3. Auswirkung des Klimawandels auf die Meere

3.

AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DIE MEERE

Seit Beginn der Industrialisierung verandert der Mensch zunehmend die chemische Zusammenset-
zung der Atmosphdre. Die erhohten Konzentrationen der Treibhausgase CO,, CH,, N,O, O,und der
halogenierten Kohlenwasserstoffe flinren zu einem Temperaturanstieg in der unteren Atmosphdre und an
der Erdoberfléche, also auch des Wassers an der Oberflache der Meere. Die Meereisflachen in der Arktis
sowie das Inlandeis auf Gronland und der westlichen Antarktis schmelzen. Der Meeresspiegel steigt vor
allem durch das Schmelzwasser und die thermische Ausdehnung des Meerwassers. Durch die CO,-Auf-
nahme des Meerwassers sinkt dessen pH-Wert. Diese »Versauerung« des Meeres kann sich negativ vor
allem auf die Kalk bildenden Organismen des Planktons, der Korallen, Muscheln und Schnecken auswir-
ken. MiRbildungsraten wéhrend der Larven-Stadien Kalk bildender Organismen werden haufiger. Durch
den Rickgang des Meereises verlieren viele Tiere und manche Algen Teile ihrer Lebensrdume. Eine
Erwarmung des Bodenwassers konnte zu hoherer Freisetzung von Methan aus den Gashydratvordten in
den Meereshdden flihren. Dieses Kapitel befasst sich mit diesen und weiteren Auswirkungen des Klima-
wandels in den Meeren. In den ersten Teilkapiteln bis 3.10 handelt es sich um physikalisch-chemische

und ab 3.11 um biologische Effekte.

3.1 Submariner Permafrost

SeBAsTIAN WETTERICH, PIER PAuL OVERDUIN,
Frank GUNTHER & HANS-WOLFGANG HUBBERTEN

Submarine permafrost refers to solid earth below modern sea level that have year-round temperatures
below 0 °C. Almost all submarine permafrost formed on portions of the arctic continental shelves that
were inundated following the end of the last glacial period 18,000 years ago. Most of this permafrost
is located beneath the Siberian shelf. Almost everywhere, inundation has increased the mean annual
temperature at the sediment surface since the mean annual sea bottom temperature is higher than the
surface of the land before inundation. This increase leads to the thawing of permafrost below the seabed.
Thawing can occur as a result of temperature increase, but also due to the penetration of salt-water into
the seabed, which lowers the freezing point of the sediment‘s porewater. Thus, submarine permafrost
can have temperatures below 0°C but contain little or no ice. Submarine permafrost is an important
component in the global carbon system. It contains significant amounts of methane and organic carbon
which may be released to the atmosphere during permafrost warming and thawing. Gas hydrates, and
in particular methane hydrates, have been observed trapped within and below arctic permafrost. Recent
observations of high methane concentrations in Siberian shelf waters may indicate a shift in release rates

connected to submarine permafrost degradation.

er Begriff »Submariner Permafrost« beschreibt

den langjéhrigen Zustand von Gesteinen (meist
Lockergesteinen und Sedimenten) unterhalb des heu-
tigen Meeresspiegels bei Temperaturen unter 0 °C (van
EverpINGen 1998). Er bildet sich (a) bei Wassertempe-
raturen unter 0°C am Meeresgrund oder stellt (b) relik-
tischen Permafrost dar, der unter terrestrischen Bedin-
gungen bei Meeresspiegeltiefstdnden, z.B. wéhrend der
Kaltzeiten in der jingeren Erdgeschichte, gebildet und
spater im Zuge von Meeresspiegelanstieg wéahrend der
Warmzeiten Uberflutet wurde.

Ein eindriickliches Beispiel ist die Uberflutung der
ostsibirischen Schelfmeere nach dem letzten glazialen
Maximum vor ca. 18.000 Jahren, als der Meersspiegel
ca. 120 m tiefer lag. Sie zeigt, in welchen Zeitrdumen
grolRe Landmassen der ostsibirischen Kustentieflander
Uberflutet wurden (Abb. 3.1-1).

Mit dieser Uberflutung der ostsibirischen Tieflander
begann die Degradation des wéhrend zehntausenden
von Jahren gebildeten und heute unter Wasser liegen-
den, submarinen Permafrostes auf dem ostsibirischen
Schelf, das durch ein sehr flaches unterseeisches Relief
mit geringen Wassertiefen gekennzeichnet ist.

Dieser reliktische Permafrost stellt den weitaus groR-
ten Anteil des gefrorenen Untergrunds im marinen Mi-
lieu der arktischen Flachschelfmeere. Eine weitere, eher
seltene Bildungsmdglichkeit von submarinem Perma-
frost ist das Gefrieren von Flusswasser am temperierten
Meeresboden beim Einstrom in die Meere oder die Ab-
kiihlung von Meeresboden auf unter 0°C bei direktem
Kontakt mit Meereis in sehr flachen Uferbereichen.

Die Verbreitung und der Aufbau von submarinem
Permafrost (Abb. 3.1-2) lassen sich vornehmlich durch
Bohrungen in den Meeresboden bestimmen.
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Da Bohrkampagnen einen grofRen logistischen
und finanziellen Aufwand erfordern, werden zudem
schiffsbasierte geophysikalische Methoden (Reflexions-
seismik) eingesetzt, um die Permafrostgrenze im Un-
tergrund zu bestimmen und eine gréRere rdumliche
Auflésung der submarinen Permafrostverbreitung
zu erreichen (RekanT et al. 2005, 2009). Bestehende
Verbreitungskarten von submarinem Permafrost be-
ziehen neben grofRklimatischen Einflussfaktoren auch
geomorphologische und paldogeographische Aspekte
ein. Sie integrieren die Permafrostméchtigkeiten in
der Vergangenheit mit Meeresregressionen und -trans-
gressionen auf dem Schelf der arktischen Meere ent-
sprechend der Glazial-Interglazial-Zyklen der jlingeren
geologischen Vergangenheit und neotektonische Bewe-
gungen (Osterkamp 2001, Romanovskii et al. 2000).

Thermische und
chemische Degradation

Da die Stabilitat von Permafrost allgemein vom Tem-
peraturregime abhéngt, wird die potentielle Perma-
frostverbreitung und Méchtigkeit einerseits von der
Intensitéat der geothermalen Flisse aus dem Erdinneren
abgeleitet (Romanovskil & HuseerTen 2001). Die fiur
die Verteilung des submarinen Permafrosts entschei-
denden Temperaturverhéltnisse finden sich jedoch wie
auch flr terrestrischen Permafrost an seiner oberen

Grenze und werden durch die Oberflachentemperatur
des Meeresbodens bestimmt, die wiederum von der
Meerwassertemperatur abhéngt.

Basierend auf Wassertemperaturdaten des Arctic
Climatology Project (1997, 1998) zeigen sich in 10 m
Wiassertiefe zwischen 1950 und 1989 insbesondere in
den Sommermonaten leichte Erwdarmungen in der ka-
nadischen Beaufort See wéhrend auf weiten Teilen des
Ostsibirischen Schelfs keine Anderungen oder leichte
Abnahmen der Temperatur in 10 m Wassertiefe zu ver-
zeichnen sind (Abb. 3.1-3).

Steigende Umgebungstemperaturen beeinflussen
zwangsldufig das thermale Regime des Permafros-
tes, der sich dann ebenfalls erwarmt, bis das thermale
Gleichgewicht mit der Umgebungstemperatur herge-
stellt ist. Dieser Prozess kann tausende Jahre dauern
und begann flir den heutigen submarinen Permafrost
bereits mit der Uberflutung ca. 11.000 Jahren vor heute
(Abb. 3.1-1). Hohe Kdistenerosionsraten in der Arktis
setzen diese Uberflutung heute noch fort, wobei die
Kustenmorphologie, die Lithologie der erodierten
Kuste und hydrodynamische Prozesse Einfluss auf die
Degradation des submarinen Permafrosts haben (Gri-
GorIEv 2006). Abb. 3.1-4a zeigt den Effekt einer im
Vergleich zu heutigem Permafrost an Land ca. 12 °C
wérmeren Permafrost unter dem Meer bis in 77 m Tie-
fe unter dem Meeresspiegel in der westlichen Laptev

«'E

100°E  110%E

TO'N T2'N Ta'N

68°N

IBCAO Bathymetry and Globe DEM
Value depth m bsl
ENo-10 . <-200
En-2s5 .-199 - -150
[26-50 148 - 100
C151-75 99 --75
176 - 100 74 - -50
CJ101-150 E-49--45
[CJ151-200 [-44--40
[CJ201-300 [-30--35
CJ301-400 -34--30
£1401-500 [EE-28--25
£1501-750 [E-24--20

T T T
N0E 120'E 130'E

90°E IL‘I')'E Il(l)'E I?C:‘W

T
1T0°E

£3751-1000 £-19--415
31,001 -1,5000-14 - -10
£11,501-2,50000-9- -5

Ta'N
1

T2°N
i

[J2,501-5353]4-0

Inundation of the East Siberian sheives
during the post-LGM marine transgression

Bathymetry Area (sgkm)
Fmio0m 740,004
283,700
184,589
407.200

Time interval
8.9 1o recenm
981080 ky BP
11110 9.8 ky BP
LGM 15 1.1 ky BP

A3mio 3 m
S0mio43m
=120 m 1o -50 m

0 200 400 B00 Kilomaters

BN

Sin Mvels during tw

T T T T T
120°E 130°E 140°E 150°E 160°E

T
1T0E

180° Fasrbanks (1089) and Bauch et al. (2001)

Abb. 3.1-1: Ausdehnung der Ostsibirischen Schelfgebiete und Flutungsetappen seit dem letzten glazialen Maximum ba-
sierend auf der heutigen Bathymetrie. Im hier dargestellten Szenario betragt die geflutete Schelfflache zwischen 105° Ost
und 190° Ost insgesamt 1.625.460 km2. Karte erstellt von Guido Grosse (University of Alaska, Fairbanks, USA), verandert

nach WaLTERr et al. (2007).
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Submariner Parmafrost
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Abb. 3.1-2: Permafrostverbreitungskarte der Nordhemisphére als kontlnwerllcher, diskontinuierlicher, sporadischer und
isolierter Permafrost an Land und als submariner Permafrost. Karte erstellt von Hugues Lantuit, International Permafrost

Association (IPA) basierend auf Brown et al. (1998).

See (Kap Mamontov Klyk: 73°36°22* N; 117°10738"
E). Diesen Daten zufolge hat der submarine Permafrost
Uber mehrere Dekameter tief sein thermisches Gleich-
gewicht, das im salzigen Milieu der Meerwassers bei
ca. -2 bis -1 °C liegt, bereits erreicht. Jede weitere Er-
warmung zum Beispiel durch steigende Bodenwasser-
temperaturen, die durch den aktuellen Klimawandel
bedingt sein konnen (s.Kap. 2.6: Hagemann et al.),
fuhrt unweigerlich zur Destabilisierung (Tauen) des
submarinen Permafrostes.

Neben dem thermischen Einfluss des wérmeren
Meerwassers auf submarinen Permafrost wird dessen
Stabilitat auch durch den Salzgehalt des Meerwassers
beeinflusst. Da unter salzigen Bedingungen der Tau-
punkt herabgesetzt wird, taut das Eis im Permafrost,
auch wenn die Temperatur weiterhin < 0°C ist. Das

Eindringen salziger Losungen destabilisiert den sub-
marinen Permafrost also tiber den thermischen Einfluss
des Meerwassers hinaus. Diese geochemische Perma-
frostdegradation ist in Abb. 3.1-4b am oben genannten
Beispiel aus der westlichen Laptev See dargestellt, wo
sich der marine Einfluss durch das Eindringen sehr
salziger Porenwadsser bis in eine Tiefe 40 m unter dem
Meeresspiegel nachweisen lasst, was die Grenze zwi-
schen eisgebundenem und eisfreiem Permafrost mar-
kiert.

Das Fortschreiten der Degradation von submari-
nem Permafrost I&sst sich erfassen, wenn man die regi-
onale Transgressionsgeschichte (BaucH et al. 2001) in
Betracht zieht und moderne Erosionsraten einbezieht,
an Kap Mamontov Klyk 4,5-5 m pro Jahr. Der an Land
gebildete Permafrost, der sich im unteren Bereich des

115



3.1 S. Wetterich et al.

Abb. 3.1-3: Differenz der Wassertemperaturen in 10 m Wassertiefe zwischen 1950 und 1989 (a) in den Wintermonaten und
(b) in den Sommermonaten (ArcTic CuimaToLogy ProsecT 1997, 1998). Karte erstellt von Frank Giinther, AWI Potsdam.

12 km vor der heutigen Kiiste erbohrten Kerns C2 be-
findet, wurde vor ca. 2.500 Jahren geflutet und degra-
diert seitdem mit einer Rate von ca. 1 cm pro Jahr, der
Geschwindigkeit mit der sich der marine Einfluss des
warmen und salzigen Meerwassers in die Tiefe fortsetzt
(s. Abb. 3.1-4b).

Methan und Gashydrate
im submarinen Milieu

Zunehmend wird die Bedeutung von submarinem Per-
mafrost als Methanquelle untersucht (z.B. Leirer et al.
2006, Romanovskii et al. 2005, SHakHovA et al. 2005,
2007, 2010a, 2010b) (s. Kap. 4.5: Wallmann et al.).
Methan ist ein klimawirksames Gas, das Uiberwiegend
als Gashydrat im marinen Untergrund insbesondere der
Schelfgebiete gespeichert ist (MasLIn et al. 2010, SHAk-
HovA & SemiLeTov, 2009). Gashydrate sind chemische
Verbindungen, bei denen Gasmolekiile in Kristallstruk-
turen des Eises fixiert und unter bestimmten Temperatur-
und Druckbedingungen stabil sind (KvenvoLpen 1995).

Dabei werden primére, sekundére und reliktische
Gashydrate unterschieden. Primére Gashydrate bilden
sich in den arktischen Schelfmeeren am Meeresgrund
in Wassertiefen iber 200 m bei niedrigen Temperaturen
und hohem Druck durch die dariiberliegende Wasser-
saule, wahrend sekundéare Gashydrate in arktischen
Permafrostgebieten an Land ebenfalls in groRRer Tiefe
bei niedrigen Temperaturen und hohem Druck entste-
hen, und als reliktische Gashydrate der geologischen
Vergangenheit heute im submarinen Milieu zu finden
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sein kénnen (SHAakHovA & SemiLETov 2009).

Dariiber hinaus konnte am Beispiel der bereits
erwdhnten Permafrostbohrkerne aus der westlichen
Laptev See gezeigt werden, dass mikrobielle Methan-
bildung durch methanogene Archaeen im submarinen
Permafrost in situ in Sedimenten mit hohem Anteil
an organischem Kohlenstoff méglich ist (KocH et al.
2009). Dabei unterscheidet sich die mikrobielle Le-
bensgemeinschaft im submarinen Milieu in ihrer Zu-
sammensetzung von der im terrestrischen Permafrost.
Dies lasst auf eine Anpassungsfahigkeit dieser Orga-
nismen an sich verandernde Lebensbedingungen beim
Ubergang vom terrestrischen zum submarinen Perma-
frost schlieRen.

Das Ostsibirische Schelf erstreckt sich (ber ca.
25% der gesamten arktischen Schelfgebiete und um-
fasst vermutlich ca. 80% des submarinen Permafrostes
und flachliegender Gashydratvorkommen. Das Methan-
reservoir im Ostsibirischen Schelf umfasst ca. 540 Gt
Methan als Gashydrat und weitere ca. 360 Gt Methan
eingeschlossen als freies Gas (zitiert aus SHAKHOVA et
al. 2010b).

Dass Teile dieser groen Kohlenstoffvorkommen
des Ostsibirischen Schelf freigesetzt werden konnen,
zeigen aktuelle Verdffentlichungen von SHakHova et al.
(2005, 2007, 2010a, 2010b) mit mehr als 5.000 Mess-
punkten an 1.080 Stationen aus den Sommern 2003
bis 2008 (siehe Abb. 3.1-5 - auf Seite 118 im Buch -
aus rechtlichen Griinden nur dort erschienen) und dem
Winter 2007. Dabei ist jedoch noch ungekldrt, welchen
Anteil die zersetzten reliktischen Gashydrate und wel-
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Abb. 3.1-4: Vergleich der thermischen und geochemischen Charakteristik von terrestrischem und submarinem Permafrost
in der westlichen Laptev See (Overouin et al. 2007, RacHoLp et al. 2007, WeTTericH et al. 2010); Bohrlochtemperaturen und
Salzgehalt der Porenwésser bzw. des Poreneises der Sedimente gemessen als elektrische Leitfahigkeit (a) an Land und
(b) unter dem Meer (12 km von der Kiste entfernt). Detailphotos ausgewahlter Kernabschnitte zeigen Teile von Sand-
Eis-Keilen (jeweils obere Darstellung) und fein geschichtete Sande mit im Sediment gebildeten Eisadern (jeweils untere
Darstellung) fiir jeweils einen Land- und Meerbohrkern (WinTERFELD et al. in press).
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chen Anteil durch rezente mikrobielle Aktivitdten an
der Oberflache oder in oberflachennahen Sedimenten
gebildetes Methan haben. Mehr als 80% des Bodenwas-
sers und mehr als 50% des Oberfl&achenwassers sind im
Vergleich zur Methankonzentration in der Atmosphé-
re methan-Gbersattigt. Dies flhrt zu einem erhohten
Methanmischungsverhéltnis in der Atmosphéare. Als
Transportweg fur das Methan aus zersetzten Gashydra-
ten werden ganzjahrig aktive Tauzonen im submarinen
Permafrost angenommen, durch die oberflachenna-
he Gashydrate und geologische Methanquellen in die
Wiassersaule und dann in die Luft emittieren.

Die vorliegenden Daten aus dem Ostsibirischen
Schelf zeigen signifikante Methanflusse vom Sediment
in die Wassersaule und weiter in die Atmosphare, die
in ihren Konzentrationen deutlich (iber typischen mari-
nen und atmosphdrischen Werten liegen (SHAKHOvA et
al. 2010a, 2010b). Eine Permafrostdegradation seit der
Uberflutung der Schelfe und raumliche Unterschiede
in der Permafrostverteilung scheinen ein wesentlicher
Kontrollfaktor fir die Transportwege von Methan in
submarinem Permafrost zu sein.

Eine Freisetzung dieser Methanvorkommen, die
im submarinen Permafrost Uber tausende Jahre fixiert
waren, hatte wesentlichen Einfluss auf das jéhrliche
Methanbudget der Atmosphére mit globalen Auswir-
kungen, da die geringen Wassertiefen des Ostsibi-
rischen Schelfgebietes einen Transport durch die Was-
serséule und somit eine Freisetzung in die Atmosphdre
erlauben.

Die kinftige Forschung sollte sich einer weiteren
Regionalisierung der Methanmessungen im Schelfbe-
reich, der Entstehungsgeschichte des Methans und dem
Versténdnis der saisonalen Variabilitat der Methanflus-
se vom Meereshoden in die Atmosphére widmen, um
die Bedeutung der Ostsibirischen Schelfmeere fiir den
globalen Kohlenstoffkreislauf abzuschatzen und die
Auswirkungen auf das globale Klima abschétzen zu
konnen. Dariiber hinaus sollten zukiinftige Untersu-
chungen dem Aufbau, der Zusammensetzung und der
Verbreitung des submarinen Permafrostes gewidmet
sein, wobei besonderes Augenmerk auf die Wechsel-
wirkungen zwischen Meerwasser und gefrorenem Un-
tergrund zu legen ist.
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