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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Auswirkungen des globalen Klima-
wandels auf die Stabilitdat der Gashydrate in den bodennahen Wasserschich-
ten der Beaufort See. Zudem wird auf die mittleren Verhéltnisse sowie die
natiirliche Variabilitdt der Bodenwassertemperaturen unter dem Aspekt des
anthropogenen Einflusses eingegangen.

Auf der Grundlage der globalen Ozean/Meereis-Modellkonfigurationen OR-
CAO05 wurden die Struktur sowie die Schwankungen der Bodenwassertempe-
raturen zwischen 1958 und 2004 analysiert. Ferner wurde mit Hilfe des Kieler
Klimamodells die zukiinftige Klimaentwicklung simuliert. Dafiir stand ein En-
semble von acht 100 Jahre andauernden Klimaszenarien zur Verfiigung. Die
Stabilitdtsanalysen der moglichen Gashydratvorkommen erfolgten tiber die Be-
rechnung des Dissoziationsdruckes.

Die Gashydratstabilitat hangt hauptsachlich vom Druck und der Tempera-
tur ab. Daher besteht der Fokus der Arbeit auf den Temperaturveranderungen
im Schelfbereich der Beaufort See.

Die Betrachtung der Bodenwassertemperaturen ergibt eine deutliche Er-
warmung des Schelfs von 1.5°C in den néchsten 100 Jahren. Dies ist insbe-
sondere auf den Einfluss des einstromenden Wassers aus dem Nordatlantik
zurtickzufiithren.

Durch die zunehmende Erwidrmung der bodennahen Schichten kann das
moglicherweise im Sediment der Beaufort See gespeicherte Methanhydrat de-
stabilisiert werden. Dadurch ist es moglich, dass Methangas in die Wassersaule
gelangt und mit der Atmosphére in Wechselwirkung tritt. Somit kann der na-
tiirliche Treibhauseffekt beschleunigt werden.

Es konnte nachgewiesen werden, dass das atlantische Zwischenwasser einen
mafBgeblichen Einfluss auf die Gashydrat Stabilitdtszone hat. Denn besonders
in den Flachwasserregionen kann es zu einer Phasenverschiebung von Methan-
hydrat zu freiem Gas kommen, wodurch das Gas in die Atmosphére gelangen

konnte. Dies wiirde den globalen Klimawandel vorantreiben.



Abstract

The effects of global warming on the stability of gas hydrates are investi-
gated in the shelf regions of the Beaufort Sea. The mean conditions as well as
the natural occuring variability of the bottom water temperatures in terms of
the anthropogenic influences are examined.

The analysis of the structure and variability of the bottom water tem-
perature over the period from 1958 to 2004 was performed with the global
ocean/sea-ice configuration ORCAO05. The future climate trend was simulated
with the Kiel Climate Model. An ensemble of eight 100-year long climate
scenarios was available. The gas hydrate stability analyses are based on the
calculations of the dissociation pressure.

The gas hydrate stability mainly depends on pressure and temperature
conditions in the water column. Therefore the temperature changes in the
shelf regions of the Beaufort Sea had come into focus.

The analysis of the bottom water temperatures resulted in a warming of
the shelf of about 1.5°C within the next 100 years. This can be ascribed to
the influence of the Atlantic inflow.

Due to the increasing warming in the boundary layers of the Beaufort Sea
the possibly stored methane hydrate could be destabilised. As a consequence,
methane gas could be released into the water column. This could lead to an
interaction with the atmosphere and hence accelerate the natural greenhouse
effect.

A significant impact of the Atlantic inflow on the gas hydrate stability zone
was verified. Especially in the shelf regions a phase shift from hydrate to gas
can occur resulting in a possible gas release into the atmosphere. This would

enhance global climate change.



1 Einleitung

Die Arktis unterlag wahrend der letzten Jahrzehnte erheblichen klimatischen Verédnderun-
gen. Durch die zunehmende Erwarmung seit der Mitte des 20. Jahrhunderts kam es u.a.
zur betrdchtlichen Verminderung des Meereises im Arktischen Ozean und zum Abschmel-

zen des Permafrostes (Huntington et al., 2005) an Land und auf dem Schelf.

Neuere Studien lassen vermuten, dass am arktischen Meeresboden Methan aus Gas-
hydraten und Permafrost freigesetzt wird ( Westbrook et al. (2009); Reagan and Moridis
(2009); Shakhova et al. (2010)). Da Gashydrate metastabil sind, konnen Verdnderungen
in Druck und Temperatur zur Destabilisierung fiihren. Durch Gashydratauflésung kénnen
groe Mengen an Methan freigesetzt werden (Kvenvolden, 1993). Da Methan zu den treib-
hauswirksamen Gasen zahlt und pro Molekiil mehr als zwanzig mal wirksamer als Kohlen-
stoffdioxid ist, kann es erheblich zur globalen Erwarmung beitragen (Latif, 2009). Somit

stellt Methan einen entscheidenden Einflussfaktor im globalen Klimawandel dar.

1.1 Gashydrate

Gashydrate sind natiirlich vorkommende feste Verbindungen aus Gas und Wasser, die
bei niedrigen Temperaturen, hohen Driicken und ausreichend vorhandenem Gas entste-
hen. Dabei werden die Gasmolekiile als sogenannte ,,Gastmolekiile* mittels Wasserstoft-
briickenbindungen in den von den Wassermolekiilen aufgebauten Kéfigstrukturen einge-

schlossen.

Gashydrate lassen sich durch drei wohldefinierte kristalline Strukturen unterscheiden:
Die kubischen Strukturen I und II sowie die hexagonale Struktur H. Die Struktur I kommt
in der Natur am héufigsten vor und enthéalt kleine ,Gastmolekiile”, wie Methan, Ethan
oder Kohlenstoffdioxid. Die in der Struktur II eingeschlossenen Molekiile sind im Allge-
meinen grofler als die der Struktur I. Daher kann diese nicht nur Methan und Ethan

sondern auch Propan und Isobutan enthalten (Sloan, 2003).

Unter Normalbedingungen gilt: Ein Kubikmeter Gashydrat enthilt ungefihr 164 m?
des entsprechenden Gases (Kvenvolden, 1993). Somit wird deutlich, dass Gashydrate Ein-
fluss auf den globalen Klimawandel nehmen konnen. Insbesondere, da schatzungsweise
10000 Gt (1 Gt = 10°t) Kohlenstoff in Gashydraten gespeichert sind. Dies entspricht an-

nahernd der zehnfachen Menge des in der Atmosphére vorhandenen Kohlenstoffs.

Die meisten Hydratvorkommen der Erde bestehen aus Methan. Im Ozean wird das
meiste Methan durch mikrobiellen Abbau biologischen Materials oder durch bakterielle
Umwandlung von organischem Kohlenstoffdioxid zu Methan gebildet. Sofern die richtigen

Temperaturen und Driicke herrschen und geniigend Methan vorhanden ist, entsteht in



Verbindung mit Wasser Methanhydrat (Archer, 2007).

In Abbildung 1 ist ein Stabilitats-
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Abbildung 1: Stabilitatsdiagramm von Methan-
hydraten in Meeressedimenten (http://www.ifm-
geomar.de/index.php?id=gh_ vorkommen)

peraturen so hoch an, dass sich Gashy-
drat nicht entwickeln kann und nur freies
Gas sowie Wasser vorliegen. Bei einem mittleren Temperaturanstieg von 3°C pro 100 m
Sedimenttiefe kann man in 300 m Wassertiefe eine 300 m méchtige Gashydratschicht er-
warten. In 1000 m Wassertiefe wiirde diese Gashydratstabilitédtszone zwischen 1000 m und
1600 m liegen (vgl. Abb. 1) und demzufolge eine Méachtigkeit von 600 m aufweisen (Maslin,
2004).

Natiirliche Gashydratvorkommen haben sich aufgrund der speziellen Druck- und Tem-
peraturabhingigkeiten nur in Polarregionen und im tiefen Ozean gebildet. In den Polar-
gebieten treten Gashydrate im Zusammenhang mit Permafrost, entweder an Land oder
auf dem Schelf, auf (Kvenvolden, 1993).

Da die Gashydratstabilitat von hohen Driicken und relativ geringen Temperaturen
abhéngt, kann eine Veranderung dieser Faktoren entweder zu einer Erhohung oder Ver-

minderung der Stabilitat fithren.

Vor 55 Millionen Jahren, wihrend dem Palédozéin/Eozan-Temperaturmaximum, kam es
zu einer weltweiten Klimaerwarmung (Sloan, 2003). Es wird vermutet, dass wihrend dieser
Periode enorme Mengen Gashydrat freigesetzt wurden, die den natiirlichen Treibhausef-
fekt beschleunigten und zu einem zusatzlichen Temperaturanstieg von 5 °C fiihrten (Sloan,
2003). Dartiber hinaus hatte Methan, welches vermutlich aus Gashydraten stammte, einen
entscheidenden Einfluss auf die Glazial-Interglazial-Schwankungen. So soll das aus Hy-
draten freigesetzte Methan am Ende der letzten Eiszeit zu einem deutlichen Anstieg der
Atmosphérentemperaturen gefithrt haben (,,the hydrate gun hypothesis®, Kennett et al.
(2003)).



1.2 Die Beaufort See

Der arktische Ozean lasst sich in das eurasische und das kanadische Becken unterteilen.
Die bis zu 4000m tiefen Becken sind
fast komplett von Landflachen umgeben
(vgl. Abb. 2). Der komplette arktische
Ozean umfasst eine Fliche von ca. 11.5
Millionen km?, wovon 60% dem konti-
nentalen Schelf angehoren. Die Schelf-
regionen nehmen Ausmafle von 100 km
in der Beaufort See bis hin zu 1000 km
in der Barentssee an. Dabei reicht das
Schelf vor der Kiiste Kanadas und in
der Barentssee bis in Tiefen von unge-
fiéhr 400 m und vor der Kiiste Alaskas
und Sibiriens in Tiefen von 50 bis 100 m
(McBean et al., 2005).
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Abbildung 2: Topographie des arktischen Ozeans wahnt ein Teil des arktischen Ozeans
(International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean; entnom- . . .

men aus McBean et al. (2005)) und befindet sich noérdlich von Alaska
und Kanada. Sie ist begrenzt durch die Chukchi See im Westen, den Amundsen Golf im

Osten und den Kanadisch-arktischen Archipel im Nordosten (vgl. Abb. 2).

Abbildung 3: Detailkarte der Beaufort See und des dortigen Stromungssystems.

grau, der Beaufort Gyre, blau, der Beaufort Unterstrom, rot, die vermutete Ausbreitung des Flussein-
trags aus dem Mackenzie River, die bedingt durch die vorherrschenden Winde variiert.
(http://www.obs-vlfr.fr/Malina/cruise_ description.html)

Die Beaufort See wird durch einstromendes salzarmeres Oberflachenwasser aus dem

Pazifik gespeist, wobei die ab 200 m Tiefe auftretende wérmere Wassermasse aus dem



atlantischen Ozean stammt. Das nahrstoffreiche pazifische Wasser flieit durch die Bering-
strale nach Norden in den arktischen Ozean und schichtet sich iiber dem atlantischen
Wasser ein. Dabei werden die Wassermassen aus dem Pazifik und Atlantik klar durch die
arktische Halokline abgegrenzt (McBean et al., 2005).

Das einstromende Oberflachenwasser zirkuliert im antizyklonalen Beaufort Gyre (vgl.
Abb. 3) und breitet sich im kanadischen und eurasischen Becken der Arktis aus. Unter-
halb des Oberflichenwassers befindet sich der Beaufort Unterstrom (vgl. Abb. 3). Dies
ist ein zyklonales Stromungsband, welches pazifisches und atlantisches Wasser ostwarts
entlang des Kontinentalhanges transportiert (Carmack and Macdonald, 2001). Es ist noch
zu bemerken, dass der Beaufort Gyre dekadischen Schwankungen unterlegen ist, in denen
dieser seine Richtung éndert (McBean et al., 2005).

1.3 Hintergrund der Arbeit

In dieser Arbeit wird speziell auf die Beaufort See eingegangen, da Studien gezeigt haben,
dass durch die globale Erwarmung erhohte Konzentrationen von Methangas im dortigen
Schelfbereich aufgetreten sind (Loeng et al., 2005).

So stellte Kvenvolden et al. (1993) u.a. fest, dass die Konzentrationen, des sich im
Winter in der Beaufort See unterhalb des Meereises angesammelten Methans 3- bis 28-
Mal grofler waren als die im Sommer. Das deutet daraufhin, dass Methan durch das Eis
eingeschlossen wurde und nach der Eisschmelze im Sommer an die Atmosphére abgegeben
worden ist. Es steht dabei die Frage im Raum, ob das Methan durch sich auflésende

Gashydrate freigesetzt worden ist.

Wihrend der Expedition MITAS (Methane in the Arctic Shelf/Slope) PS2009-09 wur-
den auf dem Schelf der Beaufort See die Sedimentkerne PC12 und PC13 entnommen. Bei
einer genaueren Untersuchung dieser Kerne wurde Methan in Sedimenttiefen zwischen
130 cm und 600 cm gefunden. Besonders im PC12 Sedimentkern wére es durchaus wahr-
scheinlich, dass Methanhydrat in diesen Sedimenttiefen vorliegt, da sich dieser in 342 m
Wassertiefe befindet (vgl. Kap. 1.1 und Kap 4). Genauere Untersuchungen des in PC12
und PC13 gefundenen Methans werden im Rahmen der Diplomarbeit von Schweers vorge-
nommen. Dabei soll auf Verdanderungen in der aktuellen Methanproduktion durch Mikro-
ben bei einer Erhohung der Temperatur eingegangen werden. Ein geringfiigiger Tempe-

raturanstieg kann dazu fithren, dass Mikroben mehr Methan produzieren (Wagner et al.,

2007).

Zurzeit ist noch relativ wenig iiber den Verbleib des freigesetzten Methans bekannt.
Je nach Struktur des umgebenden Sediments konnte Methan entweder durch Methan-
oxidation abgebaut werden (Knittel and Boetius, 2009) oder aber durch die Wasserséule
an die Meeresoberfliche gelangen und in Wechselwirkung mit der Atmosphére treten
(Loeng et al., 2005).



Biastoch et al. weisen des Weiteren daraufhin, dass das durch aerobe Bakterien in der
Wasserséaule verbrauchte Methan zu weiteren Konsequenzen fithren konnte. So kann dieser

Prozess zur weiteren Ozeanversauerung und Sauerstoffzehrung beitragen.

1.4 Ziel der Arbeit

Da vor allem Klimamodelle voraussagen, dass die Klimaerwdrmung am intensivsten in
den hohen Breiten zu spiiren sein wiirde, wird im Rahmen dieser Arbeit eine umfassende

Modellanalyse durchgefiihrt.

Um bessere Aussagen tiber die Auswirkungen der globalen Erwarmung auf die Me-
thanemissionen aus dem Meeresboden der Beaufort See treffen zu konnen, werden daher
die Temperaturveranderungen im bodennahen Wasser, insbesondere in den obersten 400 m
(Schelf und oberer Kontinentalhang), wo Methangas freigesetzt werden konnte, untersucht.
Die moglichen Emissionsquellen des Methans sind sowohl sich auflésende Gashydrate als

auch eine rezente Methanproduktion durch Mikroben.

Besonders die Frage, inwiefern das frei werdende Methangas den Klimawandel beein-
flussen konnte, steht hierbei im Vordergrund. Insbesondere soll ausfiihrlich auf die Schich-
tung der Beaufort See eingegangen werden. Hierbei liegt der Fokus besonders auf dem
atlantischen und pazifischen Wasser und deren Bedeutung fiir die zukiinftige Entwicklung

der Temperaturen in den bodennahen Schichten.

In dieser Arbeit soll eine Regionalisierung der Studie von Biastoch et al. durchgefiithrt
werden. Dabei stellt sich die Frage, wie realistisch die Beaufort See in der Modellanalyse

dargestellt werden kann.
In den Vordergrund dieser Arbeit riicken nachfolgende Fragestellungen:

Wie werden sich die Bodenwassertemperaturen in der Beaufort See zukiinftig entwi-
ckeln?

Inwiefern léasst sich die natiirliche Variabilitdt der Temperaturen im bodennahen Wasser

mit den anthropogenen Anderungen vergleichen?

Welche Auswirkungen hat die Klimaerwarmung auf die Stabilitdt der Gashydrate in
der Beaufort See?



2 Daten und Methoden

In der vorliegenden Arbeit wurde zuerst die Struktur und Variabilitdt der Bodenwasser-
temperaturen der Beaufort See von 1958 bis 2004 untersucht. Fiir die Analyse wurde
ein globales Ozean/Meereis-Modell verwendet. Anschliefend wurden mit Hilfe des Kieler

Klimamodells (Kiel Climate Model, KCM) Klimaszenarien analysiert.

2.1 Das Ozean/Meereis-Modell

Die Temperaturschwankungen der letzten Jahrzehnte wurden mit Hilfe der globalen Ozean/
Meereis-Modellkonfiguration ORCAO05 untersucht. Diese Modellkonfiguration basiert auf
dem NEMO-Modell (Nucleus for European Modelling of the Ocean, Madec (2006)) und

wurde in Zusammenarbeit mit dem europédischen DRAKKAR-Projekt entwickelt.

ORCAO05 besteht aus einem tripolaren Gitter (vermeidet die Singularitdt am Nord-
pol) mit einer nominellen 1/2° Auflésung am Aquator (Biastoch et al., 2008), die nach
Norden und Siiden feiner wird. Nordlich von 65°N betragt die mittlere Aufldsung 20 km
und in der Vertikalen ist es in 46 Tiefenstufen unterteilt (Biastoch et al.), dabei betragt
die Oberflichenauflosung 6 m. Zudem sind die ersten 20 Tiefenstufen in den obersten
500 m angeordnet (Libbecke et al., 2008). Die mittlere Auflosung der in dieser Arbeit zu
untersuchenden Beaufort See betragt 27.5km x 26.5 km.

Biastoch et al. weist darauf hin, dass die untersten Gitterboxen teilweise gefiillt sind,
so dass die durch Topographie bedingten Neigungen besser simuliert werden kénnen. Die
Schichtdicke entlang des Kontinentalhanges (382m bis 452m Wassertiefe) in der hier

betrachteten Region variiert zwischen 65.0 m und 75.8 m.

Die Oberflichenrandbedingungen, die das ORCA05-Experiment antreiben, folgen dem
»,CORE“-Protokoll (Co-ordinated Ocean-ice Reference Experiments). Dieser Datensatz
basiert auf einer Kombination von NCEP/NCAR (National Center for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research, Large and Yeager (2004)) Reana-
lysedaten der Jahre 1958 bis 2004 mit direkten Messungen, u.a. aus Satellitendaten,
die zur Korrektur der Reanalysedaten einbezogen worden sind (Biastoch et al., 2008).
Der ,CORE“-Datensatz beinhaltet Daten die unter sechsstiindiger (Windgeschwindig-
keit, Luftfeuchtigkeit, Atmosphérentemperatur), tiglicher (kurz-/langwellige Strahlung)
und monatlicher (Regen, Schnee) Auflésung mit einer zwischenjahrlichen Variabilitat iiber

den erwéhnten Zeitraum von 1958 bis 2004 vorgegeben wurden (Biastoch et al.).

Die turbulenten Fliisse wurden tiber Bulk-Formeln realisiert. Dabei wurden die tur-
bulenten Fliisse aus dem vorhandenen ,CORE“-Daten und unter Berticksichtigung der
Ozeanbedingungen (Oberflichentemperatur und -geschwindigkeit) berechnet ( Griffies et al.,
2009).



Die unter diesen Bedingungen eintretende Salzgehaltsdrift wurde durch eine Relaxation
des Oberflichensalzgehalts in Richtung des klimatologischen Anfangszustandes minimiert.
AuBerhalb der Polarregionen wurde ein relativ schwaches Restoring des Oberflichensalz-
gehalts mit einer Zeitspanne von 360 Tagen angewendet. In den polaren Gebieten wur-

de ein verstirktes Restoring iiber eine Dauer von 30 Tagen verwendet (Lorbacher et al.,

2010).

Bevor der zwischenjéahrliche Antrieb zur Anwendung kam, wurden die Experimente
iiber mittlere Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen einer globalen Klimatologie initia-
lisiert. In der Arktis wurde dabei die PHC Klimatologie (Steele et al., 2001) angewandt
und in den restlichen Regionen der Erde die Levitus Klimatologie (Antonov et al. (1998);
Boyer et al. (1998)). Das ORCAO05-Modell basiert auf einem zwanzigjahrigen Spinup un-
ter klimatologischen Anfangsbedingungen (Biastoch et al., 2008).

Um eine mogliche Modelldrift in den Wassermassen auszuschlieBen, wurde ein zweites
Experiment ohne klimatologischen Antrieb gestartet, wodurch mdégliche Trends aus dem
Forcing wegfallen. Der dann auftretende Trend in den Wassermassen und Bodenwasser-
temperaturen wurde von einem Referenzexperiment abgeleitet und einem Modelltrend
zugeordnet. Dieser Modelltrend wurde aus dem vorherigen Lauf herausgerechnet, um die

Verdnderungen zum atmosphérischen Antrieb von 1958 bis 2004 einzugrenzen.

ORCAO05 ist im Stande einen genauen Jahresgang und den beobachteten Riickgang des

arktischen Meereises zu simulieren (Scheinert, 2008).

2.2 Das Klimamodell

Die zukiinftige Klimaentwicklung wurde mit dem Kieler Klimamodell (Kiel Climate Mo-
del, KCM) simuliert.

Dieses Modell besteht aus einer Kopplung der 2° auflésenden und aus 31 Tiefen-
stufen bestehenden Ozean/Meereis-Modellkonfiguration ORCAZ2, ebenfalls basierend auf
dem NEMO-Modell, mit dem Hamburger Atmospharenmodell ECHAMS (Roeckner et al.,
2003) mit einer T31-Auflosung (3.75° x 3.75°). Als Koppler diente OASIS3 (Ocean Atmo-
sphere Sea Ice Soil Version 3, Valcke (2003)), wodurch keine Korrekturen der turbulenten

Fliisse notwendig waren.

Ein Ensemble von acht 100 Jahre andauernden Klimaszenarien wurde zusétzlich zu ei-
nem 430 Jahre langen Kontrolllauf mit heutigem Kohlenstoffdioxidgehalt (COy = 348 ppm)
durchgefiihrt. Die Ensemble-Vorhersagen wurden zu verschiedenen Zeitpunkten des Kon-
trolllaufs gestartet, wobei die Kohlenstoffdioxidkonzentration jahrlich um 1% erhoht wur-
de. Diese Erhohung fand bis zur Verdopplung des Kohlenstoffdioxidgehalts nach etwa 70

Jahren statt. Danach wurde die Konzentration wieder stabilisiert (Park et al., 2009).
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2.3 Analyse der Gashydratstabilitit

Die Stabilitatsanalysen von Gashydraten basieren auf der Dissoziation von Methanhy-
draten aufgrund des mit der Tiefe ansteigenden Druckes. Die Gashydratstabilitatszone
(GHSZ) ist der Teil des Sediments, in dem der hydrostatische Druck der Fliissigkeit gro-
Ber ist als der temperatur- und salzgehaltsabhiangige Druck, der zur Dissoziation des
Gashydrats benotigt wird (Biastoch et al.).

Dieser Dissoziationsdruck wurde fiir reine Methanhydrate mit Hilfe der von
Tishchenko et al. (2005) zur Verfiigung gestellten Formeln berechnet, wohingegen die Be-
rechnung des Dissoziationsdruckes fiir Hydrate bestehend aus verschiedenen Gasmolekiilen
auf der Grundlage des Computer Programms CSMHYD basiert (Sloan, 1997).

Tishchenko et al. (2005) ermittelte iiber numerische Analysen die Stabilitat von Me-
thanhydraten fiir verschiedene Temperaturen, Salzgehalte und Druckwerte. Dabei beweg-
te sich die Temperatur in einem Bereich zwischen 0°C und 20°C sowie der Salzgehalt in

einem Bereich von 0 bis 70. Der Druck wurde bis auf 50 MPa variiert.

Die zur Berechnung des Dissoziationsdruckes erforderlichen Druck-, Temperatur- und
Salzgehaltsprofile wurden iiber die Bodenwassertemperaturen, die Salzgehalte und die
globalen Wérmefliisse aus ORCA05 sowie unter der Berticksichtigung des mittleren War-

meleitvermogens des Sediments von 1.5 W/(mK) kalkuliert.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden sollen die mittleren Verhéltnisse, die natiirliche Variabilitdt und die Aus-

wirkungen der globalen Erwarmung im Gebiet der Beaufort See untersucht werden.

Zunichst wird in Kapitel 3.1 ein Vergleich zwischen der PHC Klimatologie und dem
verwendeten Modell durchgefiihrt, um abschétzen zu kénnen, inwiefern das Modell mit

tatsachlichen Messungen tibereinstimmt.

Des Weiteren wird in Kapitel 3.3 auf die Struktur und Variabilitat der Bodenwasser-
temperaturen zwischen 1958 und 2004 unter Anwendung der in Kapitel 2.1 beschriebenen

Modellkonfiguration eingegangen.

In Kapitel 3.4 wird insbesondere die Struktur und Veranderung der Stabilitdtszone der

Struktur I und Il Gashydrate analysiert.
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Abbildung 4: Die Bathymetrie der Beaufort See (in m) ermittelt aus der ORCA05 Modell-
konfiguration. Die rote Linie beschreibt einen Schnitt von 69°34’N, 135°30'W bis 74°44’N, 149°48'W.
Der blaue Stern stellt die Position des PC12 Sedimentkerns (71°33'N, 152°04'W) dar und der griine die
Position des PC13 Sedimentkerns (71°30’'N, 152°16'W). Die schwarz-gestrichelte Konturlinie stellt die
400 m Tiefenlinie dar.

In Abbildung 4 ist die Bodentopographie der Beaufort See dargestellt sowie die an die
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Beaufort See angrenzenden Landmassen von Kanada und Alaska. Die mittlere Wassertiefe
betrigt ungefahr 3000 m. Der Abbildung 4 ist zu entnehmen, dass die Bodentopographie
zum Schelf hin stark abflacht. So ist beispielsweise der Bereich der Beringstrafie mit 20 m
bis 50 m Wassertiefe relativ flach. Zudem kann man erkennen, dass die Beaufort See nach

drei Seiten hin abgeschlossen ist.

Der in Kapitel 3.2 zu analysierende Schnitt wird in Abbildung 4 durch die rote Linie
beschrieben. Der blaue bzw. griine Stern stellt die Position des PC12 bzw. PC13 Sedi-
mentkerns (vgl. Kap. 1.3 bzw. Kap. 4) dar. Der Sedimentkern PC12 befindet sich bei
71°33'N, 152°04'W und PC13 wurde bei 71°30’N, 152°16'W entnommen.

3.1 Vergleich zwischen Modellkonfiguration und PHC Klimato-

logie

Um eventuelle Ungenauigkeiten des hier verwendeten Modells ausschlieen zu kénnen,
wurden die Signaturen der Bodenwassertemperaturen (Abb. 5) und des Bodenwasser-
salzgehalts (Abb. 6) der Modellkonfiguration ORCAO05 mit den Signaturen aus der PHC

Klimatologie verglichen.
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Abbildung 5: Die Verteilung der Bodenwassertemperaturen in der Beaufort See.

a, Verteilung der Bodenwassertemperaturen (in °C) aus der ORCA05 Modellkonfiguration, b, Differenz
der Bodenwassertemperaturen (in °C) zwischen der PHC Klimatologie und der ORCA05 Modellkonfigu-
ration. Die Konturlinie stellt die 400 m Tiefenlinie dar.

In Abbildung 5a ist eine Karte der zeitlich gemittelten (1985-2004) Bodenwassertempe-
raturen (definiert iiber die letzte Ozean-Bodenzelle des verwendeten Grids) in der Hindcast

Simulation der globalen 1/2° Ozean/Meereis-Modellkonfiguration dargestellt.

Die Struktur der Bodenwassertemperaturen nérdlich der Schelfkante (400 m Tiefenli-

nie) entspricht dem Tiefenprofil der Beaufort See mit Temperaturen um die 0 °C unterhalb

13



von 1000 m. Entlang der Schelfkante steigen die Temperaturen auf tiber 0°C an. Auf dem
Schelf sind die Bodenwassertemperaturen recht gleichméfig verteilt und sinken auf unter
0°C ab. Aufgrund der geringen Wassertiefe ist der atmosphérische Einfluss im Schelfbe-
reich sehr grof und eine Abnahme der Temperaturen ist zu verzeichnen. Das im Gegensatz
dazu relativ warme Wasser entlang der Schelfkante kann dem einstromenden Wasser aus
dem Nordatlantik zugeordnet werden. Dieses atlantische Wasser weist Temperaturwerte
von iiber 0°C auf (Polyakov et al., 2005).

Ferner ist in Abbildung 5a eine groBflichige warme Bodenwasserschicht mit Tempe-
raturen tiber 0.5°C im Bereich der Beringstrafie (vgl. Abb. 2) zu erkennen. Dieses aus
dem Pazifik stammende warme Wasser kann sich wegen der geringen Wassertiefe in der
Beringstrafle nicht grofiflichig ausbreiten. Es dringt nach Norden vornehmlich als Ober-

flachenwasser vor und schichtet sich somit iber dem atlantischen Einstrom ein.

Abbildung 5b zeigt eine Karte der Differenz der Bodenwassertemperaturen zwischen
den Temperaturwerten ermittelt aus der PHC Klimatologie und den zeitlich gemittelten
Bodenwassertemperaturwerten der globalen Modellkonfiguration. Die Temperaturwerte

wurden tiber die letzte Bodenzelle des jeweiligen verwendeten Grids definiert.

Der Abbildung 5b ist zu entnehmen, dass die Bodenwassertemperaturen entnommen
aus der PHC Klimatologie auf dem Schelf und insbesondere entlang der Schelfkante deut-
lich von denen der Modellkonfiguration abweichen. Besonders im Bereich der Beringstrafle
(vgl. Abb. 2) weichen die Temperaturwerte um mehr als 1.5 °C ab. Es ist deutlich zuerken-
nen, dass die Modellkonfiguration im Allgemeinen héhere Temperaturwerte ausgibt als die
PHC Klimatologie, da die Differenz tiber Tpc—Torcaos (Tpuc - Bodenwassertemperatur

aus PHC, Torcoaos - Bodenwassertemperatur aus ORCAO05) berechnet wurde.

Nordlich der Schelfkante verzeichnet man sehr geringe Unterschiede zwischen den Bo-

denwassertemperaturen.

In Abbildung 6a ist eine Karte des zeitlich gemittelten (1985-2004) Bodenwassersalz-
gehalts (definiert iiber die letzte Bodenzelle des verwendeten Grids) in der Hindcast Si-
mulation der Modellkonfiguration ORCAO05 dargestellt.

Der Bodenwassersalzgehalt nimmt im Vergleich zur Bodenwassertemperatur, die eine
kalt-warm-kalt Aufteilung aufweist (vgl. Abb. 5a), mit abflachender Bodentopographie ab.
Dabei nimmt der Salzgehalt unterhalb von 1000 m Werte um die 34.85 an und bleibt weit
reichend konstant. Im Bereich der Schelfkante nimmt der Bodenwassersalzgehalt um 0.4
bis 0.6 PSU ab. In den Flachwasserregionen des Schelfs wird der Salzgehalt durch Frisch-
wassereintrage geprégt. Dieser féillt entlang der kanadischen Kiiste auf Werte unterhalb
von 30 PSU ab. Innerhalb der Beringstrafle steigt der Bodenwassersalzgehalt wiederum
leicht an und bewegt sich um die 33 PSU.
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Abbildung 6: Die Verteilung des Bodenwassersalzgehalts in der Beaufort See.

a, Verteilung des Bodenwassersalzgehalts (in PSU-Einheiten) aus der ORCA05 Modellkonfiguration, b,
Differenz des Bodenwassersalzgehalts (in PSU-Einheiten) zwischen der PHC Klimatologie und der OR-
CAO05 Modellkonfiguration. Die gestrichelte Konturlinie stellt wiederum die 400 m Tiefenlinie dar.

Abbildung 6b zeigt eine Karte der Differenz des Bodenwassersalzgehalts zwischen den
Salzgehaltswerten ermittelt aus der PHC Klimatologie und den zeitlich gemittelten Boden-
wassersalzgehaltswerten der globalen Modellkonfiguration. Die Salzgehaltswerte wurden

wiederum tiber die letzte Bodenzelle des jeweiligen verwendeten Grids definiert.

Wie auch bei den Bodenwassertemperaturen kann man aus Abbildung 6b grofie Un-
terschiede zwischen der PHC Klimatologie und der Modellkonfiguration ORCAO05 im Bo-

denwassersalzgehalt ausmachen.

Auf dem Schelf und besonders entlang der Schelfkante fallt der Unterschied mit 0.4 PSU
vergleichsweise gering aus. Im Gegensatz dazu weichen insbesondere im Miindungsgebiet
des Mackenzie Rivers (vgl. Abb. 3) die Salzgehaltswerte um 1.5 PSU ab. Man kann deutlich
erkennen, dass die PHC Klimatologie zum gréfiten Teil hohere Salzgehaltswerte als die
Modellkonfiguration ORCAO05 ausgibt. Die Differenz wurde wiederum tiber Spgc—Sorcaos
(Spuc - Bodenwassersalzgehalt aus PHC, Sorcaos - Bodenwassersalzgehalt aus ORCAO05)

berechnet.

Nordlich der Schelfkante treten bei den Bodenwassersalzgehaltswerten wie bei den Bo-
denwassertemperaturen keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Modell und der

Klimatologie auf.

Die Unterschiede zwischen der PHC Klimatologie und der Modellkonfiguration, die
sowohl in Abbildung 5 als auch in Abbildung 6 auftreten, konnen auf die unterschiedlichen

Machtigkeiten der Bodenboxen entlang des Schelfs zuriick gefiithrt werden.

So variiert die Schichtdicke der Modellkonfiguration entlang der Schelfkante (382m —
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452 m Wassertiefe) zwischen 65 m und 75.8 m. Die Schichtdicke im Bereich der Beringstra-
Be (24 m Wassertiefe) betragt 7.9 m. Die PHC Klimatologie weist hingegen zwischen 300
und 600 m Wassertiefe eine Schichtdicke zwischen 100 und 200 m auf. In der Beringstrafie
betragt diese ungefdhr 10 m.

Durch die vorherrschende Variation der Machtigkeiten in den Bodenboxen kann es bei
der Interpolation von den 20 Schichten der PHC Klimatologie auf die 46 Schichten der
ORCA05 Modellkonfiguration zu Fehlern gekommen sein.

Des Weiteren konnen die Unterschiede auch dadurch zu Stande gekommen sein, dass
durch den atmosphérischen Antrieb des Modells Abweichungen gegeniiber der Klimatolo-
gie besonders in den Flachwasserregionen aufgetreten sind. Zudem kann das Modell Defi-
zite in der Zirkulation der Wassermassen beinhalten, wodurch das transportierte Wasser
nicht den realen Verhéltnissen entsprechen kann. Folglich kénnten damit die erheblichen
Unterschiede zwischen der Modellkonfiguration ORCA05 und der PHC Klimatologie er-

klart werden.

Dariiber hinaus handelt es sich bei der PHC Klimatologie um ein klimatologisches
1°-Mittel, wodurch die hier zu untersuchende Region grober aufgelost wird als in dem
zur Anwendung kommenden Modell. Zudem ist nicht gewahrleistet, dass die Messungen,
auf denen die PHC Klimatologie beruht eine gleichméfige zeitliche Verteilung aufweisen.
Aus diesen Griinden kénnen ebenfalls die Abweichungen zwischen dem Modell und der

Klimatologie entstanden sein.

3.2 Temperatur- und Salzgehaltsverteilung

In Abbildung 7 ist die tiber den Zeitraum von 1985 bis 2004 zeitlich gemittelte Temperatur-
und Salzgehaltsverteilung entlang des Schnittes von 69°34'N, 135°30'W bis 74°44’N, 149°48'W
(vgl. Abb. 4) tber die gesamte Wassersiaule dargestellt.
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Abbildung 7: Verteilung der Temperatur und des Salzgehalts entlang von 69°34'N, 135°30'W
bis 74°44’N, 149°48'W. a, Temperaturverteilung (in °C), b, Salzgehaltsverteilung (in PSU-Einheiten)
Die Konturlinie stellt die untere arktische Halokline bei einem Salzgehalt von 33.4 dar. Auf der x-Achse
sind die Gitterpunkte des Schnitts (vgl. Abb. 4) aufgetragen.
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Das Oberflichenwasser ist kalt und relativ frisch (vgl. Abb. 7) und ist jahreszeitlich

bedingt mit Meereis bedeckt. Dieses salzarmere Wasser entstammt dem Nordpazifik, wel-

ches durch die Beringstrafie in den arktischen Ozean vordringt und sich im oberen Teil
der Beaufort See einschichtet (McBean et al., 2005).

Das Wasser unterhalb von 200 m kann man aufgrund seiner Signatur (Temperaturen

groBer als 0 °C) eindeutig dem atlantischen Wasser zuordnen (Polyakov et al., 2005).

Dieses urspriinglich aus dem Nordatlantik
stammende Wasser dringt in das Européische
Nordmeer durch den Faroer-Shetland-Kanal als
Norwegenstrom vor. Ein Teil dieser Stromung
flieft nach Osten entlang dem Schelf der Barents-
see. Der andere Teil hingegen fliefit als Westspitz-
bergenstrom in Richtung Spitzbergen. Dort ver-
mischt es sich mit kélterem und frischerem ark-
tischen Oberflachenwasser und flieit nach Ab-
sinken als warmes, salzreiches Zwischenwasser
in den arktischen Ozean. Innerhalb des arkti-
schen Ozeans wird die Zirkulation des atlanti-
schen Zwischenwassers stark durch die Bodento-
pographie beeinflusst, wobei es zyklonal entlang
des Kontinentalhanges bis in die Beaufort See
stromt (Polyakov et al., 2004).

In Abbildung 7a kann man das atlantische
Wasser annahernd dem Tiefenbereich zwischen
200m und 1400 m zuordnen. In diesem Bereich
steigen die Temperaturen auf tiber 0°C an, wo-
bei die Maximaltemperaturen von ca. 0.6°C in
800 m Tiefe aufzufinden sind.

Dieses atlantische Wasser wird von der sai-
sonalen Eisdecke und atmosphérischen Einfliis-
sen durch die arktische Halokline abgegrenzt
(vgl. Abb. 7; Pickart (2004)).

Die arktische Halokline zeichnet sich durch re-
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Abbildung 8: Dichte- und Salzge-
haltsprofil bei x=6 iiber 0 bis 300m.
oben, Dichteprofil (in kg/m? — 1000), unten,
Salzgehaltsprofil (in PSU-Einheiten). Die rot-
gestrichelten Linien grenzen die obere und un-
tere Halokline ein, die jeweils aus den Salz-
gehaltsgradienten ermittelt wurde. Die grau
schattierten Flachen kennzeichnen den oberen
und unteren Abschnitt der Halokline.

lativ gleichbleibende Temperaturen (Abb. 7a) und starke Salzgehaltsgradienten (Abb. 7b

bzw. Abb. 8 (unten)) aus.

Wie schon erwahnt, trennt die Halokline das kalte Oberflichenwasser von dem wér-

meren Zwischenwasser. Das liegt daran, dass der dort auftretende Dichtegradient eine

Vermischung verhindert und der schwache Temperaturgradient den nach oben gerichteten
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Wairmefluss vermindert.

Die permanente Halokline ist ungefahr 130 m dick und in ca. 130 m Tiefe zentriert
(vgl. Abb. 8). Pickart (2004) unterscheidet in dem an Alaska angrenzenden Schelfbe-
reich der Beaufort See zwischen der oberen (32.85 PSU-33.5 PSU) und unteren (33.5 PSU-
34.25 PSU) Halokline. Diese Unterscheidung kann auch fiir den Schnitt entlang von 69°34'N,
135°30'W bis 74°44’N, 149°48'W getroffen werden. Die obere Halokline befindet sich hier
jedoch zwischen 31.4 PSU und 32.4 PSU und die untere zwischen 32.4 PSU und 33.4 PSU.
Die Abweichungen zu den von Pickart (2004) angegebenen Werten sind auf den Einfluss
des Pazifiks und des oberen Atlantikwassers auf die hier in Betracht gezogene Region zu-
rickzufithren. Zusétzlich nimmt der Frischwassereintrag des Mackenzie Rivers (vgl. Abb.

3) Einfluss auf die obere und untere Halokline entlang des betrachteten Schnitts.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Beaufort See, ebenso wie die Arktis, geschichtet
ist: Mit dichterem Wasser in der Tiefe als an der Oberfliche (Abb. 8 (oben)). Die mit
zunehmender Tiefe ansteigende Dichte ist bei diesen kalten Temperaturen hauptsachlich

mit dem Anstieg des Salzgehalts zu erkliren (vgl. Abb. 8 (unten)).

3.3 Variabilitidt der Bodenwassertemperaturen

Die Variabilitdt der Bodenwassertemperaturen in der Beaufort See wurden fiir den Zeit-
raum von 1958 bis 2004 unter Anwendung der Modellkonfiguration ORCAO05 untersucht.
Des Weiteren wurde unter dem Aspekt der globalen Erwarmung die Verdnderlichkeit der
Bodenwassertemperaturen unter Beriicksichtigung verschiedener Klimaszenarien analy-

siert.

3.3.1 Variabilitat der Bodenwassertemperaturen zwischen 1958 und 2004

In Abbildung 9 sind die monatlichen (schwarz) und die zwischenjahrlichen (rot) Tempera-
turschwankungen (zwischen 100 und 1400 m Wassertiefe) der Bodenwassertemperaturen
(in °C) in der Umgebung der in Abbildung 4 eingezeichneten Positionen der Sedimentkerne
(zwischen 70°24’'N —72°24'N und 149°30'W —156°30'W) dargestellt. Bei der Untersuchung
dieser Kerne wurde Methan entdeckt (vgl. Kap. 1.3 bzw. Kap. 4), weshalb dieser Bereich
in den Fokus fiir die Untersuchung der Temperaturvariabilitit des Bodenwassers in der

Beaufort See geriet.

Um die Temperaturvariabilitdt darstellen zu konnen, wurde zuerst eine Zeitreihe aus
dem klimatologisch angetriebenen Lauf des Modells erstellt und anschliefend der in dem
zweiten Experiment bestimmte Modelltrend (vgl. Kap. 2.1) abgezogen. Zur Darstellung
der zwischenjahrlichen Temperaturvariabilitit wurde die monatliche Temperaturvariabi-

litdt mit Hilfe eines Hanning-Filters tiber ein 23-Monats Fenster gegléttet.
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Abbildung 9: Temperaturvariabilitit der Bodenwassertemperaturen (in °C) in der Hindcast-
Simulation im Zeitraum von 1958 bis 2004 zwischen 70°24'N —72°24'N und 149°30'W —156°30'W
in 100 bis 1400 m Wassertiefe.

schwarz, monatliche Temperaturschwankungen, rot, zwischenjihrliche Temperaturschwankungen, die
aus der Glattung der monatlichen Schwankungen mit einem Hanning-Filter iiber ein 23-Monats Fenster
ermittelt wurden.

In diesem Bereich des Kontinentalhanges variieren die Temperaturen von Jahr zu Jahr
relativ stark. Anhand Abbildung 9 kann man erkennen, dass es eine relative Kélteperiode
in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts gab. Innerhalb von zehn Jahren
(1970-1980) stiegen die Temperaturen um 0.14 °C von 0.3°C auf 0.44°C an. Dieser Tem-
peraturanstieg leitete eine relative Warmphase ein, die Mitte der 90er Jahre wieder in eine

Kaltphase iiberging.

Diese Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass die Bodenwassertemperaturen deka-
dischen Schwankungen unterworfen sind. In der Studie von Polyakov et al. (2004) wurde
die langfristige Variabilitat des atlantischen Wassers im gesamten arktischen Ozean un-
tersucht. Dabei wurde eine Kélteperiode in den 60er und 70er Jahren sowie eine Waér-
meperiode in den spaten 80er und 90er Jahren des letzten Jahrhunderts beobachtet.
Polyakov et al. (2004) fithrt diese erfassten dekadischen Temperaturanderungen im arkti-

schen Ozean klar auf den Atlantik zurtck.

Somit wird deutlich, dass die in Abbildung 9 beobachteten Schwankungen auf die de-
kadische Variabilitdt des urspriinglich aus dem Nordatlantik stammenden Wassers zu-
riickgefithrt werden kénnen. Diese Schlussfolgerung kann damit bekraftigt werden, dass
die Bodenwassertemperaturen in Abbildung 9 grofler als 0 °C sind. Dies entspricht der in
Kapitel 3.2 beschriebenen Signatur des atlantischen Wassers. Dementsprechend kann man
das zwischen 70°24’N — 72°24’N und 149°30'W — 156°30'W in der Tiefe zwischen 100 und

1400 m befindliche Wasser eindeutig diesem Zwischenwasser zuordnen.
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3.3.2 Struktur und Verinderlichkeit der Bodenwassertemperaturen

In Abbildung 10 sind die Struktur und Verdnderlichkeit der Bodenwassertemperaturen
abgebildet. Dabei stellt Abbildung 10a eine Karte der zeitlich gemittelten (1985-2004)

Bodenwassertemperaturen (definiert iiber die letzte Bodenzelle des verwendeten Grids) in

der Hindcast Simulation der globalen 1/2° Ozean/Meereis-Modellkonfiguration dar.
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Abbildung 10: Die Verteilung der Bodenwassertemperaturen in der Beaufort See.

a, Verteilung der heutigen Bodenwassertemperaturen (in °C) wie in Abb. 5a, b, Differenz der Bodenwas-
sertemperaturen (in °C) zwischen den gemittelten Temperaturen aus den Ensembles der Klimaszenarien
und den heute vorherrschenden Temperaturen aus der Modellkonfiguration. Die Konturlinie stellt die 400
m Tiefenlinie dar.

Die Struktur der Bodenwassertemperaturen wurde bereits in Kapitel 3.1 beschrie-

ben.

Abbildung 10b zeigt eine Karte der Differenz der Bodenwassertemperaturen zwischen
den gemittelten Temperaturwerten aus dem Ensemble der Klimaszenarien und den zeit-
lich gemittelten Bodenwassertemperaturen der Modellkonfiguration ORCA05. Wie schon
in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, ist das Ensemble der acht 100 Jahre andauernden Kli-

maszenarien mit Hilfe des Kieler Klimamodells berechnet worden.

In der Abbildung 10b ist deutlich zu erkennen, dass die Bodenwassertemperaturen
entlang des Kontinentalhanges und insbesondere auf dem Schelf im Ensemble Mittel um
bis zu 1.5°C ansteigen. Auf dem Schelf sind die Veranderungen am gréfiten, da dort der

direkte Einfluss durch die Atmosphéare am stirksten zu sptiren ist.

Nordlich der Schelfkante treten keine signifikanten Verdnderungen der Bodenwasser-
temperaturen unter Berticksichtigung des Ensemble Mittels auf. In diesem Tiefenbereich
sind keine Verdnderungen zu erwarten, aufgrund der Isolation der Tiefsee von oberfla-

chennahen Prozessen und atmosphérischen Einfltissen.
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Die Erwarmung entlang der 400 m Tiefenlinie kann auf den Einfluss des atlantischen

Einstroms zurtickgefiihrt werden (Polyakov et al., 2005).

3.3.3 Entwicklung der Bodenwassertemperaturen im Kieler Klimamodell

Uber einen 430 Jahre langen Zeitraum wurde mit dem Kieler Klimamodell ein Ensemble
von Zukunftsszenarien beziiglich der Entwicklung der Bodenwassertemperaturen in der

Beaufort See durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurde dabei insbesondere die mogliche Temperaturentwick-
lung der bodennahen Schichten (zwischen 100 und 1400 m Wassertiefe) in der Region der
in Abbildung 4 eingezeichneten Lage des PC12 bzw. PC13 Sedimentkerns untersucht. Die-
ser Bereich riickte daher in den Vordergrund der Analyse, da man in den Sedimentkernen

Methan nachweisen konnte (vgl. Kap. 1.3 bzw. Kap. 4).

In Abbildung 11 ist sowohl der 430 Jahre lange Kontrolllauf (schwarz) des Klimamodells
mit einer Kohlenstoffdioxidkonzentration von 348 ppm als auch das Ensemble (rot/griin)
der acht 100 Jahre andauernden Klimaszenarien dargestellt. Da die Beaufort See durch die
dekadischen Variabilitdten der arktischen und atlantischen Zirkulation beeinflusst wird,
wurden die einzelnen Ensemble-Vorhersagen zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Kon-
trolllaufs gestartet. Aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung in den ersten
Dekaden der Ensemble-Vorhersagen wurden die jeweiligen Temperaturtrends (ebenfalls
rot/griin) der verschiedenen Klimaszenarien tiber die jeweils letzten 50 Jahre gebildet.

Erst in den letzten 50 Jahren ist ein kontinuierlicher Temperaturanstieg zu verzeichnen

gewesen.
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Abbildung 11: Entwicklung der Bodenwassertemperaturen (in °C) im Kieler Klimamodell
zwischen 70°24'N — 72°24’N und 149°30'W — 156°30'W. schwarz, jahrliche Schwankungen der Boden-
wassertemperaturen im 430 Jahre langen Kontrolllauf, rot/griin, Ensemble der Klimaszenarien.

In Abbildung 11 ist zu erkennen, dass sich die einzelnen Klimaldufe des Ensembles

voneinander stark unterscheiden. Besonders auffallend sind die unterschiedlichen zeitlichen
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Entwicklungen in den ersten 50 bis 60 Jahren. Danach léasst sich ein annédhernd konstanter

Temperaturanstieg von 0.4 °C fiir die jeweiligen letzten 50 Jahre ausmachen.

Trotz der unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung der Bodenwassertemperaturen in
den acht Klimaszenarien betragt im Ensemble Mittel der Temperaturanstieg tiber 100
Jahre in etwa 0.45 °C. Diese relativ geringe Zunahme kann damit begriindet werden, dass

trotz einer Klimaerwarmung relativ kalte Winter auftreten kénnen.

3.4 Analyse der Gashydratstabilitidtszone

Die Stabilitdt von Methanhydraten in marinen Sedimenten héangt von der Temperatur,

dem Druck und zu einem geringen Anteil vom Salzgehalt ab.

Der Einfluss des durch die Klimaszenarien vorhergesagten Anstiegs der Bodenwasser-
temperaturen auf die Stabilitat der Methanhydrate besonders auf dem Schelf der Beaufort
See wird in diesem Kapitel analysiert. Daftir wurde die Machtigkeit der Gashydrat Stabi-
litatszone (GHSZ) unterhalb des Meeresbodens unter Berticksichtigung eines stationdren

Gleichgewichts fiir heutige und zukiinftige Temperaturen berechnet.

3.4.1 Auswirkungen auf die Stabilitat der Methanhydrate

Mit Hilfe einer thermodynamischen Analyse konnen die Auswirkungen der Klimaerwér-
mung fiir die Stabilitdt von Gashydraten, insbesondere fiir Methanhydrate, genauer be-

trachtet werden.

Abbildung 12 stellt ein Phasendiagramm von Methanhydrat der Struktur I in der Be-
aufort See dar. Dabei wurde das Phasendiagramm als Funktion des Drucks und der Tem-

peratur bei einem konstanten Salzgehalt (hier 35 PSU) ermittelt.

Man kann der Abbildung 12 entnehmen, dass das Struktur I Methanhydrat eine deut-
liche Phasenverschiebung zu spiiren bekommt, trotz eines relativ geringen Temperaturan-
stiegs. In ungefahr 380 m Wassertiefe wird innerhalb der nachsten 100 Jahre eine Phasen-

verschiebung von Hydrat zu freiem Gas vollzogen werden.

Unterhalb von 400 m Wassertiefe wird das Hydrat nicht in Gas umgewandelt, da die
dort vorherrschenden Temperatur- und Druckverhaltnisse weiterhin die Stabilitat des Hy-

drats gewéhrleisten, obwohl ein Temperaturanstieg zu verzeichnen ist.
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Abbildung 12: Phasendiagramm des Struktur I Methanhydrats in der Beaufort See als
Funktion des Drucks (hier angegeben in Wassertiefe) und der Temperatur bei einem kon-
stanten Salzgehalt von 35PSU.

weile Kreise, Bodenwassertemperaturen (in °C) im heutigen Klima, schwarze Kreise, Bodenwasser-
temperaturen (in °C) im Ensemble Mittel des Kieler Klimamodells. Die vertikalen Balken kennzeichnen
die vertikale Auflosung des Kieler Klimamodells in den Tiefenstufen 18 bis 21.

Es wird deutlich, dass die Auswirkungen der zukiinftigen Erwdrmung der Bodenwas-
sertemperaturen die Stabilitat des moglicherweise im Sediment der Beaufort See gespei-
cherten Methanhydrats vermindern konnte, so dass eine Phasenverschiebung von Hydrat
zu freiem Gas wahrscheinlich wére. Es sind insbesondere die Flachwasserregionen der Be-
aufort See gefdhrdet (vgl. Abb. 12 bzw. Abb. 13), vor allen Dingen dort, wo der Einfluss
des atlantische Zwischenwassers am grofiten ist. Tritt dort die beschriebene Phasenver-
schiebung auf, kann das freigesetzte Methangas unter Umstédnden mit der Atmosphére
in Wechselwirkung treten und infolgedessen den globalen Klimawandel weiter beschleuni-

gen.

3.4.2 Berechnung der Struktur I GHSZ

In Abbildung 13a ist eine Karte der Machtigkeit der Struktur I GHSZ unter heutigen
Temperaturbedingungen abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, dass oberhalb der 50 m
Tiefenlinie aufgrund der ungtinstigen Temperatur- und Druckverhéltnisse kein Gashydrat
der Struktur I auftreten kann, insbesondere im Bereich der Beringstrafle. Man kann zu-
dem der Abbildung 13a entnehmen, dass nordlich der 400 m Tiefenlinie die Stéarke der
GHSZ mit zunehmender Tiefe bis auf 600 m ansteigt. Entlang der Schelfkante betrigt die
Machtigkeit zwischen 200 m und 300 m. Auf dem Schelf selbst ist die GHSZ nur bis zu
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40 m machtig, was auf den dort vorherrschenden geringen Druck zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 13: Anderung der Miichtigkeit der Struktur I Gashydrat Stabilititszone (GHSZ)
unter Einfluss der globalen Erwarmung.

a, Stérke (in m) der Struktur I GHSZ beziiglich der heute vorherrschenden Bodenwassertemperaturen
(Abb. 10a), b, Anderungen (in m) in der Stéirke der Struktur I GHSZ aufgrund des Temperaturanstiegs
in den Ensembles der Szenarien des globalen Klimawandels. Die schwarz-gestrichelte Konturlinie stellt
die 50 m Tiefenlinie dar. Die schwarze durchgezogene Konturlinie stellt zusétzlich die 400 m Tiefenlinie
dar.

In Abbildung 13b ist eine Karte der Anderung der Michtigkeit der Struktur I GHSZ
unter dem Einfluss der globalen Erwérmung dargestellt. Es ist zuerkennen, dass die Struk-
tur I GHSZ um bis zu 30 m entlang des Kontinentalhanges iiber die néchsten 100 Jahre
abnimmt. Auf dem Schelf variiert die Abnahme der Méchtigkeit zwischen 0 m und 10 m.

Im Tiefenwasserbereich kann man keine signifikanten Verdnderungen ausmachen.

Aufgrund des aus dem Ensemble Mittel der Klimaszenarien vorhergesagten Boden-
wassertemperaturanstiegs auf dem Schelf (vgl. Abb. 10b) verringert sich besonders dort
die Starke der GHSZ der Struktur I Gashydrate. Diese Destabilisierung konnte zu einer
Freisetzung von Methangas iiber einen lingeren Zeitraum fithren. Dadurch konnte das frei
gewordene Methan, aufgrund der geringen Wassertiefe des Schelfs, in Wechselwirkung mit

der Atmosphére treten und den Klimawandel weiter vorantreiben.

3.4.3 Berechnung der Struktur 1T GHSZ

In der vorliegenden Arbeit wurde des Weiteren die Verdnderung der Struktur II GHSZ
untersucht. Gashydrate der Struktur II sind bei héheren Temperaturen stabil, d.h. insbe-
sondere im Flachwasserbereich des Schelfs und somit im Einzugsbereich des atlantischen

Zwischenwassers.
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Abbildung 14: Anderung der Michtigkeit der Struktur IT Gashydrat Stabilitsitszone (GHSZ)
unter Einfluss der globalen Erwirmung.

a, Stéarke (in m) der Struktur II GHSZ beziiglich der heute vorherrschenden Bodenwassertemperaturen
(Abb. 10a), b, Anderungen (in m) in der Stirke der Struktur II GHSZ aufgrund des Temperaturanstiegs
in den Ensembles der Szenarien des globalen Klimawandels. Die schwarz-gestrichelte Konturlinie stellt
wiederum die 50 m Tiefenlinie dar und die schwarze durchgezogene Konturlinie die 400 m Tiefenlinie.

Die Abbildung 14a stellt eine Karte der Machtigkeit der Struktur II GHSZ unter heu-
tigen Temperaturverhédltnissen dar. Zwischen O m und 50 m Wassertiefe bildet sich kein
Struktur II Gashydrat aus, da die Temperatur- und Druckbedingungen zur Bildung von
Gashydrat dort nicht erfiillt sind. Die Stérke dieser GHSZ weist Ahnlichkeiten zur Anord-
nung der Méchtigkeit der Struktur I GHSZ in Abbildung 13a auf, wobei die GHSZ nérdlich
der Schelfkante bis auf 700 m anwéchst. Entlang der Schelfkante betriagt die Méachtigkeit

ungefidhr 350 m und auf dem Schelf selbst variiert diese zwischen 0 m und 300 m.

Abbildung 14b zeigt wiederum eine Karte der Anderung der Stirke der Struktur II
GHSZ unter dem Einfluss der globalen Erwarmung.

Im Vergleich zu den Struktur I Gashydraten kommt es bei den Struktur IT Gashydraten
zu grofleren Verdnderungen in der Méchtigkeit der GHSZ. Hierbei nimmt die GHSZ auf
dem Schelf und ebenso entlang des Kontinentalhanges zwischen 0 m bis iiber 30 m in den
nichsten 100 Jahren ab. Im Gegensatz zu den vergleichsweise kleinrdumigen Anderungen
der Struktur I GHSZ nimmt die Reduktion der GHSZ der Struktur II Gashydrate auf

dem Schelf wesentlich groflere Ausmafle an.

Relativ geringe Unterschiede zwischen dem heutigen und zukiinftigen Zustand sind im

Tiefenwasserbereich nordlich des Kontinentalabhanges auszumachen.

Durch den vorhergesagten Anstieg der Bodenwassertemperaturen entlang des Schelfs
der Beaufort See in den néchsten 100 Jahren (vgl. Abb. 10b) verdndern sich die Druck-
und Temperaturbedingungen fiir die Stabilitdt der Gashydrate. Bei der Anpassung an
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die neuen Bedingungen dissoziieren die Hydrate und werden destabilisiert. Dies héatte zur
Folge, dass Methangas in die Wassersédule gelangt und moglicherweise mit der Atmosphére

in Wechselwirkung tritt.
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4 Diskussion

Diese Arbeit zeigt, dass durch die globale Erwarmung eine Destabilisierung von Gashy-
draten in der Beaufort See eintreten kann. Durch die Destabilisierung konnte je nach
Vorkommen eine gréflere Menge Methangas freigesetzt werden, die jedoch héchstwahr-

scheinlich tiber die néchsten 100 Jahre begrenzt ist.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit nachgewiesen, dass das atlantische Zwischenwasser
einen maflgeblichen Einfluss auf die Schelfregionen der Beaufort See hat. Die Erwarmung
des urspriinglich aus dem Nordatlantik stammenden Wassers wird zukiinftig eine Schliis-
selrolle in der moglichen Reduktion der Gashydrat Stabilitdtszone auf dem Schelf spielen
(vgl. Kap. 3).

Die Untersuchung der Stabilitdt der Gashydrate im Schelfbereich der Beaufort See be-
ruhte auf dem Einfluss der Klimaerwarmung mit dem Fokus auf der Temperaturzunahme
in den bodennahen Schichten (vgl. Kap. 3.3).

Da die Gashydratstabilitat jedoch sowohl von der Temperatur als auch dem Druck
abhédngt, wire neben der Untersuchung der Temperaturveranderung auch einen Analyse
der Druckverinderung notig gewesen, um eine genaue Aussage tiber die Auswirkungen

der globalen Erwdrmung auf die Methanemissionen treffen zu konnen.

Infolge des globalen Klimawandels schmelzen die Gletscher ab und das Meereis wird
verringert, wodurch mehr Wasser in den Ozeanen aufzufinden ist. Dieses erh6hte Wasser-
vorkommen sowie die thermische Ausdehnung der Ozeane fithren zu einem Meeresspiegel-
anstieg. Der Anstieg verursacht eine Zunahme des hydrostatischen Druckes. Dies wieder-
um fiithrt zu einer Stabilisierung der Gashydratvorkommen entlang der Kontinentalrander
sowie in den Schelfregionen. Somit wiirde der Meeresspiegelanstieg auf langen Zeitskalen

betrachtet (ungefdhr 1000 Jahre) den Temperatureffekten entgegen wirken.

Eine Druckreduktion kann ebenso wie ein durch den globalen Klimawandel beding-
ter Temperaturanstieg (Maslin, 2004) zu einer Destabilisierung von Gashydraten fiihren.
Zum einen kénnen marine Gashydrate durch ein Herabsetzen des Meeresspiegels und zum

anderen durch Hangrutschungen entlang des Kontinentalabhanges instabil werden.

Da Gashydrate im Porenraum mariner Sedimente eine zementahnliche Wirkung ha-
ben, sorgen sie fiir eine Stabilisierung des Meeresbodens. Durch eine vermehrte Gashy-
dratbildung vermindert sich die Durchlassigkeit im Sediment fiir Gase und Fliissigkeiten.
Eine fortschreitende Sedimentation fithrt zu einer tieferen Ablagerung des Gashydrats
(Kvenvolden, 1993). Durch die dort auftretenden Druck- und insbesondere Temperatur-
veranderungen konnen die porenfiillenden Gashydrate instabil werden. Dies hatte zur
Folge, dass die Bodenfestigkeit abnimmt und submarine Rutschungen auftreten (Archer,
2007).

Sobald das Sediment den Hang herunterrutscht, fithrt die Gewichtsreduktion am Aus-
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gangspunkt der Hangrutschung zu einer Druckverminderung, wodurch Gashydrat freige-
setzt wird (Kvenvolden, 1993). Dies konnte zu einer explosionsartigen Freisetzung von
Methangas fithren (Maslin, 2004).

Hiermit wird deutlich, dass eine genaue Analyse des Meeresspiegelanstiegs, bedingt
durch die Klimaerwarmung, in der Beaufort See relevant wére, um die Gashydratstabilitat

genauestens zu untersuchen.

In dieser Arbeit wurde ein besonderes Augenmerk auf die in der Beaufort See mog-
licherweise vorkommenden Gashydrate, im Speziellen Methanhydrate, gelegt. Es wurde
gezeigt, dass Methanhydrat, insbesondere das der Struktur II, in weiten Teilen des Schelfs
aufgrund der dort vorherrschenden Druck- und Temperaturverhéltnisse stabil ware und
folglich ein Vorkommen méglich ist (vgl. Kap. 3.4). Obwohl die Struktur IT Methanhydra-
te wesentlich seltener auf der Erde vorkommen, sind sie fiir die Beaufort See von grofer

Bedeutung.

Die vorliegende Arbeit erbringt nicht den Nachweis, dass die erhohte Methankon-
zentration im Schelfbereich der Beaufort See, die sowohl Kvenvolden (1993) als auch
Loeng et al. (2005) feststellen konnte, auf sich auflésende Methanhydrate zuriickgefiihrt

werden kann.

Sowohl Crill and Martens (1983) als auch Wagner et al. (2007) konnten zeigen, dass
durch angehéufte mikrobielle Produktion mehr Methan in den marinen Sedimenten ent-
steht. Die saisonalen Schwankungen in der Methananreicherung werden hauptséchlich
durch den Einfluss der Temperatur reguliert (Crill and Martens, 1983). Wagner et al.
(2007) konnten nachweisen, dass sich schon bei einem geringen Temperaturanstieg die

mikrobielle Methanogeneseaktivitat erhoht.
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Abbildung 15: Methanogeneseaktivitit des PC12 Sedimentkerns in 513 cm Sedimenttiefe bei
unterschiedlichen Temperaturen: blau, —5°C, griin, —3°C, magenta, 12°C, gelb, 25°C, rot,
35 °C. (Schweers, pers. Komm.)
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Die vorldufige Untersuchung des wéhrend der Expedition MITAS PS2009-09 entnom-
menen Sedimentkerns PC12 von Schweers ergab, dass Methanogenese ansteigt sobald sich
die Temperatur im Sediment erhoht (vgl. Abb. 15 ). Hiermit wird deutlich, dass eine Ana-
lyse der Temperaturverdnderungen im bodennahen Wasser der Beaufort See nicht nur auf
eine mogliche Gashydratauflosung angewendet werden sollte sondern auch auf eine gestei-

gerte mikrobielle Aktivitat.

Wie schon in Kapitel 1.3 erwahnt wurde, kann

0 ; ‘ Methan in den Sedimenten der Beaufort See
» PC12 Sedimentkern .
g >  PC13 Sedimentkern nachgewiesen werden.
>
> Die Sedimentkerne PC12 und PC13 weisen

zwischen 130 cm und 600 cm Sedimenttiefe Spu-
ren von Methan auf (vgl. Abb. 16). Der Abbil-

200 1 dung 16 ist zu entnehmen, dass die Methankon-
E zentration beider Kerne in den obersten 100 cm
& anndhernd 0 mM betragt, da das Methan durch
§ 3007 | anaerobe Methanoxidation mit Sulfat verschwin-
£
&

400 1 baus von organischem Material durch Archae-

bakterien (Wagner et al., 2007) steigt der Me-
thangehalt ab 130 cm Sedimenttiefe an.

500 F B{‘

Bei einer genaueren Betrachtung der Lage der

%} det (Crill and Martens, 1983). Aufgrund des Ab-
>
p>

>

ﬁ Sedimentkerne auf dem Schelf der Beaufort See

600 ‘ ‘ ‘ hat sich gezeigt, dass sowohl Struktur I als auch
0 > Methal,?(mM) o 20 Struktur IT Gashydrat bei 71°30’'N, 152°16'W in
280m Wassertiefe (PC13 Postion, vgl. Abb. 4)

Abbildung 16: Methanprofil (in mM)
iiber 0 bis 300 cm Sedimenttiefe. nicht vorkommen kann. Die dortigen Druck- und
rot, PC12 Sedimentkern in 342 m Wassertie-
fe bei 71°33'N, 152°04'W, griin, PC13 Sedi-
mentkern in 280 m Wassertiefe bei 71°30'N, Methanhydrat nicht aus bzw. die Stabilitit des
152°16'W.

Temperaturverhaltnisse reichen zur Bildung von

Hydrats ist nicht gegeben.

Der Sedimentkern PC12 befindet sich in 342m Wassertiefe und wurde bei 71°33'N,
152°04'W (vgl. Abb. 4) entnommen. Das Struktur I Gashydrat kann dort ebenfalls nicht
auftreten, da die Druck- und Temperaturbedingungen nicht erfiillt werden. An der Posi-
tion des PC12 Sedimentkerns kann jedoch das Struktur II Gashydrat entstehen, welches
bei hoheren Temperaturen stabil ist. Die Gashydrat Stabilitédtszone ist bei heutigen Tem-
peraturverhaltnissen dort bis zu 214 m machtig und wiirde in der Zukunft unter Bertick-

sichtigung der globalen Erwarmung um 20 m abnehmen.

Erst nach weiteren Analysen wird sich zeigen, ob Methanhydrat in den obersten Metern
des Sediments enthalten war. Das zwischen 1 m und 6 m Sedimenttiefe vorliegende freie

Gas (vgl. Abb. 16) kann durch aufgelostes Gashydrat bei der Probenentnahme entstanden
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sein. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass das in den Sedimentkernen vorgefundene Methan

durch biologische Prozesse entstanden ist.

Wihrend das Gas im Sediment aufsteigt, wird es durch mikrobielle Prozesse abge-
baut (Crill and Martens, 1983). Dennoch kénnten bei schnellen Transportprozessen eini-
ge Methanbléschen den biologischen Filter iberwinden und in die Wassersdule gelangen
(Knittel and Boetius, 2009). Dort konnten aerobe Bakterien das Methan teilweise verbrau-
chen bevor es in die Atmosphére iibertritt (Biastoch et al.). Die Methankonsumierung
durch die aeroben Bakterien in der Wassersaule konnte zu weitreichenden Folgen fiihren.
Wie schon Biastoch et al. bemerkte, konnte dieser Prozess zu einer Ozeanversauerung

sowie Sauerstoffzehrung fithren.

Da nicht genau bekannt ist, ob die grole Methankonzentration in der Beaufort See
durch sich auflosende Gashydrate oder reine biologische Prozesse entstand, ware es fiir
spatere regionale Studien ratsam, neben der Untersuchung moglicher vorhandener Me-
thanhydrate die biologischen Prozesse im Sediment und in der Wassersaule in Betracht zu
ziehen. Somit konnte man die Konsequenzen der Methanemissionen aus dem Meeresboden
der Beaufort See genauer ermitteln. Dafiir sollte zusétzlich ein regional hoch aufgelostes

Modell zur Anwendung kommen.

Die fiir die vorliegende Arbeit zur Verfigung gestellten Daten aus der ORCA05 Mo-
dellkonfiguration und aus dem Kieler Klimamodell kénnten zum Teil zu gering aufgelost

worden sein, um eine detaillierte Modellanalyse gewéhrleisten zu kénnen.

Um die Region der Beaufort See besser zu analysieren, sollte die mittlere horizontale
Auflésung mehr als 27.5km x 26.5 km betragen. Da die fiir die Berechnung des Dissozia-
tionsdruckes bendtigten Grofen sowohl der Ozean/Meereis-Modellkonfiguration als auch
dem Klimamodell entnommen wurden, konnten die Stabilitdtsanalysen der Gashydrate
zu grob durchgefithrt worden sein. Unter Anwendung vertikal hoher aufgeloster Modelle
ware es durchaus wahrscheinlich, dass sich die Gashydrat Stabilitatszonen verschieben.
Das bedeutet, dass die ermittelten Méachtigkeiten der GHSZ entweder zu gering oder aber

zu grof} ausgefallen sind.

Daher wiére es fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Analysen von Vorteil
gewesen, die Veranderungen in der Gashydrat Stabilitatszone mit den moglichen Gas-
hydratvorkommen bei einer héheren regionalen Auflésung zu kombinieren. Des Weiteren
sollte bei einer erneuten Untersuchung der Beaufort See auf eine verbesserte Bestimmung
der Bodenwassertemperaturen durch sowohl vertikal als auch horizontal hoher aufgeloste
Ozean- und Klimamodelle geachtet werden. Da insbesondere die bodennahen Schichten
und somit auch teilweise das Sediment im Vordergrund der Arbeit standen, wére es fiir
zukiinftige Untersuchungen empfehlenswert ein gekoppeltes Sediment-Klima-Modell zu

nutzen.

Um bessere Aussagen iiber die Auswirkungen der globalen Erwarmung auf die Metha-
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nemissionen aus dem Meeresboden der Beaufort See treffen zu konnen, sollten demnach
neben den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Analysen auch Druckverdnderungen
in den Schelfregionen der Beaufort See sowie hochauflosende Modellanalysen betrachtet

werden.

Abschliefend ist zu bemerken, dass das Ausmafl des Einflusses von Methan auf den

globalen Klimawandel immer noch sehr ungewiss ist.
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