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Arktische Permafrostkiisten
und submariner Permafrost im Wandel

von Sebastian Wetterich', Paul Overduin' und Hugues Lantuit'

Kurzfassung: Kiisten stellen eine Grenze zwischen marinen, terrestrischen
und atmosphérischen Systemen dar. Sie unterliegen Verdnderungen, die sich
aus dem komplexen Wechselspiel der jeweils systemspezifischen Steuer-
groBen ergeben. Die von Permafrost geprigten Kiisten der Arktis werden im
Rahmen nationaler, bilateraler und internationaler Forschungs-Programme
und -Projekte untersucht. Ein besonderer aktueller Untersuchungsgegenstand
der Permafrostforschung in diesem Umfeld betrifft den submarinen
Permafrost der arktischen Schelfmeere in seiner Wechselwirkung zwischen
iiberflutetem terrestrischen Permafrost und dem Meerwasser.

In diesem Artikel werden die wichtigsten Begriffe und Zusammenhinge zum
Verstindnis der Dynamik arktischer Permafrostkiisten und des submarinen
Permafrostes an Forschungsbeispielen erldutert, die aktuellen Veranderungen
in diesem klimasensiblen System prisentiert sowie neue Fragen und moderne
Forschungsfelder aufgezeigt.

Abstract: As the boundary between marine, terrestrial and atmospheric
systems, the arctic coastal zone reacts sensitively to environmental changes,
and is subject to a complex interplay of different, system-specific controlling
variables. Dominated by permafrost, most of the arctic coastal zone is under-
going significant changes, which are the focus of national, bilateral, and inter-
national research programs and projects. A more recent object of research
examines the submarine permafrost of the arctic shelf seas and the interaction
between flooded terrestrial permafrost and the sea-water.

In this article, the key concepts and contexts for understanding the dynamics
of arctic permafrost coasts and submarine permafrost are discussed in the
context of specific research studies. Current changes in this climate-sensitive
system are described and emerging issues and fields of research are identified.

KUSTENEROSION IN DER ARKTIS

Kiistendynamische Prozesse in der Arktis unterscheiden sich
von denen in slidlicheren Breiten im Wesentlichen durch das
Vorhandensein von Eis auf dem Meer und im Untergrund des
Festlandes. Beide Faktoren konnen Erosionsprozesse an den
Kiisten und damit verbundenen Sedimenttransport in Abhén-
gigkeit von der Jahreszeit begiinstigen oder hemmen. Ab etwa
Mitte Oktober bildet sich initiales Meereis (frazil ice, slush
ice), das jedoch noch keine zusammen hidngende Eisdecke
darstellt. Im Zusammenwirken mit Herbststirmen und
erhohter Wellenaktivitit hat initiales Meereis hohen Einfluss
auf den kiistennahen Materialtransport und die Kiistenerosion
(ARE et al. 2008). Uber einen groBen Teil des Jahres
(November bis Mai) sind arktische Kiistenbereiche fest einge-
froren und somit vor Erosion geschiitzt. Nur in den Sommer-
monaten (Juni bis September) sind die kiistennahen Meeresbe-
reiche eisfrei und Wellen konnen die Kiisten angreifen. Diese
Materialverlagerung wird als Thermoabrasion bezeichnet und
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erfolgt unter dem Einfluss des relativ warmen Meerwassers
und der mechanische Wirkung der Wellen. Gleichzeitig wird
im Sommer der an Kiisten exponierte Permafrost oberfléchlich
aufgetaut ein Prozess, der zum Kiistenabtrag fiihrt und als
Thermodenudation bezeichnet wird.

Im Rahmen gemeinsamer russisch-deutscher Forschungsexpe-
ditionen werden seit 1998 vom Permafrostinstitut in Jakutsk
und dem Alfred-Wegener-Institut (AWI) in Potsdam kiistendy-
namische Prozesse in der Laptewsee in Ostsibirien untersucht
(z.B. OVERDUIN et al. 2007, ARE et al. 2008, LANTUIT et al.
2011a). Dariiber hinaus werden seit 2003 vom AWI
gemeinsam mit kanadischen Forschern der McGill University
Erosionsprozesse in der Beaufortsee erforscht (z.B. LANTUIT
& PoLLARD 2008). Zudem werden bilaterale Forschungspro-
jekte und langfristige, internationale Beobachtungsprogramme
zur Verdnderung arktischer Permafrostkiisten vom AWI in
Potsdam koordiniert und umgesetzt.

Kiistenerosion in der Arktis wird durch vor-Ort-Messungen
und Fernerkundungsmethoden (Luft- und Satellitenbilder)
beobachtet und gemessen (Abb. 1). Dabei wird auf sehr unter-
schiedlichen Zeit- und Raumskalen gearbeitet, wodurch Beob-
achtungsreihen zur Kiistenerosion am ehesten einen
Mittelwert bzw. die Integration zahlreicher Ereignisse
darstellen.

Der aktuelle Wissenstand zur Kiistendynamik in der Arktis,
der im letzten Jahrzehnt im Rahmen des internationalen Arctic
Coastal Dynamics Project (ACD) gesammelt wurde, ist von
LantuiT et al. (2011b) zusammengefasst. Die jdhrlichen
Erosionsraten im dekadischen Beobachtungszeitraum liegen
in weiten Teilen der Arktis typischerweise bei 1 bis 2 m pro
Jahr (Abb. 2, LANTUIT et al. 2011b). Lokale Besonderheiten
konnen jedoch zu Erosionsraten von 10 bis 30 m pro Jahr
fiihren (z.B. JONEs et al. 2009). Eine wichtige Rolle spielen
dabei Sturmereignisse wihrend der Sommermonate (ARP et al.
2010), die den Meeresspiegel relativ ansteigen lassen, kurz-
zeitig die Wellenwirkung auf die Kiiste intensivieren und in
exponierten Bereichen einen extremen Kiistenabtrag verursa-
chen.

Erosionsraten variieren erheblich im zirkumarktischen
Mafistab aber auch auf lokaler Ebene durch unterschiedliche
Kombination geologischer, biologischer und geomorphologi-
scher Eigenschaften, die wiederum auf klimatische und ozea-
nische Bedingungen verschieden reagieren. Insbesondere sind
dabei Sedimenttyp, Eisgehalt, Bewuchs, Hangneigung und
Klifthohe der jeweiligen Kiiste entscheidend.

Wie auch in den mittleren Breiten stellen Wellen- und Stro-
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Abb. 1: Erosionssequenz zwischen 1964 und 2006 an der Kiiste einer Thermo- Neelov Bucht 3
karstsenke (Alas) im Siidostteil der Bykovsky Halbinsel, Laptewsee (A) und
Erosionsraten an der Permafrostkiiste der Halbinsel (B) (aus LANTUIT et al.
(2011b).
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Fig. 1: An erosional sequence between 1964 and 2006 on the shoreline of a
thermokarst basin (A) in the southeastern part of Bykovsky Peninsula, Laptev
Sea and coastal erosion rates on the shores of the peninsula (B) (from LANTUIT
etal. 2011b).

Abb. 2: Zirkumarktische Karte der Kiistenerosionsraten (verdndert nach LANTUIT et al. 2011a). A = Elson-Lagune, Barrow (Alaska), eine erodierende Kiiste mit
freiliegenden Eiskeilen und tiberhéingenden Tundramatten (Foto: A. Mahoney). B = Bol’shoy-Lyakhovsky-Insel (Ostsibirien), Eiskomplex mit groen Eiskeilen, die
einen Eiswall an der Kiiste bilden (Foto: M. Grigoriew). C = Kondratewa-Miindung (Ostsibirien), Mammutstozahn, der aus den gefrorenen Sedimenten ausgetaut
ist (Foto: V. Rachold). D = Kolguew-Insel (Westsibirien), hohe Terrassen an der Thermoerosionskiiste (Foto: A. Kizyakow, M. Leibman).

Fig. 2: Circumarctic map of coastal erosion rates (modified from LANTUIT et al. 2011a). A = Elson Lagoon, Barrow (Alaska); eroding coast with exposed ice wed-
ges and overhanging tundra mats (Photo: A. Mahoney). B = Bol’shoy Lyakhovsky Island (East Siberia); Ice Complex with huge ice wedges forming a steep coastal
cliff (Photo: M. Grigoriev). C = Kondrateva River mouth (East Siberia); mammoth tusk released from thawed permafrost (Photo: V. Rachold). D = Kolguev island
(West Siberia); high terraces of the thermo-erosional coast (Photo: A. Kizyakov, M. Leibman).
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mungstitigkeit sowie die Hohe des Meeresspiegels die
hauptséchlichen Einflussfaktoren der arktischen Kiistendy-
namik dar. Derzeit ist der Einfluss des globalen Klimawandels
auf die Erosion arktischer Kiisten nur sehr unklar zu
beschreiben. Studien in der kanadischen Arktis belegen keine
statistisch abgesicherte Zunahme der Erosion im dekadischen
Mittel seit den 1970er Jahren (SoLoMON 2005). In der westsi-
birischen Arktis an der Kiiste der Karasee wurden dagegen
zyklische Muster in der Zu- und Abnahme der Erosionstitig-
keit beobachtet, die mit regionalen und globalen Oszillationen
in klimatischer Parameter in Zusammenhang gebracht werden
(VasILIEV et al. 2005). Eine Verdopplung der Erosionsraten in
den letzten 40 Jahren wurde an der Kiiste der Beaufortsee in
Alaska festgestellt und mit abnehmender Meereisbedeckung,
steigendem Meeresspiegel, zunehmender Oberflichenwasser-
temperatur und Sturmintensitét erklart (JONES et al. 2009).

| oder Kiistenanlagerung
| Gerlnger Kustenabtrag (Erosmn

Aktuelle Studien zur Erosion an der Kiiste der Beaufortsee in
Alaska betonen die hohe Variabilitdt in Stoff- und Material-
transport (insbesondere Nahrstoffe und organisches Material).
Diese erklért sich aus der unterschiedlichen Kiistenmorpho-
logie und -hoéhe, aus der Dauer der eisfreien sommerlichen
Periode und aus den Erosionsraten an unterschiedlichen
Kiistentypen (PING et al. 2011). Der mittlere Kiistenabtrag
wurde durch die Auswertung von Luft- und Satellitenbildern
mit ca. 0,6 m pro Jahr zwischen 1950 und 1980 und mit ca. 1,2
m pro Jahr zwischen 1980 und 2000 bestimmt (PING et al.
2011).

Insgesamt gestaltet sich die Quantifizierung der Erosionsraten
arktischer Kiisten im iiberregionalen Kontext schwierig, da fiir
ein riesiges Gebiet lediglich nur sehr begrenzt vorliegende
lokale bis regionale Beobachtungsreihen genutzt werden
konnen. Letztere konnen in ihrer rdumlichen Aussage von




Umbuch 81-1

24.04.2012 19:24 Uhr Seite 14

einem Kilometer Kiistenléinge bis zu mehreren tausend Kilo-
metern reichen und unterschiedlich lange Zeitrdume zwischen
wenigen Jahren bis zu mehreren Dekaden umfassen. Die in
Abhéngigkeit von den verfligbaren Daten (vor-Ort-
Messungen, Luft- und Satellitenbilder) meist unregelméafBigen
Beobachtungszeitpunkte erschweren Aussagen zur zeitlichen
Dynamik von Kiistenprozessen. Die Anzahl der Beobach-
tungslokalitdten ist sehr gering, so dass generelle Aussagen in
Bezug auf den Klimawandel und seine Auswirkungen auf
arktische Kiisten schwierig sind.

SUBMARINER PERMAFROST

Der Begriff ,,Submariner Permafrost“ bezieht sich auf
Permafrost der unterhalb des Meeresbodens auftritt. Er ist
durch langjahrige Temperaturen unter 0° C gekennzeichnet
(kryotisch, VAN EVERDINGEN 1998) und kann eisgebunden oder
eisfrei vorkommen. Submariner Permafrost bildet sich
entweder bei negativen Wassertemperaturen am Meeresgrund
oder stellt reliktischen Permafrost dar, der unter terrestrischen
Bedingungen bei Meeresspiegelriickgang (Regression), z.B.
wihrend der Kaltzeiten in der jiingeren Erdgeschichte gebildet
und spéter im Zuge von Meeresspiegelanstieg (Transgression)
wihrend der Warmzeiten vom Meer {iberflutet wurde.

Reliktischer Permafrost umfasst den weitaus grofiten Anteil
des submarinen Permafrostes im Untergrund der arktischen
flachen Schelfmeere. Die Verbreitung und der Aufbau von
submarinem Permafrost werden meist durch Bohrungen in den
Meeresboden untersucht. Zudem werden schiffsbasierte
geophysikalische Methoden (z.B. Reflexionsseismik) einge-
setzt, um die Grenze zwischen gefrorenem (eishaltigem) und
ungefrorenem (eisfreiem) Material im Untergrund zu
bestimmen (Abb. 3) und eine grofere rdumliche Auflosung
der submarinen Permafrostverbreitung zu erreichen (REKANT
et al. 2005, 2009).

Der submarine Permafrost wird von deutschen Wissenschaft-
lern vor allem in Zusammenarbeit mit russischen Institutionen
bereits seit den 1990er Jahren erforscht. Dazu gehéren sowohl
die Modellierung der Permafroststabilitdt auf dem Schelf der
Laptewsee (z.B. RomaNovski et al. 2000, 2005, HUBBERTEN
& RomaNovskil 1998) als auch geophysikalische Erkun-
dungen auf den Schelfmeeren im Rahmen der russisch-deut-
schen Transdrift-Expeditionen mit Forschern aus Kiel
(IFM-GEOMAR), Bremerhaven (AWI) und St. Petersburg
(AARI) (Kassens et al. 1999). Weiterhin wurden 2005 Wech-
selwirkungsprozesse im kiistennahen submarinen Permafrost
im Rahmen der russisch-deutschen Bohrkampagne COAST I
in der westlichen Laptewsee erforscht (RACHOLD et al. 2007,
OVERDUIN et al. 2007).

Bestehende Verbreitungskarten von submarinem Permafrost
(Abb. 4) beziehen neben grofklimatischen Einflussfaktoren
auch geomorphologische und paldogeographische Aspekte
ein. Dabei werden die Permafrostmachtigkeiten der jlingeren
geologischen Vergangenheit mit den Meeresspiegelschwan-
kungen auf dem Schelf entsprechend der Glazial-Interglazial-
Zyklen und neotektonischen Bewegungen zusammengefiihrt
(OsTERKAMP 2001, RoMmaNoOVsKiI et al. 2000).

Da die Stabilitét von Permafrost allgemein vom Temperaturre-
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Abb. 3: Aufbau der arktischen Permafrostkiisten. (a) = Beispiel von der Siidkii-
ste der Bol'shoy-Lyakhovsky-Insel (Neusibirischer Archipel) im Juli 2007 (Fo-
to: S. Wetterich). (b) = Schematischer Aufbau und Eigenschaften der Per-
mafrostkiisten. Die Verteilung der Sedimenttypen im Kiistenbereich zeigt die
Permafrostgrenze landwirts entsprechend der maximalen sommerlichen Auf-
tautiefe und seewirts an der Grenze Sediment zu Wasser. Das submarine Sedi-
ment ist entsprechend seiner Temperatur stdndig unterhalb von 0° C als Per-
mafrost definiert (kryotisch, VAN EVERDINGEN 1998), auch wenn es teilweise
ungefroren ist. Reliktischer, terrestrischer Permafrost findet sich in einiger Tie-
fe unterhalb des Meeresbodens und ist teilweise durch Erwdrmung und Salzdif-
fusion getaut.

Fig. 3: Composition of Arctic permafrost coasts. (a) = example at the southern
coast of Bol'shoy Lyakhovsky Island (New Siberian Archipelago) in July 2007
(photo S. Wetterich. (b) = schematic representation of a permafrost coast. The
distribution of sediment types in the near shore zone shows a permafrost table
that corresponds to the maximum summer thaw depth landward of the coastli-
ne, and to the seabed on the marine side. The subsea sediment, although parti-
ally unfrozen (ice-free), is considered permafrost as long as its temperature is
perennially less than 0° C (cryotic, VAN EVERDINGEN 1998). Terrestrial per-
mafrost is thus found at some depth beneath the seabed, potentially partially
thawed (ice free) by warming or the effect of salt diffusion into the sediment.

gime abhéngt, wird die potentielle Permafrostverbreitung und
Michtigkeit einerseits von der Intensitit der geothermalen
Flisse aus dem Erdinneren abgeleitet (ROMANOVSKI &
HuUBBERTEN 2001). Andererseits liegen die fiir die Verteilung
des submarinen Permafrostes entscheidenden Temperaturver-
héltnisse an ihrer oberen Grenze; sie werden durch die Ober-
flachentemperatur des Meeresbodens bestimmt, die wiederum
von der Temperatur des Meerwassers abhéngt.

Steigende Umgebungstemperaturen beeinflussen zwangs-
laufig das thermale Regime des Permafrostes, der sich dann
ebenfalls erwdrmt und gegebenenfalls taut, um das thermale
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Gleichgewicht mit der Umgebungstemperatur wieder herzu-
stellen. Dieser Prozess kann tausende Jahre dauern; er begann
fir den heutigen submarinen Permafrost bereits mit der
marinen Transgression seit dem letzten glazialen Maximum
(BaucH et al. 2001). Hohe Kiistenerosionsraten in der Arktis
setzen diese Uberflutung bis heute fort, wobei die Kiistenmor-
phologie, die Lithologie der erodierten Kiiste und hydrodyna-
mische Prozesse Einfluss auf die Degradation des submarinen
Permafrostes haben (GRIGORIEV 2006). Im Vergleich zum
terrestrischen  Permafrost bei Kap Mamontov Klyk
(73°36°22” N, 117°10°38” E) ist der submarine Permafrost in
der westlichen Laptewsee ca. 12 °C wirmer (Abb. 5). Diesen
Daten zufolge hat der submarine Permafrost bis in eine Tiefe
von mehreren zehner Metern sein thermisches Gleichgewicht
bereits erreicht, das im salzigen Meerwassermilieu bei ca. -2
bis -1° C liegt. Jede weitere Erwdrmung — zum Beispiel durch
steigende Bodenwassertemperaturen — im Gefolge des aktu-
ellen Klimawandels, wiirde unweigerlich zur Destabilisierung
des submarinen Permafrostes fithren.

Neben dem thermischen Einfluss des Meerwassers auf den
submarinen Permafrost wird dessen Stabilitit auch durch den
Salzgehalt des Meerwassers beeinflusst. Da unter salzigen
Bedingungen der Taupunkt herabgesetzt wird, taut das Eis im
eisgebundenen Permafrost auch wenn dieser negativ tempe-
riert ist. Das sukzessive Eindringen salziger Losungen destabi-

Abb 4: Zirkumarktische Verbrei-
tung von terrestrischem und sub-
marinem Permafrost, sowie der
von Permafrost beeinflussten Kii-
sten (nach OVERDUIN et al. 2011,
nach BROWN et al. 1998).

Fig. 4: Circumarctic distribution
X of terrestrial and submarine per-
\ mafrost, highlighting the coasts
N affected by the presence of
permafrost (after OVERDUIN et al.
2011, based on BROWN et al.

1998).

lisiert Permafrost also iiber den thermischen Einfluss des
Meerwassers hinaus (GOSINK & BAKER 1990). Diese geoche-
mische Degradation des Permafrosts ist im Beispiel aus der
westlichen Laptewsee zu erkennen (Abb. 5b). Hier ldsst sich
der marine Einfluss durch die Infiltration salziger Porenwiésser
bis in eine Tiefe von 40 m unter dem Meeresspiegel nach-
weisen und markiert die Grenze zwischen eisgebundenem und
eisfreiem Permafrost.

Der zeitliche Aspekt der Degradation von submarinem
Permafrost am Beispiel der westlichen Laptewsee ldsst sich
erfassen wenn man die regionale Transgressionsgeschichte
(BAaucH et al. 2001) beriicksichtigt und heutige Erosionsraten
am Kap Mamontov Klyk von 4,5 bis 5 m pro Jahr einbezieht.
Der terrestrisch gebildete Permafrost, der sich im unteren
Bereich des 12 km vor der heutigen Kiiste erbohrten Kerns
C2 findet, wurde demnach vor ca. 2500 Jahren iiberflutet. Er
degradiert seitdem mit einer Rate von ca. 1 cm pro Jahr, mit
der sich der marine Einfluss des warmen und salzigen Meer-
wassers in die Tiefe fortsetzt.

Zunehmend wird die Bedeutung des submarinen Permafrosts
als Methanquelle erkannt und untersucht (z.B. ROMANOVSKII et
al. 2005, LEIFER et al. 2006, SHAKHOVA et al. 2010a, 2010b).
Methan ist ein klimawirksames Gas, das im marinen Unter-
grund insbesondere der arktischen Schelfgebiete iberwiegend

15



Umbuch 81-1 24.04.2012 19:24 Uhr Seite 16 4@7

Bohrlochtemperatur
o

30 bbbl
Landoberfliche - ] ‘
4 .
g& 3 :
o _ 20 t
T 1 +
= O 4
g9 J s
=1 % T |
28 ! ! i
23 E / (b) Bohrung C2
TS 104 { i
3 i i Bohrlochtemperatur
3 I i X 454
] ! L 30 20 10 0
Meeresspiegel [ i : 0 _||\||||H||H1|wHn|u\|l|u|!uu|
] . . 1 Meereis und freids
3 Eishalti ] : L
1 tomeniacmer | Meerwasser +
] Permafrost ; ] "‘ i
-10 3 T -10 s +
- 3 ' ] ! I
33 ] t | L -158 1 I I [ 458
% @ | E( b | |
I 81 | 4 b I L
€3 -20 T | -20 * i
28 ] | i 1 * I | 457
55 ] + ! L -15,9 1 & I g
8 ] | b /  Eisfreier it
= ] 1 ] J\ submariner
30 | | 30 Je — Permafrost ’
] : } — 3 b L. 458
1 1 - 160 e& 1 { I '
] | o _ ] :
b I Ty 11 I (18
«0 - E——— §-§_40_:é
50 100 29 1
Elektrische Leitfahigkeit i":’ 3 b
[mScm-] = E') t-517
(a) Kiistenaufschluss MAK und Bohrung C1 50 4 Eishaltiger
3 submariner
3 Permafrost
3 +-51,8
60
— — w— w—
= | F-519
. g 1M7°10'E Eisfreier
LWe‘tstllcshe c2" | -70 submariner
aptev See 1 Permafrost
; L 52,0
73°35'N 73°40'N
-80
(c) Bohrlokationen 0 50 100
Elektrische Leitfahigkeit
[mScm]

Abb 5: Vergleich der thermischen und geochemischen Charakteristika von terrestrischem und submarinem Permafrost in der westlichen Laptewsee (RACHOLD et
al. 2007, OVERDUIN et al. 2007). (c) = Lage des Landprofils Mamontov Klyk (MAK) und der Bohrung C1 an Land sowie der Bohrung C2 in 12 km Entfernung von
der Kiiste. (a) = Bohrlochtemperaturen an Land (in Sedimentkern C1) und unter dem Meer (in Kern C2). (b) = elektrische Leitfdhigkeit (rote Kurve) = Salzgehalt
der Porenwisser bzw. des Poreneises der Sedimente in den Kernen C1 und C2. Detailfotos ausgewéhlter Kernabschnitte von C1 und C2 zeigen Teile von Sand-Eis-
Keilen (jeweils obere Darstellung) und fein geschichtete Sande mit postsedimentdr gebildeten Eisadern (jeweils untere Darstellung) fiir die Land- und die Meer-
bohrkerne (WINTERFELD et al. 2011).

Fig. 5: Comparison of temperature and geochemical characteristics of terrestrial and submarine permafrost in the western Laptev Sea (RACHOLD et al. 2007, OVER-
DUIN et al. 2007). (c) = locations of drill sites in the western Laptev Sea. (a) = drill hole temperatures on land (core C1) and subsea (core C2, in 12 km distance from
the shore). (b) = salt content expressed as electrical conductivity (red curve) in pore water or pore ice in sediments of cores C1 and C2. Close-up photographs of
selected C1 and C1 core sections show parts of sand-ice-wedges (always upper examples) and bedded sands with post-sedimentary ice veins (WINTERFELD et al.
2011).
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als Gashydrat gespeichert ist (SHAKHOVA & SEMILETOV 2009,
MasLIN et al. 2010), wobei Gashydrate chemische Strukturen
sind, bei denen Gasmolekiile in Kristallstrukturen des Wassers
gefangen und unter bestimmten Temperatur- und Druckbedin-
gungen stabil sind (KVENVOLDEN 1995).

Der submarine Permafrost der arktischen Schelfmeere wird als
bedeutendes Gashydrat-Reservoir angesehen (O’CONNOR et al.
2010), das groben Schétzungen zufolge 2 bis 65 Petagramm
(10" g) Methan umfasst (MCGUIRE et al. 2009). Dass Teile
dieser enormen Methanvorkommen des Ostsibirischen Schelfs
freigesetzt werden konnen, zeigen aktuelle Daten von SHAK-
HOVA et al. (2010a) von mehr als 5000 Messpunkten an 1080
Stationen aus den Sommern 2003 bis 2008 (Abb. 6) und dem
Winter 2007. Bisher ist jedoch noch ungeklart, welchen Anteil
die zersetzten reliktischen Gashydrate bzw. das durch rezente
mikrobielle Aktivitdten an der Meeresbodenoberflidche oder in
oberflichennahen Sedimenten gebildete Methan haben. Als
Transportweg fiir das Methan aus zersetzten Gashydraten
werden ganzjdhrig aktive Tauzonen (Taliks) im submarinen
Permafrost angenommen, durch welche seicht lagernde
Gashydrate und geologische Methanquellen in die Wasser-
sdule und dann in die Atmosphére emittieren. Die Permafrost-
degradation seit der Uberflutung der Schelfe und
unterschiedliche ~ Permafrostméchtigkeiten scheinen die
wesentlichen Kontrollfaktoren fiir die Transportwege von
Methan im submarinen Permafrost zu sein. Eine Freisetzung
dieser Methanvorkommen, die im submarinen Permafrost tiber
tausende Jahre fixiert waren, hitte wesentlichen Einfluss auf
das jéhrliche Methanbudget mit globalen Auswirkungen.

AKTUELLE VERANDERUNGEN IM SUBMARINEN-
UND KUSTEN-MILIEU DER ARKTIS

Die Kiistenlinie der Arktis erstreckt sich iiber etwa 100.000
km Lénge und unterscheidet sich von den Kiisten der mittleren
und sitidlichen Breiten durch das Vorhandensein und das
Einwirken von Eis, das einerseits als Grundeis den liberwie-
genden Anteil der weit verbreiteten Permafrostkiisten
ausmacht und andererseits als Meereis den Arktischen Ozean
den grofiten Teil des Jahres bedeckt (Abb. 7).

Die Permafrostkiisten repriasentieren ca. 65 % der Kiistenlinie
in der Arktis (ca. 34 % der Kiistenlinie in der Welt, LANTUIT et
al. 2011a) und sind geprégt durch hohe Eisgehalte im Unter-
grund und saisonale Meereisdynamik (Abb. 4). Beides bedingt
Besonderheiten in der Kiistendynamik, der Erosion und Stoff-
verlagerung. Derzeit existieren keine langeren Beobachtungs-
zeitreihen zu Verdnderungen an den arktischen Kiisten und des
submarinen Permafrostes im zirkumpolaren Ma@stab. Der
aktuelle Kenntnisstand speist sich im Wesentlichen aus
lokalen Beobachtungen in unterschiedlicher zeitlicher und
rdaumlicher Auflosung. Allgemeine Trends der derzeitigen
Klimaerwdrmung in der Arktis beeinflussen jedoch den
Zustand und die Dynamik der arktischen Kiisten und Meere
zunehmend und werden unter anderem von den im Folgenden
aufgefiihrten Komponenten und Prozessen kontrolliert.

Eine kiirzlich erschienene und frei verfliighare Zusammenfas-
sung des aktuellen Wissensstandes (FORBES 2011) wurde als
State of the Arctic Coast verdffentlicht. Forschungen zur
Kiistendynamik und zum submarinen Permafrost unter Betei-
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Abb. 6: Sommerdaten von gelostem Methan im Bereich des ostsibirischen
Schelfs (aus SHAKHOVA et al. 2010a, Drucklizenz 2772520690091, AAAS). (A)
= Position der ozeanographischen Stationen in der stlichen Laptewsee und der
Ostsibirischen See, Tiefenlinien (blau) fiir 10, 20 und 50 m. (B) = geldstes Met-
han im Bodenwasser. (C) = geldstes Methan im Oberflachenwasser. (D) = Met-
hanfliisse zur Atmosphére tiber dem Schelf.

Fig. 6: Summertime observations of dissolved methane in the East Siberian Ar-
ctic Shelf region (from SHAKHOVA et al. 2010a, reprint license 2772520690091,
AAAS). (A) = positions of oceanographic stations in the eastern Laptev Sea
and East Siberian Sea; depth contours (blue) for 10, 20, and 50 m depth. (B) =
dissolved methane in bottom water. (C) = dissolved methane in surface water.
(D) = methane fluxes venting to the atmosphere over the East Siberian Arctic
Shelf region.
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ligung deutscher Wissenschaftler werden momentan und in
der Zukunft im Rahmen von Russisch-Deutschen Wissen-
schaftskooperationen vornehmlich in der Laptewsee-Region
realisiert (WETTERICH et al. 2010). Dabei liegen die Schwer-
punkte auf der geophysikalischen Erkundung des Aufbaus, der
Zusammensetzung und Degradation des kiistennahen subma-
rinen Permafrostes, sowie auf der genauen Erfassung von
Kiistenerosionsraten mit Hilfe von Geldndemodellen und
hochaufgeldsten Satellitendaten.

Ein weiteres Untersuchungsgebiet zu kiistendynamischen
Prozessen in der Arktis im Rahmen kanadisch-deutscher
Zusammenarbeit liegt in der kanadischen Beaufortsee, wo am
Beispiel der Herschel-Insel Erosionsraten und Materialtrans-
port vom Land ins Meer im Hinblick auf thermo-mechanische
Prozesse im tauenden Permafrost, schmelzendes Grundeis und
Wellenwirkung untersucht werden (LANTUIT & POLLARD 2005,
2008).

Steigende Luft- und Meerwassertemperaturen
Die Jahresamplitude der bodennahen Lufttemperaturen an

arktischen Kiisten reicht von ca. -50° C im Winter bis zu ca.
20° C im Sommer. Steigende Lufttemperaturen in den letzten

18

Tiksi

Abb. 7: Mittlere maximale (oran-
ge) und minimale (hellblau) Mee-
reisverbreitung zwischen 1979
und 2000, Jahresminimum im
September 2007  (dunkelblau)
und vorhergesagtes Meereismini-
mum fiir 2070 bis 2090 (grau).
Aus OVERDUIN et al. 2011, basie-
rend auf Daten von NSIDC und
ACIA (2005).

Fig. 7: Median maximum (oran-
ge) and minimum (light blue)
sea-ice extents for 1979-2000,
annual sea ice minimum for 2007
(dark blue) and projected mini-
mum sea-ice extent for 2070-
2090 (grey). From OVERDUIN et
al. 2011, based on data from NSI-
DC and ACIA (2005).

Jahrzehnten sind in der Arktis relativ gut dokumentiert und
werden mit der globalen Erwdrmung assoziiert. Priméir wird
das Temperaturregime der hohen Breiten von der Sonnenein-
strahlung gesteuert, die zudem den Wechsel von Polartag und
Polarnacht im Jahresgang bestimmt. Dariiber hinaus ist die
Lufttemperatur der arktischen Kiistenregionen von der Nahe
zum Ozean beeinflusst, der einen ausgleichenden Einfluss hat.
Das &uflert sich in kithleren Sommern im Vergleich zum
Inland, was auf einer bis zu mehreren hundert Metern méach-
tigen Inversionsschicht aus kiihler, mariner Luft iiber den
Kiistenregionen beruht (ATKINSON 2000). Im Vergleich zum
Inland sind die Winter in arktischen Kiistenregionen wérmer,
da das Meereis den Ozean nicht komplett isoliert und somit
ein Wiarme- und Feuchteaustausch mit den unteren Schichten
der Atmosphire iiber offene und zeitweise offene Meereisbe-
reiche (Polynjen) stattfindet. Der Bewolkungsgrad ist ein
weiterer wichtiger Faktor fiir das Temperaturregime an arkti-
schen Kiisten, wobei wolkenfreie Perioden im Sommer zu
positiven Strahlungsbilanzen fithren und das Schmelzen von
Eis auf dem Meer und an Land fordern, wahrend starke
Bewolkung im Winter den Wiarmeverlust an die Atmosphére
mildert.

Die direkten Auswirkungen erhohter Luft-, Wasser- und
Bodentemperaturen auf arktische Kiisten und Meere dufiern



Umbuch 81-1

24.04.2012 19:24 Uhr Seite 19

sich in zunehmender Permafrostdegradation (Abb. 8) und
Kiistenerosion.

Abb. 8: Aktiv erodierender eisreicher Permafrost an der Sudkiiste der Bol'-
shoy-Lyakhovsky-Insel (Neusibirischer Archipel; Foto: S. Wetterich, Juli
2007).

Fig. 8: Actively eroding permafrost exposed at the southern coast of Bol'shoy
Lyakhovsky Island (New Siberian Archipelago; Photo: S. Wetterich July 2007).

Die Oberflachentemperatur des Meeresbodens bestimmt die
fiir den submarinen Permafrost entscheidenden Temperatur-
verhiltnisse an seiner oberen Grenze.

Wassertemperaturdaten aus 10 m Wassertiefe fiir den Zeit-
raum 1950 bis 1989 (ARrcTiC CLIMATOLOGY PROJECT 1997,
1998) belegen fiir die Sommermonate eine leichte Erwdrmung
insbesondere in der kanadischen Beaufortsee, wihrend in
weiten Teilen der sibirischen Schelfgebiete keine Anderungen
oder sogar eine leichte Abnahme der Temperatur zu beob-
achten war (Abb. 9).
150°00"W

180°0'0" 150°0'0"E

Extreme Witterungsereignisse

Die sich verdndernden meteorologischen und klimatischen
Bedingungen in der Arktis manifestieren sich unter anderem
in einer Zunahme extremer Witterungsereignisse, die sich
regional sehr unterschiedlich auswirken. Stiirme sind in
diesem Kontext definiert als lokal beobachtete Windge-
schwindigkeiten von mehr als 10 m sec”, iiber eine Dauer von
mindestens 6 Stunden. In einer statistischen Auswertung von
Sturmereignissen in den kiistennahen Regionen der Arktis
zwischen 1950 und 2000 (ATKINSON 2005) zeigen sich fiir die
Barentssee und die Norwegische See typische Winter- und
Friihjahrsstiirme und eher ruhige Sommermonate, wie sie
auch in mittleren Breiten typisch sind und von der Nordatlan-
tikdrift beeinflusst sind. In Ostlicher Richtung (Karasee,
Laptewsee und Ostsibirische See) verschieben sich die Sturm-
maxima in den Spdtsommer und Frithherbst, also in den Zeit-
raum, in dem das Meer nicht eisbedeckt ist und aufsteigende
Verdunstungsfeuchte die Sturmaktivitdt begilinstigt. In den
Bereichen der Chukchi- und der Beaufortsee, des Kanadischen
Archipels und der Gronlandsee zeigen wiederum die Herbst-
und Wintermonate hochste Sturmaktivitdten (ATKINSON 2005).

Meeresspiegelanstieg

Verdnderungen des Meeresspiegels im Arktischen Ozean
werden als Summenindikator fiir Anderungen der ozeanischen
Zirkulation, im Wasser-, Meereis- und Sedimenttransport
sowie fiir Kiistenerosion angesehen (PROSHUTINSKY &
JOHNSON 1997).

Ein steigender Meeresspiegel entlang der arktischen Kiisten
zeigt sich in einer positiven Rate von 1,94 +0,47 mm pro Jahr
(unter Beriicksichtigung glazio-isostatischer Effekte), basie-
150°0'0"W 180°00" 150°0'0"E
-Zunahme um 3°C
- keine Anderung
Abnahme um 3°C

Abb. 9: Differenz der Wassertemperaturen in 10 m Wassertiefe zwischen 1950 und 1989 in den Wintermonaten (a) und Sommermonaten (b) (ARCTIC CLIMATOLO-

GY PROJECT 1997, 1998; Karte: F. Giinther, AWTI).

Fig. 9: Difference in water temperatures at 10 m water depth between 1959 and 1989 in winter (a) and in summer (b) (ARCTIC CLIMATOLOGY PROJECT 1997, 1998;

map: F. Giinther, AWI).
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rend auf Pegelmessungen an 71 Messstationen in Sibirien
zwischen 1954 und 1989 (PROSHUTINSKY et al. 2007). Unter
Beriicksichtigung von 9 Pegelstationen an denen von 1990 bis
2009 Daten erhoben wurden, erhoht sich die Rate insgesamt
auf 2,57 £0,45 mm pro Jahr (PROSHUTINSKY et al. 2010). Beide
Werte liegen oberhalb der Anstiegsrate des globalen Meeres-
spiegels, die basierend auf Daten der Jahre 1961 bis 2003 mit
1,6 £0,02 mm pro Jahr angegeben wird (DOMINGUES et al.
2008). Neuere Untersuchungen (SWIPA 2011) bestimmen den
jahrlichen Meeresspiegelanstieg im globalen Mafistab mit 3,1
mm fiir die Jahre 2003 bis 2008, der wesentlich vom Meeres-
spiegelanstieg im Arktischen Ozean getragen wird.

Meereisriickgang

Kiistenprozesse in der Arktis sind zu groflen Teilen durch das
Vorhandensein von Meereis kontrolliert, das auf Wellenakti-
vitidt und somit die Kiistenstabilitit wirkt. Die Intensitdt und
Dauer von wind-induzierter Wellenaktivitit, die insbesondere
Permafrostkiisten erodiert, hangt wesentlich von der Lage des
Meereisrandes und der vorherrschenden Windrichtung ab.

Uber die vergangenen Jahrzehnte wurde eine zunehmende
Abnahme der Meereisbedeckung in den Sommermonaten
beobachtet, die in drastischen Meereisminima 2002 und 2007
deutlich wurden (Comiso et al. 2008). Im Vergleich zu
Modellrechungen des kiinftigen Meereisriickgangs iibersteigt
der bereits eingetretene Verlust das in Modellen fiir die
kommenden Jahrzehnte vorhergesagte Ausmall (WANG &
OVERLAND 2009). Dariiber hinaus verringert sich die Meereis-
dicke (LINDsAY et al. 2009), was eine weitere Abnahme der
sommerlichen Meereisbedeckung begiinstigt (Abb. 7).

Wellen haben einen groflen Einfluss auf den Zustand und
Abtrag der arktischen Permafrostkiisten. Die Distanz, die der
Wind iiber offenes Wasser zuriick legt (fetch length), bestimmt
Wellenhohe und Wellenldnge, die neben der Windstérke das
erosive Potential von Wellen an der Kiiste ausmachen. Je
langer diese Distanz und stirker der Wind sind, umso grofer
und stérker sind die Wellen, die auf die Kiiste treffen. Da arkti-
sche Kiistengewisser den grofiten Teil des Jahres von Meereis
bedeckt und somit fetch-limitiert sind, bedingt die bereits
beschriebene sich zeitlich und rdumlich verringernde Meereis-
deckung eine verstdrkte Kiistenerosion.

PROGNOSEN FUR DIE ZUKUNFT

Die Stabilitdt von kiistennahem und submarinem Permafrost
in der Arktis héngt direkt vom Ausmalf} der Verdnderungen von
Temperatur und Salzgehalt des Meerwassers, von der Meereis-
dicke und -bedeckung sowie der Beschaffenheit der Kiisten-
morphologie ab. Allgemein lassen sich aus den heute zur
Verfiigung stehenden Daten zur Dynamik der arktischen
Kiisten und des submarinen Permafrostes folgende Projek-
tionen iiber kiinftige Entwicklungen unter sich verdndernden
Klimabedingungen ableiten:

(1) Der vorhergesagte Anstieg der Lufttemperatur kann zu
stirkerem oberfldchlichem Auftauen von Landpermafrost fith
ren. Dadurch erhoht sich der Stoffeintrag vom Land ins Meer,
was sich in hoheren Abflussraten der Fliisse widerspiegelt.
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Letztere transportieren somit zunehmend relativ warmes
Wasser und mehr Material ins Meer wodurch wiederum die
Meerwassertemperatur und der Salzgehalt beeinflusst werden.
Weiterhin fiihren erhohte Lufttemperaturen zu einer zuneh-
menden Destabilisierung von Kiistenpermafrost in den
Sommermonaten, wodurch die Kiistenerosion verstarkt wird.

(2) Durch die zeitlich und rdumlich abnehmende Meereisbe-
deckung des Arktischen Ozeans, erhoht sich die mittlere
Temperatur der kiistennahen Gewisser. Der mittlere Meeres-
spiegel erhoht sich durch verlingerte Windlaufzeiten. Beide
Faktoren fithren zu hoheren Erosionsraten an eisreichen
Permafrostkiisten.

(3) Abnehmende Meereisdicke und -bedeckung im kiisten-
nahen Bereich verringern die Bildung von extrem salzigem
Bodenwasser. Dadurch wire ein wesentlicher Parameter fiir
die Degradation von submarinem Permafrost eingeschrinkt.
Der gleichzeitig zu erwartende Anstieg der Temperatureen des
Schelfwassers wiirde hingegen zu einer stirkeren Erwdrmung
der marinen Sedimente fiihren.

(4) Ein Ansteigen des Meeresspiegels zusammen mit zeitlich
und rdumlich abnehmender Meereisbedeckung lassen eine
zunehmende Destabilisierung der arktischen Festlandskiisten
— insbesondere der weit verbreiteten Permafrostkiisten — und
verstarkte Kiistenerosion annehmen. Festgesteinskiisten in der
Arktis sind davon ausgenommen.

KUNFTIGE FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die derzeitige Untersuchung arktischer Kiisten und des vorge-
lagerten submarinen Permafrostes beschrinkt sich auf relativ
wenige und raumlich nicht représentativ verteilte Standorte,
wenn man die enorme rdumliche Dimension des Forschungs-
gegenstandes in Betracht zieht. Eine kontinuierliche Datener-
fassung der zeitlich sehr variablen Kiistenprozesse in der
Arktis ist deshalb von hochster Bedeutung, insbesondere,
wenn der Zusammenhang zwischen marinen, terrestrischen
und atmosphérischen Systemen dokumentiert und verstanden
werden soll. Eine héhere Beobachtungsdichte ist sowohl in
zeitlicher, wie auch raumlicher Dimension anzustreben, um
eine bessere Datenbasis fiir zirkumarktische Aussagen zu
erreichen. Der Kombination von vor-Ort-Messungen mit
Fernerkundungsdaten kommt dabei eine besondere Bedeutung
zu. Die Nutzung moderner Satellitendaten in Verbindung mit
detaillierten topographischen Vermessungen in ausgewihlten
Schliisselregionen wird derzeit am AWI Potsdam entwickelt
und auf groBere Bereiche der sibirischen Permafrostkiisten
angewendet.

Die Auswertung von historischen Datensdtzen der letzten
Jahrzehnte zu kiistendynamischen Prozessen erlaubt dariiber
hinaus Aussagen iiber Kiistenverdnderungen im dekadischen
ZeitmaBstab.

Eine allgemein verbindliche Vereinbarung, wie Daten zur
Kiistendynamik in der Arktis erhoben, ausgewertet und inter-
pretiert werden, existiert bisher nicht. Eines der Ziele des
internationalen Arctic Coastal Dynamics Project (ACD) ist es
jedoch die Vergleichbarkeit solcher Datensétze durch standar-
disierte Analysemethoden zu verbessern (LANTUIT et al.
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2011b).

Um die Dynamik der Permafrostkiisten besser zu verstehen,
ist ein Netzwerk koordinierter und standardisierter Untersu-
chungen im zirkumarktischen MafBstab erforderlich, insbeson-
dere im Hinblick auf Verlauf und Geschwindigkeit der
Kiistenverdnderung und ihre Steuerung durch Umweltpro-
zesse.

Zukiinftige quantitative Berechnungen betreffen:

- die Zusammenhénge zwischen Grundeisvolumen und Erosi-
onsraten,

- den von Permafrostkiisten stammenden Sedimenteintrag in
die Meere,

- die gesamte Oberflichenmassenbilanz,

- die Kohlenstofffreisetzung,

- die Verdnderungen des Reliefs der periglazialen Landober-
flachen und des Meeresbodens.

Oberfldchen- und Gewdsserparameter werden zukiinftig aus
Fernerkundungsdaten abgeleitet und Massenbilanzen zuneh-
mend aus detaillierten satellitenbasierten digitalen Geldnde-
modellen errechnet.

Die Verbreitung, der Aufbau und die spezifischen Eigen-
schaften des submarinen Permafrostes sollten durch den
kombinierten Einsatz von Bohrungen und umfangreicher
geophysikalischer Erkundungen in den Schelf- und Kiistenge-
bieten erfasst werden. Auf diesem Wege werden die Zusam-
menhénge zwischen dem Auftreten von submarinem
Permafrost, moglichen Gasvorkommen darin und darunter
und den entsprechenden Gasmigrationswegen erkundet. Dies
sind Grundlagen fiir die Abschitzung wie viel Gashydrat im
submarinen Permafrost zu erwarten ist und wie viel davon im
Zuge von Permafrostdegradation freigesetzt werden konnte.
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