rischen Inseln 2002 mehrere hundert individuelle Funde, von einer Pferderippe
bis zum Schulterblatt eines Mammuts.

Von 1998 bis 2007 untersuchten unsere russischen Kollegen aus Moskau zahl-
reiche Funde von Mammutknochen, die im Permafrost erhalten worden waren.

Figure 2: Tatayana Kuznetsova reinigt die erste Sammlung von Mammutknochen (Bykowski, 1998).
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Auf der Bykowski-Halbinsel geht die Haufung des Mammutnamens bei den
geographischen Bezeichnungen auf die zahlreichen Funde von Mammutknochen
zurlick. Ein vollstandiges Mammutskelett wurde auf der Halbinsel bereits 1799
geborgen und 1806 vom russischen Botaniker Mikhael Adams untersucht. Es be-
findet sich heutzutage im Zoologischen Museum in St. Petersburg. Bereits 1998
wurde eine umfassende Knochensammlung angelegt und die ersten Flihrungen
organisiert. Knochen zweier verschiedener Mammutspezies wurden gefunden,
sowie viele Knochen von Pferden, Rentieren, Antilopen, Biffeln, Ldwen und
Hasen.

Figure 3: Igor Syromyatnikov mit dem Oberschenkelknochen eines Mammuts (Bykowski-Halbinsel, 1998).
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Die Aufbereitung der Knochensammlungen war ein wichtiges Ereignis am Ende
jeder Expedition. Natlrlich konnten nicht alle Funde nach Moskau gebracht
werden. GréBere Knochenfunde waren erforderlich, um das Alter der Tiere zu
bestimmen, die einst tber die Tundrasteppe getrottet waren - beispielsweise
vom Schulterblatt, Oberschenkel, oder Becken. Viktor Kunitsky demonstrierte
freundlicherweise die Kunst des Knochenschneidens mit Kettensage: Man ziehe
Schutzbrille und -handschuhe an, platziere den Knochen auf einem Holzblock,
und schneide ihn. Alle Expeditionsmitglieder standen im Kreis und nahmen aktiv
an dieser paldontologischen Abschlusszeremonie teil.

2002 war Kap Anisii, das nordliche Ende der Kotelny-Insel, der ndrdlichste Punkt
unserer Schiffsexpedition entlang der Neusibirischen Inseln. Hier lag unser nérd-
lichster Knochenfund. Ein machtiger Oberschenkelknochen eines Mammuts ragte
unweit eines Thermokarsthigels vertikal aus dem Boden heraus. Der untere

Teil dieses Knochens war noch gefroren, wahrend am oberen Teil Nagespuren
sichtbar waren, wahrscheinlich Spuren hungriger Polarflichse. Es gab noch mehr
vereinzelte Knochen in der Gegend. Diese Mammutknochen zeigen auf, dass Her-
den wdhrend der Eiszeit bis zu 76° nordlicher Breite vordrangen - und Nahrung
fanden.

Ein paar Tage spater arbeiteten wir an einem Kistenstreifen namens Oyogossky
Yar nahe der Miindung des Flusses Kondratjewa. Russische Forscher hatten viele
Jahre zuvor hier gearbeitet und von exzellenten Aufschlissen berichtet. Der
jakutische Name Oyogossky Yar bedeutet etwa ,Steilufer, am dem das Fohlen
gegessen wurde”, offenbar in Erinnerung an ein historisches Notfall-Grillen.

Ein steiles Ufer erstreckt sich mehrere Kilometer entlang der Dmitri-Laptew-
StraBe. Das Steilufer ist an einigen Stellen vierzig Meter hoch und scheint fast
ausschlieBlich aus Eis zu bestehen. Es wurde deutlich, warum frihe sibirische
Polarforscher im 19. Jahrhundert, noch von den ersten Hypothesen der groBen
Eiszeiten und kontinentalen Vereisungen in Nord- und Mitteleuropa geleitet,
dachten, sie wirden bedeckte Gletscher in diesen Wanden sehen. Es stellte sich
allerdings heraus, dass dies keine glazialen Uberreste waren sondern gigantische
Eiskeile, mehrere Dutzend Meter lang und bis zu sechs Meter breit. Schwarze,
braune und graue Klumpen gefrorenen Bodens ragten aus der Eiswand hervor,
die im Sonnenlicht glanzte und von Schmelzwasserstromen zerfurcht war. Wir
sahen einen hervorstehenden Sdugetierknochen, freigelegt durch die Sommer-
hitze. Das Geldande direkt vor der Eiswand war matschig und unwegsam, aber fos-
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sile Schatze erwarteten uns hier und ein paar Meter weiter den Strand entlang.
Alle arbeiteten gemeinsam daran, 369 individuelle Knochen, von einem kleinen
Pferdezahn bis zum Schulterblatt eines Mammuts, zur Anlandestelle zu tragen.
Tausende Fossilien der Mammutfauna aus dem Pleistozan wurden zwischen
1998 und 2007 im Gebiet der Laptewsee gesammelt. Die Ergebnisse wurden in
zahlreichen Publikationen, inklusive dutzenden internationalen Publikationen,
sowie einigen Abschlussarbeiten prdsentiert, die Berichte von Untersuchungen
der Sporen, Pollen, Pflanzenmakrofossilen, Muschelkrebse, schalentragenden
Amdben, Diatomeen, Zuckmuckenlarven, fossilen Kafer und Wasserfléhen unter
dem Mikroskop lieferten.

Lutz Schirrmeister, Tatyana V. Kuznetsova, Andrei A. Andreev, Frank Kienast,
Dmitry Yu. Bolshiyanov

Figure 4: Tatyana Kuznetsova mit einem gefrorenen MammutstoBzahn (Oyogossky Yar, 2007).
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Submarine Permafrostbohrungen
wadhrend der COAST 2005 Expedition

Als Folge ihrer Exposition wahrend des Maximums der letzten groBen Vereisung,
so vermutet man, sind groBe Abschnitte der arktischen Schelfe fast vollstandig
von submarinem Permafrost unterlagert, der sich von der Kistenlinie bis in 100
Meter Wassertiefe erstreckt. Dieser submarine Permafrost ist dafir bekannt,
Gashydrate zu enthalten, Verbindungen im festen Aggregatzustand, die bei
niedrigen Temperaturen und hohem Druck gebildet wurden und eine Mischung
aus Eis und Gasen enthalten. GroBe Mengen an Methan kénnen innerhalb oder
unter dem submarinen Permafrost in Form von Gashydraten gespeichert werden.
Der vorhandene Permafrost erhalt die Stabilitat dieser Gashydratzone. Durch die
Degradation von Permafrost und die daraus resultierende Destabilisierung der
Gashydrate kann sich der Methanfluss, einem starken Treibhausgas, in die Atmo-
sphdre entscheidend, womadglich sogar dramatisch, erhéhen.

Im April 2005 fand das Kisten- und Offshore-Bohrprogramm COAST in der westli-
chen Laptewsee statt. Hauptziele waren es, den Ubergang von Onshore- zu
Offshore-Permafrost sowie den Einfluss von Salzwasser auf die Entwicklung von
submarinem Permafrost nach dessen Uberflutung zu verstehen. Das Kiistenge-
biet kann als naturliches Labor genutzt werden, da aufgrund der Kiistenerosion

Abbildung 1: Feldlager der COAST 2005 Expedition auf dem Meereis in der westlichen Laptewsee.
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Landpermafrost sich durchgehend in submarinen Permafrost umwandelt. Die Zeit
seit der Uberflutung hingt von der Distanz zur heutigen Kiistenlinie ab. Dieser
Zeitraum kann mit bekannten Kistenerosionsraten berechnet werden.

Abbildung 1 zeigt das Feldlager auf Meereis. Zwei mobile Unterk(infte, Laborcon-
tainer und das Bohrgerat wurden von Tiksi mit von Raupenfahrzeugen gezo-
genen Schlitten Giber das Meereis transportiert. Das Expeditionsteam kam per
Helikopter an. Diese abgelegene Region wurde trotz der komplexen und teuren
logistischen Anforderungen gewahlt, weil warmes, weniger salzhaltiges Fluss-
wasser in diesem Teil der Laptewsee einen geringen Einfluss hat. AuBerdem war
der Onshore-Abschnitt dieser Kiistenregion bereits intensiv erforscht worden.
Man wusste, dass es sich bei den Sedimenten generell um eisreiche Permafrost-
ablagerungen des sibirischen Eiskomplexes handelte und Modellberechnungen
legten nahe, dass durchgehender, eishaltiger Permafrost mit einer Dicke von
400-600 Metern in der ufernahen Zone der Klste zu erwarten war.

Entlang eines senkrecht zur Kiistenlinie verlaufenden Transekts wurden finf
Bohrkerne entnommen. Der Transekt erstreckte sich von der Kiiste bis 12 km ins
Meer, wo die Wassertiefe 6 m erreichte. Eine Trockenbohrtechnik mit Verrohrung
verhinderte das Eindringen von Salzwasser. Die Felduntersuchungen umfass-
ten geokryologische Beschreibungen der Bohrkerne, Messung von Bohrlocht-
emperaturen, und die Bestimmung des Salzgehaltes in Porenwasser und -eis.

Abbildung 2: Bohrkernprobe mit eisreichem, submarinem Permafrost.
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Abbildung 2 zeigt eine Bohrkernprobe bestehend aus eisreichen, submarinen
Permafrostablagerungen, Abbildung 3 die Bohrarbeiten und Abbildung 4 die
Porenwasserpresse, mit der Porenwasser und -eis getrennt wurden. Weitere
Laboranalysen umfassten die Sauerstoff- und Wasserstoff-Isotopenkonzentration
des Poreneises sowie Infrarotoptisch stimulierte Lumineszenzdatierung (IR-OSL)
der Sedimente aus dem tiefsten Bohrkern.

Noch 2005 wusste man wenig iber submarinen Permafrost, hauptsdchlich
aufgrund fehlender direkter Beobachtung. Die Ergebnisse der COAST Expedition
lieferten wertvolle aber auch tberraschende Erkenntnisse. Alle Offshore-Bohr-
kerne enthielten gefrorene Sedimente und die Hohe der Phasengrenze wurde
mit zunehmender Distanz zur Kiiste geringer. Basierend auf typischen kryogenen
Strukturen und den Isotopenwerten des Poreneises konnte man die Sedimente
als tberfluteten sibirischen Eiskomplex identifizieren. Mithilfe jingster Kiisten-
erosionsraten konnte nachgewiesen werden, dass die obere Grenze der gefro-
renen Sedimente bereits nach nur 2500 Jahren Uberflutung 35 m unter dem
Meeresspiegel liegen kdnnen. Ein Uberraschendes Ergebnis war, dass man im am
weitesten von der Kiiste entfernten Bohrloch unterhalb einer Tiefe von 64,7 m
unter dem Meeresspiegel auf fast vollstandig ungefrorene und eisfreie Sedimen-
te stieB. Dieser Fund stand im Gegensatz zu den Modellen, die einen 400-600
Meter machtigen, durchgehenden Permafrost in dieser Gegend vorhergesagt
hatten.

Insgesamt legen die Forschungsergebnisse der Expedition nahe, dass subma-
riner Permafrost warmer und weniger ausgedehnt ist als zuvor erwartet, vor
allem auf dem Schelf der Laptewsee, dessen GroBteil seit mehr als 6000 Jahren
Uberflutet ist.

Volker Rachold, Mikhail N. Grigoriev, Dmitry Yu. Bolshiyanov, Waldemar Schneider

Abbildung 3: Bedienung des Bohrgerdts. Abbildung 4: Probennahme von Porenwasser (-eis) vor Ort.
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Die frithe Forschungsstation Insel Samoilow
und ihre Erweiterung 2005

1998 brach die erste von nunmehr 20 Expeditionen ins Lenadelta auf, eines
der groBten Deltas (32.000 km?) der arktischen Region. Auf dieser Expedi-
tion, Expedition LENA 1998 genannt, kamen etwa 30 russische und deutsche
Wissenschaftler, Studenten und Techniker aus verschiedenen Forschungsberei-
chen zusammen. Die Forschungsstation Insel Samoilow war zum ersten Mal das
logistische Basislager, in dem die Langzeituntersuchungen zur Entstehung und
zum Abbau von Permafrost, zu Bildung und Freisetzung von Treibhausgasen
(CH,, CO,, H,0) sowie zu thermischen und hydrologischen Bedingungen in der
Auftauzone ihren Anfang nahmen.

Die Insel Samoilow (72°22'N, 126°28'E) ist eine reprdsentative Insel im aktiven
und jungsten Teil (8.000-9.000 Jahre) des Lenadeltas. Sie erstreckt sich tber ein
Gebiet von 1.200 ha und hat eine H6he von 2 bis 14 m Gber dem Meeresspiegel
(Abbildung 1). Die Westkuste der Insel ist durch rezente Anreicherungsprozesse
mit fluviatilen und dolischen Sedimenten charakterisiert. Drei Uberflutungs-

Abbildung 1: Die Insel Samoilow und durch Kistenerosion verlorenes Land in den Jahren 1952, 1964 und 2007. (G. Stoof)
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gebiete mit unterschiedlichen Uberflutungsfrequenzen und unterschiedlicher
Vegetationsbedeckung lassen sich voneinander abgrenzen. Die akkumulierten
Sedimente bestehen hauptsachlich aus feinen bis mittleren Sanden. Im Gegen-
satz dazu wird die Ostkiiste Samilows von Erosionsprozessen geprdgt, die zur Bil-
dung der groBen Erosionskliffs der Insel geflihrt haben. Dieser Bereich setzt sich
aus verschiedenen Ablagerungen (Sande, Schluffe, Torfe) des mittleren Holozans
zusammen und macht ca. 70% der Gesamtflache der Insel aus.

Die ehemalige kleine Forschungsstation Insel Samoilow des Lenadelta-Reservats
entwickelte sich zu einem idealem Standort fir die kiistennahe und terrestrische
Polarforschung in der russischen Arktis. Die Station ist von Tiksi (das Uber einen
Flughafen mit Verbindungen nach Moskau, St. Petersburg und Jakutsk verfiigt)
mit dem Helikopter in etwa 45 Minuten oder mit dem Schiff in 12 Stunden zu
erreichen.

Die Station wurde als ein groBes Holzgebdude auf im Permafrost verankerten
Pfahlen mit verputzten AuBenwdnden gebaut. Ein Waschhaus, eine Sauna, drei
kleine Lager-Schuppen aus Holz und eine groBe Vorratskammer im gefrorenen
Boden (russisch = lednik) vervollstandigen das Stations-Ensemble (Abbildung 2),
das sich sehr gut in die polygonale Tundralandschaft des Lenadeltas einfligt.

Das Gesamtareal bemisst etwa 190 m?, von denen 120 m? flr Expeditions-

arbeiten genutzt werden kdnnen.

Abbildung 2: Forschungsstation Insel Samoilow: Hauptgebaude und Lager, Blick aus Stidwest. (Helikopterfoto 2001)
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Feldlabor

i -
rEn

Der westliche Teil wird vom lokalen Stationsleiter des Lenadelta-Reservats
(LDR) genutzt. Die verfligbaren Zimmer umfassten eine Kiiche (10,7 m?), ein
Schlafzimmer und zwei Labore fir die wissenschaftliche Arbeit. Ein 6 KVA
Dieselgenerator (Honda ECT 6D) versorgte die allgemeine Ausstattung und die
wissenschaftlichen Arbeitsgerate (GC, Computer, etc.) mit ausreichend Strom.

In den ersten drei Jahren musste Trinkwasser mithilfe eines mobilen Wassertanks
von einem nahegelegenen See zur Station transportiert werden, aber mittler-
weile ist ein Pumpensystem installiert. Die nahegelegene Sauna wird auch als
Badezimmer genutzt. Eine Toilettenhttte liegt 50 m von der Station entfernt.

Das Universallabor hat eine GroBe von etwa 15 m? und ist mit zwei Werkbdanken
mit einer Gesamtlange von 6,5 m ausgestattet. Das zweite Labor ist etwa 12 m?
groB und mit einem Gaschromatographen (Chrompack CP-9003 mit FID- und
WLD-Detektor) und einem Wasserstoffgenerator (Domnick Hunter UHP-20H) flir
Spurengasanalysen ausgestattet (Abbildung 3).

Ein neues Nebengebdude wurde 2005 in einem 90°-Winkel zum bestehenden
Gebaude errichtet (s. Seiten 66-67). Es ist mit der alten Station durch den Vor-
raum verbunden. Das neue Gebdude bietet eine zusatzliche Flache von 68 m?,
die in drei Schlafzimmer und ein groBes Wohnzimmer unterteilt wurde. Es wurde
besonders auf die Isolation des Nebengebdudes geachtet, um auch im Winter
Forschungsaktivitaten im Lenadelta zu ermoglichen. Die erweiterte Station
bietet Platz fir 8 Wissenschaftler im Winter und bis zu 16 im Sommer durch die
Nutzung von zusdtzlichen Zelten.

Die Langzeitversuchsflachen - inklusive der automatischen Klima- und Boden-
messstationen - kénnen leicht in zwei Minuten Gehzeit von der Hauptstation aus
erreicht werden. Die Messflachen liefern seit 1998 qualitativ gute klimatische

Abbildung 3: Labor flr Spurengasanalysen (z. B. ausgestattet mit Gaschromatograph und Wasserstoffgenerator) und
Probenvorbereitung fir mikrobiologische und pedologische Analysen. (Foto: D. Wagner)

Abbildung 4: Bau der neuen deutsch-russischen Forschungsstation Insel Samoilow organisiert durch das AWI und das
Lenadelta-Reservat. Hintergrund: alte Station. (Foto: G. Stoof)
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und bodenbezogene Temperaturdaten. Halbautomatische Spurengasmessungen
wurden einige Jahre spdter hinzugefiigt.

2002 wurden die Langzeitstudien der Kohlenstoffdynamik durch ein mikrome-
teorologisches Eddy-Kovarianz-Messsystem ergdnzt, das entwickelt wurde, um
durchgehend turbulente Kohlenstoffdioxid- und Methanflisse, Auftrieb, Warme
und Wasser in der atmosphdrischen Grenzschicht zu messen. Das komplexe
Messsystem wurde zum ersten Mal wahrend der LENA 2002 Expeditionen im
Lenadelta in Nordsibirien eingesetzt. Die Flussmessungen wurden wadhrend der
Vegetationszeit parallel zu den standardmaBigen Erhebungen von meteorologi-
schen und bodenphysikalischen Daten durchgefihrt. Die erhaltenen Datensatze
ermoglichten eine Verknlpfung der Energie- und Wasserbilanzen der Perma-

Abbildung 5: Landverlust nahe des Stationsareals auf Samoilow durch Kiistenerosion in den Jahren 2003 bis 2016. Zu
sehen sind die alte Station und der stidliche Teil der neuen Station. (Foto: G. Stoof)
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frostlandschaften mit den Kohlenstoffaustauschprozessen zwischen Perma-
frostbdden, Tundravegetation und Atmosphadre. Solche Studien waren notwendig
flr die Validierung und Verbesserung von Prozessmodellen, die den Einfluss von
Umwelt- und Klimaveranderungen auf arktische Okosysteme bewerten.

AuBerdem wurde ein breites Spektrum an weiterer Forschung auf Samoilow

und in der Umgebung durchgeflihrt, die mit kleinen Schlauchbooten oder
Binnenschiffen erreichbar war. In den vergangenen 20 Jahren haben russische
und deutsche Expeditionsteilnehmer die Forschungsstation Insel Samoilow fur
eine Vielzahl an Studien genutzt, z. B. hydrobiologische Untersuchungen im
Lenadelta, Studien zur jlingsten Kryogenese, Beobachtungen der Energie- und
Wasserbilanz der Tundra in verschiedenen raumlichen und zeitlichen MaBstaben
und geomorphologische Studien im Lenadelta sowie Studien zum spaten Quartar.

Da die Lena die Kistenlinie von Samoilow vor allem wdhrend des Eislaufbruchs
im Frihjahr erodiert (siehe Abbbildung 5), ist die Abbruchkante bis auf 10 m an
die Station herangertckt und die Stabilitat und verbleibende Nutzungsdauer der
Station wurden zunehmend gefdahrdet. Infolgedessen beschloss das AWl zusam-
men mit dem Lenadelta-Reservat, eine neue Station an einem héheren Punkt der
Insel zu bauen.

Im Sommer 2010 wurde von beiden Parteien ein Vertrag unterzeichnet und die
Baumaterialien wurden zur Insel transportiert. Der Bau der neuen Station begann
mit der Verankerung von Holzpfahlen im gefrorenen Boden. Die Bauarbeiten dau-
erten bis zum Sommer 2011 an, aber sie mussten im selben Jahr gestoppt wer-
den: Der Platz wurde fir den Bau der neuen Forschungsstation Insel Samoilow
bendtigt, die der Initiative von Russlands Prasident Wladimir Putin zu verdanken
ist (siehe Abbildung 4).

Seit der Einweihung der neuen Forschungsstation Insel Samoilow (siehe Seiten
153-158) und den ersten Expeditionsarbeiten im Frihjahr 2013 wird die alte
Station nicht mehr als bilaterale Forschungsstation zwischen Russland und
Deutschland eingesetzt. Sie wird nur als Nebengebdude und flir den Stations-
leiter des Lenadelta-Reservats genutzt.

Hans-Wolfgang Hubberten, Julia Boike, Eva-Maria Pfeiffer, Glinter Stoof,
Alexander Yu. Gukov
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Installation des Samoilow Observatoriums -
wissenschaftliches Monitoring von Klimadaten,
Permafrostb6den und Treibhausgasen
(Untersuchungen 2002-2006)

Rasante Veranderungen in der nordostsibirischen Arktis mit ihren sensiblen
permafrostbeeinflussten Béden, ihrem einzigartigen Tundra-Okosystem und
ihren eisreichen Landschaften animierten die russischen und deutschen Perma-
frostforscher zum Handeln. Sie installierten moderne Messinstrumente auf der
Insel Samoilow, um alle wichtigen Faktoren des Kohlenstoffkreislaufs, mit einem
Fokus auf der Treibhausgas-Bilanz, zu untersuchen.

Fortschritte im Bereich der Studien permafrostbeeinflusster Boden

Eine neue automatische Messstation fur Boden-, Umwelt- und Klimadaten wurde
im August 2002 auf Samoilow eingerichtet, um einige technische Probleme

der ersten Station von 1998 zu beseitigen. Basierend auf detailliertem Wissen

Abbildung 1: Verteilung von permafrostbeeinflussten Bdden (Gelisolen) auf Samoilow. Karte basierend auf
Bodenvermessung wahrend der LENA 2001 Expedition (nach Pfeiffer et al. 2002).
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(erlangt auf den Expeditionen 1998-2001) tiber die Morphologie, Eigenschaften
und Verteilung von Béden (siehe Abbildung 1) wurde ein Standort flr die neue
Bodenmessstation identifiziert und in einem interdisziplindren Einsatz errich-
teten die Bodenkundler und Techniker des Expeditionsteams die neue Station
(siehe Abbildung 2). Die Sensoren der Station ermdéglichten Messungen von
Variablen wie Lufttemperatur und -feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Strahlung
und Niederschlag, Schneehdhe, Bodentemperatur sowie volumetrischem Wasser-
gehalt und Warmefliissen im Boden.

Ein Programm zur Beobachtung der Auftautiefe begann 2002 in unmittelbarer
Nahe zu der neuen Station (siehe Abbildung 3). Innerhalb eines Areals von 28 m
x 18 m wurde ein Raster von 150 Messpunkten in Abstanden von 2 m x 2 m
markiert und mit einem Lasertachymeter kartiert. Die jahreszeitenabhangigen
Entwicklungen der Auftautiefe wurden wahrend aller Expeditionen von 2002 bis
heute an den 150 Messpunkten gemessen.

Abbildung 2: Installation der neuen Messstation fiir Boden und Meteorologie: Verwendung eines Eiskernbohrers fir die
Installation von Sensoren im Eiskeil des Polygons.
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In Kombination mit den Messungen der mikrometeorologischen Land-Atmospha-
re-Flisse ermdglicht die automatische Messstation fiir Boden und Meteorologie
(siehe unten) die Analyse der Verknlpfung von Wasser- und Energiebilanz in
Landschaften permafrostbeeinflusster Boden mit dem Kohlenstoffaustausch
(z.B. CO,, CH,) zwischen Gelisolen, der Tundravegetation und der atmosphari-
schen Grenzschicht in Oberflachenndhe. Bodenbezogene Daten sind wichtig fir
die Bewertung der Frage, ob sich die polygonale Tundra der sibirischen Tieflan-
der in der Permafrostzone von einer Kohlenstoffsenke zu einer Kohlenstoffquelle
entwickelt hat. Um diese Frage exakt beantworten zu kénnen, missen wir die
Langzeitmessstation flir Boden und Meteorologie auf Samoilow weiterhin tech-
nisch unterstitzen, um die sich andernde Kohlenstoffbilanz und die rdumliche
Variabilitat von Spurengasflissen in groBerem Umfang untersuchen zu kénnen.
Die aufgezeichneten Daten sind erforderlich, um den Einfluss der anhaltenden
Erwarmung in der sibirischen Arktis beurteilen und unserer Gesellschaft verniinf-
tige Ratschlage in einer sich verandernden Welt geben zu kdnnen.

Eddy-Kovarianz-Methodologie fiir Studien zur Treibhausgasemission auf
Samoilow

Die mikrobiellen Prozessstudien und einfachen Messungen in geschlossenen
Messkammern aus den Jahren 1998-2001 lieferten interessante vorlaufige
Ergebnisse (iber den komplexen Kohlenstoffkreislauf in der polygonalen

Abbildung 3: Messung der Auftautiefe mit einem stahlernen Permafroststab im September 2003. (Foto: U. Zimmermann)
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Probenlufteinlass

Sensor fir
Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit

CH,-Spektrometer mit
einstellbarem Laser

CO,-Spektrometer

Abbildung 4: Das Eddy-Kovarianz-Team im Juni 2002 auf Samoilow - raue Wetterbedingungen, aber das Team freut sich,
dass die sensiblen Instrumente und der Generatorkraftstoff die Insel erreicht haben.

Abbildung 5: Das Eddy-Kovarianz-System verfligt iber ein Drei-Axen-Ultraschallanemometer (an der Spitze des Masts
und in der Detailaufnahme oben rechts), eine Infrarot-CO,/H,0-Analysesystem, und ein CH,-Analysesystem basierend auf
Infrarotspektroskopie mit einstellbarem Laser und Stromquelle.
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Tundra. Fir eine bessere Quantifizierung der zeitlichen Variabilitat der CH,- und
CO,-Bilanzen wurde jedoch 2002 die Qualitat der Treibhausgasstudien ver-
bessert, indem ein mikrometeorologisches Eddy-Kovarianz-Flussmesssystem
auf Samoilow eingerichtet wurde (siehe Abbildung 4). Die Methodologie der
Eddy-Kovarianz ermoglicht die Bestimmung von Gasflissen in hoher zeitlicher
Auflésung, integriert in einen landschaftlichen MaBstab und ohne eine Stérung
des untersuchten Boden-Vegetations-Okosystems. Die Hauptbestandteile des
Eddy-Kovarianz-Systems sind in Abbildung 5 zu sehen. Die erste Generation des
Eddy-Kovarianz-Systems wurde im Juni 2002 im Herzen der polygonalen Tundra
auf der ersten Flussterrasse installiert, die Teil von Samoilow ist.

Nachdem einige zeitintensive und Geduld erfordernde technische Probleme
gelost worden waren, die beim Generator anfingen und beim einstellbaren
Diodenlaser aufhorten, konnte die Expeditionsgruppe endlich die Eddy-Kova-
rianz-Technik auf Samoilow installieren, welche wdhrend vieler nachfolgender
Expeditionen erfolgreich bedient werden konnte. Diese hochmoderne Anlage
zeichnete Langzeit-Flussdaten auf, welche eine erste Bewertung der jeweiligen
Starke von Kohlenstoff- und Methansenken und -quellen in der polygonalen
Tundra im Lenadelta erméglichten (siehe Abbildung 6). Die Fortflihrung dieser
einzigartigen Datenerhebung im Bereich der Kohlenstoffflisse in Russland ist
essentiell fur die internationalen Erdsystemwissenschaften (siehe auch Seite
177-179).

Wichtige Schlussfolgerungen aus den Analysen der Flussraten von CO, und CH,
sind: (1.) In den meisten Jahren ist die nordsibirische polygonale Tundra immer
noch eine robuste CO,- und Kohlenstoffsenke. (2.) HeiBe Sommer kénnen jedoch
die sommerliche CO,-Aufnahme so stark reduzieren, dass die Tundra auf das Jahr
gerechnet eine Kohlenstoffquelle ist. (3.) Die CH,-Flisse sind vergleichsweise
niedrig und nicht signifikant fur die Kohlenstoffbalance, aber stark genug, um
den das Klima abkihlende Strahlungsantrieb durch die jéhrlichen CO,-Aufnahme
aufzuheben - sogar in Jahren, die in Bezug auf die Temperatur normal sind.

Lars Kutzbach, Christian Wille, Torsten Sachs, David Holl, Glnter Stoof, Julia
Boike, Mikhail N. Grigoriev, Eva-Maria Pfeiffer
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Mikrobieller Stickstoffumsatz in der Auftauschicht und
den tieferen Permafrostsedimenten des Lenadeltas

Feldstudien auf Samoilow in den Jahren 2004 und 2005 zeigten, dass der
Stickstoffkreislauf in Permafrostbdden hauptsachlich von Bodenfeuchtigkeit und
-struktur abhangt. Variationen in den Stickstoffumwandlungen kommen folglich
in kleinen raumlichen MaBstaben vor. Ammonium sammelte sich in den Boden
der Polygonzentren an, wenn diese feucht und anaerob waren und Methan
enthielten. Wahrenddessen wurden nur niedrige Nitrit- und Nitratkonzentratio-
nen gemessen. Diese Daten korrelieren mit einer niedrigen Zellanzahl und gerin-
gen Aktivitat von ammoniakoxidierenden Mikrobengemeinschaften. Im Gegen-
satz dazu korrelierten in den trockeneren, aeroben Bereichen der Polygonrander
hohe Nitratwerte und niedrige Werte an hemmendem Methan mit einer hohen
Anzahl an Zellen und hohen Aktivitdt von ammoniakoxidierenden Bakterien.

Abbildung 1: Bodenkarte von Samoilow mit den untersuchten Standorten (Sanders et al., 2010). Die schwarze Linie zeigt
die Aufteilung der Insel in die weniger stickstoffbegrenzten Boden (Typic Psammorthel, Psammentic Aquorthel, Typic
Aquorthel Sandy und Silty) der jungen Uberschwemmungsgebiete und der trockenen Flussterrassen im Westteil der Insel
sowie die starker stickstoffbegrenzten Bdden der polygonalen Tundra, vor allem dem Typic Historthel in der feuchten
Flussterrasse auf der Ostseite der Insel.

Abbildung 2: Standort- und Bodenprofil der Flussterrassenbéden (a: Standort 1, b: Standort 2 in Abbildung 1) und des
jungen Uberschwemmungsgebiets (c: Standort 4, d: Standort 5 in Abbildung 1) (Sanders et al., 2010). a: Typic Aquiturbel
des Polygonrandes und Typic Historthel des Polygonzentrums, b: Typic Psammorthel nahe der alten Station,

¢: Psammentic Aquorthel am Strand, d: Typic Psammorthel im Uberschwemmungsgebiet.
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Untersuchungen der Stickstoffkreislaufe wahrend der Sommerexpedition 2008
wurden auf Gebiete jenseits der polygonen Tundra ausgeweitet und umfassten
Bdden der trockeneren Flussterrassen, erodierende Klippen und junge Uber-
schwemmungsgebiete. Die Konzentration von geldstem Stickstoff ist abhdngig
von der Menge organischer Stoffe, der Luft- und Bodentemperatur und der Be-
deckung durch Vegetation. Ammonium war nur am Anfang der Vegetationsphase
in Bdden, die reich an organischen Stoffen waren, nachweisbar (bis zu 10 pg g*
Trockengewicht (dry weight’, dw)). Nitrit wurde nur an sehr kalten Tagen mit
Bodentemperaturen unter 5 °C (bis zu 2,3 pg g* dw) angereichert. Am Ende der
Vegetationsphase beschrankte sich die Anreicherung von Nitrat auf Béden ohne
Vegetation (bis zu 90 pg g* dw). Relativ hohe Nitrifizierungskapazitaten wurden
in den trockenen und sandigen Bdden der Uberschwemmungsgebiete und der
trockenen Flussterrasse entdeckt. In der polygonalen Tundra war die Nitrifizie-
rungskapazitdt nur im Mineralhorizont des Polygonrandes nachweisbar.

Zusammengefasst zeigen diese Ergebnisse, dass permafrostbeeinflusste Béden
nicht generell stickstofflimitiert, mit niedrigen Werten an anorganischem Stick-
stoff und gering in ihrer Anzahl an stickstoffverarbeitenden Organismen sind.
Stattdessen gibt es Variationen in der Stickstoffbegrenzung in kleinen raumli-
chen MaBstében. Insgesamt waren Béden der jungen Uberschwemmungsgebiete
und der Polygonrander der Flussterrasse weniger stickstofflimitiert als Béden
der Polygonzentren (Abbildung 1, 2). Die weniger stickstofflimitierten Boden
zeichneten sich durch geringere Bodenfeuchte, geringere C/N-Unterschiede

und héhere pH-Werte aus. Diese Boden wiesen auch Stickstoffmineralisations-
und Nitrifizierungsaktivitaten auf. Daher verringert sich der Ammoniumgehalt
wahrend der Vegetationsphase und Nitrat sammelt sich insbesondere in vegeta-
tionsfreien Boden an (Abbildung 2c¢). Die Ergebnisse zeigten zudem, dass Boden,
Relief und Mikrotopographie eine entscheidende Rolle bei der Kontrolle der
Zusammensetzung der stickstoffverarbeitenden ammoniakoxidierenden Mikro-
bengemeinschaft spielen, welche von Bakterien der Gattung Nitrosospira und
nicht von Archaeen dominiert wurde (Abbildung 3).

Basierend auf diesen Forschungsergebnissen zum Stickstoffkreislauf und dem
Verstandnis, dass eine weit verbreitete Degradation von Permafrost vorliegt,
wurde die Freisetzung von anorganischem Stickstoff 2012 an verschiedenen
anderen Standorten der dstlichen sibirischen Arktis untersucht. Modellberech-
nungen fir die Polygonrander auf Samoilow schatzten die maximale Zunahme
in der Tiefe der Auftauschicht im Vergleich zu den Ostlich gelegenen Standorten
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des des Indigirka-Tieflandes und des Kolymadeltas bis 2100. Verglichen mit

den anderen Standorten war der Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff und
Ammonium im Permafrost héher als in der Auftauschicht auf Samoilow, nicht
aber der Nitratgehalt. Diese Speicherung an anorganischem Stickstoff (.inorganic
nitrogen’, DIN) im Permafrost kann in erheblichen Freisetzungen von Stickstoff
an den Polygonrdndern von (22 + 4) N mg Jahr* m2und (8 + 3) N mg Jahr' m2im
Polygonzentrum resultieren, aber der Fluss ist gering im Vergleich zur Stick-
stoff-Gesamtbilanz des Okosystems.

Claudia Fiencke, Tina Sanders, Fabian Beermann, Elena E. Lebedeva,
Eva-Maria Pfeiffer

Abbildung 3: Elektronenmikroskop-Abbildung angereicherter Kulturen von Ammoniak und Nitrit oxidierenden Bakterien
aus den Béden auf Samoilow.

1. A: Aufnahme einer Negativfarbung, B: Rasterelektronenmikroskop-Abbildung (REM), C-F:
Transmissionselektronenmikroskop-Abbildung (TEM) mit Nitrospira-ahnlichen, Nitrosospira-ahnlichen und Nitrotoga-
ahnlichen Zellen. GroBenbalken=0,2 pm, NS: Nitrospira, NSS: Nitrosospira, NT: Nitrotoga. (Fotos: T. Sanders)
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Geokryologische und paldaodkologische Studien
an den Kiisten der Laptewsee

Wahrend der LENA-Expedition 2002 brachte das eisgangige Forschungsschiff
.Pavel Bashmakov"” Forscher zu den Kusten der Neusibirischen Inseln und dem
nahegelegenen Festland. Als Teil dieser russisch-deutschen Kooperation wurden
vom 14. August bis 2. September 2002 zwoIf Standorte vermessen, die meisten
zum ersten Mal.

Die russischen und deutschen Wissenschaftler an Bord wollten neue Erkennt-
nisse Uber die Entwicklungsgeschichte der Neusibirischen Inseln gewinnen. Das
Arbeitsprogramm konzentrierte sich auf die Paldoumwelt und Kiistendynamik.
Ein Teil des Teams war mit der Erforschung und Probennahme von Permafrost-
profilen an verschiedenen Standorten fur nachfolgender Laboranalysen beschaf-
tigt. Die Ergebnisse dieser Forschung werden uns helfen, die Entwicklung der
Paldoumwelt zu rekonstruieren. Alle Teilnehmer sammelten fossile Knochen in
der Uferzone in der Nahe der Aufschlisse. Diese Funde ermoglichten es unserer

Abbildung 1: Anlandung auf der Insel Neusibirien.
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russischen Paldontologin Tatyana Kuznetsova, einer Spezialistin flr groBe Sau-
getiere, die Artenzusammensetzung der Saugetierfauna speziell in der Eiszeit
sowie deren Entwicklung im Laufe der Zeit zu bestimmen. Die Vielfalt geolo-
gischer Strukturen an den Forschungsstandorten erlaubte es uns, Permafrost-
sequenzen unterschiedlicher Struktur und unterschiedlichen Alters zu untersu-
chen. Wir fanden bei jeder Anlandung etwas Neues. Im Folgenden beschreiben
wir eine solche Anlandung im Detail.

Am 21. August landeten wir an der Insel Neusibirien an. Das Forschungsschiff
musste einige Kilometer von der Kiiste entfernt vor Anker gehen, da sein Tief-
gang keine weitere Anndherung erlaubte. Der Wellengang war maBig; es wiirde
etwa eine Stunde dauern, mit unserem Landungsboot zum Ufer zu gelangen.
Bald wurde klar, dass das flache Gefalle des Meeresbodens es uns nicht ermogli-
chen wiirde, in unserem Boot nah ans Ufer heranzukommen. Zu diesem Zeitpunkt
waren wir flinfzig Meter von der Insel entfernt, umgeben von Eisschollen, die um
uns herum im flachen Wasser gestrandet waren. Nach einer kurzen Besprechung
entschlossen wir uns, an Land zu waten. Jeder unserer finfzehn Teilnehmer,
ausgestattet mit Watstiefeln, sprang ins Wasser und trug unsere Ausriistung

Abbildung 2: Das Forschungsschiff ,Pavel Bashmakov” im Treibeis.
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und Werkzeuge durch die Wellen an Land. Der Lotse unseres Landungsbootes
kehrte zum Schiff zurlck. Unweigerlich flllten sich manche Stiefel mit eiskaltem
Wasser. Sobald wir an Land waren, entfachten wir ein Lagerfeuer aus Treibholz,
um unsere nassen FiBe und Stiefel zu trocknen und uns zu warmen. Dann teilten

wir uns in kleine Gruppen auf, um unsere verschiedenen Aufgaben zu erfillen:
Kistenvermessung, Probennahme von Sedimentprofilen und allem, was in diesen
Sedimenten enthalten war und Sammlung von fossilen Uberresten von Tieren
und Pflanzen. Wir blieben durchgehend Gber Funk in Kontakt mit der Besatzung
des Hauptschiffs, um uns Gber die aktuellen Wetterbedingungen zu informieren.
Das Wetter verschlechterte sich. Es wurde neblig und ein feiner Niederschlag
setzte ein. Trotzdem schafften wir es, ein groBes Profil der Kiistenklippe von
oben bis unten zu beproben. In eiskaltem Schlamm stehend nahmen wir Sedi-
mentproben, notierten Positionen der Probenentnahmen, beschrieben Sediment-
und Eisstrukturen, erfreuten uns an kleinen organischen Uberresten, die mégli-
cherweise datierbar waren, und rutschten allmahlich immer weiter im Schlamm
Richtung Strand.

Ein paar hundert Meter westlich fanden wir deutlich marine Ablagerungen am

Kliff in Hohen von bis zu 3 Metern tiber dem Meeresspiegel. In den tonigen Sedi-

Abbildung 3: Marine Sedimente mit drop-stones im Strandniveau.
Abbildung 4: Vorbereitung fiir die Entnahme von Grundeis-Proben an einem vermutlich begrabenen
Gletschereisrest.
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menten, die kleine Schalenreste enthielten, entdeckten wir einen groBen Stein,
einen sogenannten drop-stone. Drop-stones wurden urspringlich von einem Eis-
berg transportiert und fielen ins Wasser, als der Eisberg schmolz. Die drop-stones
gruben sich tief in den weichen Meeresgrund ein. Wir fanden weitere Exemplare
und kénnen daher annehmen, dass diese Ablagerungen zu Zeiten hoher Eisber-
gaktivitat entstanden. Letztlich bedeutet das Vorkommen von marinen Sedi-
menten Gber dem Meeresspiegel, dass entweder der Meeresspiegel seit deren
Ablagerung gesunken ist oder sich das Land angehoben hat. Wir halten letztere
Erklarung fr wahrscheinlicher, da die Neusibirischen Inseln in einem tektonisch
sehr aktiven Gebiet nahe der Grenze von Eurasischer und Nordamerikanischer
Platte liegen.

Pldtzlich erregte eine rote Signalrakete unsere Aufmerksamkeit, die in die Luft
abgefeuert worden war und nun langsam ins Meer sank. Es war das verein-
barte Zeichen, dass wir sofort unsere Arbeit beenden und zur Landungsstelle
zurtickkehren sollten. Wir wussten, warum man uns zurtckrief: Wir hatten den
zunehmenden Wind Richtung Kiste und das zunehmende Sprihwasser tber den
Wellen bemerkt. Wir konnten sehen, dass sich das Landungsboot auf dem Weg
zu unserem Treffpunkt bereits der Kiiste ndherte. Der Nebel war nun dichter und
der inselwadrts gerichtete Wind driickte das Wasser den Strand herauf. Ein ein-
facher Einstieg in das Landungsboot war unméglich. Wir alle schafften es, nach
mehreren Versuchen dankbar in das Landungsboot zu kraxeln und dann begann
die eiskalte, neblige und mehr als einstlindige Riickreise, auf der wir von Wellen
umhergeschleudert wurden. Wir verloren jegliche Orientierung, wahrend sich
das klirrend kalte Sprihwasser wieder und wieder tber uns ergoss. Wir starrten
in die Ferne in dem Versuch unser Mutterschiff zu erspahen. Plétzlich tauch-

te die wuchtige Form der ,Pavel Bashmakov” vor uns aus dem Nebel auf. Die
Sichtweite betrug weniger als zwanzig Meter. Uns wurde zurtck auf dem Schiff
ein warmes Willkommen mit Wodka und einer auf 120 °C vorgeheizten Sauna
bereitet, ein angenehmes Ende dieses abenteuerlichen und erfolgreichen Tages.
Die Schiffsexpedition im Jahr 2002 sollte in erster Linie eine Erkundungstour
werden. Trotzdem wurden Ergebnisse der an den Landungsstellen genommenen
Probenreihen in einige Verdffentlichungen und wissenschaftliche Arbeiten ein-
bezogen, und unsere Erkundungen wurden zur Grundlage weiterer Expeditionen
in diese Gegend.

Lutz Schirrmeister, Christine Siegert, Guido Grosse, Hanno Meyer, Mikhail N.
Grigoriev, Viktor V. Kunitsky
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Langzeitbeobachtungen der pelagischen Fauna
in Seen und Timpeln des Lenadeltas

Das Lenadelta ist ein Gebiet der Tundra mit einer enormen Anzahl an groBen
und kleinen Flussarmen und Seen: Permanente und voriibergehende Wasser-
reservoirs unterschiedlichen Ursprungs. Verschiedene, wenig erforschte frei
schwimmende wirbellose Tiere, hauptsachlich Krusten- und Rddertiere, bewoh-
nen in groBen Zahlen all diese Reservoirs. Trotz ihrer geringen GroBe spielen
diese Vertreter der aquatischen Fauna eine wichtige Rolle fiir Material- und
Energiefliisse in den Okosystemen der Tundra. Sie sind ein wichtiger Bestandteil
der Nahrungsketten in Gewdssern und eine Nahrungquelle fiir viele wirbellose
Rduber, Jungfische und Wasservogel.

Unsere Erforschung der Wasser-Okosysteme im Lenadelta begann 1987 im nérd-
lichen Teil des Deltas auf der Insel Sagastyr und sudlich des Deltas auf Tit-Ary.
Jahrliche Beobachtungen der pelagischen Fauna werden auf Samoilow seit 2000
durchgefiihrt. Zu dem Zeitpunkt war das Basislager der Expedition ,Lenadelta”

Abbildung 1: Unsere Hydrobiologie-Ecke in der alten Station (links) und der Mikroskop-Raum im Labor der neuen
Forschungsstation Insel Samoilow (rechts).
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die alte Station, die zum Ust-Lenski Naturreservat gehorte. Wir alle arbeiteten in
zwei kleinen Raumen, die als Labor ausgewiesen waren. Viele Jahre lang standen
unsere zwei MBS-10 Stereomikroskope und zahlreiche Flaschen mit Proben in
der Ecke eines dieser Raume. Dieser war unser hydrobiologisches Labor, in dem
wir den GroBteil unserer Arbeitszeit damit verbrachten, Zooplankton-Proben
aufzubereiten (Abbildung 1).

Letztlich fanden wir im Laufe der 18 Jahre (2000-2017) unserer Monitoring-Un-
tersuchungen Organismen von 120 Planktonspezies in den verschiedenen Ge-
wassern von Samoilow. Mehr als 20 davon sind neue Spezies flr die Fauna von
Nordjakutien. Einige wurden erstmals in der paldoarktischen Region festgestellt
und waren zuvor lediglich aus Alaska oder Nordkanada bekannt. Dies bestdtigt
den gemeinsamen Ursprung und die Verwandtschaft der Fauna dieser arktischen
Regionen.

Erhohter Oberflachenabfluss und héhere saisonale Schwankungen der Wasser-
stande in groBen arktischen Fliissen aufgrund von Klimaerwarmung wurden in
den vergangenen Jahrzehnten aufgezeichnet. Unter diesen Bedingungen hat
der Fluss Lena weitreichenden Einfluss auf die Reservoirs in den Uberschwem-
mungsgebieten seines enormen Wassereinzugsgebiets und tragt so zu einer
aktiven Umsiedlung der Fauna aus nordlichen gemaBigten Breiten bei. Dies tragt
zu Veranderungen im Verteilungsgebiet einer Anzahl von Arten bei und beein-
flusst die Biodiversitdat sowohl auf lokaler als auch regionaler Ebene. In Jahren
mit duBerst hohen Springfluten war die Ausbreitung von Spezies, die fur die
Region untypisch sind, katastrophal.

Eine Masseninvasion von bestimmten Arten, zum Beispiel Holopedium gibberum
Zaddach, 1855 (Abbildung 2), kann eine rapide Umstrukturierung der Lebens-
gemeinschaften in Seen verursachen und deren ¢kologisches Gleichgewicht
stéren, was zu parasitischen Tierseuchen unter wirbellosen Wasserlebewesen
flhrt. Trotz der jahrlichen Einflussnahme des Flusswassers sind Tundrareservoirs
relativ resistent gegen die Einfuhrung neuer Arten. Organismen aus gemaBigten
Breiten haben Schwierigkeiten, sich an die niedrigeren Wassertemperaturen, die
Nahrungskonkurrenz durch einheimische Fauna und die Bedrohung durch Rauber
anzupassen. Ein GroBteil der Eindringlinge stirbt nach dem ersten Winter, aber
die, die Uberleben, breiten sich allmahlich in die nahegelegenen Tundragewasser
aus.
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Im Rahmen der russisch-deutschen Expeditionen ins Lenadelta fand auch ins-
besondere die Erforschung moderner StiBwasser-Muschelkrebse auf Samoilow
Beachtung. Diese kleinen Krustentiere sind zahlreich in den unteren Lebensge-
meinschaften der Tundraseen und -tiimpel vorhanden. Schalen dieser wirbel-
losen Lebewesen kdnnen lange in den Sedimenten verbleiben und werden flir
palaoklimatische Rekonstruktionen genutzt.

Mit der Eroffnung der modernen Forschungsstation Insel Samoilow ergaben ver-
schiedene Jahreszeiten neue Moglichkeiten fur Feldforschung und experimentel-
le Forschung. Moderne Mikroskope von Olympus mit Digitalkameras erméglichen
nun detailliertere taxonomische Analysen verschiedener Gruppen von Organis-
men. Einige von ihnen kénnen in der Polarnacht unter Eisdecken von etwa 2 m
existieren und sich fortpflanzen. Die Menge an Winter-Zooplankton in einigen
Seen ist vergleichbar mit der Zahl an Plankton im Sommer. Andere wirbellose
Lebewesen frieren im Eis oder in Sedimenten von vollstandig gefrierenden
flachen Teichen ein, erhalten ihre Lebensfahigkeit 8-10 Monate lang, und gehen
umgehend in einen aktiven Zustand Uber, sobald fllissiges Wasser auftritt. Alle
Lebewesen streben danach, den kurzen Polarsommer zu nutzen um eine neue
Generation hervorzubringen, die den ndchsten rauen, arktischen Winter iberlebt.
Die erfolgreiche Zusammenarbeit mit den deutschen Wissenschaftlern unter der

Abbildung 2: Weiblicher Holopedium gibberum mit Eiern in der Brutkammer (A), Gesamtansicht der mit einem parasitdren
Pilz infizierten Population (B), totes Exemplar (C).
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Leitung von Julia Boike (AWI, Potsdam) erméglicht es uns, das ganze Jahr iber
Informationen zu Variationen verschiedener Parameter des aquatischen Le-
bensraums zu erhalten. Dies ist wichtig flr die Analyse biologischer Prozesse in
Okosystemen des Wassers.

Trotz der komfortablen Lebens- und Arbeitsbedingungen auf der neuen Station
ist es nach wie vor angenehm, abends in einem gemdtlichen alten Holzhaus
zusammenzukommen, gemeinsam am Tisch zu sitzen und sich daran zu erinnern,
wie alles begann (Abbildung 3). An wie viele verschiedene interessante Men-
schen und Ereignisse erinnern sich die Wande dieses Hauses wohl? Es war eine
wunderbare Zeit. Vielen Dank an alle fur all die wunderbaren Expeditionen, flir
Eure Hilfe und flr viele Jahre erfolgreicher Zusammenarbeit.

Ekaterina N. Abramova, Irina I. Vishnyakova, Grigory A. Soloviev,
Anna A. Abramova

Abbildung 3: Gemlitliches Beisammensitzen am Kiichentisch der alten Samoilow-Station (von links: Fedor Sellyakhov,
Stationsleiter der neuen Station; Molo (Glnter) Stoof, ,Hausmeister” der alten Station; Ekaterina Abramova. (Foto: H.-W.
Hubberten)
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Die Dynamik der arktischen Kiisten

Permafrostkisten in der ostsibirischen Arktis sind anfallig fir eine Vielzahl an
sich dndernden Umweltfaktoren. Alle weisen auf erhohte Kiistenerosionsraten
und Massenverlagerungen von Sedimenten und Kohlenstoff in Richtung der fla-
chen Schelfmeere der Arktis hin. Lockere, nur von Permafrost fixierte Sedimente
machen 65 % der Kistenlinie des Arktischen Ozeans aus. An Uber 25 % der
7500 km langen Kistenlinie in der Region der Laptewsee grenzen steile Klippen
an sumpfige, kiistennahe Tieflander der Tundra an, die aus syngenetischen, kon-
tinentalen Permafrostsequenzen des Eiskomplexes aus dem spaten Pleistozan
bestehen. Die enorme raumliche Verteilung von extrem eisreichem Permafrost
ist eine spezielle geologische Eigenschaft von Kisten im dstlichen Teil der russi-
schen Arktis, wo Kistenlinien mit einer Durchschnittsrate von -1,9 m a* zurlick
weichen. Die Menge an von den Kisten in die Laptewsee freigesetzten Sedimen-
ten liegt mindestens in derselben GroBenordnung wie die Menge des Eintrags
durch die Flisse. Dies unterstreicht die Bedeutung der Klistenerosionsprozesse
und die Notwendigkeit verbesserter Berechnungen.

Abbildung 1: Yedoma-Eiskomplex, 30m hohe Kiistenklippe am Kap Mamontov Klyk. (Foto: Hubberten, 2008)
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Die derzeit beobachteten schnellen Verdanderungen des Meereisregimes und

der Lufttemperaturen im Sommer haben das Potenzial, die Kiistendynamik in
der Region grundlegend zu verandern, was sich bereits an einer beschleunigten
Kistenerosion zeigt. Angesichts der kalten Bodentemperaturen in der Region

ist Kiistenerosion der derzeit bedeutendste geomorphologische Prozess, der
tiefliegende Kohlenstoffspeicher mobilisieren kann. Das Arctic Coastal Dyna-
mics-Projekt (ACD) des International Arctic Science Committee stellte sich der
Herausforderung, eine erste Schatzung der Kohlenstofffreisetzung an Kisten
der zirkumpolaren marinen Okosysteme abzugeben. In diesem Rahmen war es
ein Hauptziel einer Reihe von fast 20 gemeinsamen russisch-deutschen Expe-
ditionen zu den Kisten der westlichen, zentralen und dstlichen Regionen der
Laptewsee, ein Inventar von erodierenden Kiistensegmenten anzulegen und Me-
thoden zur Uberwachung der Kiistenerosionsrate zu einzufiihren. Ein spezieller
Fokus lag dabei auf der zusatzlichen Kartierung der direkt an der Erdoberflache
liegenden Kiistenprofile wahrend Schiffsexpeditionen in die westliche Laptew-
see an Bord des Forschungsschiffs ,Sofron Danilov” im Jahr 2000 und entlang
der Dmitri-Laptew-StraBe und im Bereich der Neusibirischen Inseln an Bord des
Forschungsschiffs ,Pavel Bashmakov” im Jahr 2002. Die groBen Schiffe dienten
als Basislager und man erreichte die Kiisten mit kleinen Booten, um die Kiistene-
rosion eingehend zu untersuchen.

Abbildung 2: M. N. Grigoriev und H.-W. Hubberten messen die Kiistenerosion in der Dmitri-Laptew-StraBe (2002).
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Die Beobachtung des Kiistenrickgangs wird normalerweise tiber Beobachtungen
von Positionen der Kiistenlinie zu verschiedenen Zeitpunkten festgestellt, ent-
weder basierend auf wiederholten Messungen vor Ort oder anhand von Ferner-
kundungsdaten. Da die untersuchte Region so abgelegen und so groB ist, wurden
Beobachtungen vor Ort hauptsdchlich auf einzelne, wichtige Untersuchungsge-
biete beschrankt. In diesen Gebieten wurden die oben erwahnten Feldkampag-
nen zur topographischen Erkundung des Geldndes durchgefiihrt. Sie umfassten
die Gegenden um Kap Mamontov Klyk, Kap Terpyai Tumus, Barriere-Inseln im
Westen des Lenadeltas, die Bykowski-Halbinsel, und die Insel Muostach. Es wur-
den erhebliche Anstrengungen unternommen, um die raumliche Variabilitat der
Kiistenregime zu erfassen und grundlegende Langzeit-Datensdtze zu erstellen.
Eine geplante Expedition kam im Jahr 2011, einem Jahr mit sehr friihem Eisriick-
gang im Fruhjahr, plotzlich zum Erliegen, als ein neugieriger Eisbar die laufenden
Feldarbeiten am Kap Mamontov Klyk behinderte. Das Expeditionsteam, beste-
hend aus sieben russischen und deutschen Wissenschaftlern, anderte umgehend
seine Plane und und setzte stattdessen die Forschungsarbeiten auf Muostach
fort. Dort intensivierte man die Untersuchung von Abbauprozessen des subma-
rinen Permafrosts und der Dynamik der Kiistenerosion an diesem fiir die Erfor-
schung von Land-Meer-Wechselwirkungen in der Arktis wichtigen Standort.

Stationdre Langzeit-Beobachtungen von Kistenerosion in der Laptewsee werden
generell nur an zwei Standorten durchgefiihrt: Mamontovy Khayata auf der
Bykowski-Halbinsel und auf Muostach. Basierend auf diesen einzigartigen Zeit-
reihen, ist Muostach berihmt fiir sehr hohe Erosionsraten: Am nordlichen Ende
der Insel beispielsweise gab es einen Rickgang von 39 m zwischen wiederhol-

Abbildung 3: Ubernachtung wéhrend einer Nebenexpedition zum nérdlichen Kap der Buor-Chaja-Halbinsel. (Foto: F.
Glnther, 2010)
Abbildung 4: Anlandung in der Nahe des nérdlichen Kaps der Buor-Chaja-Halbinsel. (Foto: F. Glinther, 2010)
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ten Felduntersuchungen 2011 und 2012. Verschiedene Studien auf regionaler
Skala machten sich Archive von historischen Satelliten- und Luftaufnahmen
zunutze, die von den 1950er bis zu den 1960er Jahren in der Region aufgenom-
men worden waren und verglichen die Veranderungen der Kiistenpositionen

mit modernen, hochaufldsenden Satellitendaten. Die Ergebnisse zeigten, dass
die jlingsten Erosionsraten fast doppelt so hoch waren wie die langfristigen
Durchschnittsraten entlang der gesamten Festlandkiiste der Laptewsee und auf
Muostach.

Die Kistenerosionsraten in der Arktis sind sowohl rdumlich als auch zeitlich
duBerst variabel. Eine Analyse von Wellen und Stirmen zeigte, dass diese die
starksten Einflussfaktoren auf Kiistenerosion in der Arktis sind. Vor diesem
Hintergrund wird der anhaltende Meereisriickgang nicht nur zu einer Erwdrmung
des Meerwassers und einem weiteren Anstieg der thermischen Komponente

des Meeresspiegelanstiegs fuihren, sondern letztlich auch zu einer verstarkten
Wellenwirkung, die zu einer weiteren Beschleunigung der Kiistenerosionsraten
flhren konnte. Unsere Langzeit-Erforschung der Kliste umfasste ein breites
Spektrum an wichtigen Standorten und verschiedenen Kistentypen. Sie resul-
tierten in Konzepten und Erkenntnissen beziglich vorherrschender Kiistenero-
sionsprozesse und -groBenordnungen, die nicht nur wertvolle Erkenntnisse der
Prozesse fiir andere arktische Regionen mit dhnlichen geologischen Eigenschaf-
ten liefern; viele kdnnen auch fir die regionale Umweltplanung und Prozesse der
Infrastrukturentwicklung eingesetzt werden.

Frank Gunther, Mikhail N. Grigoriev, P. Paul Overduin, Hugues Lantuit, Hans-
Wolfgang Hubberten

Abbildung 5: 21 m hohe Nordostklippe auf Muostach. (Foto: Grigoriev, 2012)
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Feldarbeit und Erstellung numerischer Modelle von
submarinem Permafrost und Gashydraten

Submariner Permafrost ist Bodenmaterial, das unterhalb des Meeres liegt und an
mindestens zwei aufeinanderfolgenden Jahren eine Temperatur von unter 0 °C
aufweist. Im Gegensatz zu terrestrischem Permafrost wird dessen Temperatur
im oberen Bereich durch Interaktionen der Sedimentoberflache mit der Meerwas-
sersaule statt durch Land-Atmosphadren-Austauschprozesse bestimmt. Arktischer
submariner Permafrost ist normalerweise ein Uberbleibsel von terristrischem
Permafrost, der sich bis zum Ende des letzten glazialen Maximums, als der
Meeresspiegel 125 m niedriger war, gebildet hatte. Vor diesem Zeitpunkt waren
hunderte Kilometer des heutigen Schelfs extrem kalter Luft ausgesetzt, was zur
Bildung von mehrere hundert Meter dickem Permafrost flihrte. Durch den Meer-
esspiegelanstieg am Ende des letzten glazialen Maximums wurde der Permafrost
von Meerwasser Uberflutet und taut derzeit unter dem Einfluss des dartiberlie-
genden Schelfmeeres. Mehr als 80 % des potenziellen submarinen Permafrosts

Abbildung 1: Blick nach Stiden vom Arktischen Ozean in Richtung der Ostsibirischen See und der Laptewsee. Zu sehen
sind Topographie und Bathymetrie, (iberlagert von Regionen der berechneten Dicke des submarinen Permafrosts,
basierend auf Modellen von Romanovskii et al. (2005). Die schwarze gestrichelte Linie zeigt die Ausdehnung des
submarinen Permafrosts, laut einer Karte der Permafrostverteilung in dieser Region von der International Permafrost
Association.
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befindet sich unter dem Ostsibirischen Schelf, fir das nur wenige Beobachtungs-
daten vorliegen.

Die Idee, die Zusammensetzung und Degradation submarinen Permafrosts zu
untersuchen faszinierte die Wissenschaftler, die an der friihen Zusammenarbeit
zwischen dem AWI und russischen Experten beteiligt waren. Es begann eine
erfolgreiche Zusammenarbeit, hauptsachlich vorangetrieben durch die aktive
Beteiligung von Nikolai N. Romanovskii von der Staatlichen Universitat Moskau,
die zu zahlreichen hochrangigen Veroffentlichungen fihrte (Abbildung 3). Nikolai
verbrachte in den 1990er Jahren fast jeden Sommer mehrere Wochen als Gast-
wissenschaftler in Potsdam und wurde oft von Studenten und Mitarbeitern aus
Moskau begleitet. Tag fur Tag fihrten konstruktive Diskussionen zur Entwick-
lung neuer Ideen und Konzepte beziiglich der Bildung, Stabilitat und Degradation
von submarinem Permafrosts. Diese Ideen und Erkenntnisse wurden anschlie-
Bend mittels numerischer Modelle quantifiziert und getestet. Nikolai genoss das
entspannte akademische Leben in Potsdam, indem er vom Gastehaus auf dem
Telegrafenberg durch den Babelsberg Park joggte oder in der Havel schwamm. Er
kam immer voller Energie und neuer Ideen am Institut an.

Modellberechnungen haben gezeigt, dass submariner Permafrost sich durch
Warmetransfer und moglicherweise auch Salzdiffusion sowohl von oben als auch
von unten auftaut. Die Berechnungen legen nahe, dass der Permafrost auf den
sibirischen Schelfen seit mindestens 400.000 Jahren besteht (Abbildung 1).

Nach der Veréffentlichung einiger Artikel tber die Stabilitat und Degradation

des submarinen Permafrosts verlagerte sich der Fokus der Zusammenarbeit zur
Frage hin, ob es Methan in Form von Gashydraten in oder unterhalb des submari-
nen Permafrosts gibt. Diese Frage wurde zum ndchsten Thema der gemeinsamen
Modellbildungs-Experimente. Zirkumarktischer submariner Permafrost ist sowohl
ein Reservoir als auch eine Begrenzungsschicht von Treibhausgasen, ob nun in
geloster, freier oder Hydratform. Eine groBe Menge an Gasen, die moglicherwei-
se im Permafrost enthalten und davon begrenzt werden, bedeutet, dass sich
erwarmender Permafrost unter dem Meer groBe Mengen an Treibhausgasen in
einem kurzen klimatischen Zeitraum in die Atmosphadre freisetzen kénnte. Die
Zone, in der Gashydrate stabil sind, steht mit kaltem submarinem Permafrost in
Verbindung, sodass ein Auftauen an submarinen Permafrost eine Freisetzung
von Gashydraten bedeuten kann.

Deutsch-russische Bestrebungen, unser Verstandnis des Ubergangs von terrest-
rischem zu submarinem Permafrost, beispielsweise wdhrend des Riickgangs der
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Kistenlinie oder als Ergebnis mariner Transgression sowie unser Verstdndnis der
Permafrostverteilung auf dem sibirischen Schelf zu verbessern, fiihrten zur Kon-
zeption, Planung und Ausfiihrung der COAST 2005 Bohrkampagne (siehe Seiten

68-70) sowie nachfolgenden und laufenden Bohrexpeditionen (Abbildung 2).

Das Vorkommen von submarinem Permafrost in flachen Gewassern konnte
mithilfe einer Reihe von Bohrungen nachgewiesen werden. Dies bestdtigte
Ergebnisse, die N. F. Grigoriev, Vater des Co-Autors Mikhail N. Grigoriev, in den
1950ern und 1960ern erhalten hatte. Temperaturmessungen zeigten die rasche
Erwarmung, die die Uberschwemmung von Land mit sich bringt, was durch
Modellberechnungen der Warmeflusse im Sediment bestatigt wird (Abbildung
4). Die Sedimentkerne ermdglichten eine Rekonstruktion der Landschaft und der
Umwelt vor der letzten Vereisung.

Probleme mit Genehmigungen verhinderten viele Jahre lang Offshore-Boh-
rungen, aber man fand Alternativen wie Probennahmen und geophysikalsche
Forschungsarbeiten in Kiistenndhe. Diese Arbeiten umfassten Messungen der
benthischen Temperatur und Salinitdatsregimes in der zentralen Laptewsee sowie
seit 2008 geophysikalische Methoden (seismisch und geoelektrisch) fur die Er-
kennung gefrorenen Sediments. Viel Arbeit wurde den Erkennungsmethoden ge-
widmet, inklusive dem Testen von verbesserten geoelektrischen Gerdten und der
Entwicklung eines passiven seismischen Sensors, der die Dicke der ungefrorenen
Sedimentschicht Gber dem gefrorenen Permafrost messen sollte. Dies wurde
2013 und spater entlang des nordlichen Endes der Insel Muostakh getestet.

Abbildung 2: Bohrgerat auf dem Meereis auf der Westseite der Buor-Chaja-Halbinsel 2012. Bohrungen erreichten an dieser
Stelle Tiefen von 52 m unter dem Meeresboden. Der entnommene Sedimentkern zeigte, dass der Permafrost in 25 m Tiefe
unter dem Meeresboden beim Auftauen Methan freisetzte.

Abbildung 3: Nikolai N. Romanovskii zusammen mit Hans-W. Hubberten und IPA-Prasident Hugh French in Nikolais
Wohnung in Puschtschino.
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Weitere Forschung ist erforderlich, speziell bezlglich der Relevanz von sub-
marinem Permafrost flir moderne Beobachtungen von Methanemissionen

aus dem Meeresboden der sibirischen Schelfmeere. Es konnte nachgewiesen
werden, dass Teile des Lenadeltas, der pro-deltaischen Region und der zentralen
Laptewsee mit Methan Ubersattigt sind. Beobachtungen des hohen Methan-
gehalts in der Wassersadule der Laptewsee und innerhalb des Lenadeltas lassen
tiefliegende und durchgehende Quellen und Bahnen vermuten, die moglicher-
weise - oder auch nicht - durch Permafrost eingeschrankt werden. Gemeinsame,
russisch-deutsche Bohrprojekte im Jahr 2012 in der zentralen Laptewsee zeigten
auf, dass Methan aus dem Permafrost freigesetzt wurde, aber in solch kleinen
Mengen, dass diese direkt bei der Freisetzung von Bakterien aufgenommen
wurden.

Permafrost an der Kiiste und auf dem Schelf bleibt ein zentrales Forschungsob-
jekt der deutsch-russischen Zusammenarbeit, unter anderem mit dem Melnikov
Permafrost Institut in Jakutsk und dem Trofimuk-Institut fir Erdol- Gas-Geologie
und Geophysik in Nowosibirsk. Diese Zusammenarbeit wird durch das Ministeri-
alkomittee fur Bilaterale Wissenschaftlich-Technische Kooperation unterstitzt.
Gemessen an den derzeitigen Veranderungen des Klimas in der Arktis muss
diese Komponente des Klimasystems umfassender verstanden werden.

Hans-Wolfgang Hubberten, Pier Paul Overduin, Sebastian Wetterich,
Mikhail N. Grigoriev

Abbildung 4: Numerische Modellberechnungen zeigen die Erwarmung des Permafrosts nach seiner Uberschwemmung.
Unter Verwendung der Sediment- und Permafrosteigenschaften, die in den Sedimentkernen vorlagen, welche man
wahrend der COAST 2005 Expedition entnahm, kdnnen wir solche Modelle mit Beobachtungen abgleichen und so ein
gesteigertes Verstandnis der Funktion von submarinem Permafrost als Kontrollfaktor bei der Treibhausgasfreisetzung
erlangen (Abbildung zur Verfligung gestellt von Fabian Kneier, 2018). (Hintergrundfoto: Torsten Sachs)
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Permafrostdegradation, Thermokarst und
Thermoerosion - Feldforschung auf der Insel Kurungnach

Im Sommer 2008 begann eine Gruppe von sechs jungen Wissenschaftlern mit
eingehenden Untersuchungen der Permafrostdegradation auf Kurungnach. Die
Diplomanden und Doktoranden aus Hamburg und Potsdam richteten ein Feld-
lager auf dem schmalen sandigen Ostufer der Insel ein, direkt vor der beein-
druckenden Eiskomplex-Klippe am Ausgang eines steilen, von Thermoerosion
geprdgten Tals. Die Wissenschaftler wdhlten den Standort, um nahe bei ihren
Forschungsobjekten zu sein - groBe Thermokarstbecken, die sich tief in den
eisreichen Permafrost Kurungnachs eingesenkt haben. Warum entschieden sie
sich flr einen Lagerplatz, der eine halbstiindige Bootsfahrt entfernt lag, statt in
der gemutlichen Forschungsstation Insel Samoilow zu bleiben? Weder wollten
sie den kontrollierenden Augen der sehr skeptischen Senior-Techniker entgehen,
die in der Station verweilten, noch die Erfahrung eines besonders romantischen
und abenteuerlichen arktischen Lebens verpassen - sondern der Permafrost auf
Kurungnach ist ganz anders als der Permafrost auf Samoilow. Wahrend Samoilow
zum aktiven Deltabereich mit Permafrostablagerungen aus dem Holozan gehort,
ist Kurungnach ein Uberbleibsel einer Akkumulationsflache, die sich wahrend des
spdten Pleistozans bildete und Eiskomplex-Ablagerungen auf fluvialen Sanden
des Paldo-Lena-Flusses enthalt. Eiskomplex-Ablagerungen sind sehr eisreiche,
bis zu dutzende Meter dicke Permafrostablagerungen. Sie sind in der Arktis
weit verbreitet und erlangten groBe Aufmerksamkeit, weil sie bei klimatischer
Erwarmung tauanfallig sind. Degradationsprozesse haben diese pleistozanen

Abbildung 1: Relief der Insel Kurungnach mit charakteristischen Landformen der Permafrostdegradation:
Thermokarstseen und -becken und Thermoerosionstaler (Landsat-7 ETM+, RGB 4-5-3, (iber geschummertem DHM-Relief).
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Ablagerungen durch das Holozan hinweg geprdgt. Schnelles Permafrosttauen
unter Seewasser (Thermokarst) hat Thermokarst-Seen gebildet; wenn diese
Seen entwassern, kénnen die zuriickbleibenden Thermokarstbecken mehrere
Kilometer breit und bis zu zwanzig Meter tief sein. Schnelles Permafrosttauen
aufgrund von flieBendem Wasser (Thermoerosion) hat Rinnen, Taler und Netz-
werke aus Tadlern geschaffen, die auch tief in die Insel einschneiden. All diese
Landformen spielen eine wichtige Rolle fir die Hydrologie, die Energiebilanz und
den Kohlenstoffkreislauf der Landschaft. Die Frage ist: Wie werden sie sich in
Zukunft entwickeln?

Die sechs jungen Wissenschaftler begannen, die Morphometrie und die Evo-
lution exemplarischer Thermokarstseen und -becken auf Kurungnach sehr
eingehend zu untersuchen. Das Hin- und Herschleppen der Ausriistung, um
umfassende geodatische und bathymetrische Messungen in einem ganzen, drei
Kilometer breiten Thermokarst-Becken und den darin liegenden Seen durchzu-
flhren, zahlte sich aus: Letztlich resultierten diese Bemiihungen in wertvollen
Geodatensdtzen, die mit Messungen vor Ort wie der Strahlung, der Machtigkeit
der Auftauschicht, Vegetationsgemeinschaften, und sedimentologischen Proben
kombiniert werden konnten. Die Forscher waren besonders erfreut tiber die
Unterstlitzung russischer Wissenschaftler, die von Samoilow (ibersetzten, um

zu sehen, ob es der Gruppe gut ging und ihren Vorrat an frischem Fleisch und
Fisch zu teilen - eine willkommene Abwechslung zu den Mahlzeiten im Lager. Die

Abbildung 2: Tacheometrische Messungen erfordern zwei unterschiedliche Aufgaben: das Bedienen des Instruments
und das Rennen Uber die Tundra mit einem Reflektorspiegel. Wahrend Letzteres beim Aufwdrmen hilft, frieren dem
Bedienenden die Finger fast ab.
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Besucher entdeckten auch sich tUberlagernde wissenschaftliche Interessen und
beteiligten sich an gemeinsamen Probennahmen und Messungen. Zurlick an den
Instituten, kombinierten die Forscher die Felddaten mit Analysen von Satelliten-
bildern und Digitalen Hohenmodellen (DHM), um das Detailwissen des untersuch-
ten Standortes auf groBere Regionen zu Ubertragen und ein Prozessverstandnis
auf LandschaftsmaBstab abzuleiten. Beispielsweise fanden sie heraus, dass nur
ein Drittel der Insel Kurungnach die Bedingungen fir die zuk(inftige Entstehung
von Thermokarst- und Thermoerosionsformen bietet, da diese Prozesse bereits
wahrend des Holozans einen GroBteil der Flache degradiert haben. Sich neu ent-
wickelnde Landformen werden nicht die gleiche GréBe wie die bereits existieren-
den holozanen Thermokarst-Landformen erreichen kénnen. Es gibt einfach nicht
genug Platz fir solche groBflachige Entwicklungen. Die existierenden Landfor-
men variieren in ihrer Aktivitat: Manche Thermokarst-Seen und durch Thermo-
erosion gebildete Tdler breiten sich aus und erodieren die Eiskomplex-Ablagerun-
gen aktiv, viele sind seit Jahrzehnten stabil und manche Seen sind geschrumpft
oder drainiert, wodurch sich erneut Permafrost bilden kann. Diese Variation der
Erosionsaktivitat zeigt sich auch in unterschiedlichen hydrogeochemischen
Zusammensetzungen des Wassers in Thermokarst-Seen und Wasserldufen

von Thermoerosionstdlern. Wasserproben von erodierenden Standorten haben
héhere Konzentrationen an organischem Kohlenstoff als solche von stabilen
Standorten. Die Lagerbewohner wurden Zeugen einer beeindruckenden De-
monstration von Thermoerosion, als ein Schwall sehr triiben dunklen (= reich an
organischen Sedimenten) Wassers plotzlich am Lager vorbei durch das nahege-
legene Thermoerosionstal floss und einen betrachtlichen Teil des ,Strandes”, auf

Abbildung 3: Mlindung eines Thermoerosionstals in die Lena a) wdhrend und b) nach einem Flutwelle aus eisreichem
Permafrost.
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dem sich das Lager befand, in die Lena spulte. Dieser Schwall dauerte nur einige
Minuten an; danach bildete sich der Wasserlauf wieder zu einem rieselnden Bach
mit fast klarem Wasser zurtick. s stellte sich heraus, dass ein Teil des eisreichen
Permafrosts im oberen Teil des Tals als Staudamm von talabwarts flieBendem
Wasser fungierte, sodass sich das Wasser sammelte. Nach einiger Zeit hatte

das gesammelte Wasser die eisreiche Permafrost-Barriere allerdings aufgetaut,
schoss talabwarts und erodierte das Tal dabei zusatzlich.

Funf Jahre spater wandelten neue, junge Wissenschaftler auf den Spuren der
ersten Expedition und vertieften die Studien verschiedener Arten von Perma-
frostdegradation des Eiskomplex. Gleichférmige Permafrostdegradation findet
durch flachendeckendes Schmelzen von Bodeneis statt. Diese Degradation ist fur
den Betrachter unsichtbar, da sie nicht zu einer merklichen Stérung der Land-
schaft wie Thermokarsten oder Thermoerosion fiihrt. Solch isotropische Degra-
dation kann jedoch durch wiederholte Messungen der Oberflachenhdhe entdeckt
werden. Um diese Messungen vornehmen zu kdnnen, wurden 2013-2014
mehrere Referenzstdbe auf Kurungnach installiert. Die Stdbe reichen bis zirka
einen Meter unter der saisonalen Auftautiefe und dienen so als feste Nivellie-
rungspunkte. Wiederholt maBen wir den Abstand zwischen der Bodenoberflache
und den Stabspitzen, um Hohenanderungen zu detektieren. Die Referenzstabe
befinden sich in groBerer Entfernung zueinander, wodurch Messungen zu FuB3 zu
einer herausfordernde Aufgabe werden. Die jingsten Messungen ergaben, dass
der Eiskomplex innerhalb der letzten vier Jahre um durchschnittlich 9 cm abge-
sunken ist.

Abbildung 4: Referenzstibe zur Messung von Anderungen der Oberflichenhdhe. Die Stibe sind im Permafrost fixiert; die
Scheiben bewegen sich nach oben und unten, wenn sich die Hohe der Tundraoberfldche andert.
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Eine schnellere Permafrostdegradation kann gefahrliche Auswirkungen auf die
Infrastruktur in der Arktis haben, was an den beeindruckenden Uferklippen auf
Kurungnach gut beobachtet werden kann. Forscher untersuchten, wie schnell
eine Klippe erodiert, indem sie eine einzigartige Fernerkundungs-Zeitreihe zwi-
schen 2015 und 2017 vom Synthetic Aperture Radar (SAR) des deutschen Terra-
SAR-X-Satelliten verwendeten. Die Forscher richteten ein einfaches Messfeld auf
der Klippe an der Kuste Kurungnachs ein, um die Fernerkundungs-Analysen zu
validieren. Die Studie zeigte, dass das obere Ende der Klippe sich die ganze Sai-
son lang mit konstanter Geschwindigkeit zurlickbildet und dass Niederschlag, ne-
ben Lufttemperatur, einen entscheidenden Einfluss auf die Erosion ausulbt. Hy-
drochemische Analysen zeigen, dass die Schmelzwasserstrome, die von diesen
erodierenden Klippen abflieBen, einen héheren Gesamtgehalt an geldsten Fest-
stoffen und eine hohere Konzentration an Mineralkomponenten haben und viel
triber sind als das Wasser in Thermoerosionstdlern und in Thermokarst-Seen.
Der sommerliche Abfluss dieser Schmelzwasserstrome aus dem Eiskomplex ist
jedoch vernachlassigbar im Vergleich zum Abfluss des Lena-Flussarms, in den die
Strome flieBen. Die Schmelzwasserstrome beeinflussen daher kaum die Zusam-
mensetzung des Lena-Arms auf seinem Weg zum Arktischen Ozean.

Die Permafrost-Expertise der russischen und deutschen Kollegen, die seit

den letzten zehn Jahren auf Kurungnach arbeiten, wurde seit dem Beginn der

Forschungsaktivitaten des IPGG im Lenadelta durch geophysikalische Messun-
gen ergdnzt. Diese Messungen liefern wertvolle Erkenntnisse tber Strukturen

Abbildung 5: Messung von Klippenerosion auf Kurungnach: Die Messeinrichtung wurde alle vier Stunden von einer
Zeitraffer-Kamera fotografiert; die Messungen wurden mit Satellitenbeobachtungen verglichen und zeigten Erosion iber
die gesamte Saison.
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unterhalb der Oberfldache sowie flr das Prozessverstdndnis von Thermokarst und
Thermoerosion im eisreichen Permafrost (siehe Seite 171-173).

Die Forschungsergebnisse, die auf der Feldarbeit auf Kurungnach basieren, sind
nicht nur fir ein besseres Verstandnis des eisreichen Permafrosts in der Arktis
bedeutend. Sie dienen auch als terrestrische ,Feldvergleichs-Analogien” fur die
Untersuchung der Permafrostdegradation auf unserem Nachbarplaneten Mars.
Das groBe Thermokarst-Becken, das sich in den Eiskomplex-Ablagerungen auf
Kurungnach gebildet hatte, wurde beispielsweise als irdisches Analogbeispiel flir
muschelformige Vertiefungen in volatil-reichen Mantelablagerungen des Mars
untersucht. Ergebnisse von Feldstudien, Sonnenstrahlungsmodelle und geomor-
phometrische Analysen legen auf Kurungnach eine laterale Thermokarstent-
wicklung und eine Seenmigration in Nordrichtung nahe. Diese Schlussfolgerung
ist aufgrund steilerer Hangwinkel der stidlichen Hange ersichtlich. Sonnenein-
strahlung und Oberflachentemperaturen sind entscheidende Faktoren, die die
Stabilitdt und Steilheit der Thermokarsthange direkt beeinflussen.

In direkter Analogie zu diesen Beobachtungen wurde die klimatisch kontrollierte
laterale Entwicklung von muschelférmigen Senken auf dem Mars postuliert, die
hauptsachlich in Aquatorrichtung an den steilen, den Polen zugewandten Hange
wirksam ist.

Anne Morgenstern, Irina V. Fedorova, Antonina A. Chetverova, Frank Glnther,

Mathias Ulrich, Fabian Beermann, Sebastian Zubrzycki, Sofia A. Antonova,
Samuel Stettner, Julia Boike

Abbildung 6: Strahlungsmessungen an den Hangen eines Thermokarstbeckens auf Kurungnach. Die Ergebnisse wurden
auch fur Analogstudien der Thermokarste auf dem Mars verwendet.
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Mit Kettensdage zum Klimamodell - Eiskeile als
Winterklima-Archive

Eiskeile sind weitverbreitete und landschaftsbildenden Merkmale von Perma-
frostlandschaften. Wie der Name suggeriert, sind sie oft keilférmig und an Fluss-
oder Kusten-Kliffs sichtbar als groBe, beeindruckende Eisbldcke. Sie sind meist
2-3 m breit (erreichen aber bis zu 6 m) und setzen sich viele, manchmal dutzen-
de Meter in den Boden fort, wo sie sich allmahlich verschmadlern. Sie entstehen
durch Frostsprengungs-Prozesse: Abkiihlung in den Wintermonaten sorgt fir
Kontraktion des Bodens und Bildung von Frostrissen, die sich im Frihjahr mit
Schnee und Schmelzwasser flllen. Die sehr tiefen Bodentemperaturen von teil-
weise unter -10 °C sorgen daflir, dass das eindringende Schmelzwasser sofort
gefriert und so eine Eisader entsteht. Dieser Prozess wiederholt sich Jahr flr Jahr
und es entsteht ein Eiskeil, der aus vielen kleinen, einzelnen, vertikalen Eisadern
besteht. Die Eisadern weisen jeweils die individuelle chemische Signatur des
Schnees des vergangenen Winters auf.

Permafrost, d.h. gefrorener Boden mit stark negativen Temperaturen, ist notig,
damit sich Eiskeile bilden kdnnen. Eiskeile sind somit Phanomene, die auf
Permafrostbedingungen hinweisen. Dort, wo Eiskeile vorhanden sind, zeigen
sich deutliche polygonale Muster von auBergewdhnlicher Schonheit in der
Landschaft. Von einem Hubschrauber oder Flugzeug aus betrachtet, ahneln
sie Stadtplanen. Die polygonalen Muster weisen auf die Position der Eiskeile
hin und zeigen, dass diese erstaunlichen Objekte einen landschaftsbildenden
Einfluss haben, vor allem in den Regionen mit kontinuierlichem Permafrost. Wo
Spuren friiherer Eiskeile erkennbar sind, wissen wir, dass es in diesen Gebieten
einst Permafrost gegeben hat. Sogenannte Eiskeil-Pseudomorphosen, d.h. mit
Sedimenten verflllte Hohlraume, die von ehemaligen, ausgetauten Eiskeilen
hinterlassen wurden, sind auch aus den mittleren Breiten Europas bekannt, als
stille Zeugen vergangener Permafrostlandschaften.

Eiskeile wurden seit Mitte der 1990er Jahre wdhrend zahlreicher Expeditio-
nen unter Leitung oder mit Beteiligung des AWI und in enger russisch-deut-

Abbildung 1: Eiskeil-Klippe auf Muostach, 2012. (Foto: T. Opel)
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scher Zusammenarbeit erforscht: die Untersuchungen begannen 1996 am Kap
Sabler am Labazsee, wurden 1998 auf der Bykowski-Halbinsel und 1999 auf
der GroBen Ljachow-Insel fortgesetzt. Seit dieser Anfangsphase sind Eiskeile

zu einem zentralen Forschungsobjekt geworden, vor allem fiir Paldoklimastu-
dien und hydrologische Untersuchungen. Sie wurden mit Studien der Prozesse
verknlpft, die fir der Bildung von Eiskeilen relevant sind, z. B. dem Zeitpunkt der
Frostrissbildung, der Bildung von Eisadern im Frihjahr und der Erhaltung eines
Klimasignals im Grundeis.

Eiskeilstudien sind immer Teil der Forschung am Permafrost-Sediment, denn
Eiskeil-Bildung steht oft in Verbindung mit der Permafrost-Aggradation. Die be-
eindruckendsten Exemplare sind in den sogenannten Eiskomplex-Ablagerungen
zu sehen. Wenn man vor einer 25-30 m hohen Steilwand aus grauem Eis steht,
die im Verlauf von zehntausenden von Jahren durch einzelne kleine Eisadern
gebildet wurde, ist das ein magischer Moment, in dem man die Arktis ein wenig
besser versteht. An diesen Steilwanden, die aus fast reinem Eis bestehen, ist
es leicht nachzuvollziehen, dass Wissenschaftler zundachst dachten, diese seien
durch Gletscher gebildet wurden.

In den ersten Jahren entnahmen die Forscher hunderte von Eiskeilproben mit
Eisschrauben. Nach und nach wurde klar, dass bessere Proben des gefrorenen
Materials im Originalzustand mithilfe von Kettensdagen und Bohrern entnom-
men werden konnten. Durch die Nutzung von Gefriertruhen in den Feldlagern
sowie Styroporboxen fiir den Transport konnte eine ununterbrochene Kiihlkette
eingerichtet werden. Dies erméglichte eine prazise Beprobung des gefrorenen
Eiskeils im Kaltelabor in Deutschland, wo eingeschlossenes organisches Material
entnommen und somit eine Radiokarbondatierung der jeweiligen Proben durch-
geflhrt werden konnte. Beim organischen Material in den Eiskeilen handelte es
sich um bis zu 30.000 Jahre alte, griinliche Blatter, in denen das Chlorophyll so-

Abbildung 2: Eiskeil-Polygone im westlichen Lenadelta. (Foto: H. Meyer)
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gar nach solch einer langen Zeit noch erkennbar war. Es gab auch weniger frisch
aussehende Pflanzenreste und Lemming-Kot, die eine prazise Altersbestimmung
der jeweiligen Eisadern oder -keile ermdglichten - eine Voraussetzung fir die
Erstellung einer Zeitreihe zur Klimarekonstruktion.

Im Laufe der Jahre wurde deutlich, dass Eiskeile eine direkte Verbindung zur
Atmosphare haben, da sie von geschmolzenem Schnee gebildet werden. Da-
durch zeichnen sie auf hervorragende Weise vergangene Klimaverhaltnisse auf,
insbesondere die der Wintersaison. Um die Eiskeile als Klima-Archive mit einer
zeitlichen Auflésung von weniger als tausend Jahren zu nutzen, waren zahlreiche
Radiokarbon-Datierungen erforderlich. Dartiber hinaus war ein wenig Glick notig,
um drei Forschungsstandorte zu identifizieren, die eine Rekonstruktion des
Winterklimas flr das Holozan und Spatpleistozan mit einer zeitlichen Auflosung
von weniger als hundert Jahren erméglichten: in Barrow, Alaska, im Lenadelta
und an der sibirischen Oyogos-Yar-Kiste. Das Verstandnis der Veranderungen
von Wintertemperaturen ist wichtig, weil die derzeitige Erwarmung in der Arktis
im Winter am starksten ist.

Eiskeile sind Klimaarchive der Wintersaison. Fir das Lenadelta zeigen sie im
Laufe der letzten 7.000 Jahre eine natirliche, graduelle Erwarmung bis zum
heutigen Maximum auf, wie in einer hochrangigen Veroffentlichung dargelegt.
Dies steht im Gegensatz zur langfristigen Abkihlung der Sommer im Holozadn,
die anhand der Untersuchung von anderen arktischen Stellvertreter-Datensdtzen
(z.B. Pollen) ersichtlich ist, bestatigt aber die Vorhersagen aus Klima-Modell-
simulationen.

Hanno Meyer, Thomas Opel, Alexander Yu. Dereviagin

Abbildung 2: Probennahme aus einem Eiskeil des Pleistozans auf der Bykowski-Halbinsel mittels Eisschrauben, 1998.
(Foto: H. Meyer) Abbildung 3: Probennahme aus einem Eiskeil mittels Kettensage. (Foto: L. Schirrmeister)
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Veranderungen nordsibirischer Seen und
Baumgrenzen in der Vergangenheit
und Gegenwart als Reaktion auf Erwarmung

Das Klima in Nordsibirien hat sich in den letzten Jahren stark erwarmt. Als Folge
daraus wird erwartet, dass sich boreale Nadelwalder nordwarts ausbreiten. Dies
hatte den Verlust des einzigartigen Okosystems der Tundra zur Folge, die derzeit
nur einen schmalen Landstreifen nordlich der Taiga und stdlich der Kiste der
sibirischen Arktis bedeckt.

Eine Ausbreitung borealer Nadelwalder wirde auch Veranderungen der chemi-
schen Eigenschaften und biologischen Zusammensetzung von Seen hervorrufen.
Unser Wissen um die Veranderungen der Baumgrenze in Nordsibirien im Zuge
der globalen Erwdrmung beschrdnkt sich derzeit allerdings fast ausschlieBlich
auf Simulationen, die auf globalen Vegetationsmodellen basieren. Im Gegensatz
zu allen anderen die Arktis umgebenden Regionen bildet in Sibirien die Larche
(Larix sp.), ein laubabwerfender Nadelbaum, die Baumgrenze. Aufgrund dessen
ist die Zuverlassigkeit der meisten 6kologischen Modelle in dieser Region zwei-
felhaft. Larchen haben einen sehr langen Lebenszyklus. Die Zeitverzégerung, mit
der sie auf TemperaturerhGhungen reagieren, ist noch unbekannt. Das bedeutet,
dass wir auch nicht wissen, wie lange der Effekt der derzeitigen Erwarmung auf
okologische Veranderungen in Zukunft andauern wird.

Unser Team aus russischen und deutschen (Paldo-)Okologen forscht seit mehr
als einem Jahrzehnt in der nordsibirischen Ubergangszone von Taiga zu Tundra,

Abbildung 1: Die Expeditionsgruppen wandern oft mehrere Kilometer durch Tundra und Taiga zu den Standorten, an
denen sie Vegetationsmessungen durchfiihren und Proben entnehmen wollen. (Foto: Stefan Kruse)
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um die Populationsdynamiken von Larchen als Reaktion auf Erwarmung und die
Okologischen Konsequenzen fiir nérdliche Seensysteme zu untersuchen. Unsere
Forschung umfasste Feldarbeit in einigen Gebieten der sibirischen Baumgrenze
entlang eines West-Ost-Transekts, der die stidliche Taimyr-Halbinsel (2011 and
2013), die Anabar-Region (2007), die untere Flussregion der Lena (2009), die
Region des Flusses Omoloi (2014), die untere Flussregion der Kolyma (2008,
2012) und Zentral-Tschukotka (2016) einschlieBt. Standorte, die Transekte vom
Borealen Nadelwald zur Tundra umfassten, waren von besonderem Interesse.
Die Standorte wurden per Hubschrauber erreicht, um Effekte von menschlichen
Einwirkungen auf Vegetation und Seen zu minimieren.

Die Feldforschung umfasste Vegetationsanalysen inklusive Parzellenanalysen,
tausende Messungen einzelner Baume sowie das Sammeln von Baumkernen fiir
dendrochronologische Analysen. Wir untersuchten auBerdem Seen mittels (pa-
Ido-)limnologischer Methoden durch Messung der Seenparameter sowie Proben-
nahmen von Wasser, Zoobenthos, Phytoplankton und Seesedimentkernen. Feld-
arbeit bedeutet, wochenlang in Zelten in einer rauen Umgebung zu leben. Die
Tage waren voller harter Arbeit und faszinierender Momente, wie dem Ausladen
von mehr als einer Tonne an Feldausriistung aus einem Hubschrauber, der einen
Meter (iber dem torfigen Boden schwebte oder den regelmdBigen Besuchen von
Braunbdren in unserem Lager in Tschukotka.

Unsere Felduntersuchungen unter anderem von Pflanzen, Diatomeen, Zuckm-
cken (nicht stechende Miicken) und Wasserfléhen (Cladocera), zeigten auf, dass
sich die terrestrischen und aquatischen Okosysteme der Tundra deutlich von
Waldstandorten unterscheiden. Seesedimente sind Archive vergangener Veran-
derungen der Umwelt und kdnnen Aufschluss iber zurlickliegende Beziehungen
zwischen der Entwicklung von Okosystemen und Klima geben.

Abbildung 2: Sedimentkerne aus arktischen Seen sind natdrliche Archive, in denen Bioindikatoren erhalten wurden.
Deren Analyse ermdglicht eine Rekonstruktion der regionalen Vegetationsgeschichte und gibt Hinweise darauf, wie sich
Umweltbedingungen im Laufe der Zeit verandert haben. (Foto: Evgeni Zakharov)

Abbildung 3: Larchen kdnnen in Krummholzform wachsen, wenn Umweltbedingungen unglinstig sind, wie hier auf der
stdlichen Taimyr-Halbinsel in Nordsibirien zu sehen. (Foto: Stefan Kruse)
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Wir untersuchten Mikrofossilien wie Pollen, Diatomeen und alte DNA in unserem
JJoint German-Russian Laboratory for the Investigation of the Environmental
Dynamics in the Terrestrial Arctic (Biological Monitoring-BioM)". Unsere For-
schungsergebnisse zeigten, dass die Vegetation (womdglich durch Klimawandel
angetrieben) ein wichtigerer Treiber von Veranderungen in Seen ist, als der
Klimawandel selbst.

Wir fanden Uberdies heraus, dass sich die Baumgrenze auf der Taimyr-Halbinsel
wdhrend des mittleren Holozdns mehrere Kilometer weiter nérdlich befand,
obwohl das Klima ahnlich warm war wie heutzutage. Wir nehmen an, dass diese
Diskrepanz zwischen der derzeitigen Position der Baumgrenze und dem derzeiti-
gen Klima eine Folge der abrupten Erwdrmung in der jingsten Vergangenheit ist,
die ein Ungleichgewicht zwischen Vegetation und Klima hervorgebracht hat.

Unsere Untersuchungen der Populationsdynamiken von Larchen legen nahe,
dass Ldrchenwadlder sich in den offenen Waldgebieten verdichten, aber nur lang-
sam nach Norden vordringen. Um ein besseres mechanistisches Verstandnis der
Prozesse von Larchenpopulationen zu erlangen, haben wir ein Vegetationsmo-
dell erstellt, das den Lebenszyklus von Millionen von Baumen und deren Interak-
tionen als Reaktion auf das Klima simuliert.

Die Simulationen legten nahe, dass die langsame Reaktion im Norden auf einer
geringen Ausbreitung beruht, die ihrerseits durch eine Unfahigkeit weitlaufiger
Samenverteilung sowie eine geringe Samenqualitat zu erklaren ist. Obwohl die
Baumgrenze sich nur langsam nach Norden verlagern wird, wird sich dieser Pro-
zess noch Uber hunderte von Jahren fortsetzen, auch im unwahrscheinlichen Fall,
dass die Erwarmung bald aufhort.

Dies wiederum wird wahrscheinlich einen unumkehrbaren Verlust der arktischen
Biodiversitat zur Folge haben. Darber hinaus wird die Ausdehnung der Walder
durch die Riickkopplung zwischen Vegetation und Klima, basierend auf dem sich
andernden Riickstrahlungsvermdgen der Oberflache, eine zusdtzliche Erwar-
mung zur Folge haben.

Eine Kombination aus feldbasierten (paldo-)6kologischen Studien, Fernerkun-
dung und Vegetationsmodellen wird es uns in Zukunft ermoglichen, bessere Vor-
hersagen zu den Veranderungen der nordsibirischen Walder und deren Relevanz
far Biodiversitat und Klima auf lokaler, regionaler und globaler Ebene zu treffen.

Ulrike Herzschuh, Luidmila A. Pestryakova, Laura S. Epp, Larisa A. Frolova,
Ruslan M. Gorodnichev, Birgit Heim, Florian Jeltsch, Juliane Klemm, Stefan Kruse,
Larisa B. Nazarova, Bastian Niemeyer, Anatolii N. Nikolaev, Kathleen R. Stoof-
Leichsenring, Ralph Tiedemann, Mareike Wieczoreck, Evgenij S. Zakharov, Heike
H. Zimmermann
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Kohlenstoff in Permafrost - Quantifizierung
der Menge an organischem Material in Sibirien

Permafrost in Sibirien taut, und das auf verschiedene Weise. Besonders gut
sichtbar sind Kistenerosion (Abbildung 1) und Bodenabsenkungen, oder wenn
vorhandene StraBen, Hauser und andere Infrastruktur dadurch beschadigt wird.
Doch auch eine Vertiefung der sommerlichen Auftauschicht und Entstehung
von Seen, was zu schnellen Auftauprozessen (Thermokarst) flihrt, machen die
Permafrostregion zu einer Region, in der der Klimawandel heute deutlich sicht-
bar wird.

Das Permafrosttauen hat neben den lokalen Auswirkungen wie Bodenabsenkung
und Beschddigungen an Infrastruktur auch einen globalen Effekt, da es auch zu
einer Rickkopplung mit dem globalen Klima kommen kann. GroBe Mengen an or-
ganischem Material sind in den machtigen Permafrostbdden eingefroren. Dieser
Kohlenstoff, der aus abgestorbenen Pflanzen- und Tierresten besteht, ist seit
Jahrtausenden durch Gefrornis dem aktiven Kohlenstoffkreislauf entzogen. Durch
das Auftauen des Permafrosts steht dieser Kohlenstoff dem aktiven Kohlenstoff-
kreislauf wieder zur Verfligung, bei dem mikrobielle Abbauprozesse zur Entste-
hung der Treibhausgase Kohlendioxid und Methan fuhren. Dies wiederum erh6ht
die Menge an Treibhausgasen und beschleunigt die Erwarmung der Atmosphare.
So kommt es zu stdrkerem Permafrost-Auftauen und mehr Kohlenstofffreiset-
zung - eine Rickkopplung, die sich selbst verstdrkt. Unsere Forschungsfragen,
wie viel und wie schnell Kohlenstoff aufgetaut und mobilisiert werden kann ist

Abbildung 1: Organikreiche Sedimentschichten, einschlieBlich Torfblocken, die aus einer Yedoma-Klippe auf
der Sobo-Sise-Insel im Lenadelta ragen. (Foto: M. Fuchs, 2014)
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daher ein zentrales Thema um die Folgen von Permafrost-Tauen in der Arktis
vorherzusagen. Unsere Forschung in den russisch-deutschen Lena-Expeditionen
konzentriert sich daher auf die Eigenschaften, Entstehung, Verteilungen, Menge
und Anfalligkeit von Kohlenstoff in der nordsibirischen Arktis.

Bis in die spaten 90er Jahre wurde angenommen, dass das kalte arktische Klima
zu einer niedrigen Produktivitdt der Vegetation flihrt. Diese Theorie war darauf
begrlindet, das die tiefen Temperaturen und kurze Vegetationsperiode zu einem
relativ geringen Eintrag an Kohlenstoff in die arktischen Boden fuhrt. Diese An-
sicht hat sich jedoch durch unsere Forschung im Lenadelta seit den 2000er Jahren
grundlegend verandert. Tatsachlich ist es so, dass durch eisige Temperaturen oder
Wassersdttigung der Abbau von organischen Stoffen verlangsamt oder gar verhin-
dert wird. Hinzu kommt, dass Prozesse wie Kryoturbation (Frostdurchmischung)
die organische Substanz schnell in die kalten tieferen Boden bringen kdnnen. Auch
langfristige Sedimentation unter periglazialen Umweltbedingungen tragen dazu
bei, dass der Kohlenstoff relativ schnell in den Permafrost eingelagert wird.

Im Rahmen der Lena-Expeditionen konnten wir auf Basis zahlreicher Feldunter-
suchungen neue Erkenntnisse zur tiefen Permafrost-Kohlenstoffspeicherung

in Nordsibirien gewinnen. Wir haben organischen Kohlenstoff sowohl in alten
Permafrostsedimenten in bis zu mehr als 50 Metern Tiefe untersucht als auch
in der saisonal ungefrorenen Auftauschicht, in Eiskeilen und sogar in Methan-
blasen, die im See- und Meereis eingeschlossen sind (Abbildung 3). Wir fanden
unter anderem eindrucksvolle Zeugen der Mega-Fauna der letzten Eiszeit, wie
MammutstoBzahne und -schadel, Wollnashornknochen und sogar die Haare eines
Mammutfells. Eine der Herausforderungen flr die Probenahme von organischem
Kohlenstoff wahrend der Sommerfeldarbeit besteht jedoch darin, den Kohlen-
stoff gefroren zu halten, um eine Zersetzung nach der Probenahme zu vermei-
den. Trotz permanenten Frost im Untergrund mussten wir daher einen Gefrier-
schrank mit einem Hubschrauber ins Zeltlager bringen und auf den Permafrost
stellen.

Abbildung 2: Landung mit einem MI-8 Helikopter an einem entlegenen Standort im Lenadelta und Beginn einer mehr-
wochigen Expedition zur Entschllsselung der Eigenschaften des organischen Kohlenstoffs im Delta. (Foto: ). Strauss, 2014)
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Mit den einzigartigen Moglichkeiten der Lena-Expeditionen und der Analyse der
Proben in unseren Laboren konnten wir Berechnungen fir die Arktis aber auch
speziell flir das Lenadelta-Gebiet verbessern. So sind wichtige Datensadtze fir die
Kohlenstoff-Abschatzungen in der panarktischen Permafrost-Zone entstanden,
die heute auch ihren Eingang in Klimamodellen finden.

Wir wissen jetzt, dass das Einfrieren von organischem Material (iber einen
Zeitraum von Tausenden von Jahren groBe Mengen Kohlenstoff im Lenadelta
gespeichert und eingefroren hat. 240.000.000.000 kg Kohlenstoff sind bis zu
einer Tiefe von 1 m eingelagert. Mit anderen Worten, dieses riesige Kohlenstof-
finventar im ersten Meter des Lenadeltas entspricht so viel wie 29 Millionen

Mal die Masse des riesigen MI-8 Helikopters (siehe Abbildung 2), der uns oft an
entlegene Orte bringt, an denen wir Kohlenstoff und andere interessante The-
men im Lenadelta studieren wollen. Doch das ist noch nicht alles an Kohlenstoff
in der Region, denn auch unterhalb des oberen Meters des Bodens ist heute noch
reichlich organische Substanz vorhanden, die in einer zuklinftigen Erwarmung
der Arktis anfallig fir das Auftauen ist, da die Permafrostsedimente im Lenadelta
bis zu 50 m machtig sein kdnnen.

Jens Strauss, Lutz Schirrmeister, Sebastian Zubrzycki, Alexander L. Kholodov,
Mikhail N. Grigoriev, Viktor V. Kunitsky, Matthias Fuchs, Eva-Maria Pfeiffer, Guido
Grosse

Abbildung 3: Entnahme einer Methanprobe aus dem Eis der Bykowski-Halbinsel. (Foto: H. Zimmermann, 2017)
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4. Umsetzung neuer Forschungsthemen 2007-2012

Expeditionen mit Gummibooten und kleinen
Flussbooten - Hydrologie und Geomorphologie
des Lenadeltas

Ziel dieses russisch-deutschen Projekts war es, die geologische und geomorpho-
logische Zusammensetzung des Lenadeltas sowie die hydrologischen Prozesse
in diesem Gebiet zu untersuchen. In allen Phasen wurden kleine Boote fir Flus-
sexpeditionen entlang der Hauptarme des Deltas eingesetzt. Die Boote wurden
der Expedition durch die Hydrobase in Tiksi zur Verfligung gestellt.

In den ersten Jahren des Projekts nutzten wir die kleinen Boote ,Dunai” und
.Neptun”. In jingster Zeit haben Expeditionsmitglieder haufig das Boot ,Merslo-
towed” des Melnikov Permafrost Instituts in Jakutsk sowie das Schiff ,P-405"
genutzt. Diese Schiffe sind wichtige Plattformen fiir lange Strecken durch das
Delta, den Transfer von Gruppen zu ihren Feldforschungsstandorten oder fir
andere Untersuchungen.

Abbildung 1: Karte des Lenadeltas und der Expeditionsrouten auf den Flissen.
Abbildung 2: Der machtige Fluss Lena.
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2005 wurden hydrologische Messungen entlang des Olenjokskaja-Kanals mit
.Neptun” durchgefihrt. Diese Untersuchungen lieferten Daten zu Verdanderungen
des Wasserflusses und der Sedimentfracht entlang dieses Kanals vom Anfang
des Deltas bis zur Flussbank des Olenjokskaja-Kanals.

Mehrere kleine Forschergruppen haben auf Booten hydrologische und geomor-
phologische Studien entlang der Kanadle und anderer Flisse in der Kiistenzone
der Laptewsee durchgeflhrt. Zwei Expeditionsteilnehmer haben die Kanale
Sardachskaja, Tumatskaja, Bykowskaja, Arynskaja und Osochtoch zu verschiede-
nen Zeiten des Projekts durchfahren.

2006 nutzten zwei Wissenschaftler ein Schlauchboot, um den Fluss Urasalach zu
erkunden, der durch das Prontschischtschew-Gebirge flieBt. Der Fluss Kelimeer,
ein Zufluss des unteren Olenjok wurde 2008 besucht und zum ersten Mal wur-
den Sedimente des Olenjok-Flussdeltas datiert.

Ein groBer Knotenpunkt mehrerer Flussarme in der Nahe der Insel Sardach wur-
den wdhrend zwei Saisons 2001 und 2002 untersucht. Wasserfluss und Sedi-

mentfracht wurden in vier hydrometrischen Bereichen der Kandle Sardachskaja
und Trofimowskaja gemessen. Diese Messungen wurden mit den in den 1970er

121



Jahren gemessenen hydrometrischen Charakteristika dieser Kandle verglichen,
die Hydrologen der Beobachtungsstation in Tiksi dokumentiert hatten. Dieser
Vergleich zeigt, dass Wasserfluss und Sedimentfracht in siidostlicher Richtung
vom Trofimowskaja-Kanal zu den Armen des Bykowskaja und Sardachskaja
schwanken.

Geomorphologische Untersuchungen entlang dieser Kandle lieferten Hinweise
fr die Ursache dieser Schwankung des Wasserflusses. Einerseits hatte eine tek-
tonische Hebung eine Wolbung der Erdoberflache im westlichen Teil des Deltas
zur Folge. Diese Wolbung erzwingt einen Wasserfluss in stidostlicher Richtung.
Andererseits wurden Teile des Eiskomplexes im stiddstlichen Teil des Deltas vor
einigen Jahrhunderten zerstort und eine WasserstraBe 6ffnete sich infolge des
Gefalles der Erdoberflache nach Osten hin.

Der Bykowskaja-Kanal ist mit lediglich 1500-2000 Jahren der jingste Arm des
Deltas. Die geologische Zusammensetzung und die Geomorphologie des Deltas
wurden mit Booten und anderen Gefahrten untersucht. Infolge dieser Forschung
konnte eine geomorphologische Karte des Lenadeltas erstellt und die Evolution
des Deltas wahrend des Holozans nun verstanden werden.

Die Konsequenz dieser Entwicklung ist eine Verlagerung der sich fillenden
Mindungen von Westen nach Osten wdahrend Meeresspiegelschwankungen und
des Verschwindens von Uberbleibseln des Eiskomplexes aufgrund von Abrasions-
und Erosionsprozessen. Alte Teile der ersten Terrasse befinden sich im westli-
chen und die jingsten Inseln im dstlichen Teil des Deltas.

Abbildung 3: Untersuchung der Kiistenlinie auf der Insel Alchan an der Nordgrenze des Deltas

122



4. Umsetzung neuer Forschungsthemen 2007-2012

Die einzigartige geologische Zusammensetzung des Lenadeltas hat zur Folge
dass die Inseln der ersten Terrasse aus organischen und mineralischen Sedi-
menten verschiedener Zeitalter bestehen aber eine einzige Oberflache auf der
ersten Terrasse bilden. Solche geologischen und geomorphologischen Eigen-
schaften weisen darauf hin, dass Meeresspiegelschwankungen nach wie vor eine
wichtige Ursache fir die Gestaltung des Deltas sind.

Bootsexpeditionen entlang der Flisse Kelieemer und Olenjok mit Besuchen
des Olenjok-Flussdeltas zeigen, dass letzteres analog zum Lenadelta ist und
dass auch hier Meeresspiegelschwankungen sehr wichtig fir die Gestaltung
der Flussmiindung des Olenjok sind. Wir folgten den Kandlen Tumatskaja und
Osochtoch nordlich des Lenadeltas und richteten einen Untersuchungsstandort
auf der Insel Alchan ein, um die nérdlichen Kistendynamiken zu erforschen.

Wahrend aller Bootsexpeditionen wurde die Untersuchung von Seen im Delta
und im Kistengebiet der Laptewsee fortgesetzt. Das morphologische, hydrolo-
gische und hydrochemische Regime sowie die Seesedimente werden weiter er-
forscht. Aufwandige Untersuchungen des Sees Sewastian-Kjuele in der Nahe der
Tiksi-Wetterstation halfen dabei, die Klimageschichte der letzten Jahrtausende in
dieser Gegend zu verstehen. Eine Pilotstudie zur Untersuchung der Meeresspie-
gelschwankungen in den Lagunen der Buor-Chaja-Bucht begann 2017.

Von 2014-2017 wurde das Lenatal von Jakutsk bis zum Delta erforscht, um Pro-
zesse zu untersuchen, die zuvor im Delta beobachtet worden waren. Der Fluss
reagiert noch in tausend Kilometern Entfernung zum Delta auf Anderungen des
Meeresspiegels. Dieser marine Einfluss ist in den Flussterrassen dokumentiert.
Die Forschungsarbeiten wurden an Bord der ,Merslotowed” wahrend Fracht-
betriebs von Jakutsk zur Forschungsstation Insel Samoilow sowie auf anderen
Bootsexpeditionen entlang des Lenatals durchgeflhrt.

Insgesamt lieferten die Expeditionen mit Booten einen reichen Datensatz zum
Aufbau und der Geschichte des Lenadeltas und der Kiistenzone der Laptewsee.
Das Buch ,Origination and Evolution of the Lena River Delta” widmet sich allen
paldaodkologischen Fragen zum Delta und der Laptewsee-Region.

Dmitry Yu. Bolshiyanov, Irina V. Fedorova, Julia Boike
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Mobilisierung und Ablagerung von Kohlenstoff
im Lena-Flusssystem

Die groBen Flisse der in russischen Arktis transportieren enorme Mengen an
gelosten und partikelférmigen organischen Stoffen, inklusive Nahrstoffen, zum
Arktischen Ozean. Die organischen Stoffe stammen hauptsdchlich aus den Boden
und Permafrostablagerungen in den Einzugsgebieten der Flisse. Auftauprozesse
und eine fortschreitende Erwarmung haben daher wahrscheinlich einen Einfluss
auf den Eintrag organischer Stoffe. Aufgrund von Abbauprozessen erwartet man,
dass Anderungen von Zusammensetzung und Alter der organischen Stoffe nach
dem Auftauen, bei der Mobilisierung und wahrend des Transports in Flissen
stattfinden. Die Bodenarten sowie die lokalen hydrologischen Gegebenheiten
bestimmen zusatzlich die Eigenschaften der organischen Stoffe.

In den Sommern 2009 und 2010 brachen wir zu Expeditionen zur Beprobung
der verschiedenen Arme des Lenadeltas auf. Unser Ziel war es, die Flisse der
gelosten und partikelférmigen organischen Stoffe von ihren Urspriingen in den
lokalen Einzugsgebieten bis zu ihrer endglltigen Ablagerung in Sedimenten des
Arktischen Ozeans nachzuverfolgen. Wir wollten auch den Kohlenstoffverlust
aufgrund von Abbauprozessen beobachten. Wahrend der ersten Expedition 2009

Abbildung 1: Binnenschiff ,Putejski 405" am Strand der Insel Samoilow. (Foto: G. Mollenhauer)
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4. Umsetzung neuer Forschungsthemen 2007-2012

sammelten wir Wasser- und Sedimentproben aus den Hauptarmen des Deltas:
den Kandlen Bykowskaja, Trofimofskaya, Sardachskaja und Olenjokskaya. Zu
diesem Zweck charterten wir das Binnenschiff ,Putejski 405" (Abbildung 1).
Wir, eine Gruppe bestehend aus sechs deutschen und einem russischen Wissen-
schaftler, verluden einige Kisten mit Laborausriistung und gingen in Tiksi an
Bord. Unsere erste Aufgabe war es, ein behelfsmaBiges Labor in einer der zwei
Kabinen auf dem Schiff einzurichten (Abbildung 2).

Die erste Strecke unserer Flussreise flihrte uns in den frihen Morgenstunden zur
Insel Samoilow. Wir mussten den leitenden Wissenschaftler der Station wecken
und uns wurde ein warmer Empfang in der gemutlichen Kiiche bereitet. Im Laufe
der nachsten 10 Tage reisten wir durch das Delta und arbeiteten an tber 30 Sta-
tionen in den Hauptarmen des Lenadeltas, nahmen Wasser- und Sedimentproben
mit einfachen, handbetriebenen Geraten (Abbildung 3) und filterten hunderte
von Litern Wasser. Wenn es uns nicht méglich war, nachts nach Samoilow zurlck-
zukehren, schlugen wir auf einer der einsamen und bestechend schénen Inseln
im Delta unser Nachtlager auf.

Wahrend unserer Expedition erlebten wir das Leben an Bord eines russischen
Binnenschiffs sowie die Gastfreundschaft der Besatzung. Wir mussten oft mit
Gesten Sprachbarrieren tberbriicken und genossen fiir gewohnlich Rentier-
eintopf (Abbildung 4). Nach Verlassen des Deltas durchquerten wir die Buor-
Chaja-Bucht, die unter schlechten Wetterbedingungen recht gefahrlich sein kann.

Einer der Héhepunkte der Expedition war eine Ubernachtung auf der Insel

Abbildung 2: BehelfsmaBiges Labor fir die Verarbeitung von Wasserproben an Bord des Binnenschiffes ,Putejski 405"
Filtrationsgerdt, Probencontainer, Ausriistung fir die Dokumentation. (Foto: G. Mollenhauer)

Abbildung 3: Sammeln von Wasserproben der Lena vom Schiff aus, mit einer tragbaren Niskinflasche. (Foto: G.
Mollenhauer)
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Muostach, wo unser russischer Kollege Mikhail (Misha) Grigoriev seine regelmaBi-
gen Messungen der Kiistenerosion durchfiihrte. Wir hatten Gelegenheit, die Insel
ein paar Stunden lang zu erkunden und versammelten uns dann am Strand, wo
wir unser Lager aufgeschlagen hatten (Abbildung 5). Misha entfachte ein Lager-
feuer und zeigte uns, wie man zum Entzliinden der ersten Flammen die Rinde von
Birken verwendete, die oft als Treibholz am Strand zu finden sind. Wir kochten
Tee (iber dem Feuer und Misha holte eine kleine Flasche Cognac aus seiner
Tasche hervor. Es war der 23. August, die ersten Schneeflocken des Jahres fielen
sachte herab und wir stieBen auf den Geburtstag unseres Freundes an.

Aufbauend auf unseren Erfahrungen von 2009 wiederholten wir die Expedition
im Sommer 2010. Dieses Mal war das Team groBer und in zwei Gruppen unter-
teilt. Jede Gruppe wechselte sich ab, entweder mit dem Binnenschiff ,Putejski
405" die Stationen, an denen 2009 Proben entnommen worden waren, wieder
zu besetzen oder mit dem Kistenschiff ,TB-0012" Wasser- und Sedimentproben
in der Buor-Chaja-Bucht zu sammeln. Wahrend das letztere Schiff besser flir

den rauen Wellengang der Bucht geeignet war, war keines der beiden fur die
Durchfiihrung wissenschaftlicher Kampagnen ausgeristet. Zwei junge deutsche
Doktorandinnen sammelten mit Unterstiitzung eines auszubildenden Technikers
die Wasser- und Sedimentproben. Wieder waren nur handbetriebene Probenge-
rate verfligbar und wir waren wieder in der Lage, einen mit 2009 vergleichbaren
Probensatz zu sammeln. Dieses Mal wurde unsere Probenkampagne durch hydro-
logische Messungen eines Teams aus St. Petersburg ergdnzt. Die Besatzung des
Kustenschiffs wurde auch noch kreativ und schaffte es, kurze Sedimentkerne aus
der Bucht zu entnehmen, indem sie eine Metallrdhre in das flache Wasser stiel3 -
in etwa wie beim Harpunieren eines groBen Saugetiers.

Abbildung 4: Messe der ,Putejski 405" und deutsche Wissenschaftler beim GenieBen des von der Besatzung gekochten
Mittagessens. (Foto: G. Mollenhauer)
Abbildung 5: Lager am Strand der Insel Muostach. (Foto: G. Mollenhauer)
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Im Spatsommer 2013 konnten wir schlieBlich ein kleines Forschungsschiff

aus Murmansk chartern. Mehrere Gruppen nutzten dieses Schiff fiir eine spe-
zielle Probenkampagne. Wasser- und Sedimentproben wurden entlang einiger
Transekte direkt vor den Hauptarmen des Lenadeltas gesammelt (siehe Seiten
142-147). Insgesamt steht uns dank Kreativitat und einfacher Probennah-
me-Strategien ein umfangreicher Probensatz zur Verfligung, anhand dessen wir
die Zusammensetzung und das Alter von geldsten und partikelférmigen organi-
schen Stoffen erforschen kdnnen, welche durch das Lenadelta ausflieBen - von
der Quelle bis zur Senke (Abbildung 6). Diese Proben wurden in zwei Master- und
zwei Doktorarbeiten bearbeitet. Derzeit werden sie im Rahmen einer Bache-
lorarbeit untersucht. Unsere wertvollen Proben sind auch die Grundlage eines
internationalen Forschungsprojekts, das im Sommer 2018 beginnt.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass partikelformige und gel6ste organische
Stoffe im Lenadelta der Zusammensetzung lokaler Ablagerungen entspricht.
Proben konnten nach Quelle unterschieden werden. Dies unterstreicht die Be-
deutung des lokalen Eintrags flr die gesamte Fracht an organischen Stoffen im
Fluss.

Gesine Mollenhauer, Maria Winterfeld, Boris P. Koch, Irina V. Fedorova

Abbildung 6: Karte der Probenentnahmestellen aller Expeditionen von 2009, 2010 und 2013. Proben von
Oberfldchensedimenten wurden 2013 entnommen.
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Holozdne Seen rund um das Lenadelta

Palaolimnologische Studien von Seen rund um das Lenadelta wurden wahrend
der Lena-Expeditionen 1998, 1999, 2009, 2010 und 2017 durchgefihrt (Ab-
bildung 1). Seit 2003 schlossen die Studien auch verschiedene Seensysteme in
ganz Ostsibirien ein. Die limnogeologische Arbeit wurde von den russisch-deut-
schen Partnerinstituten und durch verschiedene Drittmittel im Rahmen des
SibLake-Programms gefdrdert.

Das untersuchte Gebiet erstreckt sich tief in das bewaldete Hinterland Jakuti-
ens, in das Werchojansker Gebirge und bis nach Kamtschatka am Pazifik. Ziel
unserer Studie ist es, eine umfassende raumliche Abdeckung zu erreichen, um
die raumlich-zeitliche Dimension paldodkologischer Veranderungen in Sibirien
zu erfassen. In diesem Sinne ist sie vergleichbar mit Wettervorhersagen, die auf
einem umfangreichen Netzwerk aus Wetterstationen basieren. Uns interessiert
vor allem der Zeitraum seit der letzten Eiszeit und dem Holozan. Diese Zeitspan-
ne umfasst die natlrliche Variabilitat des Klimas der letzten 50,000 Jahre bis in
die Ara des menschengemachten Klimawandels.

Abbildung 1: Paldolimnologische Forschungsstdtten in der nérdlichen Region des Flusses Lena: Nikolaj-See (1998/1999),
namenlose Seen, die als Tik-Seen bezeichnet werden (2009), Kjutjunda-See and El'gene-Kjuelle-See (2010), Golzowoje-
See und Polarfuchs-See nahe Tiksi (2017).

Abbildung 2: Feldlager und schwimmendes Stativ fur Sedimentkernbohrung auf dem Kjutjunda-See. (Foto: B. Diekmann)
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Die Herangehensweise unserer Feldforschung ist der Gewinnung von Seesedi-
menten gewidmet. Um paldolimnologische Veranderungen ablesen zu kdnnen,
wurde an den Proben anschlieBend im Labor eine Radiokarbondatierung durch-
geflhrt und sie mit sedimentologischen, geochemischen und mikropaldontologi-
schen Methoden untersucht.

Als Beispiel daflir, wie abenteuerlich limnogeologische Feldforschung in der ark-
tischen periglazialen Wildnis sein kann, wollen wir unsere Erfahrungen aus dem
Spatsommer wahrend einer Teilkampagne der russisch-deutschen Expedition
.Lena 2010" hervorheben.

3. September 2010: Ein letzter Flug Gber die ausgedehnte Tundra Nordostsibi-
riens. Endlich entdecken wir die ersten Gebdude am Horizont. Wir landen und
laden fast zwei Tonnen an Expeditionsausriistung aus dem vollgepackten Hub-
schrauber aus -- zum letzten Mal. Wir sind wieder zuhause in Tiksi, dem polaren
AuBenposten russischer Zivilisation am Arktischen Ozean. Hinter uns liegen drei
Wochen Feldarbeit, die wir auf zwei Seen im Hinterland des Lenadeltas durchge-
flhrt haben.

Die erste Reise fiihrte uns 300 km sdlich von Tiksi zum in der Waldtundra
gelegenen Kjutjunda-See (3x3 km, 5 m Wassertiefe). Schwdrme von Moskitos
und Stechfliegen begriiBten uns, doch schon wahrend der ersten Nachte wurden
sie durch den nahenden Herbst vom Frost abgeldst. Wir schlugen unser Lager
auf einem weichen Strand aus Torfablagerungen auf (Abbildung 2). Wir genos-
sen unvergessliche Sonnenuntergange um Mitternacht, die die Verkirzung der
24-stindigen Polartage ankindigten. Die Feldarbeit war sehr erfolgreich: Wir
sammelten mehrere bis zu 8 m lange Sedimentkerne, die spater die Geschichte
der Seenentwicklung im Holozan und des sibirischen Klimas wdhrend der letzten
11,000 Jahre dokumentieren wiirden.

Zehn Tage spater holte uns der Helikopter wieder ab und brachte uns zum
El'gene-Kjuele-See 200 km weiter nordlich. Hier wurden wir mit der rauen Seite
der Tundra konfrontiert. Diese Tage waren meist regnerisch und windig, die
Nachte feucht und kalt; und nach und nach merklich langer. Auf dem weichen,
klumpigen und feuchten Untergrund zu laufen, wurde zu einer konstanten
Herausforderung, zu der unsere durchkihlten Gummistiefel durchgehende
Schmatzgerdusche als Begleitkommentar lieferten. Diese Bedingungen konnten
unsere Begeisterung flr die bevorstehende Feldarbeit an diesem aufregenden
Forschungsstandort jedoch in keinster Weise schmalern.
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Der See befindet sich in einer 20 m tiefen und 3 x 5 km breiten Alas-Mulde, die

von Schlick bedeckt ist (Abbildung 3). Heutzutage hat der See eine Flache von
3 x 3,5 km und beschrankt sich auf den westlichen Teil des Beckens. Spektaku-
Iare Steilhdnge des Eiskomplexes aus dem Pleistozan (Yedoma) mit gewaltigen
Eiskeilen grenzen oft an die Seeufer an. Die Yedoma-Formation zeigt Anzeichen
thermischer Erosion mit typischen riickschreitenden Taueinbriichen und Uber-
bleibseln von gefrorenen, I6ssahnlichen Sedimentsaulen zwischen verloren
Eiskeilen, also eine charakteristische ,Eierkarton-Landschaft”.

Ein steiler Ricken von bis zu drei Metern Hohe grenzt an das Ostufer des Sees
an. Der Grat geht in eine alte zum See gewandte Terrasse uber, wo wir unser La-
ger aufschlugen. Junge Torfablagerungen bedecken die Terrasse. Darunter liegen
fossile, subaquatische Sedimente, reich an Holzlberresten und fossilen Stammen
aus warmeren Zeitrdumen des frithen Holozans. Unsere Feldarbeit begann mit
einer bathymetrischen Vermessung des Sees. Diese ergab ein recht unebenes
Unterwasserrelief mit zahlreichen unregelmdBigen subaquatischen Lochern von
Tiefen bis zu 10 m.

Bis zu funf Meter lange Sedimentkerne wurden an vier reprdsentativen Stellen
im See aus verschiedenen Wassertiefen entnommen (Abbildung 4). Wir sammel-

Abbildung 3: Blick Richtung Norden iber das Thermokarst-Becken des El'gene-Kyuele-Sees (Foto: B. Diekmann). Am linken
Seeufer gibt es kleine Deltas, entstanden durch die Neupositionierung von Sedimenten aufgrund von Schmelzeinbriichen
am Ufer.
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ten auch Proben der fossilen Seesedimente, des Torfs auf der alten Terrasse am
Seeufer, aus dem Yedomasediment und dem Grundeis. Spdtere Studien der Sedi-
mente ergaben, dass die Geschichte des Sees hauptsachlich von klimabedingter
Absenkung durch Thermokarst und Veranderungen des Wasserspiegels sowie
von Ufererosion und -migration wahrend des Holozdns geprdgt wurde.

Bernhard Diekmann, Boris Biskaborn, Luidmila A. Pestryakova, Dmitry A. Subetto,
Dmitry Yu. Bolshiyanov, Ulrike Herzschuh, Georg Schwamborn, Volker Rachold

Abbildung 4: Teil eines Sedimentkerns aus dem El'gene Kyuele-See zeigt helle Schichten der Sedimentneubildung durch
die Ufererosion, eingeschlossen in dunkle, organische Gyttja. (Foto: D. Subetto)
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Logistisch komplexe Einsdtze - Beobachtungen
von Energie- und Treibhausgasfliissen
aus der Luft mittels Helipod

Einige der drangendsten Fragen bezlglich der Klima-Ruckkopplungs-Prozesse

in der sich erwarmenden Arktis sind: Welche Mengen der Treibhausgase (THG)
Kohlenstoffdioxid (CO,) und Methan (CH,) werden derzeit in den arktischen
Permafrostgebieten freigesetzt? Verursacht die beobachtete Erwarmung bereits
Veranderungen in den Energie- und THG-Dynamiken? Auf lokaler Ebene kann der
Austausch von Warme und THG zwischen Permafrost und Atmosphare mit der
sogenannten Eddy-Kovarianz-Methode (iberwacht werden (siehe Seite 76-81),
die durchgehend Beobachtungsdaten liefert, und, sofern sie fiir den langfristigen
Einsatz (d.h. Jahrzehnte) finanziert und gewartet wird, die Entdeckung solcher

Abbildung 1: Karte der Flugstrecken im Juni 2014 (nach NW) und August (nach NNW), farblich gekennzeichnet nach CO,-
Konzentrationen.
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potenzieller Veranderungen und Trends auch trotz der naturlichen Variabilitat
zwischen einzelnen Jahren ermoglicht. Diese Arten der Beobachtung sind jedoch
selten in der Arktis und unter anderem schranken logistische Bedingungen die
Auswahl der Standorte ein. Infolgedessen decken diese Beobachtungen nur
kleine Bereiche ab und es ist nicht immer klar, ob sie tatsachlich reprasentativ fir
die gréBere Region sind, die fir die Forschung von Interesse ist.

Dieselbe Methode kann jedoch mithilfe von Flugzeugen, Hubschrauber-Schlepp-
sonden oder unbemannten Fluggeraten (Drohnen) durchgeflihrt werden. Mes-
sungen aus der Luft konnen die raumlichen Einschrankungen der bodennahen
Beobachtungen lberwinden, da sie innerhalb weniger Stunden Entfernungen
von mehreren hundert Kilometern zurticklegen kénnen - ein Nachteil ist jedoch,
dass sie nur Schnappschiisse von bestimmten Zeitpunkten liefern. Die Kombina-
tion beider Herangehensweisen birgt groBes Potenzial flr die Entwicklung eines
umfassenden Verstandnisses vom tatsdchlichen Beitrag der Permafrost-Oko-
systeme zur Treibhausgasbelastung der Atmosphare auf regionalem MaBstab.

Erste Wdarme- und Treibhausgasflussmessungen aus der Luft iiber

dem Lenadelta

2012 wurde die Helikopter-Schleppsonde namens ,Helipod” von Samoilow aus
eingesetzt, um die Durchfihrbarkeit von hubschraubergestiitzten Warme- und
Treibhausgasflussmessungen im gesamten Lenadelta nachzuweisen. Der Heli-
pod gehort der Technischen Universitat Braunschweig, ist 5 m lang, wiegt etwa
350 kg und wurde zundchst per Hand aus seinem ,Hangar” (einem Zelt hinter der
Forschungsstation) zum Helikopterlandeplatz getragen - die Lieblingsaktivitat
aller Beteiligten. Dankenswerterweise wurde der immense Einsatz spdter darauf
beschrankt, den Helipod auf einen von einem motorisierten Geldandefahrzeug
(.Quad”) gezogenen Anhanger zu hieven. Der Helipod wurde dann mit einem 30
m langen Seil an einem russischen Helikopter vom Typ MI-8 befestigt und mit
einer Geschwindigkeit von 40 m s (iber das Delta geflogen. Die Sonde lieferte
hochauflésende meteorologische Messungen turbulenter Fluktuationen von
Wind, Temperatur, Feuchtigkeit, CO, und CH, sowie die Infrarot-Oberflachentem-
peratur. Jede meteorologische Variable wurde von zwei sich erganzenden Sen-
soren gemessen - einem mit einer kurzen Reaktionszeit aber niedriger absoluter
Genauigkeit und einem mit einer langeren Reaktionszeit aber hoher Genauigkeit
und langfristiger Stabilitdt. Ein komplementarer Filter kombinierte die beiden
Datensdtze.
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Abbildung 2: Helipod kurz vor dem Start des ersten Fluges 2012.
Abbildung 3: Helipod fliegt am mikrometeorologischen Messturm auf Samoilow vorbei.



Zwei Flige wurden 2012 durchgefiihrt und von einem Kamerateam des rbb (,Ge-
heimnisse im Eis der Erde”; rbb) als Teil einer 45-minltigen Dokumentation Gber
die LENA-2012-Expedition gefilmt. Da die Verfligbarkeit eines Helikopters einem
Sechser im Lotto glich, wurde nur ein Flug unter exzellenten Messbedingungen
Uber dem Yedoma-Eiskomplex (dritte Terrasse des Lenadeltas) in nordostlicher
Richtung den Olenjokskaja-Kanal entlang durchgefiihrt. Der zweite Flug - unter
weniger glinstigen Bedingungen - flihrte Uber die zweite Terrasse in Richtung
der Insel Arga-Muora-Sise nordnordwestlich von Samoilow. Das Flugmuster um-
fassten ein Viereck zur Windkalibrierung nach dem Start, vertikale Profile am An-
fang und Ende jedes Transekts zur Bestimmung der Hohe der Grenzschicht sowie
lange (100-130 km) Transekte in niedriger Hohe flr Flussmessungen. Wahrend
beim ersten Start des MI-8 lediglich das ,Hangar"-Zelt des Helipod vom Abwind
der Rotorblatter weggeweht wurde, sorgte eine Panne beim zweiten Start dafir,
dass die GPS-Antennen der Sonde verstellt und verbogen wurden. Gliicklicher-
weise konnte dies in der Datennachbereitung korrigiert werden.

Die intensive Flugkampagne 2014

Nach der vielversprechenden Testrunde 2012 wurden groBere Investitionen
getatigt, um einen schnellen CH,-Sensor in den Helipod zu integrieren und eine
intensive Kampagne wurde fiir 2014 geplant. Die Fllige starteten im April, um
den Zustand im Winter zu dokumentieren und folgten denselben Transekten

Abbildung 4: Helipod Uber der polygonalen Tundra des Lenadeltas.
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wie 2012, von Samoilow zur Kiste. Diese wurden um einen zusadtzlichen Flug
Uber die erste Terrasse in Richtung des norddstlichen Deltas erganzt. Wahrend
der Schneeschmelze und des Eisaufbruchs wurde eine zweite Kampagne im Mai
und Juni durchgeflhrt, um die Dynamik der Warme- und Treibhausgasfliisse beim
Ubergang von Winter zu Sommer abzudecken. Eine finale Reihe von Fliigen fand
im August wahrend der Hochsaison der Wachstumsphase und in zeitlicher Nahe
zur maximalen Auftautiefe des Bodens statt.

Erste Ergebnisse

Die Nachbereitung der Rohdaten aus dem Helipod stellte sich als komplizier-

ter heraus, als man erwartet hatte. Nahezu alle Helipod-Experten an der TU
Braunschweig hatten diese fur andere Stellen verlassen oder waren in Pension
gegangen und das Uberholte System zur Datenerhebung und -verarbeitung an
sich erforderte eine eingehende Analyse. Erste Ergebnisse weisen darauf hin,
dass insbesondere die Nachbereitungssoftware des GPS-Lagebestimmungssys-
tems an die unglinstigen geometrischen GPS-Satellitenkonstellationen in hohen
Breiten angepasst werden muss, da unvermeidbare Konstellationsanderungen
wahrend der Fliige zu Diskontinuitdten in allen Positions- und Lagevariablen ge-
flhrt hatten. Zur Zeit sind mehrere Projektantrage in der Begutachtung, mithilfe
derer ein spezialisierter Mitarbeiter flr die Durchfiihrung der ndtigen Anpassun-
gen und die Anwendung weiterentwickelter Algorithmen zur Verbesserung des
Windvektors gewonnen werden soll. Dieser ist die Grundlage fir die Flussbe-
rechnungen und derzeit zeigen Analysen der Kospektren noch eine Korrelation
zwischen Windkomponenten und Variablen des Bewegungsstatus.

Die Daten zur THG-Konzentration entlang der Flugrouten, wie in Abbildung 1 zu
sehen, zeigen bereits eine signifikante raumliche und jahreszeitenabhdngige
Variabilitat: Konzentrationen unterscheiden sich typischerweise wahrend eines
jeden Fluges um bis zu 5 ppm (,parts per million’). Der Unterschied von etwa

15 ppm im Konzentrationsniveau zwischen den Fliigen am Anfang der Wachs-
tumsperiode und wahrend deren Hochphase zeigt die Effekte der bis dahin zwei
Monate andauernden Photosynthese in der Tundra auf.

Torsten Sachs, Eric Larmanou, Katrin Kohnert, Andrei Serafimovich
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Lena Expeditionen: Einbindung neuer deutscher
Forschungsgruppen

Die vorangegangene GroBforderung und der Aufbau der russisch-deutschen
Kooperation gab Impulse weiter in die Zeitspanne die danach folgte ohne die
groBen Forderprogramme. Angezogen durch die Pionierarbeit der russisch-
deutschen Forschungsaktivitaten in der Laptewsee kamen weitere deutsche
Forschergruppen aus den Disziplinen der Kistenforschung, der Biologie, der
organischen Chemie, und der Fernerkundung dazu und bekundeten ihr Inter-
esse daran sich in dieses Forschungsprogramm und in die Laptewseeregion zu
involvieren. Im Sommer 2008 wurde eine Expedition organisiert, um im Rahmen

Abbildung 1: Gruppenfoto vor der FS Samoilow (August 2008). Von links nach rechts:

1. Reihe, sitzend: Gunter (Molo) Stoof (AWI Potsdam), Tina Sanders (Universitat Hamburg), Karen Wiltshire (AWI
Helgoland), Conrad Kopsch (AW| Potsdam), Sergey Volkov (Landschaftshuter, Lenadelta-Reservat), Niko Bornemann (AWI
Potsdam), Moritz Langer (AWI Potsdam).

2. Reihe, sitzend: Karsten Reise (AWI Sylt), Irina Fedorova (Uni St. Petersburg), stehend: Pyotr lvlev, Hans-Wolfgang
Hubberten (AWI Potsdam), Maren Gruber (AWI Potsdam), Roland Doerffer (Kiistenforschung, HZG);

3. Reihe: Ingeborg Bussmann (AWI Helgoland), Dirk Mengedoth (AWI Logistik), Mikhail Grigoriev (Melnikov Permafrost
Institute, Jakutsk), Waldemar Schneider (AWl Potsdam), Susanne Liebner (ETH Zirich, DAAD), Svetlana Evgrafova
(Sukachev Institute fir Waldforschung, IL, Krasnojarsk), Paul Overduin (AW| Potsdam).
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des Helmholtz Forschungsprogrammes PACES - Polar Regions and Coasts in
the changing Earth System - Okosystemforscher der Nord- und Ostseekiiste in
die Laptewsee-Region zu bringen. Die Expedition brachte die Kiistenforscher
zur Forschungsstation Insel Samoilow in das Lenadelta (Abbildung 1) und in
die innere und westliche Laptev See Region mit Schiff (die Orlan, das Schiff
des Lenadelta-Reservats) und Helikopter. Roland Doerffer (Kistenforschung,
Helmholtz-Zentrum Geesthacht, HZG) bereitete die Expedition als Dokumenta-
tionsfilm auf, in dem wissenschaftliche Projekte und Wissenschaftler die in der
Region arbeiten gezeigt werden.

Aus der Erkundungs-Expedition entwickelte sich das Konzept flir die Funktion
des Lenadeltas als Biofilter und eine Reihe weiterer Forschungshypothesen.
Die Beteiligten organisierten fiir den darauffolgenden Sommer (2009) eine
Schiffsexpedition in das zentrale Lenadelta und die Kiistengewdsser der Buor-
Chaja-Bucht. Mikhail Grigoriev, Vize Direktor des Melnikov Permafrost Institutes
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in Jakutsk, leitete die Expedition. Das Expeditionsteam beprobte Bodensedi-
mente im Meer, im Fluss und an Land, Kiistengewdsser und das Lena Flusswas-
ser, sowie eis- und organikreiche Kiistenaufschlisse (Abbildung 2a-c).

Im Sommer 2010 wurde die Beprobung zeitlich ausgeweitet auf eine mehrwaochi-
ge Beprobung der Lena tiber den Sommer hinweg zusammen mit Hydrologen der
Universitdt St. Petersburg unter der Leitung von Irina Fedorova (Abbildung 3).
Das Team beprobte regelmaBig die Seen auf Samoilow und das Flusswasser der
Lena und flihrte biochemische Abbauexperimente aus um die zeitliche Dynamik
und die Stabilitat von organischem Material im Fluss und in den Thermokarst-
seen zu erfassen.

Abbildung 2a: August 2009, Beprobung Buor-Chaja-Bucht und Lena Fluss.

Abbildung 2b: August 2009, Blick auf Zeltlager Muastakh Insel.

Abbildung 2c: August 2009, 2-Wochenexperiment zum optischen Abbau von Organik im Lena Lenawasser auf dem
Schiffsdeck.
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Die 2010 Schiffsexpedition (Abbildung 4) beprobte Wasser und Sedimente auch
auf dem Schelf um die Beprobungen von 2008 und 2009, die sich auf die terre-
strisch gepragten Kistengewasser fokussierten, in den marin gepragten Bereich
auszuweiten und den Ubergang von Kiistensystemen zu marinen Systemen zu
verstehen. Die Expeditionsdaten von 2008 bis 2010 lieferten wertvolle Validie-
rungsdaten fur Fernerkundungsprodukte von Ocean Color Satelliten, und zeigten
dass der hohe organische Gehalt der Kiistengewasser zu einer um eine GréBen-
ordnung zu hohe Chlorophyliiberschatzung aus Fernerkundungsdaten flihrte.
Weitere Disziplinen profitierten ebenfalls und etablierten die Forschung von
kleinen Schiffen aus in den Flachgewassern.

Abbildung 3: August 2010, Antonina Chetverova (St. Petersburg Universitat), Irina Fedorova
(St. Petersburg Universitat), Ruth Flerus (AWl). Das russisch-deutsche Hydrologie Team auf regelmaBiger Beprobungstour
des Flusswassers der Lena und der Thermokarstseen auf der Samoilow Insel im Sommer 2010.

140



4. Umsetzung neuer Forschungsthemen 2007-2012

2010-08-04

Dieser Zeitabschnitt von 2007 bis 2012 band neue deutsche Forscher und
Forschergruppen ein, erweiterte das Spektrum fir Forschungsanwendungen im
Lenadelta und in den Kiistengewadssern der Laptewsee und bekam die Anerken-
nung der russischen Seite zur Bedeutung dieser Wissenschaft die in der Region
erreicht und fortgefihrt wurde.

Birgit Heim, Hans-Wolfgang Hubberten, Pier Paul Overduin, Irina V. Fedorova

Abbildung 4: Laptewsee Region und Lenadelta (links), und die Stationen der Lena 2010 Schiffsexpedition (29.06.-

07.08.2010) in der Buor-Chaja-Bucht (rechts). Die Farbkodierung zeigt die Erste Attenuationstiefe (Z90) abgleitet aus
einer MERIS Ocean Color Satellitendaten Aufnahme am 04.08.2010, Wolken sind dunkelgrau bis schwarz maskiert. Die
Landflachen Darstellung basiert auf dem Google EarthTM Land Mosaik. (© 20120 Google, Image © 2012 TerraMetrics)
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Ein Jahrzehnt der Kiistenforschung im Lenadelta

Ein besseres Verstandnis von Kiistensystemen in der sibirischen Arktis ist
essenziell, da die Region sehr sensibel auf Umweltveranderungen reagiert.
Schwankungen im fluvialen Abfluss und der Wassertemperatur beeinflussen die
Temperaturen der Luft, des Meeres und des Permafrosts im Lenadelta. Es ist zu
erwarten, dass all diese Veranderungen die Okosysteme der arktischen Schelfe
verandern werden. In unserer Kiistenforschung untersuchen wir Prozesse an der
Ubergangsstelle vom Land ins Meer, von fluvialem Stofftransport, Hydrographie
und Wasserchemie bis hin zur Geomorphologie der Kiiste und des submarinen
Permafrosts.

Seit 2008 wurden in der Region einige Expeditionen mit kleineren Schiffen
unternommen. Das Schelf der Laptewsee ist breit und flach und die Verfiigbar-
keit geeigneter Schiffe vor Ort ist ein einschrankender Faktor fur die Kisten-
forschung. Seeschiffe mit groBem Tiefgang kdnnen die flachen Kiistenregionen

Abbildung 1: Ausstieg aus der ,Orlan”, 2008. (Foto: C. Kopsch)
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nicht erreichen, wohingegen Binnenschiffe mit geringem Tiefgang nicht auf dem
offenen Meer eingesetzt werden kdnnen. Die Kiste fir die Feldarbeit an Land zu
erreichen ist mit beiden Arten eine Herausforderung. Kleine Boote werden zum
Ubersetzen von gréBeren Schiffen an die Kiiste verwendet. Flussschiffe werden
entweder auf Sandbanken vor Anker gelegt oder gestrandet und mit Planken
oder Leitern verlassen und betreten. In jedem Fall kann das Anlanden eine eher
nasse Angelegenheit sein (Abbildung 1).

Fast keines der genutzten Schiffe war ein eigens eingerichtetes Forschungs-
schiff. Daher musste die gesamte Ausrustung fir die Probennahme und -nach-
bereitung an Bord gebracht werden. Die meisten unserer Gerdte (wie Wasserpro-
bennehmer und Sedimentbohrer) waren tragbar. Der Platz an Bord war begrenzt
und wir lernten schnell zu improvisieren, um die verfligbaren Arbeitstische und
andere kleine Stellplatze in ,Minilabore” (Abbildung 2) umzuwandeln.

Die Navigation war in den ersten Jahren eine Herausforderung. Der Zugang zu
Seekarten war eingeschrankt und detaillierte Schiffsrouten mussten vor Ort
mithilfe der Erfahrung der Besatzung und per Hand korrigierter Flusskarten
(Abbildung 3) entwickelt werden. Spater war es moglich, Karten vorab zu besor-
gen (Abbildung 4). In den letzten Jahren hat sich die Navigation mit tragbaren
GPS-Systemen immer mehr durchgesetzt.

Der GroBteil der Expeditionen mit den Flussschiffen Orlan und Putejski 405
wurden als Tagesausfllige durchgeflhrt. Entweder kehrten wir jeden Abend

Abbildung 2: Arbeit im Rumpf der ,TB 0012". (Foto: M. Loder)

143



4. Umsetzung neuer Forschungsthemen 2007-2012

zur Forschungsstation Insel Samoilow zurtick oder schlugen am Strand unsere
Zelte auf. Die Arbeitszeiten waren sehr flexibel. Manchmal zogen wir uns wegen
schlechten Wetters in unsere Zelte zurtick, aber nahmen um 4:00 morgens
wieder unsere Arbeit auf, weil sich das Wetter genug gebessert hatte, um
Borduntersuchungen zu erméglichen. Das hochdynamische Sedimentsystem des
Lenadeltas barg ganz spezielle Uberraschungen: Beispielsweise lief das Schiff
auf einer Sandbank auf, die sich verlagert hatte. Solche abrupten Stopps mach-
ten Laborarbeiten wie die Filtration oder das GieBen von Wasser zu ambitionier-
ten Tatigkeiten.

Die groBeren Schiffe wie TB-0012 und Nicole (15 m) verfliigten (iber kleine
Kajlten und erméglichten gemeinsame Mahlzeiten mit der Besatzung. Wissen-
schaft und Leben an Bord des Forschungsschiffs Dalnie Zelentsy waren durch-
strukturiert, mit mehreren Laboren, Kajiten und einer groBen Messe. Das kleine
glasfaserverstdrkte Kajltboot Nicole, das in Venedig gebaut wurde, wurde seit
2016 jahrlich eingesetzt. Unter ruhigen Bedingungen ist die Nicole schnell und
macht es einfach, abgelegene Standorte zu erreichen.

Diese zusammengewdrfelte Infrastruktur hat es uns in den letzten zehn Jahren
der gemeinsamen Kistenforschung dankenswerterweise ermdglicht, wichtige
Basisinformationen und entscheidende Daten aus einer groBen Region des Lena-
deltas und umliegender Klistengewdsser zu gewinnen.

Abbildung 3: Flusskarte von 2009. (Foto: G. Kattner)
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2008 sammelte die Orlan, mit A. Gukov als leitendem Wissenschaftler, Proben
in der Lena um die Forschungsstation Insel Samoilow herum. Auf dem Riickweg
nach Tiksi wurden zusatzliche Wasser- und Sedimentproben gesammelt, um Sa-
tellitendaten zu validieren. 2009 wurde die Putejski 405, mit |. Fedorova und G.
Kattner als leitenden Wissenschaftlern, eingesetzt, um das Lenadelta erneut zu
beproben, diesmal mit einem speziellen Fokus auf der chemischen Zusammen-
setzung geldster und partukuldrer organischer Stoffe.

2010 konnten wir mit zwei Forscherteams zwei Schiffe chartern. Die Putejski
405 wurde im Fluss Lena eingesetzt und die TB 0012 im Lenadelta (Abbildung
6). Raue Bedingungen durchkreuzten einen Versuch, Teams und Ausristung im
offenen Gewadsser auBerhalb des Deltas auszutauschen. Daher kehrten beide
Schiffe in die geschiitzte Bucht der Bykowski-Halbinsel zurtick. 2010 konzent-
rierte sich die Forschung auf die Zusammensetzung und Verteilung von Phyto-
plankton innerhalb des Deltas sowie auf die Ausbreitung von Methan mit dem
Flusswasser.

2013 wurde die RV Dalnie Zelentsy in Zusammenarbeit mit unseren Kollegen
des Murmansk Marine Biological Institute (Abbildung 7) eingesetzt. Der Beginn
der Expedition wurde aufgrund eines verspateten Fluges von Murmansk nach
Tiksi verschoben. Uns erwartete aber eine noch groBere Verzogerung: Eis in

Abbildung 4: Briicke der ,TB102" mit Kapitan und Offizier. (Foto: I. Bussmann)
Abbildung 5: Karte der erforschten Region
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der WilkizkistraBe verlangsamte das Forschungsschiff auf seinem Weg von
Murmansk nach Tiksi. Dank dem ungeheuren Einsatz unserer deutschen und rus-
sischen Logistik-Abteilungen schafften wir es immerhin, zumindest sechs Tage
an Bord herauszuschlagen. Wir konnten mit der Dalnie Zelentsy den nérdlichen
Teil des Deltas erreichen und erlangten neue Erkenntnisse zur Verteilung und
relativen Anreicherung farbiger geldster organischer Stoffe, Phytoplanktons und
Methans sowie zum Einfluss submarinen Grundwassers.

2016 wurde die Nicole fur eine lange Reise von Tiksi westwarts durch das
Lenadelta gechartert. Ein Tankstopp bei der Forschungsstation Insel Samoilow
ermoglichte es uns, die westliche Laptewsee durch den Olenyoskaya-Kanal zu
erreichen. Am westlichsten Punkt unserer Reise landeten wir am Standort der
2005 COAST-Expedition an und besuchten die Bohrstelle. Die Nicole erwies

sich als sturmsichere Plattform flir ozeanographische Studien und Studien des
submarinen Permafrosts, inklusive der Validierung von Daten fiir Ocean Color
Satellite-Missionen (Messungen der Ozeanfarbe per Satellit) und der Erforschung
von submariner Permafrost- und Methanverteilung.

Einige bisher unerforschte Standorte entlang der Kistenlinie der Buor-Chaja-
Bucht wurden an Bord der Nicole im August 2017 untersucht (Abbildung 8). Wah-
rend der Reise sammelten wir GPS-Héhendaten sowie Material fir die Radiokoh-
lenstoffdatierung. Wir wollten das Potenzial der Standorte als paldo-6kologische
Archive flr die Rekonstruktion des Meeresspiegels und der Wellenenergie im
Holozdn deutlich machen.

AuBergewdbhnliche russisch-deutsche Zusammenarbeit unter auBergewohnlichen
Bedingungen mit auBergewodhnlichen logistischen Anforderungen ergaben zehn
Jahre auBergewdhnlicher wissenschaftlicher Unternehmungen in einer auBer-
gewohnlichen Umgebung. Wir freuen uns auf die nachsten zehn Jahre wissen-
schaftlicher Zusammenarbeit.

Ingeborg Bussmann, Dmitry Yu. Bolshiyanov, Irina V. Fedorova, Mikhail N.
Grigoriev, Alexander Yu. Gukov, Gerhard Kattner, Alexandra Kraberg, Denis V.
Moiseev, Pier Paul Overduin, Lasse Sander, Karen H. Wiltshire

Abbildung 6:,TB 0012", 2008 nahe der Bykowskyhalbinsel. (Foto: I. Bussmann)
Abbildung 7: RV ,Dalnie Zelentsy" im Hafen von Tiksi. (Foto: A. Kraberg)
Abbildung 8: ,Nicole”. (Foto: P. Overduin)
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Ministerprasident W. W. Putin besucht
die Insel Samoilow (P-Day)

Manchmal gibt es unvergessliche Tage, an denen sich etwas wahrlich Einzigarti-
ges ereignet. Einer dieser Tage war der 23. August 2010, als der damalige russi-
sche Ministerprasident Wladimir Putin die russisch-deutsche Forschungsstation
Insel Samoilow besuchte. Dieser Tag, intern ,P-Day’ genannt und zufallig auch
der Geburtstag von Mikhail ‘Misha’ Grigoriev, war ein ganz besonderes Ereignis,
das nur ein paar Stunden dauerte, aber das Leben auf dieser kleinen Insel dras-
tisch veranderte.

Alles begann ein paar Wochen zuvor, als Gerlichte die Runde machten, Minister-
prasident Wladimir Putin wiirde den Norden Russlands - und dabei eventuell auch
das Lenadelta - besuchen. Als Helikopter- und Schiffsverkehr im Delta zunahmen
und ein voribergehendes Lager auf einer der kleinen Inseln gegenuber der Insel
Kurungnach aufgeschlagen wurde, nur ein paar Kilometer von Samoilow entfernt,
wurden die Dinge langsam konkreter. Putins persénlicher Stab besuchte uns und
lud uns dazu ein, eine ,wissenschaftliche” Prasentation im erwahnten Lager zu
halten. Wir antworteten, dass die echte Wissenschaft nur auf Samoilow gezeigt
werden kénne und schlugen vor, dass der Ministerprasident unsere vier Quadrat-
kilometer besuchen sollte. Dem stimmte man nach weiteren Besuchen des
personlichen Stabs und der Sicherheitsberater zu.

Abbildung 1: BegrtiBung von Ministerprasident Wladimir Putin auf Samoilow.
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Jeden Tag, den das Ereignis naher riickte, stieg die Anspannung und dann
begann er; der P-Day. Es startete damit, dass zundchst ein MI-8-Helikopter
Journalisten und Sicherheitskrafte ausspuckte und dann ein zweiter, ein dritter
und ein vierter auf der Insel aufsetzte. PIdtzlich war die Zahl der Personen auf
der Insel von etwa zwanzig auf mehr als hundert angestiegen. Seltsame Leute
bevolkerten die Insel: Einige waren mit Maschinengewehren ausgeristet, andere
machten Fotos, drehten Videos oder interviewten Wissenschaftler. Dann tauchte
ein finfter Helikopter - ein groBerer, weiBer MI-8 - auf und wir wussten, dass er
es war. Der Helikopter landete und der Ministerprasident wurde von den ,nat-
schalniks” (Leitern) der Expedition empfangen. Sie flhrten Putin durch einen
vorbereiteten wissenschaftlichen Parcours, um ihn iber die wissenschaftliche
Arbeit der russischen und deutschen Kollegen zu informieren, die sich dem
sibirischen Permafrost widmet. Putin besuchte die Feldversuche zu Mikromete-
orologie, Studien der Treibhausgasfllisse und zur Erforschung des Paldoklimas
des Alfred-Wegener-Instituts in Potsdam, der Universitaten Hamburg und Kdln,
des Arktischen und Antarktischen Forschungsinstituts (AARI) in St. Petersburg,
des Permafrost Instituts in Jakutsk, der Staatlichen Universitdat Moskau und des
Waldforschungsinstituts (Sukachev Institute) in Krasnojarsk.

Wahrend wir unsere Arbeit und unsere regionalen Besonderheiten erklarten,
kamen wir ihm extrem nah. Wir hatten sogar die Gelegenheit, zusammen mit
Wladimir Putin, einem der mdchtigsten Menschen auf diesem Planeten, in den
Permafrost zu bohren, um ihm zu zeigen, dass der Boden nur wenige Dezimeter
unter seinen FBen gefroren ist. Wahrend des Bohrens fragte er scherzhaft, ob
wir sein stundliches Honorar wissten. Er ware zweifellos ein teurer Bohrassis-
tent gewesen. Wir hatten den Eindruck, dass er sich amusierte und seinen Be-
such genoss und er war sehr offen und sicher viel personlicher als im Fernsehen.
Er sprach exzellent Deutsch und verbesserte sogar seinen Dolmetscher, als jener
einen Fehler machte.

Abbildung 2: Svetlana Evgrafova erklart Putin die Wichtigkeit mikrobieller Aktivitat im Permafrost.
Abbildung 3: Permafrostbohrung mit Putin (H. Meyer, A. Dereviagin).
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Dann besuchte er die Station, zwei gemutliche aber einfache Holzhutten. Hier
gab es eine einstlindige Diskussionsrunde zwischen Putin und Teilnehmern der
Expedition, die fir das russische Fernsehen aufgezeichnet wurde. Putin disku-
tierte die derzeitige Situation und die Zukunft gemeinsamer Polarforschung in
Nordrussland mit russischen und deutschen Wissenschaftlern und Studenten.
Wahrend dieser Diskussion erhielt Misha eine Uhr als Geburtstagsgeschenk.
Ministerprasident Putin betonte, dass wir duBerst wichtige Arbeit leisteten,
fligte aber beilaufig hinzu, dass wir wie ,clochards”, oder Landstreicher, lebten
und sagte dann, dass er einen Vertrag flir den Bau einer neuen wissenschaftli-
chen Forschungsstation auf der Insel unterzeichnen wirde. Ein kurzer Besuch an
diesem einen, seltsamen Tag dnderte das Schicksal unserer kleinen Insel.

Wenn wir jetzt, 2018, zurlickblicken, konnen kénnen wir dankbar sagen, dass er
sein Versprechen gehalten hat: die Bauarbeiten begannen 2011 und die neue,
moderne, blau-weiB-rote Station wurde 2013 fertiggestellt und beherbergte

das erste Expeditionsteam im April desselben Jahres. Diese beeindruckende
Forschungsstation wird das ganze Jahr iber von einem fantastischen Team unter
der Leitung von Fyodor Sellyakhov betrieben und bietet viele Méglichkeiten

wie einen neuen Laborkomplex, Transportfahrzeuge, Bohrgerdte aber auch 24
Stunden am Tag Strom, WLAN und eine heiBe Dusche, was die Feldarbeit sogar
wahrend des strengsten arktischen Winters ermoglicht.

Bol'shoye spasibo, Vladimir Vladimirovich!
Hanno Meyer, Thomas Opel, Alexander Yu. Dereviagin, Svetlana Yu. Evgrafova,

Waldemar Schneider, Alexander S. Makarov, Mikhail N. Grigoriev

Abbildung 4: Diskussionsrunde zwischen Putin und Expeditionsteilnehmern.

Abbildung 5: Gruppenfoto von Russlands Ministerprasident Wladimir Putin und den Teilnehmern der Expedition
,Lenadelta 2010 vor der russisch-deutschen Forschungsstation Insel Samoilow.

(Alle Fotos: T: Opel)
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Die neue Forschungsstation Insel Samoilow:
Bau, Eroffnungsfeier, Anlage und Betrieb

Die wissenschaftliche Forschungsstation Insel Samoilow wurde 2011 und 2012
auf Anordnung der Regierung der Russischen Foderation gebaut, um die Erfor-
schung der Okologie in der Arktis zu férdern. Das Trofimuk-Institute fiir Erddl-
Gas-Geologie und Geophysik, Sibirischer Zweig der Russischen Akademie der
Wissenschaften (RAS), Nowosibirsk, (IPGG SB RAS) betreibt die Station seit 2012.

Bau

Der Bau einer neuen Station auf der Insel begann im Sommer 2011, unmittelbar
nach einem vorbereitenden ingenieurtechnischen und geologischen Gutachten,
das jedem Bau vorausgeht. Zundchst lieferten groBe Schiffe eine Vielzahl an
Baumaterialien und -modulen von Archangelsk zum Hafen von Tiksi. Die Ladung
beinhaltete auch Transportfahrzeuge flr Expeditionen wie Boote, einen Trans-
portbus, ein fahrbares Bohrgerat und vieles mehr. All diese Glter wurden dann
auf Binnenschiffen durch die flachen Arme des Lenadeltas zur Insel transportiert.

Etwa 100 Arbeiter kamen auf Samoilow an, wo sie zundchst eine vortbergehen-
de Unterkunft errichteten. Kurz danach wurde viel spezielles Baugerat angelie-
fert. Spater begannen die Arbeiten damit, hunderte von Stahlrohrpfahlen bis zu
einer Tiefe von 15 m im Boden zu verankern und diese mit Beton zu fillen. 2012

Abbildung 1: Die neue Forschungsstation Insel Samoilow
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war der Rohbau fertig. SchlieBlich wurde auf mehreren Ebenen des Gebadude-
Komplexes mit den Ausbauarbeiten begonnen. Im selben Jahr entschied die rus-
sische Regierung, die Station unter die Leitung des IPGG SB RAS in Nowosibirsk
zu stellen.

Erste Feldarbeit

Die erste Forschungsexpedition auf der Station wurde im Frihjahr und Sommer
2013 durchgefuhrt. Alles auf der Station war ausgezeichnet. Wir fihlten uns
sehr wohl, beinahe wie an einem Urlaubsort. Der einzige Unterschied bestand
hier in den arktischen Temperaturen. Das technische Personal und der Stations-
leiter Fyodor Sellyakhov haben sich bei dieser Expedition selbst (bertroffen. Die
Station nahm ihren Betrieb auf.

Eroffnung

Die offizielle Er6ffnungsfeier der Station fand am 23. September 2013 statt. Wir
luden Prasident Wladimir Putin ein, an der Feier teilzunehmen, da er derjenige
war, der hauptsdchlich den Bau der neuen Station initiiert hatte. Seine Verwal-
tung informierte uns, dass der Prasident zu jener Zeit leider sehr beschaftigt sei,
uns aber seine besten Wiinsche ausrichten lieB. Wir erfuhren, dass der Prdsident
am diesem Tag die Arktis-Konferenz in Salechard leitete. Einige unserer einge-
ladenen Gaste konnten ebenfalls aufgrund ihrer Teilnahme an der Konferenz in
Salechard nicht teilnehmen, unter anderem das Regierungsoberhaupt der Repu-
blik Jakutien, der Vorsitzende des SB RAS, etc. Viele andere Gdste kamen jedoch
zur Eroffnungsfeier. Sie flogen von Jakutsk nach Tiksi und dann per Helikopter
zur Station. Die Gaste bekamen eine Flihrung zu den Messfeldern und durch die
Station. BegriiBungsansprachen, das Durchschneiden des Bandes, eine zeremoni-
elle Schliissellibergabe, Geschenke - all dies war sehr schon und symbolisch.

Abbildung 2: Frachtlieferung nach Samoilow auf Binnenschiffen, Juli 2011. (Foto: G. Stoof)
Abbildung 3: Pfahle fur die Gebdude der neuen Station, Juli 2011. (Foto: V. Mikheev)
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An der Eroffnungsfeier nahmen Regierungsvertreter Jakutiens, Leiter des sibi-
rischen und Fernost-Zweigs der RAS, die Logistik des Alfred-Wegener-Instituts,
Institutsleiter und Akademiemitglieder der RAS, leitende russische und deutsche
Wissenschaftler, die an den Lena-Expeditionen beteiligt waren, der deutsche
Konsul in Nowosibirsks, der Geschaftsfiihrer von Spetstroy Rossii Co. sowie Re-
porter von Nachrichtenagenturen inklusive des Fernsehsenders Rossija teil. Eine
kleine wissenschaftliche Konferenz informierte die Gdste iber die Aufgaben und
Perspektiven der neuen Station, gefolgt von einem Festbankett.

Die Gaste bekamen einen Eindruck von der Begeisterung der Wissenschaftler
fr ihre Arbeit und lernten viel (ber die Aktivitdten der Lena-Expeditionen in der
Arktis sowie die Moglichkeiten zuklinftiger Arbeit auf der neuen Forschungssta-
tion. Die Station wurde offiziell er6ffnet und die Gdste verabschiedeten sich, um
uns unserer Arbeit in der Arktis nachgehen zu lassen. Drei Flaggen - die russi-
sche, deutsche und jakutische - waren stets am Stationseingang und im Konfe-
renzsaal gehisst.

Betrieb

Die Station wird seit 2013 das ganze Jahr iber betrieben. Sie ist mit einer Reihe
moderner wissenschaftlicher Instrumente und Gerdten ausgestattet, die in ver-
schiedenen Forschungsbereichen erforderlich sind (Bio- und Geochemie, Geophy-
sik, Klimaforschung, Hydrologie, etc.). Was die Unterkiinfte angeht, so bietet die
Station Komfort von Weltrang.

Abbildung 4: Das erste Feldforschungsteam der Lena 2013-Expedition vor der neuen Station, April 2013. (Foto: M.
Grigoriev)

Abbildung 5: Eréffnungsfeier. Banddurchschneidung der neuen Forschungsstation Insel Samoilow: Akademiemitglied
Prof. Mikhail Epov (Direktor, Trofimuk Institute of Petroleum-Gas Geology and Geophysics, Russian Academy of Sciences
Siberian Branch in Nowosibirsk, links), Prof. Mikhail Grigoriev (stellv. Direktor, Melnikov Permafrost Institute, Siberian
Branch, Russian Academy of Sciences in Jakutsk, Mitte) und Dmitry Glushko (Vizeprasident der Republik Sacha aus
Jakutsk, rechts). (Foto: H.-W. Hubberten)
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Der Sibirische Zweig der Russischen Akademie der Wissenschaften (SB RAS)
zusammen mit dem Fernost-Zweig der Russischen Akademie der Wissenschaf-
ten (FEB RAS), dem meteorologischen Dienst des Arktis- und Antarktis For-
schungsinstituts (AARI), der Norddstlichen Foderalen Universitat, dem Alfred-
Wegener-Institut fr Polar- und Meeresforschung (AWI) und einer Reihe weiterer
Partner haben ein gemeinsames arktisches Forschungsprogramm entwickelt,
fr integrierte Forschungen zum Zustand und der Entwicklung der Umwelt in
der sibirischen Arktis. Jedes Jahr flihren Forscher von IPGG SB RAS, Melnikov
Permafrost Institute SB RAS, AARI, AWI, und anderen russischen, deutschen und
internationalen Wissenschafts- und Bildungsorganisationen eine groBe Menge
an wissenschaftlicher Arbeit im Lenadelta als Teil gemeinsamer Expeditionen
durch. Das Forschungsprogramm befasst sich sowohl mit nationalen wissen-
schaftlichen Forschungsfragen im Austausch mit russischen Organisationen als
auch mit internationalen Programmen und ist auf die Erforschung von globalen
Veranderungen und deren Auswirkungen auf die Arktis ausgerichtet, die sich im
Lenadelta und in der Laptewsee abspielen.

Hauptziele des Projekts sind:

1. Erhebung von Daten zur Entwicklungsgeschichte der Region der Laptewsee
wdhrend des Pleistozans und Holozans (Schwankungen des Meeresspiegels,
Paldoklima, Vereisungen, Permafrost-Evolution, Paldogeographie);

2. Bewertung des Beitrags der arktischen Tundra zu globalen Treibhausgase-
missionen (Methan, Kohlenstoffdioxid) und Bestimmung der Intensitdt und

Abbildung 6: Co-Vorsitzende der Konferenz zum Anlass der Stationseréffnung. Von links nach rechts: Vizeprdsident der
Republik Sacha (Jakutien), Dmitry Glushko, stellv. Vorsitzender des Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
und Direktor des IPGG SB RAS, Akademiemitglied Mikhail Epov, Generalkonsul Deutschlands in Nowosibirsk, Neithardt
Hofer-Vissing, Vorsitzender des Fernost-Zweigs der Russian Academy of Sciences, Akademiemitglied Valentin Sergienko,
23, September 2013. (Foto: H.-W. Hubberten)

Abbildung 7: Maximale Springflut nahe der neuen Forschungsstation Insel Samoilow, 1. Juni 2012. (Foto: M. Grigoriev)
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der Herkunft der Gasemissionen in die Atmosphadre unter verschiedenen
Landschaftsbedingungen;

3. Erfassung der Menge an festen Stoffen und Kohlenstoff, die im Zuge von
Erosionen der Flussufer Uber die Fliisse in die Laptewsee gelangen sowie die
Menge an organischem Kohlenstoff (Kohlenstoffkreislauf in der Atmosphdre
und Hydrosphare);

4. Erforschung der Wechselwirkung von nattrlichen Prozessen in der Region
und deren Reaktion auf moderne Klimaschwankungen.

In den letzten Jahren haben Wissenschaftler des IPGG SB RAS die Permafrostfor-
schung mittels einer Reihe an geophysischen Methoden wie Luftbildaufnahmen,
magnetischen Messungen, elektrischer Widerstandstomographie, elektromagne-
tischer Bildgebung, Warmetberwachung, etc. vorangetrieben.

Die jahrliche Expedition auf Samoilow, die von einer gemeinsamen Feldfor-
schungsgruppe bestehend aus Wissenschaftlern des IPGG SB RAS und der
Staatlichen Universitdt Nowosibirsk durchgeflihrt wird, ist ein gutes Beispiel fiir
die interdisziplinare Herangehensweise an die komplexe Erforschung der Arktis.
Diese Expedition vereint die moderne Geophysik mit dem reichen Erfahrungs-
schatz der Geologen, Paldontologen, Paldomagnetologen, Botaniker und Boden-
kundler aus Nowosibirsk zur Permafrostforschung im Lenadelta. Einige interes-
sante Forschungsobjekte, die in der arktischen Region verbreitet sind, wurden
untersucht: Thermokarstseen, Alase (entwasserte Becken der Thermokarstseen),
Pingos, Taliks unter Seen und Flussarmen, Erosionstdler, Yedoma-Sedimente, sich
zersetzender submariner Permafrost und vieles mehr.

Abbildung 8: Anomales Magnetfeld abgebildet auf dem texturierten digitalen Hohenmodell (links); unbemanntes
Fluggerat (engl. unmanned aerial vehicle’, UAV) mit Ausriistung zur Luftbildmessung beim Start (rechts).
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Zusammen mit Kollegen aus anderen Landern (Deutschland, Finnland, Kanada,
USA, Japan, Schweden und weiteren) arbeiten wir an der Datenaufbereitung und
-interpretation sowie an Veroffentlichungen. Wissenschaftler aus Nowosibirsk
heben mit ihrer erfolgreichen Arbeit die Qualitat der Arktisforschung auf ein
neues Niveau. Dies ist insbesondere in Russland von Bedeutung, wo Permafrost
den GroBteil der Flache bedeckt. Man kann mit Sicherheit sagen, dass diese For-
schungsrichtung in den nachsten 50 Jahren dominant sein wird.

Schlussfolgerung

Es ist schon einzigartig, wenn das Projekt einer internationalen wissenschaftli-
chen Arktis-Expedition wahrend 20 Jahren ununterbrochen andauert. Die Expedi-
tion ,Lena” ist ein auBergewdhnliches Beispiel. Wir hoffen, dass die ,Forschungs-
station Insel Samoilow” eine hervorragende und verlassliche Basis flir weitere
erfolgreiche Forschungsarbeiten fir viele weitere Jahre sein wird.

Mikhail N. Grigoriev, Hans-Wolfgang Hubberten, Igor N. Yeltsov,
Anne Morgenstern

Abbildung 8: Treffen von AWI-Vertretern und dem Direktor IGPP SB RAS, Igor N. Yeltsov, auf Samoilow im August 2017 zur
Planung kiinftiger Kooperationen und Expeditionen. Von links: Karsten Wurr, Verwaltungsleiter AWl, Waldemar Schneider,
Logistik AWI, Guido Grosse, Leiter der Permafrost-Forschungsabteilung des AWI, Hans-W. Hubberten, AWI, Igor N. Yeltsov.
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Samoilow in internationalen Programmen und
Netzwerken - FLUXNET, GTN-P, INTERACT

Samoilow hat sich in den letzten zwanzig Jahren zu einem wichtigen und in-
ternational anerkannten Forschungsstandort fir terrestrische Polarforschung
entwickelt. Der Betrieb von Langzeitmessstellen und Feldversuchen auf der Insel
hat Ergebnisse und Datensdtze hervorgebracht, die fur die wissenschaftliche
Gemeinschaft hochrelevant sind: Sie sind in vielfacher Hinsicht einzigartig. In
Bezug auf Standardparameter, die zirkumarktisch oder global gemessen werden,
sorgt der Standort Samoilow fir die wertvolle regionale Erfassung der ostsibi-
rischen Arktis, wo Beobachtungsstdtten viel seltener sind als in anderen Teilen
der Welt. Andere wichtige Daten resultieren aus der langfristigen Zusammen-
arbeit der russisch-deutschen Forscherteams, ihrer Fachexpertise und ihren
fundierten Kenntnissen zu Permafrostlandschaften und Prozessen in der Region.
Die Ergebnisse und Datensdtze wurden in wissenschaftlichen Arbeiten verof-
fentlicht und tGber Open-Access-Datenbanken wie PANGAEA (Datenherausgeber
fir Geo- & Umweltwissenschaften, Mitglied des World Data System (WDS) des
Internationalen Wissenschaftsrates, ,International Council for Science’ (ICSU),
https://www.pangaea.de) d6ffentlich zuganglich gemacht. Andere internationale
Forscherteams haben diese Ergebnisse fir Standortvergleiche, Modellentwick-
lung, Synthesen und vieles mehr verwendet. Die Ergebnisse und Datensatze ha-
ben auch zu groBen, multilateralen Forschungsprojekten wie dem €U FP7-Projekt
PAGEZ21 oder dem Permafrostprojekt im Data User Element (DUE) Programm der
Europaischen Weltraumorganisation (European Space Agency, ESA) beigetragen.
Um eine weite Verbreitung und Nutzung der Daten zu erleichtern, werden einige
der langfristigen Beobachtungsergebnisse auf Samoilow, die global bedeutende
Schlusselvariablen sind und nach internationalen Standards durchgehend und
Uber lange Zeitraume hinweg gemessen werden, in Datenbanken eingepflegt,
die von internationalen Netzwerken und Programmen betrieben werden:

Die Ergebnisse der Langzeit-Eddy-Kovarianz-Messungen von Austauschflis-

sen zwischen Land und Atmosphare, die Daten zu Impulsen, Energie, Wasser,
Kohlenstoffdioxid und Methan liefern (siehe Seite 76-81), wurden in das globale
Netzwerk FLUXNET (Standort-ID: Ru-Sam) eingepflegt. Dieses Netzwerk ver-
knlpft Standorte auf allen Kontinenten, die mittels Eddy-Kovarianz-Methode
den Kohlenstoffdioxid- und Wasserdampfaustausch routinemdBig messen (http://
fluxnet.fluxdata.org/).

Das Global Terrestrial Network for Permafrost (GTN-P, https://gtnp.arcticportal.
org/) tragt zwei Permafrost-Schliisselvariablen als Essential Climate Variab-
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Abbildung 1: Permafrosttemperaturen, gemessen im 26 m tiefen Bohrloch auf Samoilow, zeigen eine
Permafrosterwdrmung zwischen 2006/07 und 2016/17 (nach Boike et al. ESSD, eingereicht).
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les (ECVs) zusammen. Die ECVs wurden vom Global Climate Observing System
(GCOS) und dem Global Terrestrial Observing Network (GTOS) etabliert. Die erste
Schlisselvariable ist der Thermal State of Permafrost (TSP), bei dem es sich

um die langfristig durch ein weitreichendes Netzwerk an Bohrstandorten in

der gesamten Permafrost-Region (iberwachte Permafrosttemperatur handelt.
Die zweite ist die Active Layer Thickness (ALT), die jahrliche Auftautiefe des
Permafrosts, gemessen nach Standards des Circumpolar Active Layer Monitoring
(CALM). Samoilow liefert Daten sowohl zu TSP als auch zu CALM.

Ein 26 m tiefes Bohrloch wurde 2006 auf Samoilow angelegt und mit einer
Messkette von 24 Temperatursensoren ausgestattet, die seitdem durchge-
hend die Permafrosttemperatur entlang des gesamten Tiefenprofils messen
(Abbildung 1). Zusatzlich zu diesem Standort auf Samoilow wurden als Teil der
LENA-Expeditionen viele weitere Bohrldcher in der gesamten Region der Lap-
tewsee angelegt. Die in diesen Bohrléchern gemessen Permafrosttemperaturen
werden in die TSP-Datenbank eingespeist. Durchgehende ALT-Messungen auf
Samoilow begannen bereits 2002, als ein CALM-Raster angelegt wurde (siehe
Seite 76-81).

Das von der EU geforderte Infrastrukturprojekt INTERACT - International Network
for Terrestrial Research and Monitoring in the Arctic (https://eu-interact.org/) ist
ein die Arktis umspannendes Netzwerk von derzeit 82 Landstandorten, inklusive

Abbildung 2: Metallrohr im Bohrloch auf Samoilow fiir den Zugang zur darin befindlichen Messtechnik.
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Samoilow. Es konzentriert sich nicht auf das Zusammentragen und die Verbrei-
tung von bestimmten Datensdtzen, sondern ist multidisziplindr und zielt auf den
Aufbau von Kapazitdten fur Forschung und Beobachtung in der europdischen
Arktis und dartber hinaus ab. Es bietet im Rahmen seines Transnational-Ac-
cess-Programms Zugang zu zahlreichen Forschungsstationen. Zusatzlich zur zu-
vor erwahnten Rolle der Forschungsstation Insel Samoilow flr die Bereitstellung
von Daten, zieht die Moglichkeit, die Forschungsstation als wissenschaftliche
und logistische Basis fir Feldforschung im Lenadelta und in der Laptewsee zu
nutzen, neben den russisch-deutschen Forscherteams viele externe Forscher zu
Feldarbeiten auf und um Samoilow an. Das INTERACT Transnational-Access-Pro-
gramm verschafft solchen internationalen Forscherteams seit 2013 Zugang zu
Samoilow. Die Kooperation von INTERACT mit den Mitgliedern der russisch-deut-
schen LENA Expedition war sehr erfolgreich und fiihrte zu gemeinsamen Verof-
fentlichungen und einer andauernden Zusammenarbeit.

Anne Morgenstern, Mikhail N. Grigoriev, Dmitry Yu. Bolshiyanov, Julia Boike,
Lars Kutzbach

Abbildung 3: Mittlere Auftautiefe am Saisonende gemessen an 150 Punkten im CALM-Raster (Boike et al. ESSD, in
review).
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Kurzer Uberblick iiber die russisch-deutschen
Permafrost-Projekte CARBOPERM und KoPf

Die terrestrische Erforschung des Permafrost in Zusammenarbeit zwischen
Russland und Deutschland wurde vor etwa 25 Jahren, wahrend der Konferenz
in Puschtschino 1992, eingeleitet. Auf der Konferenz trafen deutsche Experten
flir Béden und Polarregionen auf russische Geokryologen - und waren von der
fantastischen Expertise zur Permafrostforschung in Russland begeistert. Seit
jener Zeit nimmt der multidisziplindre und kontinuierliche Austausch zwischen
Russland und Deutschland stetig zu - hauptsachlich angetrieben vom AWI Pots-
dam und seinen Partnern an verschiedenen Universitaten in Deutschland.

Abbildung 1: Durchschnittliche Kohlenstoffgehalte in den verschiedenen permafrostbeeinflussten Boden (bis 1 m Tiefe)
auf Samoilow als Datenbasis fir interdisziplindre Arbeit im Permafrost (Zubrzycki et al. 2013).
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Es dauerte beinahe 20 Jahre, bis das erste Permafrost-Projekt mit russisch-deut-
scher Forderung zustande kam: CARBOPERM (BMBF/MON-Fo6rderung 201 3-
2016) war ein gemeinsamer Forschungseinsatz, der Bildung, Umsatz und Frei-
setzung von Kohlenstoff in den Permafrostlandschaften Sibiriens untersuchte.
Ziel war es, das Verstandnis darliber zu verbessern, wie von Permafrost gepragte
Landschaften auf globale Erwdrmung reagieren und wie diese Reaktion lokale,
regionale und globale Spurengasbilanzen beeinflussen wird.

Durchgehend niedrige Temperaturen im Permafrost verhinderten die Zersetzung
organischen Kohlenstoffs, was wiederum dazu flhrte, dass permafrostbeein-
flusste Boden groBe Mengen an organischem Kohlenstoff (OC) ansammelten.
Laut jingster Schatzungen enthielten diese Boden einmal 1670 Pg OC oder
etwa 2,5 mal die Menge an organischem Kohlenstoff in der globalen Vegetation.
Die Kohlenstoffgehalte auf Samoilow dienen als Beispiel in Abbildung 1.

Steigende Temperaturen in der Arktis hatten ein starkeres Tauen des Perma-
frostes zur Folge, was zu einer Mobilisierung des vormals gefrorenen OC flhrte.
Die Zersetzung des frei gewordenen OC verursachte eine erhohte Bildung der
Treibhausgase Methan und Kohlenstoffdioxid. Die steigenden Spurengaskonzen-
trationen in der Atmosphare aufgrund des Permafrostauftaus bilden hierbei eine
positive Rickkopplung an die Klimaerwarmung. Permafrostforscher aus Russland
und Deutschland arbeiteten zusammen an wichtigen Standorten in der sibiri-
schen Arktis wie der GroBen Ljachow-Insel und der Dmitri-Laptew-StraBe, dem
Lenadelta und dem Kolyma-Tiefland nahe Tscherski.

CARBOPERM verstarkte die Permafrostforschung in unterreprasentierten Regio-
nen Sibiriens, die fur internationale Forscher schwer erreichbar sind. Die gewon-
nenen Ergebnisse verbesserten das Verstandnis um die zukinftige Entwicklung
der sensiblen und ékonomisch relevanten arktischen Permafrostregionen.

Das derzeitige Permafrost-Projekt KoPf (BMBF-Forderung 2017-2021), koordi-
niert durch die Universitat Hamburg, das Alfred-Wegener-Institut flr Polar- und
Meeresforschung Potsdam, das Arktische und Antarktische Forschungsinstitut
(AARI) in St. Petersburg und das Melnikov Permafrost Institut (MPI), verbessert
das Prozessverstandnis der Effekte eines sich verandernden Klimas auf Kohlen-
stoff im Permafrost mittels Feldbeobachtungen, Fernerkundung und numeri-
schen Simulationen.

Die terrestrische Permafrostforschung wird erneut in sehr enger russisch-deut-
scher Zusammenarbeit mit einem Fokus auf Sibirien durchgefiihrt. Im KoPf-
Projekt werden modernste Erd-System-Modelle im Hinblick auf Prozesse
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verbessert, die mit Permafrost in Verbindung stehen. Diese Modelle werden
anschlieBend auf verschiedene Erwdrmungsszenarien angewandt um zu unter-
suchen, wann die derzeitige arktische Kohlenstoffsenke zu einer zuk(inftigen
Kohlenstoffquelle werden wird. Weitere Ziele sind die Bestimmung der langfris-
tigen Zersetzbarkeit von organischem Kohlenstoff im Permafrost und dessen
Beitrag zu Treibhausgasflissen. Dies wird mittels biochemischer und mikrobieller
Prozessstudien der Zersetzungsfahigkeit von organischem Kohlenstoff und Koh-
lenstoffdioxid- und Methanproduktion bestimmt.

Das Projekt arbeitet auf lokalen, regionalen und kontinentalen MaBstdben

und quantifiziert die Beitrdge von Anderungen in der Bodenbedeckung, de-

ren Okosystemen und die Veranderungen der Eigenschaften von organischem
Kohlenstoff in Permafrostbéden als Reaktion auf die Treibhausgasdynamik. Die
gewonnenen Daten werden zur weiteren Modellvalidierung verwendet. KoPf
kombiniert neue Methoden der Mikrobiologie, Biogeochemie, Okologie und Mikro-
meteorologie, Fernerkundung und numerischen Modellbildung, um Veranderun-
gen im Zeitraum von 1850-2100 zu untersuchen.

Die resultierenden modellbasierten Projektionen flr auftauenden Permafrost
und Rickkopplungen an das Klimasystem sind unerldsslich, um geeignete Strate-
gien zur Minderung und Anpassung auszuarbeiten.

Dartber hinaus unterstlitzt KoPf die Ausbildung von Nachwuchsforschern im
Bereich Permafrost und starkt das bilaterale Netzwerk zwischen Russland und
Deutschland mittels Kooperationen zwischen 14 deutschen und 12 russischen
Forschungseinrichtungen zu aktuellen Themen rund um Permafrost.

Sowohl CARBOPERM als auch KoPf sind die Grundlage fir laufende und zuktnfti-
ge Forschungsprojekte auf der Forschungsstation Insel Samoilow, die weiterhin
in enger Zusammenarbeit zwischen den russischen und deutschen Freunden des
Permafrost durchgeflihrt werden.

Eva-Maria Pfeiffer, Hans-Wolfgang Hubberten, Mikhail N. Grigoriev, Dmitry Yu.
Bolshiyanov, Sebastian Zubrzycki, Ulrike Herzschuh, Guido Grosse
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Einsatz von Fernerkundung im Gebiet der Laptewsee

Fernerkundung bietet mit aktiven und passiven Satellitensensoren und Fluggera-
ten geeignete Werkzeuge flr die Beobachtung und Quantifizierung von Veran-
derungen der terrestrischen und marinen Umwelt in den abgelegenen Regionen
Nordsibiriens. Durch die Vielfalt an Techniken und Beobachtungsobjekten ergibt
sich ein weites Anwendungsspektrum, welches immer ¢fter auch in Kombina-
tion mit Gelandemessungen und Modellierung umgesetzt wird. Fernerkundung
wurde innerhalb der russisch-deutschen Kooperation in der Lenadelta-Region
eingesetzt, um Meereis und Gewadsserqualitdt, Landbedeckung und deren Ver-
dnderung, vielfaltige Thermokarst- und Thermo-Erosionsformen, Kiistenerosion,
Treibhausgasflisse, Permafrost-Tauen, sowie VVeranderungen arktischer Seen
und von Seeeis zu charakterisieren.

Meereis, Ozean und Kiiste

Die Analysen von optischen und Radar-Satellitendaten zeigen, dass die flachen
Schelfe der sibirischen Arktis eine bedeutende Quellregion fiir im Meereis ent-
haltene Sedimente sind und eine wichtige Rolle fir die Aufnahme, Umverteilung
und Verbreitung von Sedimenten, Nahrstoffen und Schadstoffen spielen. Deren
Einbau in das Meereis erfolgt vor allem durch das Gefrieren von Suspensionen
im Eisbrei der flachen Kiistengewdssern. Die Transpolare Drift transportiert das
partikelbeladene Meereis dann tber das zentrale arktische Tiefseebecken in
Richtung Framstrasse, wo es den Arktischen Ozean verldsst und zu schmelzen
beginnt.

Russisch-Deutsche Forschungskooperationen untersuchten den Riickzug des
Meereises im Sommer und den Einfluss auf die Produktion, Machtigkeit und Dy-
namik des Meereises in der Laptewsee. Eine Kombination aus Luftbildaufnahmen
und optischen, thermischen und Radarbild-Daten wurde verwendet, um die Ei-
sproduktion und die Auswirkungen auf die lokale Hydrographie in der Laptewsee
zu quantifizieren. Auf diese Weise wurden auch die zwischenjahrliche Variabilitat
und die zeitliche Entwicklung der Festeis- und Packeisbedeckung untersucht.
Informationen zur Meereis-Drift, die aus Passiven Mikrowellen-Satellitendaten
abgeleitet werden kann, zeigen einen signifkanten Anstieg der Driftgeschwin-
digkeiten und des Meereis-Exports. Der Anstieg des Meereis-Exports fluhrt zu
einer Verdiinnung der Meereisdecke, was wiederum zu einen friheren Eisriick-
gang wahrend der Sommermonate flihrt. Dariber hinaus beschleunigen die sich
verandernden Eisdynamik im Winter auch den Rlickzug des Festeises. Aus diesen
Grinden ist ein Verstdndnis der Meereisdynamik in der Laptewsee unerlasslich,
um die Zukunft des arktischen Meereis-Systems vorhersagen zu konnen.

Wdhrend der wenigen meereisfreien Sommermonate ermdglicht optische Ferner-
kundung die Beobachtung von Veranderungen der Hydrographie und Turbiditat
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Abbildung 1: Meereis-Dynamik, beobachtet mit ENVISAT SAR im Winter 2007/2008, nérdlich des Lenadeltas
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der Laptewsee. In der Laptewsee ist der Eintrag von organischem Material durch
die groBen Flusssysteme und die Kiistenerosion am hochsten in der Arktis. Der
hohe Gehalt an organischem Kohlenstoff im Oberflachenwasser ist der Grund fir
eine mehr als Zehnfach zu hohe Uberschitzung der aus Fernerkundung abge-
leiteten Chlorophyll-Datenprodukte. Laufende Arbeiten an neuen Algorithmen,
die an die Bedingungen der Laptewsee angepasst werden, ermoglichen die
Ableitung angemessener Konzentrationen fiir Chlorophyll und geléster orga-
nischer Stoffe. Im Gebiet der Laptewsee wandeln Uberflutung und die Erosion
von Permafrostkisten Landflachen zu Meerflachen um. Fernerkundung mittels
hochaufgeldster Satellitenbilder und historischer Luftaufnahmen erméglichen
genaue Messungen des Rickgangs der Permafrost Kiistenlinien.

Zustand und Veranderungen der Landoberfldache

Es wurden schon verschiedene Klassifikationen der Landbedeckung fiir das
Lenadelta-Gebiet erstellt. Vor allem Landsat-Daten wurden intensiv genutzt um
durch schnelles Permafrostauftauen entstandene Landformen wie Thermokarst-
seen und -senken sowie Thermo-erosionstdler zu kartieren.

In vielen Regionen pragen solche Landformen mehr als 50 % der Landschaft.
Jingere (2002-2013) hochauflésende Satellitendaten mit einer Auflésung von
5 m und besser wurden eingesetzt, um auch die Unmengen kleinerer Schmelz-
timpeln im Lenadelta zu inventarisieren. Darauf basierend stieg der gesamte
bekannte Wasserflachenanteil des Lenadeltas von 13% auf 20 % an.

Gelandespektrometermessungen von Landoberflachen unterstitzen die Unter-
scheidung von Vegetationstypen und verbesserten die Klassifkation von multi-
spektralen Satellitendaten. Durch das Internationalen Polarjahr (2007-2008)
standen vermehrt Aufnahmen von verschiedenen Satellitenmissionen fir das
Lenadeltas zur Verflgung. Ein detailliertes, digitales ALOS-PRISM Héhenmodell
ermoglichte die Kartierung des von Thermokarst gepragten Yedoma-Reliefs
sowie die Identifzierung von Gebieten mit eisfreichem Permafrost, in denen sich
zukinftig Thermokarst ausbilden kann, fir die Insel Kurungnach im zentralen
Lenadelta. Parallel dazu wurden Landbedeckungstypen klassifiziert, um mittels
multispektraler ALOS-AVNIR Daten Feuchtigkeitregime, Vegetationsbedeckung
und -zusammensetzung zu charakterisieren.

Hochautomatisierte Datenverarbeitungsverfahren, die den gesamten
Landsat-Datensatz von 1999-2014 mit einbeziehen, erlauben nun detaillier-
te Einblicke in die Dynamik des Lenadeltas, inklusive von Flussufer-Erosion,
Wandern der Sandbdnke, Vegetationsanderungen, ansteigender Feuchte oder
Trockenheit der Landoberflachen und die Veranderung von Thermokarstseen.

168



5. Neue Horizonte flr Lena-Expeditionen - Die neue Forschungsstation Insel Samoilow

Eine mit einer wissenschaftlichen Flugdrohne in 2016 durchgefliihrte Messkam-
pagne vom Trofimuk-Institute fur Erdol-Gas-Geologie und Geophysik in Novo-
sibirsk resultierte in ein Bildmosaik aus sehr hoch aufgeldésten Luftaufnahmen
und digitalen Hohenmodelldaten fir Samoilow und das stdliche Kurungnach.
Aufbauend auf diesen Datensatz ermoéglichen nun detailliert erstellte Karten von
Vegetationsgemeinschaften und Geomorphologie ein besseres Verstandnis der
Verbindung von Geomorphologie und Vegetation in Tundrenlandschaften.

Eine Ubertragung von Methanemissionsmessungen auf das gesamte Delta mit
Hilfe von verschiedenen aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Landbeckungs-
klassen ergab, dass das Lenadelta etwa 0.03 Tg Methan pro Jahr emittiert. In
2014 mit Helikopterfligen durchgefiihrte Methanflussmessungen verknipfen
groBraumige Muster der Treibhausgasemissionen mit detaillierten Daten eines
Eddy-Kovarianz-Messturms auf Samoilow.

Um rdumliche und zeitliche Variationen der Oberflachentemperaturen in der
feuchten polygonalen Tundra im Sommer besser zu verstehen, wurden Tempe-
raturdaten der Landoberflache vom MODIS-Satelliteninstrument mit Messungen
einer bodennahen Warmebildkamera auf Samoilow verglichen. Die Ergebnisse
flhrten zu Empfehlungen fir die Verbesserung satellitengestiitzer Temperatu-
ralgorithmen fir Tundrenlandschaften. Ausserdem wurden satellitengestutze
Temperaturdaten der Landoberflachen in Kombination mit aus Satellitendaten
abgeleiteten Informationen zum Aquivalenzwassergehalt von Schnee einge-
setzt, um numerische Modelle von Permafrosttemperatur und Auftauschicht-
dynamik Lenadelta anzutreiben.

[T Land to Water Water to Land

Abbildung 2: Landsat-Daten (1999-2014) weisen auf eine starke Ufererosion und das Auslaufen von Seen im Lenadelta hin.
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Abbildung 3:
Hochauflésendes Bild
einer wissenschaftlichen
Flugdrohne von Eiskeil-
Polygonen auf Samoilow.

Die wolkendurchdringende Fernerkundung mittels aktiver Mikrowellen mit
Synthetic-Aperture Radar (SAR)-Systemen kann die Beobachtungseinschrankun-
gen aufgrund der regelmadssig auftretenden Wolkenbedeckung in den arktischen
Sommermonaten tberwinden. In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) ermoglichte eine kontinuierlich laufende Datener-
hebung von TerraSAR-X-Aufnahmen des Lenadeltas die genaue Bestimmung der
schnellen Erosionsraten von Uferlinien, sowie die Beobachtung der Eisentwick-
lung auf Thermokarstseen und den Ablauf der Eisschmelze mit einer beispiel-
losen Prazision. Differentielle SAR-Interferometrie mit TerraSAR-X- und Senti-
nel-1-Daten wurde angewandt, um die saisonale Entwicklung der Auftautiefe
auf den Yedomaflachen im Lenadelta zu quantifizieren.

Stereophotogrammtrische Messungen der Oberflachenverdnderung durch
Absenkung infolge von Permafrosttauen auf der Insel Muostach weisen auf ein
Absinken der Oberflache um mehrere Meter im Zeitraum von 1951 bis 2013 hin.
Bodengestlitze Lasermessungen wurden eingesetzt um die Veranderungen der
Obeflachenhdhe zu untersuchen und die wiederholten Messungen zeigen eine
interessante mehrjahrige Dynamik von Absenkung und Frosthebung.

Ausblick

Die Fernerkundung liefert neue und umfassende Erkenntnisse zum Zustand
und Dynamik des Lenadeltas und der Laptewsee in den letzten Jahrzehnten. Die
Fernerkundung spielt auBerdem eine wichtige Rolle bei der Planung von Gelan-
deaktivitaten, der Skalierung von Gelandemessungen, der Parametrisierung und
Evaluierung von Modellen sowie flir das Testen von Hypothesen zu Prozessen,
die durch den Klimawandel verandert werden.

Gelandemessungen, die wahrend der Expeditionen erhoben werden, liefern
einen kritischen Beitrag zur Datenanalyse und -Interpretation fir fast alle Fern-
erkundungsstudien. Dies unterstreicht die Wichtigkeit eines direkten Zugangs zu
den zu erforschenden Gebieten in diesen Regionen sowie die Bedeutung einer
gut ausgestatteten Forschungsstation im Lenadelta als logistisches Basislager.

Guido Grosse, Birgit Heim, Sofia Antonova, Julia Boike, Astrid Bracher,
Alexey N. Fague, Frank Glnther, Thomas Krumpen, Moritz Langer, Anne
Morgenstern, Sina Muster, Ingmar Nitze, Torsten Sachs
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ice-rich permafrost that fills

small stream and floodplain the depression in bedrock

America-Haya

Orto-Haya

Multidisziplindre Studien auf Samoilow und
Kurungnach: Geophysik, Fernerkundung, Geologie
sowie botanische und Bodenstudien

2013 wurde die neue Forschungsstation Insel Samoilow unter die Aufsicht des
IPGG gestellt. Seit 2014 organisiert das IPGG jedes Jahr eine multidisziplindre
Expedition mit Wissenschaftlern verschiedenster Forschungseinrichtungen des
Sibirische Zweigs der Russischen Akademie der Wissenschaften (SB RAS). 2014
bestand die Expedition lediglich aus sechs Teilnehmern - fiinf Geophysikern

und einem Geologen. Die erste Expedition des IPGG begann mit einem guten
Zeichen: Als der Helikopter auf Samoilow landete und die Gruppe begann, die
Fracht zu entladen, sprang eines der Expeditionsmitglieder heraus und rannte
zu einer jungen Frau, die in der BegriiBungsgruppe stand, um diese zu umarmen.
Es stellte sich heraus, dass die beiden sich aus ihrer Studienzeit in Nowosibirsk
kannten. Nach ihrem Abschluss war sie nach Deutschland gezogen, um am AwlI
zu promovieren. Die beiden hatten sich mehr als finf Jahre lang nicht gesehen
und nun hatte es das Schicksal eingerichtet, dass sie sich auf einer sehr abge-
legenen Insel, 2800 km von Nowosibirsk und 5200 km von Potsdam entfernt
wiedersehen sollten. Wie hoch sind die Chancen? Seit diesem Zeitpunkt werden
die Expedition und unsere Kooperation mit internationalen Kollegen regelmadBig
als ,ein glicklicher Zufall” beschrieben. Das IPGG arbeitete hart daran, seine Pra-
senz auf Samoilow auszubauen und 2017 war die Expedition auf 16 Teilnehmer
angewachsen. Unter ihnen befanden sich Wissenschaftler aus den Bereichen der
Geophysik, Geologie, Palaomagnetik, Geobotanik und Bodenkunde sowie einige
Studenten der Staatlichen Universitat Nowosibirsk.

Abbildung 1: Querschnitt, rekonstruiert aus Daten elektrischer Widerstandstomographie, die entlang des Profils zwischen
den Bergen America-Haya und Orto-Haya erhoben wurden. Der Querschnitt zeigt den Felsuntergrund (weiBe Linie)
Uiberlagert von Sedimenten des Quartars.
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In den 4 Jahren seit dem Beginn sammelten wir auf diesen Expeditionen ein-
zigartige Daten der Permafroststruktur mittels geophysischer Methoden. Wir
wandten innovative elektrische Methoden (elektrische Widerstandstomographie)
an und untersuchten die Permafrostdegradation unterhalb von Thermokarstseen
sowie reliktische Taliks in Alasen. Wir beprobten die auftauende Yedomasedi-
mente enthaltende Permafrostschicht unter dem Schelf der Laptewsee.

Wir kombinierten unsere Daten mit den Daten unserer deutschen Kollegen und
schafften es, einen elektrischen Querschnitt von der Landoberflache bis zur zu
den marinen Ablagerungen zu erstellen. Dies erméglichte es uns, Muster der
Permafrostdegradation in einem Szenario des Ubergangs vom Meer zum Fest-
land nachzuvollziehen. Eine weitere geophysische Technik - eine hochprazise
magnetische Vermessung - half uns dabei, Eiskeile zu kartieren, die normalerwei-
se durch eine Moos- und Bodenschicht verdeckt sind.

2016 fuhrten wir erfolgreich eine, auf Messungen mit einem unbemannten
Fluggerat (UAV) gestitzte, Untersuchung von Samoilow und dem stdlichen Teil
von Kurungnach durch. Die Untersuchungsergebnisse werden nun in detaillierten
Orthofoto-Karten (0,05 m\Pixel) und digitalen Hohenmodellen (0,25 m absolute
Hoéhenprazision; horizontale Rasterschritte von 0,5 m) prasentiert. Diese Daten
er6ffnen neue Moglichkeiten fir kiinftige Studien in verschiedenen Bereichen
der Wissenschaft.

Abbildung 2: Orthofoto-Karte von Samoilow, erstellt aus Daten, die in einer UAV-gestlitzten Messung erhoben wurden.
Ein Ausschnitt in voller Auflésung ist in der oberen rechten Ecke zu sehen.
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Botanische Studien, die wir 2017 durchfiihrten, haben bereits fantastische
Ergebnisse hervorgebracht. Wir erstellten nicht nur die detaillierteste botanische
Karte von Samoilow, sondern arbeiteten auch mit Geologen zusammen, um ba-
sierend auf Luftbilddaten eine geobotanische Klassifizierung von Samoilow und
einem Gebiet auf Kurungnach zu erstellen. Dieses, auf extrem hochauflésenden
Fernerkundungsdaten basierende neue Feld der Geobotanik, verspricht neue,
erstaunliche Entdeckungen in Permafroststudien.

Geologische Daten, die wir 2017 erhoben, ermdglichen es uns, neue Erkenntnis-
se zum bereits bestehenden Verstandnis der Geschichte des Quartadrs im Lena-
delta hinzuzufligen. Die paldomagnetische Vermessung prasentiert neue Fakten
Uber die alte Geschichte des Deltas und des Kontinents im Allgemeinen.

Wir planen, die multidisziplindre Herangehensweise weiter auszubauen: Ziel ist
es, die verschiedenen Forschungseinrichtungen des SB RAS in die Permafrostfor-
schung einzubeziehen. Es gibt derzeit jedoch ein weiteres enormes Feld, an dem
wir zusammen arbeiten: der SB RAS, das Alfred-Wegener-Institut und andere
internationale wissenschaftliche Organisationen haben eine multidisziplindre
Kooperation aufgebaut, um die nachsten 20 Jahre an Lena-Expeditionen auf der
Forschungsstation Insel Samoilow durchzufthren.

Igor N. Yeltsov, Alexey N. Faguet, Leonid V. Tsibizov, Vladimir A. Kashirtsev,

Vladimir V. Olenchenko, Andrey A. Kartozia, Nikolay N. Lashchinskiy

Abbildung 3: Karte des anomalen Magnetfeldes mit klar erkennbarem Eiskeilmuster. Die Karte basiert auf hochprazisen
Magnetmessungsdaten und ist (iber dem Terrainmodell dargestellt, das aus Ergebnissen der UAV-Bildgebung erstellt
wurde.
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Terrestrische Permafrost-Bohrkampagnen:
Tiefe Einblicke in die Vergangenheit

Permafrosttauen hat Auswirkungen auf Klima, Landoberflachen, Kiisten- und
Flussuferstrukturen. Die eisreichen Permafrostbdden im Lenadelta laufen Gefahr
sich durch das Tauen abzusenken. Zwei Hauptfaktoren der méglichen Oberfla-
chensenkung sind die sedimentologische Zusammensetzung einschlieBlich des
Eisgehalts und der Temperaturzustand des Permafrosts. Diese Oberflachen-
destabilisierung wird klimarelevant, weil eine moégliche sich selbst verstarkende
Rlckkopplung durch tiefes Permafrost-Tauen moglich ist. Diese Riickkoppe-

lung funktioniert Gber die Freisetzung von im Permafrost eingeschlossenen
Treibhausgasen (siehe Seiten 68-70), sowie durch die Freisetzung von bisher
eingefrorenem altem Kohlenstoff durch mikrobielle Zersetzung (siehe Seiten
117-119). Vor diesem Hintergrund waren die Ziele unserer Bohrkampagnen tiefe
(>5m) gefrorene und ungefrorene Sedimentkerne einschlieBlich Sedimente, Eis
und organische Bestandteile zu erbohren. Wir analysierten diese Kerne um die
Geologie und Kryostratigraphie des Lenadeltas und benachbarter Regionen, die
Eigenschaften und Mengen des tieferen Kohlenstoff, die Sedimentmadchtigkeiten
und Permafrostbedingungen sowie die Umweltgeschichte dieser Regionen zu
verstehen (Abbildung 1). Wir nutzten den tiefen Permafrost als Fenster in die
Vergangenheit, das bendtigt wird, um die heutigen Bedingungen zu verstehen
und die Veranderungen in einer sich erwdrmenden Zukunft zu bewerten.
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Abbildung 1: Standorte, an denen wir tief

in den Permafrost und die ungefrorenen KBp Mamontow Kiyk
Sedimente bohrten, um tiefe Einblicke in

LENA-DELTA MNEUSIBIRISCHE INSELN
die Vergangenheit zu erlangen. Standorte
umfassen die GroBe 'Ljachow-lns.el, (2014, ginsel Turakh ;Lrh:w o
N73.33, E141.32), die Buor-Chaja- {l?nsr' Sardakh
Halbinsel (2012, N71.4203, €132.111), Fihor Kurwmghmlsammw
die Bykowski-Halbinsel (2017, N71.7452, o Bykovsky Halbinsel
£129.3022) sowie die Inseln Kurungnach | Tiksi &
(2015, N72.2903, €126.1843), ) Buor Khaya
Mamontovy Klyk (2005, N73.60597, - otk
£117.17736), Samoilow (2005 und 2018, 7, »
N72.3766, £126.4816), Sardach (1998,
2009 N72.571544, €127.241499) und e, T ) e
Turakh (2005, N72.9740, €123.7986). - s

Karte erstellt von S. Laboor.

Verschiedene wissenschaftliche Disziplinen sind an der Forschung beteiligt ein-
schlieBlich Geokryologie, Sedimentologie, Paldodkologie, Biologie, Geophysik und
Geochemie. Derartige Bohrexpeditionen werden hauptsdchlich wahrend des ark-
tischen Frahlings durchgeflihrt, wenn die groBen und schweren Bohrgerdte leich-
ter (iber gefrorene Tundra und Gewadsser transportiert werden kénnen. Auch die
Bohrkerne selbst bleiben dadurch gefroren. Das Expeditionsleben und die Arbeit
unter Bedingungen von -20 ° C und potenziellem Risiko von Schneestiirmen und
Eisbarenbegegnungen sind eine Herausforderung. Gute logistische Vorbereitung
und langjahrige Erfahrung sowohl bei den russischen als auch den deutschen
Expeditionsorganisatoren erméglichen solche Expeditionen. Innerhalb des sehr
guten logistischen Rahmens der Lena-Expeditionen dhneln diese Feldlager oft

Abbildung 2: Im Frihling wird wahrend einer Bohrexpedition in Nordsibirien den rauen arktischen Temperaturen getrotzt:
ein kleines, temporares Lager auf Schlitten mit einer Kantine, einem Generatorschlitten, zwei zweistdckigen Hausern und
dem Bohrgerat (von links nach rechts).
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kleinen Siedlungen auf Schlitten, die je nach wissenschaftlicher Fragestellung
und Anforderung zu neuen Einsatzgebieten umziehen kénnen (Abbildung 2).

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Feldlogistik ist das Bohrgerat selbst.

Die technischen Méglichkeiten im Rahmen der Lena Expedition sind auch hier
hervorragend: Flr die Expeditionen stehen verschiedene Arten von Bohrgeraten
zur Verfligung, um Kerne aus verschiedenen Landschaftseinheiten, in verschie-
denen Tiefen und in unterschiedlichen Sedimenten zu gewinnen. In den meisten
Fallen wurden URB2-4T-Bohrgerate fir Permafrost verwendet (Abbildung 3), da
sie flr Bohrungen tiefer als 20 m geeignet sind und sich oftmals bewahrt haben.
Ein anderes oft verwendetes System ist der KMB-Bohrer flir Kerne bis zu 20 m
Tiefe, der kleiner ist, aber mit einem MI-8 Helikopter oder einem Kettenfahrzeug
(Vezdekhod) transportiert werden kann.

Ein Gber 60m tiefes Bohrloch wurde im April 2018 auf der Insel Samoilow
gebohrt. In der Zukunft wird dieses Bohrloch uns die einzigartige Moglichkeit
bieten, langfristige Temperaturbeobachtungen durchzufihren, die den Einfluss
der arktischen Erwarmung auf tiefe Permafrost-Sedimente aufdecken und uns
eine Vorstellung davon geben, wie lange das Permafrost-€Erbe der letzten Eiszeit
noch die Landschaft pragen wird.

Jens Strauss, Mikhail N. Grigoriev, Paul Overduin, Georgii Maximov, Guido Grosse,
Alexey N. Fague, Leonid Tsibizov, Lutz Schirrmeister

Abbildung 3: Bohrgerdt in Betrieb: Starten der URB2-4T Bohranlage flr eine Tiefbohrung auf der Bykowski-Halbinsel,
April 2017. (Foto: J. Strauss)
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offenes Wasser

feuchte Tundra
trockene Tundra

nicht klassifiziert

Langzeitmessungen der Energie-, Wasser-, und
Treibhausgasfliisse zwischen Land und Atmosphadre
von 2002 bis heute und dariiber hinaus

Wasserdampf-, Kohlenstoffdioxid- und Methanfliisse werden seit 2002 mittels
der Technik der Eddy-Kovarianz gemessen. Veranderungen in hydrologischen
Bedingungen, Messtechnik und der verfliigbaren Arbeitskrafte sowie Veranderun-
gen in der finanziellen und logistischen Unterstitzung flhrten zu vier verschie-
denen Masteinrichtungen an drei verschiedenen Standorten auf der Insel (siehe
Abbildung 1). Haufige Variationen in der Messeinrichtung beschranken sich
jedoch auf die ersten Jahre. Das System ist seit 2009 am selben Standort in der
Mitte der Flussterrasse der Insel installiert. Obwohl verschiedene Maststrukturen
verwendet wurden, wurde die Messhohe von 4,15 m durchgehend beibehalten.

Die hochauflésenden (20 Hz) Gaskonzentrations- und 3D-Windgeschwindig-
keitsdaten, die mit dem EC-System aufgenommen werden, ergeben nach der
Datenaufbereitung Zeitreihen der Gasflisse in halbstiindigen Abstanden, die
die raumlich integrierten Austauschfliisse zwischen Oberflache und Atmospha-
re im LandschaftsmaBstab wiedergeben. In Bezug auf Kohlenstoffdioxid- und
Methanflisse kdnnen diese Daten eingesetzt werden, um Bilanzen an robustem
Kohlenstoff (C) zu erstellen, was wiederum die Quantifizierung der Stdrke der

Abbildung 1: Verteilung von Oberflichenklassen und Standorte des Eddy Covariance (EC)-Masts in der zentralen
Flussterrasse auf Samoilow.

177

O Standorte der EC-Masten

liberwuchertes Wasser



' . ' | . | ' . ' .
WWWwWWw Www W WWw WWw Ww WWw WWw WWw Ww Ww Ww Ww Ww w

5. Neue Horizonte flr Lena-Expeditionen - Die neue Forschungsstation Insel Samoilow

Fco, - Hmol m? st FCH, - WMol M2 s

2003 bofvbiaiis,

2004 5
| 4 e W
| 2005 i )
| 2006 i
| 2007

2008
| 2009
| 2010 Wt s o i, s,
| 2o chd sanamt A it s
| 2012 e
| 2013 i kil sk
| 2014

o ek it ik

2015 T

216 LI.IL._IMH

2017 i i

e ki il gl s s
Jan Feb Mdr Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mdr Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Flussterrasse als C-Senke ermoglicht. Diese kumulativen Daten zu Gasflissen
sind besonders wertvoll, wenn sie fiir mehrere Jahre verfligbar sind, da so Bezie-
hungen zu den Einflussfaktoren der Flisse und sich verandernden Umweltbedin-
gungen aufgedeckt werden kdnnen. Bestrebungen, dieses Ziel zu erreichen sind
andauernd und gliedern sich in zwei Teilbereiche. Die Modellbildung von Flissen
kann vor Ort mittels Messungen von zusatzliche Boden- und meteorologischen
GroBen erfolgen, um ein Prozessverstdndnis zu erlangen. Sie kann auch mittels
Datenprodukten der Fernerkundung erfolgen, um eine Hochskalierung auf die
regionale Ebene zu erméglichen. Abbildung 2 gibt einen Uberblick tiber den
einzigartigen Datensatz von CO,- und CH,-Flissen, die wahrend der 16 Expediti-
onen zum Lenadelta von 2002 bis 2017 mit dem EC-System gemessen wurden.

Nahe dem 2016 installierten, 10 m hohen Forschungsmast, wurde 2017 ein
besonders windschnittiges Iglu-Feldlabor auf einer Holzplattform aufgestellt
(Abbildung 3). Das Iglu, der Mast und der Holzsteg werden durch das Infrastruk-
turprojekt ACROSS (Advanced Remote Sensing- Ground Truth Demo and Test
Facilities) gefordert. Diese Einrichtungen werden die Erhebung von Feldver-
gleichsdaten ermdglichen, welche Umweltvariablen in verschiedenen rdumlichen
und zeitlichen GréBenordnungen und Umweltbereichen abdecken. Das Iglu kann
Hochprazisionsinstrumente bei konstanten Temperaturbedingungen beher-
bergen. Die Glasfaserkonstruktion wurde von innen zusdtzlich isoliert und der

Abbildung 2: Treibhausgasflisse: CO,- und CH,-Fliisse, gemessen von 2002 bis 2017 mit der Eddy-Kovarianz-Station auf
Samoilow.
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Innenraum wird durch ein zusatzliches Heiz- und Kiihlsystem klimatisiert. Das Iglu
ist an die Hauptstromversorgung der Forschungsstation Insel Samoilow ange-
schlossen, was das ganze Jahr Uber eine durchgehende Stromversorgung, sogar
unter extremen Wetterbedingungen, sicherstellt.

Die Fortfiihrung der Langzeitmessungen von meteorologischen und Land-Atmo-
sphare-Flussdatenreihen (Energie-, H,0-, CO,- und CH,-Fllsse) ist wichtig fir die
Analyse der Variabilitat innerhalb eines Jahres und zwischen verschiedenen Jahren
sowie fur die Bilanzierung der Daten von Kohlenstoff-, Wasser- und Warmefliissen
zwischen Permafrostbdden, Vegetation und Landoberflache. Die Daten werden in
internationale Datenbanken wie FLUXNET und PANGAEA eingepflegt werden. Ahn-
lich wie die Langzeitbeobachtungen aus dem Samoilow-Observatorium zu Boden
und Klimadaten (siehe Seite 76-81), werden diese Daten eingesetzt, um i.) Reakti-
onen auf Einflussfaktoren von Veranderungen im Okosystem zu quantifizieren, ii.)
komplexe Prozesse des Okosystems zu verstehen, die sich (iber ldngere Zeitrdume
abspielen und iii.) Erdsystem- und Landoberflachenmodelle zu parametrisieren und
zu validieren.

David Holl, Julia Boike, Torsten Sachs, Peter Schreiber, Niko Bornemann,
Christian Wille, Eva-Maria Pfeiffer, Irina V. Fedorova, Lars Kutzbach

Abbildung 3: Neue, klimatisierte Beobachtungsstation und 10 m hoher Mast auf Samoilow (2017 eingerichtet). (Foto: P.
Verzone)
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Kohlenstoffumsatz von auftauendem
Permafrost im Lenadelta

Die andauernde Klimaerwarmung hat einen starken Einfluss auf Permafrostbo-
den. Das Auftauen der oberflachennahen Schicht geht immer tiefer. Eine andere
Folge ist das Einsetzen von Thermokarst, welcher am starksten im eisreichen
Permafrost auftritt, wie z.B. in Eiskomplex-Ablagerungen (Abbildung 1), die sich
wdhrend der letzten Vereisung gebildet haben.

Das Auftauen des Permafrostes verursacht die Freisetzung erhéhter Mengen
an organischem Kohlenstoff, welcher durch Mikroorganismen abgebaut werden
kann. Es ist immer noch umstritten, wie schnell der organische Kohlenstoff im
Permafrost zersetzt wird, die Treibhausgase CO, und CH, gebildet werden und
wie viel von diesen Gasen in die Atmosphare freigesetzt werden.

Diesen wichtigen Forschungsfragen wurde wdhrend der Lenadelta-Expeditionen
von 2013 bis 2017 im Rahmen der russisch-deutschen Permafrostprojekte CAR-
BOPERM (BMBF-Forderung 2013-2016) und KoPf (BMBF-Forderung 2017-2021)

Abbildung 1: Pleistozane Permafrostablagerungen auf der Insel Kurungnach im Lenadelta. Links: Thermoerosionsspuren

an der Auftaufront der Eiskomplex-Ablagerungen (Foto aufgenommen im Juli 2016). Rechts: Exponierter Eiskomplex mit

deutlich sichtbaren Eiskeilen (hellgrau), die das mineralische Permafrostmaterial (dunkelbraun) umgeben. Das rechte Foto
wurde 2010 von |. Preuss aufgenommen.
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nachgegangen. Zusammen mit ihren russischen Projektpartnern haben Wissen-
schaftler der Universitdaten Hamburg und KéIn und des GFZ in Potsdam die sehr
gut ausgestatteten Labore der Forschungsstation Insel Samoilow (FS Samoilow)
genutzt, um mittels Feld- und Laboranalysen CH,- und CO,-Flisse sowie den
Umsatz von organischem Kohlenstoff (Abbildung 2) zu erforschen.

Die Moglichkeit solcher Messungen auf der neuen FS Samoilow ist in der sibiri-
schen Arktis einzigartig und die bislang gesammelten Boden-, Pflanzen-, Was-
ser-, und Gasproben tragen dazu bei, die offenen Forschungsfragen zu beantwor-
ten. Zahlreiche internationale wissenschaftliche Verdffentlichungen, die auf der
Forschung im Lenadelta basieren, halfen dabei, den Kohlenstoffumsatz nach dem
Auftauen sowie die Treibhausgasemissionen (z.B. CO, und CH, bis 2100) tiber
lange Zeitrdume hinweg besser zu verstehen.

Die organische Substanz in Permafrostbdden ist fiir Mikroorganismen leicht ver-
fligbar und daher anfallig fur die schnelle Zersetzung. Ein Vergleich der Umset-
zung von organischem Kohlenstoff unter oxischen Bedingungen, wie sie in gut
entwdasserten Hochlandbdden vorkommen, und unter anoxischen Bedingungen,
typisch fiir wassergesattigte Niederungsbdden, zeigte, dass sich viel weniger
organische Substanz im auftauenden Permafrost auf Kurungnach und Samoilow
in Abwesenheit von Sauerstoff abgebaut wird. Unter anoxischen Bedingungen
wird jedoch das stdrkere Treibhausgas CH, in gleichen Mengen gebildet wie CO,,.
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Weil Methan klimawirksamer ist, werden mehr klimarelevantere Gase in anoxi-
schen, wassergesattigten Bdden gebildet. Auf der FS Samoilow sind analytische
Techniken verftigbar, um CO,-Proben zu nehmen, welches direkt vor Ort aus dem
Permafrost freigesetzt wurde und dieses in anschlieBenden Radiokarbonunter-
suchungen in den Laboren der Universitdt Kéln zu untersuchen.

Diese Methode ermdglicht die Identifizierung und Quantifizierung des Anteils

an altem Kohlenstoff, der seit Jahrtausenden in den Yedoma-Ablagerungen des
Pleistozans gelagert wurde und nun in den aktiven Kohlenstoffkreislauf eintritt.
Die Ergebnisse zeigen, dass bis zu 70 % des eingefrorenen organischen Materials
durch Auftauprozesse in die Atmosphare freigesetzt werden konnte und dass
durch die Mischung mit jingeren organischen Material (freigesetzt im Zuge von
Tau- und Erosionsprozessen), die Zersetzung angeregt und verstdrkt werden
kann.
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Etliche wissenschaftliche Fragen sind noch unbeantwortet, wie zum Beispiel, ob
das Tauen des Permafrostes die CO,-Aufnahme durch Pflanzen beeinflusst oder
wie schnell frisch aufgetaute organische Substanz sich unter den in-situ-Bedin-
gungen zersetzt. Diese Fragen werden Teil zukinftiger Forschung auf der FS In-
sel Samoilow in enger Zusammenarbeit mit den russischen Partnern wahrend
des russisch-deutschen Permafrostprojekts KoPf sein.

Christian Knoblauch, Janet Rethemeyer, Alexander Schutt, Mikhail N. Grigoriev,
Eva-Maria Pfeiffer

Abbildung 2: Gelande- und Laborarbeiten im Lenadelta. Seite 182: Permafrost-Bohrung auf Kurungnackh. Seite 183 oberes
Foto: Messung der Treibhausgas-Flisse aus tauendem Permafrost auf Kurungnackh. Unteres Foto: Gasmessungen im GC-
Labor der alten Samoilov-Station (Foto: C.Fiencke)
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Kiinftige Zusammenarbeit der terrestrischen
Polarforschung in der Lenadeltaregion - Ein Ausblick

Derzeitige Erdsystemmodelle, die entwickelt wurden, um zukiinftige globale Ver-
anderungen von Umwelt und Klima vorherzusagen, weisen immer noch groBere
Schwachen bei der Implementierung der Dynamiken von Kryospharenprozessen
auf. Besonders Prozesse, die typisch fir die weitlaufigen Permafrostlandschaf-
ten sind und die Auswirkungen vom mikrobiellen bis hin zum kontinentalen
MaBstab haben, sind unzureichend reprasentiert. Sie umfassen Permafrostent-
stehung und -degradation, den Kohlenstoffkreislauf in Béden und Vegetations-
dynamiken, die Hydrologie des Nordens und den Energieaustausch zwischen
Oberflache und Atmosphare.

Permafrostgebiete gehdren zu den anfalligsten Landschaften auf unserer Erde
und sind bereits von schneller Erwarmung und Auftauen betroffen, was Boden-
absenkung und -erosion sowie Verdnderungen der biogeochemischen Kreisldaufe,
der Vegetationszusammensetzung und der hydrologischen Systeme zur Folge
hat. Das Tauen des Permafrosts wird sich auf die Treibhausgaskonzentration in
der Atmosphdre auswirken. Dartiber hinaus werden die Permafrostregionen der
Arktis aufgrund einer sich verbessernden Erreichbarkeit zunehmende Aufmerk-
samkeit mittels wirtschaftlicher und sozialer Entwicklungsprojekte erfahren.

In den letzten Jahrzehnten war die Lenadeltaregion in Nordsibirien ein wichtiges
Untersuchungsgebiet fur die russische und internationale Erforschung der arkti-
schen Kryosphéare und Okosysteme. Dadurch, dass nun dank intensiver Feldfor-
schung und Fernerkundung langere Zeitreihen vieler Parameter verfligbar sind,
steht diese Region an der Schwelle, einer der wertvollsten Forschungsstandorte
fr das Verstdndnis von Langzeitentwicklungen der Umwelt in der Hocharktis in
einem sich erwdrmenden Klima zu werden. Darliber hinaus ist das Lenadelta ein
besonders gefdhrdetes Fluss-Okosystem am Ubergangsbereich zwischen Land,
Ozean und Atmosphare, das von Kistenerosion, Meeresspiegelanstieg, Verande-
rungen des Abflussregimes und der Wassertemperaturen sowie Anderungen der
Flora und Fauna geprdgt wird.

Die wissenschaftlichen Bemihungen - auch angetrieben durch konkrete umwelt-
politische Erfordernisse - nach einem besseren Verstandnis der Umweltprozesse
und -dynamiken in der sich rapide entwickelnden Arktis resultierten schon in
eine Vielzahl international abgestimmter Aktivitaten in der Region und werden
sich weiter verstdrken. Das Lenadelta mit seinen Forschungsstationen, wie z.B.
auf Samoilow, kann eine erstklassige Untersuchungsregion fiir wichtige wis-
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senschaftliche Entdeckungen in der sibirischen Arktis bleiben. Die Region ist
bedeutend, um die bestehenden Unsicherheiten, die derzeit mit der Vorhersage
zukUnftiger Umweltbedingungen der Arktis einhergehen, zu verringern.

Daher ist es wichtig, die existierenden internationalen Polarforschungsprogram-
me in dieser Region weiterzuflihren und zu férdern. Dies wird auch der Entwick-
lung des sibirischen Nordens zugutekommen. Die Gestaltung und Verwirklichung
der neuen polaren Forschungsstation Insel Samoilow (FS Samoilow) in 2013 war
ein entscheidender Schritt in diese Richtung. Die neue Station unter russischer
Leitung ist nunmehr seit einigen Jahren ein neues Zuhause fir die Weiterflihrung
der russisch-deutschen ,Lena Expeditionen” sowie fiir die internationale Polar-
forschung im Rahmen des INTERACT Framework for Arctic Research Stations.
Die neue Station verflgt Uiber eine ausgezeichnete Infrastruktur fir topaktuelle
Forschung in einer entlegenen hocharktischen Permafrostregion und wird inter-
nationalen Forschern weiterhin Zugang gewdhren, wie es auf allen arktischen
und antarktischen Stationen der Polargebiete (blich ist.

Abbildung 1: Die Lenadelta-Forschungsregion liegt im Herzen der arktischen Permafrostzone.
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Aktuelle wissenschaftliche Kenntnisltcken, denen sich die Forschung im Lena-
delta widmen kann, umfassen Quantifizierungsprozesse in Verbindung mit
Permafrostdynamiken (sowohl Auftauen als auch Entstehung) und deren Einfluss
auf organischen Kohlenstoff im Boden. Abschdtzungen der Konsequenzen

des Permafrostauftauens fur das globale Klima sind immer noch mit groBen
Unsicherheiten behaftet, obwohl jlingste Studien doch gerade deren Wichtigkeit
auf globaler Ebene in verschiedenen Klimaszenarien aufzeigen. Um diese Liicken
zu schlieBen, ist es wichtig, biogeochemische Feld- und Laboruntersuchungen,
atmospharische und meteorologische Studien, Fernerkundungsanalysen von
Anderungen der Landschaft und Kiiste durch Permafrostauftauen, geophysika-
lische Beobachtungen sowie die Modellierung von Permafrost und Kohlenstoff
Uber verschiedenste zeitliche und raumliche Gr6Benordnungen hinweg weiter-
zuflhren. Russisch-deutsche Forschung im Lenadelta und auf der FS Samoilow
haben auf international sichtbarem Niveau bereits wichtige Beitrage zu dieser
Forschung geleistet.

Die russisch-deutschen Forschungsaktivitaten im Lenadelta und seiner Umge-
bung haben auf einzigartige Weise zur Rekonstruktion der Klima- und Umwelt-
geschichte permafrostbeeinflusster Landschaften im Nordsibirien der letzten
200.000 Jahre beigetragen. Eine vollstandige Untersuchung von Béden und Sedi-
menten sowohl in gefrorenen als auch ungefrorenen Bereichen des Unterbodens,
wie unter Seen und Flissen sowie deren Rolle fur die Bildung von Treibhaus-
gasen steht noch aus.

Durch Fokussierung auf Nord-Stid-Transekte ausgehend von borealen Nadel-
waéldern bis hin zur arktischen Tundra kénnen Okosystemstudien Wissensliicken
tiber die schnellen Veranderungen schlieBen, die diese nérdlichen Okosysteme
vielfdltig betreffen. Biogeochemische Studien von Stickstoff- und Phosphorkreis-
l[dufen in Permafrostgebieten werden unser Verstandnis der biologischen Ein-
schrankungen der Flora und Fauna in Béden der kalten Klimazonen verbessern
und auch den Fragen nachgehen, wie sich dies in einer sich erwdarmenden Arktis
andert und wie Sibirien zu globalen Kreisldufen beitragt, die weit entfernte
Gebiete auBerhalb der Arktis beeinflussen konnten.

Die Integration von Ergebnissen verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen
wird der Schlissel der kiinftigen Forschungsaktivitaten in der Region sein. Sie
wird eine noch engere Zusammenarbeit zwischen Partnern von verschiedenen
Forschungseinrichtungen erfordern und deren Expertise in Permafrostforschung,
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Hydrologie, Klimatologie, Botanik, Biologie, Mikrobiologie, Biogeochemie,
Quartargeologie, Paldontologie, Geophysik, Fernerkundung und numerischer
Modellierung erfordern. Kontinuierliche, wegbereitende und topaktuelle Polar-
forschung im entlegenen Norden setzt auch voraus, dass technologische Ent-
wicklungen und logistische Expertise ebenso mit vorangetrieben werden.

Umweltmessstationen auf Samoilow sind seit vielen Jahren Teil internationaler
Netzwerke, inklusive dem Globalen Terrestrischen Netzwerk flir Permafrost
(GTN-P) oder dem globalen FluxNet-Netzwerk fir mikrometeorologische Be-
obachtungen. Die bestehenden Observatorien auf Samoilow liefern verlassli-
che Daten zu Permafrosttemperaturen, saisonalen und jahrlichen nattrlichen
Kohlenstoffdioxid- und Methanfllissen sowie zur Energiebilanz der heterogenen
Tundralandschaften. Aus diesem Grund ist dieser Forschungsstandort im sonst
sehr sparlich erfassten Norden Sibiriens - dem gréBten Permafrostgebiet der
Erde - ein entscheidender Baustein in internationalen Beobachtungsnetzwer-
ken. Die Daten, die an diesem Beobachtungsstandort erhoben werden, liefern
wichtige Puzzleteile in globalen Bestrebungen, den kinftigen Status des Klimas
in Erdsystemmodellen vorherzusagen.

Die russisch-deutsche Permafrostforschung der vergangenen 20 Jahre im Rah-
men der Lena-Expeditionen auf Samoilow, im Lenadelta und den angrenzenden
Gebieten ist ein ausgezeichnetes und hochst sichtbares Beispiel internationaler
Kooperation mit dem Ziel, ein besseres Verstandnis unseres Klimas und unserer
Umwelt zu erlangen. Die groBzligige Unterstlitzung dieser Forschung tber solch
einen langen Zeitraum durch viele Einzelpersonen, Forschungseinrichtungen und
Organisationen an hochster Stelle ermdéglichte die Etablierung einer einzigarti-
gen Forschungsoase in der Arktis, die sich wissenschaftliche Arbeit, Entdeckung
und Zusammenarbeit zum Ubergreifenden Ziel gesetzt hat. Dies sollte auch in
Zukunft fortgesetzt werden.

Guido Grosse, Dmitry Yu. Bolshiyanov, Mikhail N. Grigoriev, Eva-Maria Pfeiffer,
Igor N. Yeltsov, Hans-Wolfgang Hubberten
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