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I. Zusammenfassung

Frostmusterbedingte Seen sind ein wesentlicher Bestandteil der Polygonalen Tundren.
Uber ihre Bedeutung fiir die Methanemissionen dieser Gebiete ist bis heute nichts bekannt. Es
gibt nur wenige Untersuchungen iiber ihre Funktion als natiirliche Methanquellen. Genaue

Angaben tiber ihre Verbreitung innerhalb der Polygonalen Tundren existieren nicht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Evaluierung der Methanfliisse
frostmusterbedingter Seen anhand einer Beispielregion der Polygonalen Tundra (Insel
Samoylov) im Gebiet des nordsibirischen Lena-Deltas. Die Geldndearbeiten wurden wéhrend
der durch das AWI Potsdam organisierten Expedition ,,Lena-Delta — Neusibirische Inseln
2002 vom 23. Juni bis zum 11. September 2002 durchgefiihrt.

Die zentrale Aufgabe der Arbeit war die kontinuierliche Messung der Methanemissionen
frostmusterbedingter Seen der Insel Samoylov wihrend der Vegetationsperiode des Jahres
2002 mittels eigens hierfiir konstruierter Emissionsmesshauben sowie Analyseverfahren der
Gaschromatographie. Untersucht wurde zum einen die pflanzenvermittelte Methanemission
durch emerse Vegetation im Flachwasserbereich und zum anderen die Methandiffusion an der
Grenze Wasser-Luft sowie die Freisetzung methanhaltiger Gasblasen im tieferen
Freiwasserbereich. Fiir die Evaluierung essentieller biotischer bzw. abiotischer Steuergrof3en
gewissergebundener Methanemissionen wurden parallel diverse Standortfaktoren untersucht.
Fir die Untersuchung der rdumlichen Verbreitung frostmusterbedingter Seen im

Untersuchungsgebiet wurden hochauflésende Satellitendaten ausgewertet.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, das Flachwasserbereiche mit
emerser Vegetation die mit Abstand groiten Methanemissionsleistungen innerhalb der
frostmusterbedingten Seen aufweisen. An den drei Untersuchungstandorten lagen sie im
Mittel bei 58,6 +12,5 mg CHym™ d™' (n = 25; PS1), 41,7 +13,6 mg CHy m™ d”' (n = 25; PS2)
bzw. 34,4 £8,0 mg CH, m™ d' (n = 24; IS). Es konnte gezeigt werden, dass bis zu 98 % des
hier emittierten Methans durch pflanzenvermittelten Methangastransport in die Atmosphére
freigesetzt werden. Eine Methanvermittlungsfunktion konnte fiir das SiiBgras Arctophila fulva

sowie fiir die Seggen Carex aquatilis und C. chordorrhiza nachgewiesen werden.

Im Bereich der Freiwasserflichen ohne emerse Vegetation sind die
Methanemissionsleistungen meist deutlich geringer und erfolgen ausschlieflich {iber
Diffusionsprozesse an der Grenze Wasser-Luft sowie die Freisetzung methanhaltiger
Gasblasen. Die Methanemissionen durch freigesetzte Gasblasen zeigen extreme
Abweichungen zwischen den drei Standorten. An den Untersuchungsstandorten PS1 und IS
lagen sie bei maximal 0,68 bzw. 0,14 mg CHy m> d'l, wiahrend am Standort PS2 im Mittel
11,7 +8,1 mg CH; m™ d' (n = 25) und maximal 30,24 mg CHy; m? d”' erreicht wurden. Die
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Methanemissionen durch Diffusionsprozesse an der Grenze Wasser-Luft sind generell gering
und zeigen keine deutlichen Unterschiede zwischen den drei Untersuchungsstandorten. Die
Leistungen lagen im Mittel bei 1,9 + 1,1 mg m? d! (n = 27; PS1), 3,0 £ 1,6 mg m? d’
(n = 27; PS2) bzw. 2,2 £ 2,0 mg CHy m? d” (n = 27). Es konnte gezeigt werden, dass die
extremen Unterschiede bei der Freisetzung methanhaltiger Gasblasen erhebliche
Auswirkungen auf die Gesamtemissionsleistung der Freiwasserflache eines Sees haben. So
emittierte die Freiwasserflache des Sees PS2, aufgrund der hohen Methanemissionsleistung
via Gasblasen, wihrend des Untersuchungszeitraums von Mitte Juli bis Anfang September
mit 700 mg CH, m™ etwa die 10fache Methangasmenge in die Atmosphire als die Seen PS1
oder IS.

Durch die vorliegende Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Methanemissionen
frostmusterbedingter Seen durch ein komplexes Wirkungsgefiige voneinander unabhéngiger
Groflen gesteuert werden. Aus der Untersuchung diverser Standortfaktoren ergibt sich, dass
neben den biotischen Faktoren Art und Zusammensetzung methangasvermittelnder
Vegetation, die abiotischen Faktoren Temperatur und Luftdruck die wesentlichen
Steuergréflen der Methanemissionen frostmusterbedingter Seen sind. Die Temperatur wirkt
sich sowohl steuernd auf die Intensitdt der am Methanfluss beteiligten Stoffwechselprozesse
als auch auf die Etablierung von Emissionsmechanismen aus. Anderungen des Drucks wirken
sich direkt auf die Freisetzung von Gasblasen aus. Dariiber hinaus konnte nachgewiesen
werden, dass eine luftdruckinduzierte Gasblasenfreisetzung als Folge eine Steigerung der

diffusiven Methanemissionen bewirken kann.

Die auf Samoylov erfassten frostmusterbedingten Seen bedecken mit etwa 11,9 % nur
einen relativ kleinen Teil des Inselbereichs mit Polygonaler Tundra. 98 % der erfassten
frostmusterbedingten Seen besitzen eine Flichengrofe von < 1.000 m” und bedecken
zusammen etwa nur 6,55 % (= 117.000 m?) der Polygonalen Tundra Samoylovs. In
Verbindung mit den - im Vergleich zu anderen Untersuchungsergebnissen
gewidssergebundener Methanemissionen der nordlichen Breiten - relativ geringen
Emissionsleistungen leisten sie keinen {iibergeordnet groBen Beitrag fiir die

Methangesamtemissionen der Polygonalen Tundren.

Die vorliegende Untersuchung konnte klar zeigen, dass beziiglich der Evaluierung von
Methanemissionen  Polygonaler Tundren ein Differenzierung zwischen grof3en
Thermokarstseen, welche in der vorliegenden Literatur als sehr starke Methanemittenten

beschrieben wurden, und frostmusterbedingten Seen notwendig ist.
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1. Methan als umwelt- und klimarelevantes Gas

Erste wissenschaftliche Beschreibungen (Alessandro Volta 1776) eines brennbaren Gases,
welches in beachtlichen Mengen aus Seen, Teichen und Fliissen entweicht, brachte die
Wissenschaftler  des 18. Jh. auf die Spur der einfachsten aller
Kohlenwasserstoffverbindungen. Eine erste chemische Charakterisierung dieser Verbindung,
welche aus einem Kohlenstoffatom und vier Wasserstoffatomen (CHs = Methan) besteht,
erfolgte 40 Jahre spdter im frithen 19. Jh. durch William Henry. Es dauerte jedoch weitere 62
Jahre, bis Béchamp 1868 der Nachweis eines biogenen Ursprungs gelang (LAWRIE 1961).

Methan gehort neben Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon und
Fluorchlorkohlenwasserstoffen zu den sogenannten Treibhausgasen. Sie sind in Abhingigkeit
threr chemischen und physikalischen Eigenschaften in der Lage elektromagnetische Wellen
bestimmter Wellenldngen zu reflektieren bzw. zu absorbieren und zu emittieren. Innerhalb der
Erdatmosphire bewirkt dieser Effekt eine Verdnderung der Erdoberflichentemperatur in

Abhingigkeit der atmosphéarischen Konzentration der genannten Gase (BOLIN et al. 1989).

Untersuchungen an Eiskernproben beider Polregionen haben gezeigt, dass die
troposphérische Methangaskonzentration in den vergangenen 3000 Jahren relativ stabil
zwischen 0,6 und 0,8 ppmv schwankte (RASMUSSEN & KHALIL 1984, zitiert in CICERONE &
OREMLAND 1988). In den letzten 200 Jahren hat sich die Methangaskonzentration der
Troposphire jedoch mehr als verdoppelt. Sie liegt heute bei etwa 1,7 ppmv und steigt pro Jahr
um circa 0,016 ppmv weiter an (BLAKE & ROWLAND 1988, zitiert in CICERONE & OREMLAND
1988; HARRISS 1989). Als Hauptverursacher wird die Zunahme von anthropogenen
Methanquellen (Wasserreis-Kulturen, Domestikation von Wiederkduern, Deponierung
organischer Abfille, Bergbau, fossile Brennstoffe u. a.) im Zuge der Bevolkerungszunahme
und Industrialisierung verantwortlich gemacht (EHHALT 1985, PEARMAN & FRASER 1988,
zitiert in HARRISS 1989). Der rasche Anstieg der Methangaskonzentration erregte zusammen
mit der Zunahme der troposphirischen Kohlendioxidkonzentration (BOLIN et al. 1989)
zunehmend wissenschaftliches sowie oOffentliches Interesse. Diskutiert werden mogliche
Veridnderungen der globalen Kohlenstoffkreisldufe und deren Bedeutung fiir die zukiinftige
Klima- und Landschaftsentwicklung der Erde (BOLIN et al. 1989; HARRISS 1989; BOER &
KOSTER 1992; KIRSCHBAUM 1995; CHRISTENSEN et al. 1999). Die Komplexitit der globalen
Kohlenstoftkreisldufe hat es bisher jedoch nur bedingt moglich gemacht, exakte
Vorstellungen und Prognosen iiber die Folgen der anthropogen verursachten Verénderung der

atmosphérischen Zusammensetzung zu entwickeln (WORTHY et al. 2000).

Nach MATTHEWS (2000) erreichen die anthropogenen Methanquellen derzeit eine globale
Emissionsleistung von 358 Tg CH,; a’'. Diesen gegeniiber stehen die natiirlichen

Methanquellen (natiirliche Feuchtgebiete, Termiten, geothermische Prozesse, Wildfeuer u. a.),
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welche mit einer globalen Emissionsleistung von 145 Tg a™ etwas mehr als 1/3 der gesamten
Globalemissionen von 503 Tg CH4 a’! ausmachen. Im Bereich natiirlicher Quellen bilden die
natilirlichen Feuchtgebiete (nach ASELMANN & CRUTZEN 1989: bog, fen, swamp, marsh,
floodplain, shallow lake, zitiert in MATTHEWS 2000) mit etwa 20 % Anteil (100 Tg CH4 a™)
an den jdhrlichen Globalemissionen die groffte Fraktion (MATTHEWS & FUNG 1987,
ASELMANN & CRUTZEN 1989, BARTLETT et al. 1990, zitiert in MATTHEWS 2000). Die hierfiir
zugrunde liegende Fliche wird weltweit mit 5 bis 6 * 10° km? angegeben. Etwa 50 % der
natilirlichen Feuchtgebiete befinden sich zwischen 50° und 70° Nord (TWENHOFEL 1926,
MATTHEWS & FUNG 1987, ASELMAN & CRUTZEN 1989, zitiert in MATTHEWS 2000). Fiir
groe Teile dieser noérdlichen Regionen ist das Auftreten permanenten Bodenfrostes
(= Permafrost) kennzeichnend. Diese sogenannten Permafrostlandschaften fordern die
Bildung natiirlicher Feuchtgebiete (BARTLETT & HARRISS 1993). Lediglich wenige Dezimeter
des oberflachennahen Untergrundes tauen hier wihrend der kurzen Sommermonate auf (engl.
Active Layer) (WEISE 1983; FRENCH 1996). Der Permafrost im Untergrund bewirkt die
Stauung perkolierenden Bodenwassers sowie die Etablierung wassergesattigter,
sauerstoffarmer Bodenhorizonte. Durch die klimatisch gehemmten Abbauprozesse erfolgt
zeitgleich die fortwdhrende Anreicherung organischer Substanzen im Boden (CHERNOV &
MATVEYEVA 1997). Beide Eigenschaften zusammen bilden die Grundlage der biogenen
Bildung atmosphédrischer Spurengase (u. a. Methan) im Zuge mikrobieller
Stoffwechselprozesse (CONRAD 1996) (s. Kapitel 4.2.2 und 4.2.3).

Im Rahmen verschiedener nationaler sowie internationaler Forschungsprojekte wurden
intensive Prozessstudien zu den Methanemissionspotentialen der Permafrostlandschaften
durchgefiihrt. Im Zuge dieser Studien konnte bereits ein umfassendes Verstindnis iiber das
komplexe Geflige der SteuergroBen von Methanfliissen® dieser Region erarbeitet werden. Das
zentrale Forschungsobjekt dieser Untersuchungen waren bisher vorrangig terrestrische
Okosysteme (MORRISSEY & LIVINGSTON 1992; PANIKOV et al. 1993; TORN & CHAPIN 1993;
VOURLITIS et al. 1993; CHRISTENSEN et al. 1995; SCHIMEL 1995; CHRISTENSEN et al. 2000;
KutzBACH 2000; NAKANO et al. 2000; PFEIFFER et al. 2000; WORTHY et al. 2000).
Permafrostlandschaften sind jedoch, besonders im Bereich der sogenannten Polygonalen
Tundren, fiir das groBflichige Auftreten lakustrischer Okosysteme bekannt (BILLINGS &
PETERSON 1980; WEISE 1983; CHERNOV & MATVEYEVA 1997). Mehrere Untersuchungen zu
den Methanfliissen lakustrischer Gewésser konnten bereits ihren hohen Stellenwert als
Quellen atmosphédrischen Methans aufzeigen (THEBRATH 1991; BARTLETT & HARRISS 1993;
MICHMERHUIZEN et al. 1996; SEMILETOV et al. 1996; PHELPS et al. 1998; DUCHEMIN et al.
1999; MAKHOV & BAZHIN 1999; WEYHENMEYER 1999; HUTTUNEN et al. 2001; BAZHIN

2002). Diese Daten basieren jedoch vorrangig auf Seen mit einer Gréfle von > 1 ha.

!'Nach KuTzBACH (2000) Gesamtheit aller Prozesse, welche die Produktion, den Abbau und den Transport von
Methan betreffen.
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2. Zielstellung

Im Bereich der Polygonalen Tundren treten unter den lakustrischen Gewéssern sehr kleine
Seen landschaftsbestimmend hervor (BILLINGS & PETERSON 1980; CHERNOV & MATVEYEVA
1997). Sie entstehen im Zuge der ausgeprigten Frostmusterbildung und werden nach dem
vom Autor gewidhlten Begriffssystem als frostmusterbedingte Seen zusammengefasst
(s. Kapitel 4.1.2). Sie sind aufgrund ihrer Eigenschaften (SCHUTZ et al. 1991; BARTLETT &
HARRISS 1993; MICHMERHUIZEN et al. 1996), welche zum Teil Gegenstand der vorliegenden
Untersuchungen sind, als besonders bedeutsam fiir die Methanfliisse aus Polygonalen
Tundren anzusehen. Ziel der Arbeit ist die Aufklirung der folgend formulierten
Fragestellungen beziiglich frostmusterbedingter Seen auf der Insel Samoylov (Lena-Delta,
Russland).

Fragestellungen

1. Welche Grofenordnung der Methanemissionsleistung ist kennzeichnend fiir

[frostmusterbedingte Seen im Untersuchungsgebiet?
2. Welche Rolle spielt die pflanzenvermittelte Methanemission durch emerse Vegetation?

3. Welche Rolle spielen Methanemissionen von der freien Wasseroberfldche durch

Diffusion und Freisetzung von Gasblasen in Bereichen ohne emerse Vegetation?

4. Welche abiotischen sowie biotischen Faktoren sind wesentliche Steuergrofen der

Methanemissionen frostmusterbedingter Seen?
5. Welchen Fldchenanteil besitzen frostmusterbedingte Seen auf der Insel Samoylov?

6. Welchen Beitrag kénnen frostmusterbedingte Seen im Bezug auf Methanemissionen

aus Polygonalen Tundren leisten?
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3. Inhaltliche Aufgaben

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Methanfliisse
frostmusterbedingter Seen anhand einer Beispielregion der Polygonalen Tundra (Insel
Samoylov) im Gebiet des nordsibirischen Lena-Deltas. Eine Ubersicht zu den Teilaufgaben

sowie den durchgefiihrten Untersuchungen und angewandten Methoden gibt Tab. 3-1.

Tab. 3-1: Aufgaben, Untersuchungsansétze und Methoden der vorliegenden Arbeit.

Aufgaben Untersuchung Methodik
Standortcharakterisierung der Gewéssermorphologle Kap?tel 6.1
zu untersuchenden Gewdsser Standortvegetation Kapitel 6.2

Erfassung der
Methanemissionsleistung der
zu untersuchenden Gewdsser

Diffusion in die Atmosphére
Gasblasenfreisetzung in die Atmosphére
Gastransport durch die Vegetation in die
Atmosphére

Kapitel 6.5.5
Kapitel 6.5.5
Kapitel 6.5.4

Erfassung
lokalklimatischer Kennwerte

und
Priifung auf relevante

Steuergrofien der
Methanemissionen

Lufttemperatur
Luftdruck
Luftfeuchtigkeit
Niederschlag
Windgeschwindigkeit
Windrichtung

Kapitel 6.7.1
Kapitel 6.7.1
Kapitel 6.7.1
Kapitel 6.7.1
Kapitel 6.7.1
Kapitel 6.7.1

Erfassung ausgewdhlter
Gewidssereigenschaften

und
Priifung auf relevante

Steuergrofien der
Methanemissionen

Wasserpegel

Wassertemperatur

pH-Wert im Seewasser

Sauerstoffgehalt im Seewasser

Anionen- und Kationengehalte im
Seewasser

Methangehalt im Seewasser
Methangehalt im Eis

Kapitel 6.3.2
Kapitel 6.3.4
Kapitel 6.3.6
Kapitel 6.3.5
Kapitel 6.7.2

Kapitel 6.3.7
Kapitel 6.3.8

Charakterisierung der
Seesedimente als Quellen
biogenen Methans

und
Priifung auf relevante

Steuergrofien der
Methanemissionen

Auftautiefen des Permafrostes
Sedimenttemperatur
KorngréBenverteilung

Rohdichte

Bodenwassergehalt

DOC-Gehalt

Methangehalt

Mikrobielle Methanproduktionsleistung
Mikrobielle Methanoxidationsleistung

Kapitel 6.3.1
Kapitel 6.3.3
Kapitel 6.4.4
Kapitel 6.4.2
Kapitel 6.4.3
Kapitel 6.4.5
Kapitel 6.4.6
Kapitel 6.4.7
Kapitel 6.4.8

Erfassung frostmusterbedingter
Seen auf der Insel Samoylov

hochauflosendes Satellitenbild

Kapitel 6.6
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Zentrale Aufgabe war die kontinuierliche Erfassung der Methanemissionsleistung
frostmusterbedingter Seen auf der Insel Samoylov wihrend der Vegetationsperiode im Jahr
2002. Es sollten die pflanzenvermittelte Methanemission im Flachwasserbereich mit emerser
Vegetation sowie die Methandiffusion an der Grenze Wasser-Luft und die Freisetzung
methanhaltiger Gasblasen im tieferen Freiwasserbereich untersucht, bewertet und verglichen
werden. Die Messungen wurden mittels eigens hierfiir konstruierter Emissionsmesshauben

sowie Analyseverfahren der Gaschromatographie durchgefiihrt (s. Kapitel 6.5).

Fiir die Evaluierung essentieller biotischer bzw. abiotischer Steuergréflen der untersuchten
Emissionspfade und ihrem Emissionsverhalten sollte eine Reihe klimatischer, hydrologischer,
sedimentologischer sowie biologischer Standortfaktoren begleitend untersucht werden
(s. Kapitel 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 sowie 6.7). Fiir eine Abschitzung der rdumlichen Verbreitung
frostmusterbedingter Seen auf der Insel Samoylov sollten Daten des amerikanischen
Aufklarungssatelliten CORONA ausgewertet werden (s. Kapitel 6.6). In Verbindung mit den
Ergebnissen der Methanemissionsuntersuchungen sollen Aussagen iiber die Bedeutung
frostmusterbedingter Seen fiir die Methanemissionen Polygonaler Tundren ermdoglicht

werden.

Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten Geldndearbeiten im Arbeitsgebiet
(s. Kapitel 5). Diese erfolgten wihrend der durch das Alfred-Wegener-Institut
(AWI, Potsdam) durchgefiihrten Expedition ,,Lena-Delta — Neusibirische Inseln 2002 vom
23. Juni bis zum 11. September 2002. Weitere Arbeiten erfolgten im Vorfeld sowie im
Anschluss an die Expedition im Geomikrobiologischen Labor des AWI Potsdam, in der
»Sektion fiir Angewandte Landschaftsokologie® des UFZ Leipzig/Halle sowie im Institut fiir
Geographie der Universitidt Leipzig. Die Betreuung erfolgte durch Herrn Dipl.-Biol. Lars
Kutzbach (AWI Potsdam), Frau Prof. Dr. Eva-Maria Pfeiffer (Universitdt Hamburg), Frau Dr.
Angela Lausch (UFZ Leipzig/Halle) sowie Herrn Prof. Dr. Hans Neumeister (Universitét
Leipzig).
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4. Untersuchungsobjekte und inhirente Methanumsitze
4.1. Die Polygonale Tundra
4.1.1. Begriff der Polygonalen Tundra

Eine international einheitliche Definition des Begriffs der Polygonalen Tundra existiert
nicht. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlielich Tundrengebiete, welche durch eine
deutlich frostmusterbedingte Geldndemorphologie in Form von polygonalen Eiskeilnetzen
geprégt sind als Polygonale Tundren bezeichnet. Im Gebiet des Lena-Deltas beschréankt sich
die Polygonale Tundra im wesentlichen auf die Bereiche der holozidnen Terrassen (s. Kapitel
5.1). Diese besitzen eine Fliche von etwa 15.000 km® und beinhalten etwa 66 % der

terrestrischen Deltaflache (s. Abb. 5-1).

BocH & MASING (1983, zitiert in CHERNOV & MATVEYEVA 1997) fiihrten in diesem
Zusammenhang den Begriff der ,,Polygonalen Siimpfe“ (engl. Polygonal Mires) ein. Diese
konnen nach Definition aus etwa 50 bis 100 Eiskeilpolygonen bestehen. Starker abweichende
Definitionen werden beispielsweise durch CHERNOV & MATVEYEVA (1997) benutzt. Sie
verwenden den Begriff der Polygonalen Tundra fiir das Auftreten eines nanoskaligen
(KUGLER & SCHAUB 1997) Frostmusterreliefs (< 1 m) aus vegetationslosen Flecken mit

umliegenden Willen und angrenzenden Grében.

4.1.2. Frostmusterbedingte Seen der Polygonalen Tundra

Polygonale Tundren werden von einer groBen Anzahl sehr kleiner Seen (< 10.000 m?)
bedeckt. Sie bilden sich in den nano- bis mesoskaligen (KUGLER & SCHAUB 1997)
Geldndedepressionen des Frostmusterreliefs polygonaler Eiskeilnetze. In Verbindung mit der
Stauwirkung des Permafrostes im Untergrund ermdglichen die Depressionsformen die
Bildung ganzjdhrig bestehender Wasserflaichen (BILLINGS & PETERSON 1980). Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden unter dem Begriff der frostmusterbedingten Seen zwei
einfache Grundtypen unterschieden. lhre Trennung basiert auf der Art der zu Grunde
liegenden Depressionsform innerhalb des polygonalen Eiskeilnetzes. Der Begriff See wird
hier fiir alle dauerhaften Wasserflachen innerhalb des Frostmusterreliefs, unabhingig von

ihrer GroBe verwendet.

Als dominierender Typ tritt der sogenannte ,,Polygonale See* (BILLINGS & PETERSON
1980; nach MUELLER 1997 ,,offene Polygone*) in den Vordergrund (s. Abb. 4-1). Er bildet
sich im abgesenkten Zentrum eines Eiskeilpolygons (nach WASHBURN 1973 ,,.Low-Center
Polygon®; zitiert in KUTZBACH 2000). Im Zuge fortschreitender Thermokarstprozesse kommt
es vereinzelt zur Vereinigung benachbarter Polygonaler Seen (BRITTON 1957, zitiert in

BILLINGS & PETERSON 1980). Die polygonale Struktur geht dabei nicht unmittelbar verloren,
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so dass diese Seen gleichermallen als Polygonale Seen definiert werden kdnnen. Der zweite
frostmusterbedingte Seentyp wird im Rahmen dieser Arbeit, entsprechend seiner rdumlichen
Bezichung, als ,Interpolygonaler” See“ bezeichnet. Er bildet sich innerhalb eingetiefter
Eiskeilgriben (s. Abb. 4-1). Seine Entstehung ist meist ursichlich fiir die Bildung sogenannter
High-Center Polygone (KATASONOV & IVANOV 1973, zitiert in FRENCH 1996). Basierend auf
den Eiskeilnetzen konnen sich Interpolygonale Seen zu groferen Gewissernetzen
zusammenschlieen. Bei der Vereinigung Polygonaler Seen geht ihre Struktur jedoch meist

verloren.

Bei zunehmender Gewisservergroflerung ergeben sich Schwierigkeiten bei der
terminologischen Abgrenzung zu grofflichigen Thermokarstseen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erfolgt die Trennung auf Basis erkennbar ausgeprigter
Frostmusterstrukturen (polygonale Formen) entlang der Gewésserperipherie. Nach FRENCH
(1996) erfolgt der Ubergang von der irreguliiren Form (Frostmusterstrukturen) eines ,,jungen,
kleinen* Thermokarstsees zur kreisdhnlichen und weichen Form eines ,alten, grofBen*
Thermokarstsees relativ schnell. Dies ist bedingt durch einsetzende Absinkprozesse der

Uferbereiche in Folge eines stirker werdenden Auftauprozesses im ufernahen Permafrost.

Abb. 4-1: Frostmusterbedingte Seen der Polygonalen Tundra im Gebiet des Lena-Deltas
(Luftbild vom 27.06.2002).

2 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden nach dem vom Autor gewihlten Begriffssystem alle Seen
innerhalb von Eiskeilgrében als Interpolygonale Seen definiert.
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Nach FREY & LOsSCH (1998) ist der Begriff See nur fiir lakustrische Gewisser mit einer
aphotischen Zone anwendbar. Frostmusterbedingte Seen weisen diese Eigenschaft jedoch
nicht auf. Auch groBe Thermokarstseen besitzen teilweise keine aphotische Zone (FRENCH
1996; SEMILETOV et al. 1996; PHELPS et al. 1998; NAKAGAWA et al. 2002). Sie miissten aus
Sicht der Limnologie definitionsgeméif als Weiher bezeichnet werden (LESER 1997).

4.2. Methanfliisse in Seen

4.2.1. Seen als natiirliche Quellen atmosphérischen Methans

Seen sind bedeutende Quellen des atmosphérischen Methans (THEBRATH 1991; BARTLETT
& HARRISS 1993; MICHMERHUIZEN et al. 1996; SEMILETOV et al. 1996; PHELPS et al. 1998;
DUCHEMIN et al. 1999; MAKHOV & BAZHIN 1999; HUTTUNEN et al. 2001). In den nérdlichen
Breiten schwanken ihre diurnalen Emissionsleistungen in Abhéngigkeit der rdumlichen und
zeitlichen Rahmenbedingungen zwischen < 1 bis etwa 300 mg CH; m™ d'. Pro Jahr
emittieren Seen und Tiimpel der hohen Breiten zwischen 0,5 und 9,2 g CH; m™ (WHALEN &
REEBURGH 1990, BARTLETT et al. 1992, zitiert in PHELPS et al. 1998). Die dabei jdhrlich in
die Atmosphire emittierte Methangasmenge wird durch komplexe Wechselbeziehungen
zwischen methanbildenden und methanverbrauchenden Prozessen sowie diversen Prozessen

des Methangastransports gesteuert (MICHMERHUIZEN et al. 1996).

4.2.2. Methanogenese

Als Methanogenese wird der Prozess biogener Methanbildung bezeichnet. Sie ist auf eine
kleine Gruppe von streng anaeroben prokaryotischen Bakterien (methanogene Bakterien)
beschrénkt. Sie sind befdhigt im Zuge ihres Stoffwechsels als Endprodukt Methan zu bilden.
Grundlegende Vorraussetzungen fiir die Methanogenese durch Bakterien sind strikt anaerobe
Verhiltnisse, das Fehlen von Nitrat und Sulfat, ein Redoxpotential von —150 bis —300 mV
und die Anwesenheit von verwertbaren Ausgangssubstraten (HEYER 1990; WANG et al. 1993,
zitiert in KUTzZBACH 2000). Diese Bedingungen finden sich haufig in stark
wasserbeeinflussten Horizonten terrestrischer Boden sowie in Boden lakustrischer
Okosysteme (Benthal). Die Methanogenese bildet einen der wichtigsten terminalen Prozesse
der anaeroben Abbaukette (HEYER 1990). Als Ausgangsubstrate der Methanogenese werden
nur wenige einfache organische und anorganische Verbindungen genutzt. Die wichtigsten
Stoffwechselreaktionen mit ihren Ausgangssubstraten und Endprodukten sind in Tab. 4-1

zusammengefasst.
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Tab. 4-1: Wichtige Stoffwechselreaktionen methanogener Bakterien (Quelle: HEYER

1990).
Ausgangssubstrat Stoffwechselreaktion Energiegewinn
H,/CO, 4H,+CO, =  CHs+2H,0 AG” =-138,8 kJ
Formiat 4HCOOH =  CH4+3CO0,+2H,0 AG” =-119,5k]J
Acetat CH;COOH >  CH4+CO, AG” =-27.6 kI
Methanol 4CH;OH > 3CH;+CO,+2H,0| AG” =-310,5kJ

4.2.3. Methanotrophie

Als Methanotrophie wird der Prozess des biogenen Methanabbaus bezeichnet. Er erfolgt
iiber Stoffwechselreaktionen sogenannter methanotropher Bakterien. Sie sind darauf
spezialisiert, Methan unter aeroben Bedingungen als einzige Kohlenstoff- und Energiequelle
zu verwerten (FRITSCHE 2002). Der Abbau erfolgt liber die schrittweise Oxidation von
Methan iiber Methanol, Formaldehyd und Formiat zu Kohlendioxid (SCHLEGEL 1992;
FRITSCHE 2002) (s. Abb. 4-2).

Bei ausreichendem Sauerstoffangebot in den Bdden oder im Benthal von Seen wirken
diese Organismen als Barriere flir eine Emission des in anaeroben Bereichen gebildeten
Methans in die Atmosphére (HEYER 1990). Die grofite Oxidationsleistung von Methan findet
direkt an der Grenzfliche zwischen anaeroben und aeroben Bereichen statt, da hier das grofite
Angebot an Methan als auch Sauerstoff zur Verfiigung steht (KNOBLAUCH 1994, WHALEN et
al. 1996, zitiert in KUTZBACH 2000). Dabei konnen bis zu 90 % des biogenen Methans bereits
vor dem Erreichen der Atmosphdre im Boden oxidiert werden (HOLZAPFEL-PSCHORN et al.
1985/1986, SCHUTZ et al.1989/1991, SASS et al. 1990, zitiert in CHANTON & WHITING 1995).

O’) H’)O

\ %

CHy —>» CH;OH ——> HCHO —> HCOOH —=2> CO;

a4 4y 42

NADH, NAD" 2H H,O 2H 2H

Abb. 4-2: Reaktionsschema der Oxidation von Methangas durch methanotrophe
Bakterien (Quelle: SCHLEGEL 1992; FRITSCHE 2002).

Aus marinen Sedimenten sind Bakterien bekannt, welche selbst unter anaeroben
Bedingungen zur Methanoxidation fahig sind (ALPERIN & REEBURGH 1984, IVERSEN &
JOERGENSEN 1985, zitiert in CONRAD 1995; BOETIUS et al. 2000). PANGANIBAN et al. (1979)
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stellten fest, dass Methanoxidationsprozesse unter Abwesenheit von Sauerstoff auch im

Sediment lakustrischer Habitate moglich sind.

4.2.4. Emissionsmechanismen von Methangas

Unter Emissionsmechanismen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit alle
Transportprozesse verstanden, welche den Methangastransport vom Bildungsort bis in die
Atmosphdre bewirken. Innerhalb von Seen kann gelostes Methangas durch die aktive
Umwiélzung der Wassersédule transportiert werden. Dieser Prozess kann die Emissionsleistung
fordern, wirkt selbst jedoch nicht als Emissionsprozess (BARTLETT & HARRISS 1993;
SEMILETOV et al. 1996; PHELPS et al. 1998; DUCHEMIN et al. 1999). Fiir die eigentliche
Methanemission aus Gewissern werden drei elementare Emissionsmechanismen
unterschieden. Demnach emittiert Methangas in die Atmosphdre durch Diffusion an der
Grenzschicht Wasser-Luft, durch Gasblasenfreisetzung und durch die gasvermittelnden
Eigenschaften verschiedener Pflanzen (MACINTYRE et al. 1995) (s. Abb. 4-3). Alle drei
Mechanismen konnen parallel auftreten. Sie fungieren als Transport- sowie als
Emissionsprozess. Die Bedeutung der einzelnen Emissionsmechanismen fiir den Eintrag von
Methangas in die Atmosphdre ist abhdngig von den individuellen Eigenschaften des
emittierenden Habitats sowie dem Betrachtungszeitraum. Im vegetationslosen Bereich
tiberwiegt die Diffusion, wenn die Methanproduktionsleistung im Sediment gering ist
(CHANTON & DACEY 1991). Ist die Methanbildungsrate grof3 genug, um eine kontinuierliche
Freisetzung von Gasblasen zu ermoglichen, dann iiberwiegt die Methanemissionsleistung via
Gasblasen gegeniiber der diffusiven Methanemission (CHANTON & DACEY 1991). Im Bereich
mit emerser Vegetation tritt die Gasblasenfreisetzung stark zuriick. SCHUTZ et al. (1989,
zitiert in CHANTON & WHITING 1995) beschreiben eine Verschiebung der Emissionsleistung
von zundchst 90 % durch Gasblasenfreisetzung zu 90 % pflanzenvermittelter Emission,
nachdem die Vegetation die Wasseroberflidche iiberragte. Allgemein besteht nach SCHUTZ et
al. (1991), bei zunehmender Bedeutung, die Rangfolge Diffusion, Gasblasenfreisetzung und

pflanzenvermittelte Methanemission.

Diffusion - Diffusion ist ein passiver Molekiiltransportprozess innerhalb der Luft und des
Wassers als auch zwischen Luft und Wasser. Diffundierende Molekiile bewegen sich dabei in
alle Richtungen zufillig. Beim Auftreten eines Konzentrationsgradienten erfolgt in der
Summe eine gerichtete Bewegung entlang des Konzentrationsgefilles (VLAHOS et al. 1995).
Dieser Prozess wird durch das 1. Fick’sche Diffusionsgesetz beschrieben (s. Gl. (1)). Danach
ergibt sich, dass die Diffusionsleistung mit zunehmendem Konzentrationsgefille starker wird.
Nach MACINTYRE et al. (1995) sowie VLAHOS et al. (1995) kann der Quotient aus
Diffusionskoeffizient (D) und  Diffusionsdistanz (L) als  Koeffizient der

Transfergeschwindigkeit (k;) zusammengefasst werden.
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1) F = D+ A+ (Cw-Cg)
L
F - Diffusionsfluss
D - Diffusionskoeffizient
A — betrachtete Flache senkrecht zur Diffusionsrichtung
Ce - atmosphirische Gleichgewichtskonzentration (gel. Methan)
Cw — Stoffkonzentration im Wasser
L — Distanz des Diffusionsprozesses

Die Transfergeschwindigkeit k; ist von den Parametern Temperatur und
Windgeschwindigkeit abhéngig. Nach KLING et al. (1992, zitiert in PHELPS et al. 1998) nimmt
ki und somit die Methandiffusionsleistung mit steigender Wassertemperatur sowie
ansteigender Windgeschwindigkeit zu. Methanemissionen durch Diffusionsprozesse von
Methangas an der Grenzschicht Wasser-Luft wurden bereits durch eine Reihe von
Untersuchungen beschrieben (MACINTYRE et al. 1995; PHELPS et al. 1998; DUCHEMIN et al.
1999; WEYHENMEYER 1999; MAKHOV & BAZHIN 1999; BAZHIN 2002). Nach SEBACHER et al.
(1983, zitiert in ScHUTZ et al. 1991) liegt die GroBenordnung diffusiv emittierten
Methangases an der Grenzschicht Wasser-Luft zwischen 0,4 und 50 mg CHy m™ d™.

Gasblasenfreisetzung - Das Aufsteigen von Gasblasen ist ein aktiver Transportprozess
geloster Gase, der ausschlieflich in die Atmosphére gerichtet ist. Eine Gasblase entsteht,
wenn die Summe der Partialdriicke der gelosten Gase den atmosphdrischen und den
hydrostatischen Druck der Wassersédule iibersteigt (CHANTON & WHITING 1995; HERMANN
1998; MAKHOV & BAZHIN 1999; HUTTUNEN et al. 2001). Gasblasen bilden sich demnach
bereits unterhalb der Sattigungskonzentrationen der beteiligten Gase. Ausreichende
Partialdriicke fiir die Bildung von methanhaltigen Gasblasen werden nur im Seesediment in
unmittelbarer Ndhe der biogenen Quellen (methanogene Bakterien) erreicht (BAZHIN 2001).
Nach CHANTON & WHITING (1995) liegt der Methangasgehalt in Gasblasen, welche aus dem
Seesediment aufsteigen zwischen 10 und 90 %. Neben Methangas sind am héiufigsten CO,
(1 bis 10 %), Nz (4 bis 90 %) und Ar (> 1 %) enthalten. Wihrend des Blasenaufstiegs geht
ein Teil der enthaltenen Gase wieder in Losung. Die Grofle des Methangasverlustes wird im
wesentlichen durch die Aufstiegsstrecke, die Aufstiegsgeschwindigkeit sowie die Loslichkeit
von Methangas bestimmt (CHANTON & WHITING 1995; SEMILETOV et al. 1996; HUTTUNEN et
al. 2001). Bisher ermittelte Emissionsleistungen durch methanhaltige Gasblasen, welche aus
dem Seesediment aufsteigen, liegen im Bereich der nordlichen Breiten zwischen < 1 und etwa

300 mg CHy m™ d”' (SEMILETOV et al. 1996; WEYHENMEYER 1999; HUTTUNEN et al. 2001).
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Pflanzenvermittlung - Eine Reihe von Untersuchungen haben gezeigt, dass Methangas
aus der Wurzelzone iiber den Kormus von Pflanzen in die Atmosphire transportiert wird
(SEBACHER et al. 1985; SCHUTZ et al. 1991; CHANTON et al. 1992; WHITING & CHANTON
1992; SCHIMEL 1995; THOMAS et al. 1996; WHITING & CHANTON 1996; KING et al. 1998;
JOABSSON et al. 1999; CHRISTENSEN et al. 2000). Der Transport erfolgt innerhalb der
Durchliiftungsgewebe (=Aerenchyme) der Pflanzen. Diese sind bei helo- und
hydrophytischen Arten meist iiberdurchschnittlich grof3 entwickelt (KONCALOVA 1990; FREY
& LOscH 1998). Methangas kann passiv auf Basis von Konzentrationsunterschieden durch

Diffusionsprozesse transportiert werden (SCHUTZ et al. 1991).

AlR

WATER- AIR
EXCHANGE

Co,
f ]»AIR <=
ANOXIC CH,4 oxidation by  gee———CHs production by
SEDIMENTS methanotrophic methanogenic
bacteria bacteria

Abb. 4-3: Schema zum Methangasaustausch zwischen wasserbedecktem Sediment und
bodennaher Troposphire (Quelle: SCHUTZ et al. 1991).

Bei wechselnden Druckverhéltnissen im Kormus der Pflanzen kénnen Luftstromungen
entstehen, welche einen aktiven Massentransport von Gasmolekiilen bewirken. Einseitig
gerichtete Luftstromungen in die Wurzelzone oder von der Wurzelzone in die Atmosphire
werden in Seen durch Windstromungen oberhalb abgebrochener Stengel (Venturi-
Konvektion) sowie durch starken Gasabbau oder -aufbau in der Wurzelzone verursacht
(CHANTON & WHITING 1995; FREY & LOSCH 1998). Als zykloider Stromungsmechanismus
fungiert die sogenannte Thermoosmose, welche durch einen differenzierten Druckaufbau in
den Blittern durch unterschiedlich starke Erwidrmung via Sonneneinstrahlung hervorgerufen

wird (SCHUTZ et al. 1991; FREY & LOSCH 1998). Der Stromungskreislauf verlduft hier von
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jungen, griinen Bléttern (einstromende Atmosphirenluft) iiber die Wurzeln zu ilteren,
braunen Blittern (ausstromende Luft in die Atmosphire). Derartige Druckstromungssysteme
ermoglichen einen 4 bis Sfach schnelleren Gastransport als Diffusionsprozesse (CHANTON &
WHITING 1995). Der Anteil der pflanzenvermittelten Methanemission an der
Methangesamtemission einer Fliche erreicht teilweise mehr als 90 % (ScHUTZ et al. 1991;
CHANTON & WHITING 1995). Untersuchungen von BARTLETT & HARRISS (1993) an Seeufern
mit emerser Vegetation (Alaska) ergaben mittlere Methanemissionsleistung von
89 mg CH, m™ d”'. NAKANO et al. (2000) ermittelten im nordostsibirischen Kolyma-Tiefland
im Bereich wasserbedeckter Flutungsterrassen mit emerser  Vegetation

Methanemissionsleistungen von teilweise mehr als 500 mg CHy m™ d™'.

4.2.5. Wichtige Steuergrofien der Methanfliisse

Die Methanfliisse von Seen sind die Gesamtheit der oben beschriebenen Prozesse der
Methanbildung, -oxidation und des -transports einschlieBlich seiner Emission in die
Atmosphire. Das Zusammenwirken dieser drei elementaren Prozesse ist von diversen
abiotischen und biotischen Faktoren abhingig. Fiir den jeweilig betrachteten Prozess kann die
Bedeutung eines einzelnen Faktors (bspw. Bodentemperatur, pH-Wert im Boden, Luftdruck
der Atmosphére u.a.) sehr unterschiedlich sein. Die Auswirkungen verschiedener Faktoren
auf die Methanfliisse natiirlicher Okosysteme wurden bereits durch eine Vielzahl
wissenschaftlicher Untersuchungen beschrieben (CHANTON et al. 1989; GARCIA 1990; HEYER
1990; SCHUTZ et al. 1991; DUNFIELD et al. 1993; MORRISSEY et al. 1993; WESTERMANN 1993;
AMARAL & KNOWLES 1994; BUBIER et al. 1995; ROSLEV & KING 1996; SEMILETOV et al.
1996; WAGNER et al. 1999; JACKEL et al. 2001). Demnach sind der Gehalt an organischer
Bodensubstanz, die Verfiligbarkeit von Sauerstoff, die Temperatur sowie das Auftreten von

Vegetation die wichtigsten SteuergroBen der Methanfliisse natiirlicher Feuchtgebiete.

Organische Bodensubstanz - Einfache organische Verbindungen bilden, neben CO, und
H,, die Grundlage biogener Methanbildung (s. Tab. 4-1). Die Methanproduktion ist demnach
wesentlich vom Gehalt organischer Bodensubstanz abhdngig. Entscheidend fiir gute
Bildungsbedingungen ist vor allem die schnelle Verfligbarkeit verwertbarer Substrate. In den
Permafrostgebieten spielen eng gekoppelte Stoffkreislaufe zwischen Produzenten (Pflanzen)
und Destruenten (methanogene Bakterien) eine wesentlich grofere Rolle als die Nutzung
dauerhaft fixierter und schlecht verwertbarer organischer Totsubstanz (RAIMBAULT 1975,
HOLZAPFEL-PSCHORN et al. 1986, zitiert in SCHUTZ et al. 1991; WHITING & CHANTON 1992;
AMARAL & KNOWLES 1994).

Sauerstoffverfiigharkeit - Die biogene Bildung von Methan ist ein streng anaerober

Prozess. Die Methanogenese ist daher an sauerstoffarme Habitate gebunden. Umgekehrt ist
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der biogene Abbau von Methan als aerober Prozess von einer guten Sauerstoffversorgung
abhingig (s. Kapitel 4.2.2 und 4.2.3). Produktion und Verbrauch finden daher im allgemeinen
rdumlich getrennt voneinander statt. Nach Untersuchungen von AMARAL & KNOWLES (1994)
in Stimpfen der kanadischen Taiga verhalten sich Methan- und Sauerstoffgehalt im Boden
umgekehrt proportional zueinander. Der Eintrag von Sauerstoff in anaerobe Bereiche
(hervorgerufen durch Schwankungen des Grundwasserspiegels) spielt somit eine wesentliche
Rolle fiir die Stirke der Emissionsleistung eines Habitats (AMARAL & KNOWLES 1994;
ROSLEV & KING 1996).

Temperatur - Die Intensitit mikrobieller Stoffwechselreaktionen ist in hohem Mafle von
der Umgebungstemperatur abhingig (DUNFIELD et al. 1993). Unter natiirlichen Bedingungen
wird die Produktion sowie der Verbrauch von Methan wesentlich durch die
Klimabedingungen und den davon abhingigen Temperaturen gesteuert (HARRISS 1989). Fiir
temperierte und subarktische Torfboden Kanadas beschreiben DUNFIELD et al. (1993)
Optimaltemperaturen von etwa 25 bis 30 °C fiir die Methanbildung und etwa 20 bis 25 °C fiir
die Methanoxidation. Beide Prozesse laufen, jedoch stark vermindert, auch bei Temperaturen
bis zu 0 °C und darunter ab (DUNFIELD et al. 1993; ROSLEV & KING 1996; PFEIFFER et al.
2000). Auch der Biorhythmus von Pflanzen ist von der Umgebungstemperatur abhédngig. Die
klimatischen Temperaturbedingungen haben daher einen deutlichen Einfluss auf die Intensitét

pflanzenvermittelter Methanemissionen (WHITING & CHANTON 1996).

Vegetation - Die in Kapitel 4.2.4 beschriebene Methanvermittlungsfunktion von Pflanzen
ist einer der effektivsten Transportwege flir biogenes Methangas aus dem Boden in die
Atmosphidre. Durch pflanzenvermittelten Methangastransport wird Methangas an aeroben
Bereichen des Sediments vorbeigefiihrt. Dadurch wird ein Grofteil des Methangases nicht
oxidiert und emittiert in die Atmosphéire (HEYER 1990). Zusitzlich dient die Vegetation als
Quelle von Ausgangssubstraten, in Form von Wurzelexsudaten, der mikrobiellen
Methanogenese. Auf diese Weise bewirkt die Vegetation eine Steigerung der
Methanproduktionsleistung (ROVIRA 1969, zitiert in THOMAS et al. 1996; RAIMBAULT 1975,
HOLZAPFEL-PSCHORN et al. 1986, zitiert in SCHUTZ et al. 1991). Der Transport von Sauerstoff
aus der Atmosphére in die Wurzelzone liber den Kormus der Pflanze kann umgekehrt zu einer
Verringerung der Methanogenese fiihren. Zum einen fordert der Eintrag von Sauerstoff
methanotrophe Prozesse, und zum anderen fiihrt er in einzelnen Fillen zur Erhéhung des
Redoxpotentials im Boden (SCHUTZ et al. 1991; CONRAD 1995). Der Wasserverbrauch von
Pflanzen durch Transpirationsprozesse erreicht Grofenordnungen von einigen Litern pro
Quadratmeter und Tag (YOSHIDA 1981, DACEY & HOWES 1984, zitiert in CHANTON & DACEY
1991). Der eintretende Wasserverlust in der Wurzelzone verursacht das Nachstromen von

Wasser in das Sediment. Der damit verbundene Eintrag von Sauerstoff verhindert
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methanogene Prozesse und fordert Methanotrophie (RUDD et al. 1976, DEBONT et al. 1978,
zitiert in CHANTON & DACEY 1991).

4.2.6. Natiirliche Dynamik der Methanfliisse

Zeitliche Dynamik - Untersuchungen zur zeitlichen Variabilitdit von Methanemissionen
aus Seen haben signifikante annuelle als auch diurnale Rhythmen aufzeigen kdnnen
(MORRISSEY & LIVINGSTON 1992; BARTLETT & HARRISS 1993; MICHMERHUIZEN et al. 1996;
SEMILETOV et al. 1996; THOMAS et al. 1996; WHITING & CHANTON 1996; PHELPS et al. 1998,;
NAKANO et al. 2000). Die auftretende Emissionsdynamik ist Ausdruck der starken

Verankerung der Methanfliisse in der Biosphire.

Nach MICHMERHUIZEN et al. (1996) basiert die jéhrliche Rhythmik auf Phasen des
Methanverlustes wihrend der Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst und Phasen des
Methanaufbaus wihrend des Sommers und des Winters. Aufgrund der mehrmonatigen
Eisbedeckung im Winter sind Emissionen wihrend dieser Zeit nicht oder nur bedingt
moglich. Der Gasaustausch zwischen Gewdsser und Atmosphire wird zu dieser Zeit
weitestgehend verhindert (ROSLEV & KING 1996; SEMILETOV et al. 1996; PHELPS et al. 1998).
Die fortlaufende Methanproduktion innerhalb der ungefrorenen Sedimentschichten sowie die
abnehmende Temperatur und der sinkende Sauerstoffgehalt der Wassersdule ermdglichen eine
Anreicherung von geldstem Methan im Wasser als auch innerhalb des sich aufbauenden
Eises. Im Friihjahr konnen wihrend der Auftauphase (< 14 Tage) kurzzeitig sehr hohe
2 d") erreicht werden (PHELPS et al. 1998).
MICHMERHUIZEN et al. (1996) geben an, dass 85 % des im Winter angereicherten Methans

Emissionswerte (> 200 mg CH; m’

bereits 48 Stunden nach dem ersten Auftauen der Eisdecke in die Atmosphédre entweicht oder
oxidiert wird. Die rasche Freisetzung erfolgt durch den erhohten Diffusionsgradienten zur
Atmosphdre und die friihjdhrliche Umwilzung der Seen. Wihrend der Sommermonate
nehmen die Methanemissionsleistungen wieder zu (MORRISSEY & LIVINGSTON 1992;
SEMILETOV et al. 1996; NAKANO et al. 2000). Die erhohte Freisetzung wird durch die
zunehmende Aktivitdit methanogener Organismen bei zunehmender Temperatur und
Auftautiefe des Sediments ermdoglicht (MORRISSEY & LIVINGSTON 1992). Zeitgleich
ermoglicht die zunehmende Aktivitit der Vegetation die Steigerung pflanzenvermittelter
Methanemissionen. Im Tiefenwasserbereich ohne emerse Vegetation kann sich geldstes
Methan erneut am Gewissergrund anreichern. Im Ubergang zum Winter nehmen die
Methanemissionen aufgrund der verringerten Methanproduktion erneut ab. Die herbstliche
Umwiélzung des Gewisser kann ein drittes Emissionsmaximum im Jahresverlauf bewirken
(SEMILETOV et al. 1996).
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Diurnale Rhythmen der Methanemissionen sind im wesentlichen auf den
pflanzenvermittelten Gastransport beschrinkt (CHANTON & DACEY 1991; MORRISSEY et al.
1993; PANIKOV et al. 1993; JOABSSON et al. 1999; THOMAS et al. 1995; WHITING & CHANTON
1996). Untersuchungen durch PANIKOV et al. (1993) im Gebiet der nérdlichen FSU haben
gezeigt, dass diurnale Rhythmen nur wéhrend der Vegetationsperiode von April bis
September auftreten. Der diurnale Biorhythmus methangasvermittelnder Pflanzenarten ist
eine der primdren Ursachen fiir die auftretende Dynamik diurnaler Methanemissionen.
THOMAS et al. (1996) beschreiben schwankende Methanemissionsleistungen im Wechsel von
Tag und Nacht. Die Emissionsleistung verhédlt sich dabei proportional zur
Photosyntheseaktivitit der Pflanzen. Der Emissionsrhythmus einzelner Pflanzenarten kann
dabei deutlich verschieden sein. Nach Untersuchungen durch WHITING & CHANTON (1996)
im siidlichen Virginia (USA) erreichen die Pflanzenarten Typha latifolia und Peltandra
virginica ihre Emissionsmaxima zu verschiedenen Tageszeiten. Der Tagesverlauf der
pflanzenvermittelten Emissionen ist bei beiden Arten deutlich verschieden. Wahrend sich die
Emissionsleistung bei 7. latifolia zur Mittagszeit erst sprunghaft verdoppelt und anschlieend
wieder rasch verringert, erfolgt bei P. virginica eine allmdhliche Steigerung der
Emissionsleistung bis zum Kulminationspunkt am Nachmittag. Die wesentlichen
Steuergroffen derartiger Emissionsthythmen sind Temperatur und Lichtintensitit. Die
Abhidngigkeit der beteiligten Gastransportprozesse von &dufleren Faktoren mit diurnaler
Variabilitit spielt gleichermallen eine wesentliche Rolle bei den auftretenden
Emissionsrhythmen (bspw. Thermoosmose, s. Kapitel 4.2.4). Hinzu kommt die Abhéngigkeit
mikrobieller Methanbildung sowie -oxidation vom téglichen Temperaturverlauf (s. Kapitel
422,423 und 4.2.5).

Réiumliche Dynamik - Die raumliche Heterogenitét der oben beschriebenen Steuergréf3en
(bspw. Temperatur, organische Bodensubstanz u.a.) bedingt eine hohe rdumliche
Heterogenitit der Methanemissionen (WILSON et al. 1989, DISE 1993, zitiert in AMARAL &
KNOWLES 1994; MORRISSEY & LIVINGSTON 1992; BARTLETT & HARRISS 1993; MORRISSEY
et al. 1996). Unterschiede bestehen dabei nicht nur zwischen verschiedenen potentiellen
Emissionshabitaten (bspw. Siimpfe, Seen u.a.) kleinerer Betrachtungsmalstibe, sondern auch
innerhalb ,,homogen* erscheinender Habitate. AMARAL und KNOWLES (1994) beschreiben
stark abweichende Emissionsleistungen von Sumpfbdden, die weniger als 2 m voneinander
entfernt sind. MORRISSEY & LIVINGSTON (1992) geben an, dass die Emissionsstirke eines
Habitats innerhalb einer Distanz von 0,5 m um bis zu zwei Zehnerpotenzen voneinander
abweicht. Die deutliche Heterogenitét ist Ausdruck der Komplexitit der am Methanfluss
beteiligten Prozesse und deren Abhéngigkeit von diversen Steuergroflen. Sie sind ursdchlich

fiir bestehende Probleme der Quantifizierung regionaler sowie globaler Methanfliisse.
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5. Untersuchungsgebiet
5.1. Lena-Delta

Die Lena gilt mit einer Ladnge von etwa 4270 km und einem Einzugsgebiet von etwa 2,5 +
10° km? als das achtgroBte Flusssystem der Erde. Die jahrlich transportierte Wassermenge
betridgt rund 525 km’, mit der etwa 21 + 10° t Sediment pro Jahr in die Kiistenregion
verfrachtet werden (RACHOLD et al. 1999). Das durch sie aufgeschiittete Delta verkdrpert mit
einer Fliche von etwa 28.000 km’ (inklusive Gewissernetz) das grofite innerhalb des
Arktischen Zirkels (GORDEEV & SHEVCHENKO 1995; zitiert in SCHWAMBORN et al. 2002). Es
besteht aus einem Netzwerk groferer und kleinerer Fliisse, Kanidle und Seen sowie aus mehr
als 1500 Inseln verschiedener Gréf8e (MUELLER 1997). Nach GRIGORIEV (1993) bilden drei
Terrassenstufen die Basis der geomorphologisch-landschaftsgenetischen Gliederung des
Lena-Deltas (s. Abb. 5-1). Die élteste Terrasse (3. Terrasse) bildete sich in einem Zeitraum
zwischen etwa 88 und 14 ka BP. Sie ist im siidlichen Teil des Deltas verbreitet. Thre
Gelindeoberfliche liegt etwa 30 bis 55 m iiber dem Meeresspiegel. Im Ubergang vom spiiten
Pleistozdn zum frithen Holozén (14,5 bis 6,4 ka BP) entstand die 2. Terrasse. Ihre
Geldndeoberflache liegt heute zwischen 20 und 30 m tber dem Meeresspiegel. Sie
reprasentiert den gesamten Nordwesten des Lena-Deltas (=Agar). Die 1. Terrasse ist die
jingste. Ihre Entstehung erfolgte wihrend des frithen bis spiten Holozéns (8,5 bis 1,4 ka BP).
Die Geldndeoberfliche liegt zwischen 1 und 12 m oberhalb des Meeresspiegels. Sie
verkorpert den groBten Teil des Lena-Deltas (=15.000 km?). Ein GroBteil ihrer Flichen gilt als
aktives Gebiet rezenter Deltabildung. Die im Lena-Delta abgelagerten Sedimente bestehen im
wesentlichen aus Sand (fluviale Genese) und Loss (dolische Genese), teilweise unterbrochen

durch (Torf)-Horizonte mit organischer Totsubstanz (SCHWAMBORN et al. 2002).

Neben den fluvialen sowie &olischen Prozessen der Deltabildung wird das
Erscheinungsbild des Gebietes durch die klimatischen Bedingungen der polnahen Hemisphire
geprigt. Nach der Koppen-Trewartha-Klimagliederung (1968, zitiert in HENDL 1997) liegt das
Lena-Delta im Gebiet der sogenannten Tundrenklimate. Die Jahressdurchschnittstemperatur
des Deltas betrdgt heute etwa -10,2 °C. Die Niederschldge erreichen pro Jahr etwa 140 mm
(LARIONOV 1994, zitiert in MUELLER 1997). Aufgrund der vorherrschenden klimatischen
Verhiltnisse kam es zur Ausbildung kontinuierlichen Permafrostes im Untergrund. Er erreicht
im Gebiet des Lena-Deltas eine Méchtigkeit von 500 bis 600 m (WEISE 1983). Das jahrliche
Auftauen des oberfldchlichennahen Dauerfrostbodens setzt erst Ende Mai bis Ende Juni ein.
Wihrend des arktischen Sommers steigen die Temperaturen auf Tagesmittelwerte von etwa
6 bis 8 °C. Bereits Anfang September fallen die Temperaturen wieder dauerhaft unter 0 °C
(LARIONOV 1994, zitiert in MUELLER 1997). Beginn und Ende des jdhrlichen Auftauzyklus

markieren die etwa zeitgleiche Vegetationsperiode.
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Abb. 5-1: Nordsibirisches Lena-Delta sowie das Untersuchungsgebiet Insel Samoylov (Quelle:
AWI Potsdam; Geomorphologische Einheiten nach GRIGORIEV 1993).

Nach CHERNOV & MATVEYEVA (1997) gehort das Lena-Delta zur Vegetationszone der
typischen bis arktischen Tundra. Die kurze Vegetationsperiode verbunden mit vorherrschend
niedrigen Temperaturen fithrt zu einer generell geringen biologischen Aktivitdt. Sie ist
geprigt durch eine niedrige pflanzliche Produktivitit, geringe Wachstumsgeschwindigkeiten,
verzogertem oder verhindertem Abbau von organischer Substanz (intensive Torfbildung), der
Dominanz kleiner Organismen und damit verbunden, einer stark begrenzten Moglichkeit der
Etablierung neuer Habitate (CHERNOV & MATVEYEVA 1997). Die Flora des Deltas setzt sich

aus mindestens 284 hoheren, meist mehrjéhrigen, teils endemischen Arten zusammen. Hinzu
kommt eine Vielzahl an Flechten und Moosen (bspw. Hylocomium splendens).
Hauptbestandsbildner sind kriechende Weiden (Salix sp.), Graser und Seggen (Carex sp.,

Festuca sp., Eriophorum sp. u.a.) sowie kriechende Zwergstraucher und Kréauter (Dryas sp.,
Ranunculus sp. u.a.) (MUELLER 1997).

GleichermaBlen eng gekoppelt an die klimatischen Bedingungen ist das Auftreten

unterschiedlicher Kryoturbationsprozesse. Diese treten aktiv innerhalb der Bodenzone

(Wiirgebdden) als auch in Form eines nano- bis mesoskaligen (KUGLER & SCHAUB 1997)
Reliefs in Erscheinung (Pingos, polygonale Eiskeilnetze (s. Kapitel 4.1).

18
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5.2. Insel Samoylov

Die Insel Samoylov liegt in einem der Hauptkanidle (Olenyok Kanal) nahe der Miindung
des Lena-Deltas (72 °N / 126 °E). Sie bildet einen repridsentativen Ausschnitt aus den
holozdnen Terrassenbereichen (1. Terrasse) des Deltas (s. Kapitel 5.1). Ausgehend von dem
Satellitenfoto von 1964 betrdgt die gesamte Inselfliche, einschlieBlich der rezenten
Flutungsbereiche, etwa 5,3 km? (s. Abb. 5-2 und Abb. 5-3). Ihre maximale Geldndehohe iiber
dem Meeresspiegel liegt bei etwa 12 m. Im Osten wird die Insel durch ein steiles
Erosionskliff begrenzt. Im westlichen, von Akkumulation geprégten, Teil der Insel erstrecken
sich weite, vegetationsfreie Fliachen vorrangig fluvial abgelagerter Sedimente. Aufgrund der
hiufig wechselnden Flusspegel und dem damit verbundenen Wechsel von Akkumulation und
Erosion wird der gesamte sedimentire Aufbau der Insel von geschichteten Lagen
mineralischer Zusammensetzung (meist Sande fluvialen/dolischen Ursprungs) dominiert.
Diese Strata werden teilweise durch Horizonte subrezenter sowie rezenter Bodenbildung mit
Anreicherung organischer Substanzen bis hin zur Torfbildung unterbrochen (PFEIFFER et al.
1999).

Abb. 5-2: Insel Samoylov, Blickrichtung Nordwest (Luftbild 27.06.2002).

Nach PFEIFFER et al. 1999 lédsst sich die Insel Samoylov in vier morphologische
Untereinheiten (Terrassen) gliedern. Die I. Terrasse (Untere Flutungsebene) wird durch die
vegetationsfreien Sedimentflichen im Westen verkorpert. Diese Flachen werden jedes
Friihjahr tiberflutet und fallen erst allmédhlich im Laufe der Saison wieder trocken. Die
Mittlere Flutungsebene (II. Terrasse) schliet sich Ostlich der 1. Terrasse an. Ihre Sedimente

sind bereits durch anfiangliche Prozesse der Bodenbildung gekennzeichnet. Hinzu kommt der
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zunehmende Bewuchs durch Pionierpflanzen (Deckungsgrad bis zu 100 %) sowie die
Anreicherung organischer Substanz im Sediment. Die II. Terrasse wird fast jahrlich mit dem
Friihjahrshochwasser iiberflutet. Die III. Terrasse (Obere Flutungsebene) wird nur noch bei
sehr starken Hochwasserereignissen iiberflutet. Thr sedimentdrer Aufbau &hnelt bereits sehr
stark dem der obersten Terrasse. Der Deckungsgrad der Vegetation liegt bei 100 %. Es treten
bereits erste frostbedingte Polygonalstrukturen auf. Die oberste, IV. Terrasse (ehemalige
Oberste Flutungsebene) gehort aufgrund ihrer Geldndehdhe nicht mehr zum aktiven
Flutungsgebiet des Deltas. Sie bildet den Kern der Insel und besitzt mit etwa 3 km® den
grofiten Flichenanteil. Thre Morphologie wird dominiert durch ausgeprigte, polygonale
Eiskeilnetze (meist irreguldr), welche in allen genetischen Stadien (Entwicklung bis
Degeneration) auftreten. Aufgrund der fortgeschrittenen Genese haben sich bereits vielerorts
kleine Seen in den Eiskeilpolygonen und den -griben gebildet. Hinzu kommt eine Vielzahl an
groBflachigen Thermokarstseen (PFEIFFER et al. 1999). Die hier auftretende Vegetation
entspricht der einer typischen Tundra (s. Kapitel 5.1).

Aufgrund ihres Alters sowie der fehlenden Uberflutung sind die III. und IV. Terrasse
durch fortgeschrittene Bodenbildung gekennzeichnet. Das Auftreten permafrostbedingter
Staundsse sowie die klimatischen Bedingungen erschweren den Abbau organischer
Substanzen und filhren zu ihrer Anreicherung. Die Bodden sind oft durch
Kryoturbationsprozesse verwiirgt. Typische Bdden der Insel Samoylov sind nach der
Klassifikation des Soil Survey Staff 1998 Typic- und Glacic Aquiturbel (KuTZBACH 2000).

5.3. Untersuchungsstandorte

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Standorte befinden sich im Bereich
der ehemaligen obersten Flutungsebene (IV. Terrasse) im Zentrum der Insel Samoylov.
Untersucht wurden zwei benachbarte Polygonale Seen (PS1 und PS2) und ein in norddstlicher
Richtung etwa 50 m entfernt liegender Interpolygonaler See (IS). Die zentrale Lage im
Inneren der Insel sowie ihre voneinander abweichende duere Erscheinung soll eine mdglichst
hohe Reprisentativitit flir frostmusterbedingte Seen der Polygonalen Tundra gewdhrleisten
(s. Abb. 5-3).
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6. Material und Methoden
6.1. Vermessung der Seen

Die Gelidndevermessungen wurden Anfang Juli in Zusammenarbeit mit Herrn Dipl.-
Geophys. Waldemar Schneider (AWI Potsdam) durchgefiihrt. Mittels eines Tachymeters
(Typ Trimble 3300 / Firma Carl Zeiss Jena) erfolgte eine dreidimensionale
Koordinatenbestimmung (X/Y/Z) in einem Ortlichen Koordinatensystem. Vermessen wurde
die Uferlinie sowie die gewdssernahe Gelindemorphologie der untersuchten Seen. Auf Basis
zweier Passpunkte erfolgte mittels einer Ahnlichkeitstransformation die Umrechnung der
Lokalkoordinaten in ein globales Koordinatensystem (UTM 84 / Zone 52 N). Die digitale
Weiterverarbeitung und Darstellung der gewonnen Vermessungsdaten wurde mittels des

GI-Systems ArcView 3.2 vorgenommen.

6.2. Vegetationsaufnahmen

Die Vegetationsaufnahmen wurden im Zeitraum Juli bis August an jedem der
untersuchten Seen durchgefiihrt. Die Charakterisierung der Standortvegetation erfolgte
anhand einer reprisentativen Kartierungsfliche, welche vom Polygonwall am Gewisserrand
bis zum beginnenden ,,Tiefenwasser der Seen verlief. Die GroBe der Kartierungsflaichen
betrug 2 bis 3 m” Parallel wurde fiir jede Kartierungsfliche das Mikrorelief mittels einer
horizontal gespannten Bezugsleine aufgenommen. Ausgehend vom Mikrorelief erfolgte die
Einteilung der Vegetationszonen. Die Bestimmung der GefdBpflanzen erfolgte wihrend der
Feldarbeiten nach POLUNIN (1959). Flechten und Moose wurden nicht ndher bestimmt. Eine
Vegetationsaufnahme im Tiefenwasserbereich konnte nicht vorgenommen werden. Die
Abschitzung des Bedeckungsgrades (Dominanz) erfolgte in Anlehnung an das System von
BRAUN-BLANQUET (1964, zitiert in FREY & LOSCH 1998).

Unabhéngig von der Charakterisierung der Standortvegetation in den Kartierungsflichen
wurde die Vegetationszusammensetzung der stationdren Emissionsmessfelder im Uferbereich
der Seen beschrieben (s. Abb. 6-2).

6.3. Physikochemische Untersuchungen der Seen
6.3.1. Auftautiefen

Die Tiefe der Permafrosttafel unterhalb der Geldndeoberfliche wurde taglich mittels einer
Eisenstange durch Ermittlung der Eindringtiefe erfasst. Die Messungen erfolgten fiir jeden

See an jeweils drei festen Messpunkten (Ufer, ufernaher Polygonwall und
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Polygonwallkuppe). Fiir die Ermittlung der Auftautiefe im Sediment des Seeufers wurde die
parallel erfasste Wassertiefe abgezogen. Im See IS wurde zuséitzlich das Auftauverhalten des
am Gewdssergrund befindlichen Eiskeilriickens erfasst. Die Messungen erfolgten an einem

Fixpunkt mittels Zollstock.

6.3.2. Pegelstinde

Die Aufnahme der Pegelstinde erfolgte tiglich im Zeitraum vom 12.07. bis 02.09.2002.
Hierfir wurde am 11.07.2002 pro Untersuchungsstandort eine Pegelstange in das
Ufersediment gerammt und der aktuelle Pegelstand als Nullhdhe markiert. Verdnderungen
wurden auf Basis der Differenz von Nullhdhe und aktuellem Pegelstand ermittelt. Um zu
verhindern, dass die Pegelstange ihre gesetzte Position wihrend des fortschreitenden

Auftauens des Permafrostes verdndert, wurden Stangen aus Holz verwendet.

6.3.3. Sedimenttemperatur

Die Messung erfolgte téglich mittels Temperaturmessgerdt (Typ DTTF / UIT GmbH
Dresden) mit einer 50 cm langen Stabsonde. Die Temperaturen wurden im Sediment des
Seeufers, in Tiefenabstinden von jeweils 5 cm, in unmittelbarer Ndhe zur Messflache der
Emissionsmesshaube Typ I (s. Abb. 6-1 und Abb. 6-2) erfasst. Die Gesamttiefe wurde durch
die Ausdehnung der Auftauzone festgelegt. Im Uferbereich der Seen PS1 und IS war das
Sediment durch einen dichten Wurzelfilz und Wassermoose bedeckt und nicht sichtbar. Die
Erfassung der Sedimenttemperatur wurde hier mit beginnendem Wurzelfilz bzw. Moosen
vorgenommen. Die Wassertiefe am Messpunkt lag fiir PS1 zwischen 13 und 20 cm, fiir PS2

zwischen 38 und 52 ¢cm und fiir IS zwischen 14 und 27 cm.

6.3.4. Wassertemperatur

Die Wassertemperaturen wurden téglich mittels eines Sauerstoffmessgerites (Typ OXI
325 / Firma WTW) mit integrierter Temperatursonde erfasst. Begleitend zu den
Emissionsmessungen mit der Emissionsmesshaube Typ I wurde die Temperatur an der
Wasseroberfldache in unmittelbarer Ndhe der Haube gemessen. Parallel zur Probenentnahme
an der Emissionsmesshaube Typ II wurde die Wassertemperatur an der Oberfliche sowie in
Tiefenschritten von jeweils 20 cm in unmittelbarer Ndhe zur Haube ermittelt (s. Abb. 6-1 und
Abb. 6-2).
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6.3.5. Sauerstoffgehalt im Seewasser

Die Ermittlung des Sauerstoffgehalts im Seewasser erfolgte tdglich mit Hilfe eines
Sauerstoffmessgerits der Firma WTW (Typ OXI 325). Die Messungen wurden parallel zu der
in Kapitel 6.3.4 beschriebenen Erfassung der Wassertemperatur durchgefiihrt. Aus der
gemessenen Sauerstoffkonzentration (mg 1) im Seewasser wurde nach Angaben der
American Public Health Association (zitiert in NOSEL 1978) die temperaturabhingige
Sauerstoffsittigung unter Annahme eines konstanten Luftdrucks von 760 Torr (= 1.013,32
hPa) mittels Gleichug (1) bestimmt.

M O,-Siittigung (%) = 5,12158 +9,49584 « ¢ 72350280

T — Wassertemperatur (°C)

6.3.6. pH-Wert des Seewassers

Die Wasserprobenentnahme (s. Kapitel 6.3.7) sowie die anschlieBende Messung des pH-
Wertes erfolgten am 14.07.2002. In jedem See wurde das Oberflichenwasser sowie der
Gewissergrund beprobt. Fiir die anschlieBenden Messungen wurde die pH-Sonde (pH-Meter
Typ Handylab / Firma SCHOTT) in einen Messbecher mit jeweils 40 ml
Wasserprobenvolumen eingetaucht. Die Ablesung des Messwertes erfolgte nach 10 Minuten

Verweilzeit der Sonde in der Probe.

6.3.7. Gelostes Methan

Die Messungen der Gehalte an gelostem Methan im Seewasser wurden am 14.07., 24.07.,
03.08., 19.08. und 31.08.2002 durchgefiihrt. Es wurden pro Untersuchungsstandort jeweils
drei Parallelproben aus zwei Tiefen entnommen. Im Oberflichenwasser erfolgte die
Probenentnahme durch einen Messzylinder. Am Gewissergrund (oberhalb des Sediments)
wurde die Probenentnahme mittels eines Wasserschopfers der Firma UwiTec durchgefiihrt.
Ein Probenvolumen von jeweils 90 ml Seewasser wurde in 120 ml Serumflaschen abgefiillt,
um einen Headspace von 30 ml zu erhalten. Im Vorfeld wurden die Serumflaschen mit
jeweils 33 g Natriumchloridsalz gefiillt. Die dadurch iiberséttigte Wasserprobe ermdglicht die
Austreibung des gelosten Methans in den Headspace der Serumflasche. Um einen Verlust an
ausgetriebenem Methan zu minimieren, wurden die Serumflaschen unmittelbar nach dem
Befiillen mit der Wasserprobe mit einem Stopfen verschlossen. Die Bestimmung der
Methangehalte wurde am Folgetag der Probenentnahme mittels Gaschromatographie
(s. Kapitel 6.5.8 und 6.5.9) durchgefiihrt. Vor der Messung wurde jede Probe nochmals
aufgeschiittelt.
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6.3.8. Eisgebundenes Methan

Fiir die Ermittlung der Konzentration von im Eis fixiertem Methan wurde am 08.08.2002
ein Eisbohrkern aus dem Eiskeilriicken des Sees IS entnommen. Die Entnahme erfolgte in
Zusammenarbeit mit Gilinther Stoof (AWI Potsdam) mittels eines Eiskernbohrers in einer
Wassertiefe von 120 cm. Die Linge des erbohrten Eiskerns betrug 15 cm. Jeweils eine
Eisprobe wurde aus dem oberen, mittleren sowie unteren Teil des Kerns entnommen und in
eine 185 ml Nalgene-Dose iiberfiihrt. Im Vorfeld wurden die Probengefdfle mit jeweils 36 g
Natriumchloridsalz gefiillt, um eine Séattigung der geschmolzenen Eisprobe bis zu einem
Volumen von 100 ml zu gewihrleisten (s. Kapitel 6.3.7). Die Bestimmung der
Methangaskonzentration im Headspace der Nalgene-Dose wurde am Folgetag der
Probenentnahme mittels Gaschromatographie (s. Kapitel 6.5.8) durchgefiihrt. Das
Headspacevolumen wurde anschlieend aus der Differenz von Gefdvolumen und dem

Volumen des geschmolzenen Eises ermittelt.

6.4. Entnahme und Analyse von Seesediment
6.4.1. Sedimentkernentnahme

Die Entnahme von Seesediment erfolgte ausschlieBlich fiir die Seen PS1 und PS2
(s. Kapitel 5.3). Hierfir wurden am 08.08. sowie am 22.08.2002 insgesamt 4
Sedimentkernbohrungen pro Untersuchungsstandort durchgefiihrt (s. Tab. 6-1). Die Kerne
wurden von PVC-Rohren (Ldnge: 60 cm / Durchmesser: 6 cm) aufgenommen, welche durch

ein Gewicht (Schwerelot) in das Seesediment getrieben wurden.

Tab. 6-1: Ubersicht zu den entnommenen Sedimentkernen.

Bezeichnung Linge (cm) See Untersuchung
LD-02 6977 MG 19,5 PS1 Methangehalt
LD-02 6977 MB 23 PS1 Methanbildung
LD-02 6977 MO 21 PS1 Methanoxidation
LD-02 6977 BPC 21 PS1 Wassergehalt, Dichte,

Korngrofe, DOC
LD-02 7011 MG 21 PS2 Methangehalt
LD-02 7011 MB 22 PS2 Methanbildung
LD-02 7011 MO 24 PS2 Methanoxidation
LD-02 7011 BPC 19 PS2 Wassergehalt, Dichte,

Korngrofie, DOC
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Zur Untersuchung der mikrobiellen Methanproduktion und -oxidation im Seesediment der
Standorte PS1 und PS2 wurden pro See zwei Sedimentkerne entnommen und anschlieBend
eingefroren. Thre Entnahme und spitere Bearbeitung im geomikrobiologischen Labor des
AWI Potsdam erfolgten in Zusammenarbeit mit Frau Dipl.-Biol. Svenja Kobabe (AWI
Potsdam) (s. Kapitel 6.4.7 und 6.4.8). Vom Zeitpunkt der Entnahme bis zur Bearbeitung

verblieb das Kernmaterial fiir einen Zeitraum von etwa 3 Monaten eingefroren.

Zur Bestimmung des Methangehalts (s. Kapitel 6.4.6) sowie der Korngrofenverteilung,
des DOC-Gehalts, der Bodendichte und des Bodenwassergehalts (s. Kapitel 6.4.3, 6.4.5, 6.4.2
und 6.4.3) wurden pro Gewisser zwei Kerne entnommen (s. Tab. 6-1). Die hierfiir
entnommenen Kerne wurden wihrend der Geldndearbeiten durch das Herausschieben aus
dem PVC-Rohr mittels Sedimentkernstempel und Kernschneider in einzelne Sedimentproben
zerlegt. Dies fiihrt zu einer Komprimierung (bis zu 10 %) des Kernmaterials und somit zu

einer leichten Verfdlschung der urspriinglichen Lagebeziehungen der Sedimentschichten.

6.4.2. Rohdichte

Die Bestimmung der Rohdichte erfolgte vor Ort und wurde nach DIN 19683 Blatt 11
(KNOTHE et al. 2000) durchgefiihrt. Entsprechend der Beprobungshorizontierung wurde das
Feuchtgewicht einer Kernprobe mittels einer Feinwaage bestimmt. Aus dem Quotienten von
Masse (Feucht- und Trockengewicht) und Kernvolumen des beprobten Kernstiicks ergibt sich

die Rohdichte in g cm™.

6.4.3. Bodenwassergehalt

Die Bestimmung des Bodenwassergehalts erfolgte vor Ort und wurde nach DIN 19683
Blatt 4 (KNOTHE et al. 2000) durchgefiihrt. Entsprechend der Beprobungshorizontierung
wurden 5 bis 10 g Frischprobe auf einer Waage mit integrierter Feuchtigkeitsbestimmung
eingewogen und bei 130 °C bis auf Gewichtskonstanz eingetrocknet. Aus der Differenz von
Feucht- und Trockengewicht einer Kernprobe ergibt sich der Bodenwassergehalt in

Gewichtsprozent (Gew.-%).

6.4.4. Korngrofien

Die Bestimmung der KorngroBen erfolgte im Anschluss an die Expedition im
Geomikrobiologischen Labor des AWI Potsdam in Zusammenarbeit mit Frau Dipl.-Biol.
Svenja Kobabe (AWI Potsdam). Das hierfiir verwendete Probenmaterial wurde seit dem

Zeitpunkt der Sedimentkernentnahme in luftdichten Probenbeuteln aufbewahrt und kiihl
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gelagert. Entsprechend der Beprobungshorizontierung am Sedimentkern wurden etwa 10 g
getrocknetes Probenmaterial in ein 400 ml Becherglas eingewogen. Mittels Zugabe von
zundchst 3%iger und spater 35%iger H,O,-Losung erfolgte die Oxidierung und Aufldsung der
organischen Bodensubstanz. Durch Nasssiebung wurde die Sandfraktion (> 63 bis 2000 pm)
von der Schluff- (> 2 bis 63 um) und Tonfraktion (< 2 pm) getrennt und trocken ausgesiebt
(ATM Sonic Sifter). Die Schluff- und Tonfraktion wurde zunichst, basierend auf dem
Stokes’schen Gesetz, nach dem Verfahren von Atterberg getrennt. AnschlieBend erfolgte die
Bestimmung der Schluff- sowie Tonanteile mittels Sedimentationsverfahren nach Stoke am
SediGraph 5001.

6.4.5. DOC-Gehalt

Fiir die Bestimmung der Gehalte an gelostem organischen Kohlenstoff (DOC) wurden
entsprechend der Beprobungshorizontierung des Sedimentkerns 9 g frisches Probenmaterial
eingewogen und mit 45 ml dest. Wasser vermischt. Die erzeugte Suspension wurde zwei
Stunden in Dunkelheit geschiittelt und anschliefend mittels einer Membranpumpe iiber einen
45 pum Filter filtriert. Zur Hemmung biologischer Aktivitit wurden die gewonnenen
Bodeneluate mit 1,5 ml Natriumazid vergiftet. Die Bestimmung der DOC-Gehalte erfolgte im
Anschluss an die Expedition durch Mitarbeiter des Institutes fiir Bodenkunde der Universitét
Hamburg mittels des High TOC II (Firma Elementar). Vom Zeitpunkt der Probenentnahme
bis zur Analyse wurden die Proben kiihl und dunkel gelagert.

6.4.6. Methangehalt

Die Bestimmung der Methangehalte erfolgte fiir PS1 am 08.08. und fiir PS2 am
22.08.2002. Entsprechend der Beprobungshorizontierung wurden drei Parallelproben von 15
bis 25 g frischen Sedimentmaterials in 50 ml Flaschen eingewogen. Zur Austreibung des
darin gebundenen Methans wurden die Proben mit 20 ml geséttigter Natriumchloridlosung
vermischt. AnschlieBend wurden die Flaschen mit einem Septum verschlossen. Die
Bestimmung des Methangehalts erfolgte nach 24 Stunden mittels der Gaschromatographie
(s. Kapitel 6.5.8 und 6.5.9). Die Berechnung der Methanstoffmenge erfolgte fiir alle Proben
mit einer Lufttemperatur im Headspace von 20 °C und einem Luftdruck von 1.013 hPa. Vor
der Messung wurde jede Probe nochmals aufgeschiittelt. Die Bestimmung des

Headspacevolumens erfolgte durch Auslitern im Anschluss an die Gasanalytik.
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6.4.7. Versuche zur mikrobiellen Methanproduktion

Entsprechend der Beprobungshorizontierung wurden pro Horizont jeweils dreimal 15 g
Kernmaterial (Ausnahme: PS2 /0 bis 2 cm / 10 g Kernmaterial) in 100 ml SCHOTT-Flaschen
oder 120 ml Serumflaschen abgefiillt. AnschlieBend wurden die Flaschen mit einem Septum
versiegelt. Fiir die Erzeugung anaerober Verhiltnisse wurde die im Headspace verbleibende
Luft des Probengefdfles durch Luftstickstoff (N;) ersetzt. Nach etwa 24 Stunden (Lagerung in
Dunkelheit bei 5 °C) wurde die Stickstoffbegasung wiederholt. In regelmédBigen Abstéinden
erfolgte anschlieBend die Bestimmung der Methangaskonzentration im Headspace der
ProbengefiBe (s. Kapitel 6.5.8 und 6.5.9). Uber die Bestimmung des Anstiegs der Funktion
aus Zeit und Methangaskonzentration ldsst sich die Methanproduktionsleistung einer
Sedimentprobe experimentell ableiten. Diese kann jedoch von den in situ Bedingungen
abweichen. Die Bestimmung des Headspacevolumens erfolgte nach Abschluss der

Methananalytik durch Auslitern mittels Messzylinder.

6.4.8. Versuche zur mikrobiellen Methanoxidation

Entsprechend der Beprobungshorizontierung wurden pro Horizont jeweils dreimal 15 g
Kernmaterial (Ausnahme: PS1 / 0 bis 2 cm / 10 g Kernmaterial) in 120 ml Serumflaschen
abgefiillt. Die Flaschen wurden mit einem Septum versiegelt. AnschlieBend wurden jeweils
7 ml Gasvolumen aus dem Headspace abgesaugt und durch 7 ml eines Methangasgemisches
(3 % Methan / 97 % synthetische Luft) ersetzt. Nach einer Lagerungszeit von etwa
24 Stunden (in Dunkelheit bei 5 °C) wurde der Headspace mit synthetischer Luft beliiftet und
anschlieBend erneut 8 ml Gasvolumen des Headspace durch 8 ml des genannten
Gasgemisches ersetzt. Fiir die Untersuchung der mikrobiellen Oxidationsleistung befanden
sich zu Beginn der Gasanalytik etwa 2000 ppmv Methangas im Headspace der Probengefifle.
Dies entspricht in etwa den Konzentrationsverhdltnissen im ungestorten Sediment. In
regelmifigen Abstidnden erfolgte anschliefend die Bestimmung der Methangaskonzentration
im Headspace der ProbengefiBe (s. Kapitel 6.5.8 und 6.5.9). Uber die Bestimmung des
Anstiegs der Funktion aus Zeit und Methangaskonzentration ldsst sich die
Methanoxidationsleistung einer Sedimentprobe experimentell ableiten. Diese kann jedoch von
den in situ Bedingungen abweichen. Die Bestimmung des Headspacevolumens erfolgte nach

Abschluss der Methangasanalytik durch Auslitern mittels Messzylinder.
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6.5. Messung der Methanemissionen
6.5.1. Prinzip der Haubenmessung zur Erfassung von Methanemissionen

Fiir die lokale Erfassung von Methanemissionen werden hiufig Emissionsmesshauben
eingesetzt (THEBRATH 1991; MORISSEY & LIVINGSTON 1992; CHRISTENSEN et al. 1995;
LIVINGSTON & HUTCHINSON 1995; SEMILETOV et al. 1996; PHELPS et al. 1998; NAKANO et al.
2000; PFEIFFER et al. 1999). Durch das Aufsetzen einer Haube auf die zu untersuchende
Methanquelle wird das Gasvolumen im Inneren der Haube von der Atmosphére isoliert.
Methangas kann nun ausschlieBlich aus der zu untersuchenden Quelle in die Haube gelangen.
Durch die Erfassung der Verdnderung der Methangaskonzentration im isolierten
Haubenvolumen (Messkammer) ldsst sich auf Basis von abgedeckter Fliche und

Isolationszeit die Emissionsleistung der untersuchten Methanquellen ableiten.

Fiir die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrten Emissionsmessungen wurden eigens
zwei verschiedene Haubensysteme konstruiert und eingesetzt (s. Kapitel 6.5.2 und 6.5.3).
Beide Haubentypen bestehen aus transparenten PVC-Teilen, welche miteinander verklebt und
zur Isolierung mit einer Polyurethanmasse abgedichtet wurden. Durch das Anbringen von
Styroporelementen wurden die Hauben schwimmfdhig gemacht. Aus den Hauben gewonnene
Gasproben wurden mittels Methoden der Gaschromatographie (s. Kapitel 6.5.8) untersucht.
AnschlieBend  erfolgte die Berechnung der Methanstoffmengen sowie der

Emissionsleistungen der untersuchten Quelle (s. Kapitel 6.5.9).

6.5.2. Konstruktion der Emissionsmesshaube Typ I

Die Emissionsmesshaube Typ I wurde fiir die Untersuchung der pflanzenvermittelten
Methanemissionen (s. Kapitel 4.2.4) durch emerse Gewdsservegetation konzipiert. Die
quaderformige Haube bedeckt eine quadratische Fliche von 0,25 m” und besitzt bei einer
Hoéhe von 20 cm ein Gesamtvolumen von 50 I (Messkammer). Ein externes Kreislaufsystem
aus Tygon-Schlduchen verbindet eine Membranpumpe sowie einen verschlieBbaren
Gasprobennehmer (Gasmaus) durch einen Zu- und Ablauf mit der Messkammer (s. Abb. 6-2).
Durch das Aktivieren der Membranpumpe kann das Gasvolumen der isolierten Messkammer
umgewilzt werden. Das verwendete Kreislaufsystem dient der storungsfreien Entnahme einer
Gasprobe, welche représentativ fiir das gesamte Gasvolumen der Messkammer ist (PFEIFFER

et al. 1999). Insgesamt wurden drei Hauben dieses Typs gebaut.

6.5.3. Konstruktion der Emissionsmesshaube Typ II

Die Emissionsmesshaube Typ II wurde konzipiert fiir die Untersuchung von

Methanemissionen der freien Wasseroberfliche via Diffusion an der Grenze Wasser-Luft
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sowie durch aus dem Sediment freigesetzte Gasblasen. Dafiir wurde eine
Emissionsmesshaube Typ I (s. Kapitel 6.5.2) mit einer pyramidenféormigen Messhaube
kombiniert (s. Abb. 6-1). Die verwendeten Pyramidenhauben sind etwa 16 cm hoch und
bedecken eine Fliche von 0,25 m”. Thre Anbringung erfolgte unterhalb der Quaderhaube, so
dass beide Hauben die gleiche Fliche abdecken. Durch die Pyramide konnen unter der
Wasseroberfliache aufsteigende Gasblasen aufgefangen werden. Gleichzeitig wird verhindert,
dass die Gasblasen in die fiir Diffusionsmessungen vorgesehene Messkammer der dariiber
befindlichen Quaderhaube gelangen. Fiir die Entnahme von Gasproben aus der
Pyramidenhaube wurde ein PVC-Rohr (Durchmesser: 2,3 cm) montiert, welches die
Pyramidenspitze zentral mit dem Deckel der Quaderhaube verbindet. Fiir das spétere
Auffangen von Gasblasen wurde das PVC-Rohr mittels eines Gummistopfens verschlossen.
Parallel zum Einfangen von Gasblasen iiber die Pyramide, kann in der Messkammer der
aufschwimmenden Quaderhaube die Diffusionsleistung von der freien Wasseroberfldche

untersucht werden. Insgesamt wurden drei Hauben des Typs II gebaut.

6.5.4. Messanordnung der Emissionsmesshaube Typ I — Emerse Ufervegetation

Die Emissionsmesshaube Typ I wurde im Uferbereich mit emerser Vegetation der Seen
PS1, PS2 und IS eingesetzt (s. Abb. 6-1 und Abb. 6-2). Die Messungen erfolgten, soweit
moglich, alle 48 Stunden zwischen 12.00 und 16.00 Uhr. Dafiir wurden die Hauben an einem
stationdren Messfeld auf die Wasseroberfliche aufgesetzt. Fiir das Erreichen der normalen
Schwimmtiefe im Zuge des Druckausgleichs zur Atmosphére erfolgte die komplette
Isolierung der Messkammer durch das AnschlieBen des Kreislaufsystems erst nach ein bis
zwei Minuten. Fiir die anschlieBende Emissionsmessung verblieb die Haube fiir 30 min auf
dem Messfeld. Nach einer Messdauer von 25 min erfolgte die fiinfminiitige Umwélzung des
Gasvolumens der Messkammer iiber den Gasprobennehmer. AnschlieBend wurde die
Gasmaus verschlossen und fiir die spétere Gasanalytik (spitestens nach 72 h) aus dem
Kreislauf entfernt. Zur Ermittlung der Methangaskonzentration in der Messkammer zu
Beginn einer Messung wurde gleichzeitig eine Gasprobe der Atmosphirenluft genommen.
Wenn dies nicht moglich war, wurde eine Standardkonzentration von 1,7 ppmv fiir
atmosphérisches Methangas angenommen. Die Bestimmung des Messkammervolumens
(Headspace) wihrend der Messung erfolgte mittels einer integrierten Skala. Markiert durch
den jeweiligen Wasserpegel im Inneren der Haube, konnte die Eintauchtiefe der Messkammer
und somit das Volumen direkt abgelesen werden. Das externe Gasvolumen von
Membranpumpe, Gasmaus und Schliuchen wurde aufgrund der geringen Grof3e

vernachléssigt.
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Abb. 6-1: Schema der Messanordnung der verwendeten Emissionsmesshauben an den
Untersuchungsstandorten.

6.5.5. Messanordnung der Emissionsmesshaube Typ II — Freie Wasseroberfliche

Die Emissionsmesshaube Typ II wurde im Freiwasserbereich der untersuchten Seen PS1,
PS2 und IS eingesetzt (s. Abb. 6-1 und Abb. 6-2). Um den Einfluss einer pflanzenvermittelten
Methanemission auszuschlieBen, wurden Standorte ausgewihlt, die (auler Wassermoos am
Gewissergrund) keine Vegetation aufwiesen. Die Messkammer wurde mit Aluminiumfolie
abgedeckt, um Storungen (kiinstliche Erwidrmung, photochemische Reaktionen) durch
Sonneneinstrahlung zu vermeiden. Um zu gewihrleisten, dass die aufgefangenen Gasblasen
storungsfrei bis zum Probenentnahmepunkt am oberen Ende des PVC-Rohrs (Stopfen)
vordringen, musste der im Rohr verbliebene Gasraum durch Seewasser ersetzt werden.
Mittels einer Vakuumpumpe wurde das Seewasser bis oberhalb des normalen Wasserpegels
(=20 cm) an den Stopfen heran gesaugt. Die Hauben wurden mittels Verankerungen am Ufer
stationdr installiert und verblieben wihrend des gesamten Geldndeaufenthaltes an ihrem
festgelegten Standort. Die Emissionsmessungen erfolgten, soweit moglich, alle 48 Stunden
zwischen 12.00 und 16.00 Uhr. Die Emissionsleistung konnte somit ohne grofe
Unterbrechung fiir einen Zeitraum von 2 Tagen erfasst werden. In Einzelfdllen musste die
Messdauer auf 24 Stunden verkiirzt bzw. auf 72 Stunden verlidngert werden. Mogliche
Auswirkungen auf die ermittelten Emissionswerte konnten nicht festgestellt werden. Uber den
Stopfen der Pyramidenhaube erfolgte die Entnahme der aufgefangenen Gasblasen. Hierfiir
wurden 10 oder 20 ml Spritzen (Firma Omnifex) verwendet. Gewonnene Gasproben wurden

fir die spitere Gasanalytik (s. Kapitel 6.5.8) in Rohrchen mit geséttigter
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Natriumchloridlosung (maximal 15 ml Gasvolumen) konserviert. Das entnommene
Gesamtgasvolumen wurde durch die Skala der verwendeten Spritzen ermittelt. Die Entnahme
von Gasproben aus der Quaderhaube zur Erfassung der Diffusionsleistung wurde in gleicher
Weise wie bei der Emissionsmesshaube Typ I durchgefiihrt (s. Kapitel 6.5.2). Die dafiir
erforderlichen Komponenten Umwilzpumpe und Gasmaus konnten wihrend der zweitétigen
Messzeit nicht auf der Haube verbleiben. Sie wurden erst unmittelbar vor der
Probenentnahme  iiber zwei  verschlieBbare = 2-Wege-Hdhne an das isolierte
Messkammervolumen angeschlossen. Die dadurch auftretende Verdiinnung (atmosphérische
Methangaskonzentration in Gasmaus, Umwélzpumpe, Schlduche) der urspriinglichen
Methangaskonzentration der Messkammer kann mittels der folgenden Gleichungen

beschrieben werden.

1) CH4Messung = CH4nauve + CHymaus
CHamessung — absolutes gemessenes Methanvolumen (m’)
CH4Haube - urspriingliches absolutes Methanvolumen in der

isolierten Messkammer (m°)
CH4maus - absolutes  Methanvolumen der integrierten

Gasmaus (m°)

Stellt man die Gleichung (1) fiir die Berechnung der wurspriinglichen relativen

Methangaskonzentration (ppmv) der isolierten Messkammer um, so erhédlt man folgende

Gleichung.
(2) NHaube = (NMessung * VMessung) - (NMaus * VMaus)
VHaube
N — relatives Methanvolumen (ppmv) der entsprechenden
Komponente
A% — Volumen der entsprechenden Komponente (m”)

Da die Eingangswerte aus Gleichung (2) bis auf die Variablen Nuessung Und Niaupe nahezu

konstant sind ldsst sich die Gleichung wie folgt vereinfachen.
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3 NHaube = NMessung * K1 — K3
I<l - VMessung
VHaube
K2 - (NMaus * VMaus)
VHaube

Die in die Gleichung (3) eingehenden Variablen K; und K, (K; = 1 und K; = 0) lassen sich
aufgrund der vergleichsweise geringen Methangaskonzentration sowie dem geringen
Volumen der Gasmaus vernachldssigen. Das gemessene Methangasvolumen ist demnach
gleich dem urspriinglichen Methanvolumen der isolierten Haube. Der Verdiinnungseffekt

liegt unterhalb der Nachweisgrenze der Gasanalytik und kann vernachldssigt werden
(s. Kapitel 6.5.8).

Abb. 6-2: Installierte Emissionsmesshauben an den drei Untersuchungsstandorten IS (a), PS2 (b)
und PS1 (¢) (August 2002).

Die Bestimmung des jeweiligen Messkammervolumens (Headspace) erfolgte in gleicher
Weise wie bei der Emissionsmesshaube Typ I (s. Kapitel 6.5.4). Nach der Probenentnahme
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wurde die Methangaskonzentration der Messkammer durch mehrmaliges Anheben der Haube
wieder der atmosphérischen Methangaskonzentration angeglichen. Anschlieend wurde die

Messkammer durch das Verschlieen der 2-Wege-Héhne erneut von der Atmosphére isoliert.

6.5.6. Priifung des Anstiegs der Methankonzentration in der Emissionsmesshaube

Fiir die Beurteilung des Anstiegs der Methangaskonzentration in der Emissionsmesshaube
Typ I wurde am 29.07.2002 auf den stationdren Messflichen im Uferbereich der drei
Untersuchungsstandorte ein Einzelversuch mit einer Gesamtmesszeit von jeweils 60 min
durchgefiihrt. Im Abstand von 15 min (0/15/30/45/60 min) wurden 5 Gasproben aus der
Messkammer genommen (s. Kapitel 6.5.4). Die Methangaskonzentration in den Hauben nahm
an allen drei Standorten linear zu. Die Berechnung der Regressionsgeraden fiir die Parameter
Abdeckzeit (x) und Konzentrationsanstieg von Methangas (y) in der Haube haben fiir alle drei
Standorte Korrelationskoeffizienten von 0,99 ergeben. In keinem der drei Standorte sind
Riickkopplungseffekte in Form einer Abnahme des Konzentrationsanstieges mit zunehmender
Messdauer erkennbar Die Linearitit blieb bis zur maximal erfassten Konzentration von
22,7 ppmv erhalten (s. Abb. 6-3). Die im Rahmen der saisonalen Methanemissionsmessungen
im Uferbereich erfasste Maximalkonzentration betrug 18,5 ppmv (PS1). Demnach hat die
30-miniitige Messdauer der verwendeten Messanordnung der Emissionsmesshaube Typ I
keine Auswirkungen auf die Methanemissionen der stationdren Messflichen im Uferbereich.

Die gewihlte Messdauer ist fiir die Beurteilung der Methanemissionsleistung zweckmaBig.
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Abb. 6-3: Anstieg der Methangaskonzentration in den
Emissionsmesshauben Typ I im vegetationsbestandenen Uferbereich
der untersuchten Seen innerhalb von 60 min.
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Aus der ermittelten Regressionsgeraden lassen sich Methanemissionsleistungen in
Abhéngigkeit der Zeit berechnen. Die ermittelten Methanemissionsleistungen aus der im
Rahmen der Arbeit verwendeten Methode (s. Kapitel 6.5.4) und den abgeleiteten
Methanemissionsleistungen aus der Funktion der Regressionsgeraden zeigen keine deutlichen
Abweichungen. Bei der Extrapolation der Messwerte aus der halbstiindigen (2 Gasproben)
bzw. einstliindigen (5 Gasproben) Messung auf die Tagesemissionsleistung liegt der
errechnete Fehler zwischen den Ergebnissen beider Methoden bei +0,77 mg CHy m™ d”'
(s. Tab. 6-2). Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete Methode sowie
Messanordnung der Emissionsmesshauben Typ I zur Ermittlung der Methanemissionsleistung
einer Flidche (s. Kapitel 6.5.4) erzielt demnach nutzbare Ergebnisse bei geringerem

Messaufwand.

Tab. 6-2: Vergleich der Ergebnisse zweier verschiedener Methoden
der Messung von Methanemissionsleistungen eines Standorts
(Auswertungsschema nach LOZAN & KAUSCH 1998).

See Methanemission (mg m d'l) Yxx
Methode I " Methode 11 ?
P51 50,96 49,71 0,78
Ps2 27,77 26,54 0.76
I3 27,77 27,07 0,25
m=3 n==6 1.79
Messfehler = +0,77 mg m™> d”!

1) Methanemissionsleistung aus Differenz von Methangaskonzentration nach 30 min
Abdeckung und der Atmosphirenkonzentration (im Rahmen der Arbeit verwendete
Methode)

2) Methanemissionsleistung  aus  der  Linearfunktion von  Messzeit (x) und
Konzentrationsanstieg von Methangas (y) in der Haube (Messung der Konzentration bei 0,
15, 30, 45 und 60 min Abdeckung)

6.5.7. Versuche zur Methanvermittlungsfunktion emerser Gefifipflanzen

Fir die gezielte Untersuchung von Methangasemissionen durch pflanzenvermittelten
Gastransport wurden mit Hilfe der Emissionsmesshaube Typ [ spezielle Versuche
durchgefiihrt. Die Anzahl der Triebe einer Pflanzenart, welche sich wihrend einer
Emissionsmessung innerhalb der Messkammer befanden, wurde gezielt kontrolliert. Anhand
dieser Versuche konnen Aussagen iiber die Bedeutung einer Pflanzenart als
Methangasvermittler abgeleitet werden. Alle Versuche wurden auf den stationdren

Messteldern am Seeufer der drei Untersuchungsstandorte durchgefiihrt.
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Im See PS2 wurden Versuche zur Methangasvermittlung von Arctophila fulva
durchgefiihrt. Bedingt durch die Wuchsform dieses Siilgrases konnte die Anzahl der Triebe
durch einfaches Herausziehen aus der Messkammer kontrolliert werden (s. Abb. 6-1 und Abb.
7-23). Die Pflanzen blieben dabei intakt, so das die Versuche beliebig wiederholbar waren. Es
wurden insgesamt drei Einzelversuche (06.08./16.08./20.08.2002) durchgefiihrt. Gleichzeitig
konnten alle Emissionsmessungen mit erfasster Triebanzahl fiir die Untersuchung der
Methanvermittlungsfunktion von 4. fulva genutzt werden. In einem Einzelversuch vom
02.08.2002 wurde die Methangaskonzentration in der internodialen Markhohle emerser
Sprossbereiche von 4. fulva bestimmt. Mit einer 5 ml Spritze (Firma Omnifex) wurde eine
Gasprobe von 1 ml aus der Markhdhle entnommen. Die Entnahme erfolgte parallel an 6
benachbarten Trieben jeweils um 11.15 Uhr, 15.15 Uhr und 20.30 Uhr. Unmittelbar danach
wurden die Gasproben zur Konservierung in Réhrchen mit geséttigter Natriumchloridldsung
gespritzt. Ahnliche Versuche wurden bereits von WHITING & CHANTON (1996) zur
Bestimmung der Methangaskonzentration im Lakunalgewebe von Typha latifolia und
Peltandra virginica  durchgefiihrt. CHANTON et al. (1992) entnahmen mittels Spritzen
Gasproben aus dem Spross von 4. fulva und Carex rostrata zur Untersuchung der

Fraktionierung von im Methangas gebundenen Kohlenstoffisotopen.

Am Standort IS wurden am 01.09.2002 Versuche zur Methanvermittlungsfunktion von
C.  aquatilis  durchgefiihrt. ~Am  Standort PS1  erfolgten  Versuche  zur
Methanvermittlungsfunktion von C. aquatilis und C. chordorrhiza am 03.09.2002. Die
Kontrolle der unter der Haube befindlichen Triebanzahl von C. aquatilis und C. chordorizha
erfolgte durch schrittweises Abschneiden der Triebe unterhalb der Wasseroberfldche. Die
Versuche waren nicht wiederholbar und wurden daher einmalig am Ende der Messkampagne
durchgefiihrt. Fiir die Emissionsmessungen wéhrend der Pflanzenvermittlungsversuche am

Standort PS1 betrug die Verschlusszeit der Haube nur 20 min pro Messung.

6.5.8. Gasanalytik

Die Methangasanalytik wurde wihrend der Expedition mit einem Gaschromatographen
(GC) der Firma Chrompack (Typ CP 9003) durchgefiihrt. Die Auftrennung der Gase musste
aufgrund technischer Probleme iiber zwei unterschiedliche Trennsdulen und voneinander
abweichenden Temperatureinstellungen  vorgenommen werden. Zu Beginn der
Geldndearbeiten wurde eine Trennséule des Typs CHg4-Poraplot Q
(Lange: 25 m / Innendurchmesser: 20 pm / AuBendurchmesser: 0,53 mm) mit einer
Injektortemperatur von 160 °C, einer Ofentemperatur von 40 °C und einer Detektortemperatur
von 160 °C verwendet. Die Auftrennung von Gasproben, die nach dem 11.08.2002 gewonnen
wurden, erfolgte liber eine Trennsdule des Typs Molsieve (Lange: 25 m / Innendurchmesser:

20 pm, AuBendurchmesser: 0,53 mm) mit einer Injektortemperatur von 160 °C, einer
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Ofentemperatur von 120 °C und einer Detektortemperatur von 160 °C. Als Tragergas wurde
in beiden Fillen Helium mit einem Sdulendruck von 90 kPa verwendet. Das
Einspritzvolumen fiir eine Gasprobe betrug 100 pl und wurde mittels einer 500 pl Spritze der
Firma Hamilton injiziert. Die Bestimmung des Methangasanteils einer eingespritzten Probe
erfolgte iiber einen Flammenionisationsdetektor (FID). Die anschlieBende Berechnung des
Methangasvolumens (ppmv) einer Gasprobe erfolgte iiber die Erstellung einer Linearfunktion
mittels zweier Eichgase (Zweipunkteichung). Als Eichgase kamen Gasgemische der Firma
Linda AG mit Methankonzentrationen von 10 ppm, 5020 ppm, 25.000 ppm und 500.000 ppm
zum Einsatz. Der auftretende Messfehler bei der Bestimmung des Methangasvolumens einer

Gasprobe lag bei maximal 5 Prozent.

Die Methangasanalytik fiir die Untersuchung von Methanbildung und Methanoxidation
der beprobten Seesedimente (s. Kapitel 6.4.7 und 6.4.8) wurde mit einem
Gaschromatographen der Firma Agilent (GC-6890 Serie) im Geomikrobiologischen Labor
des AWI Potsdam durchgefiihrt. Die Ofentemperatur betrug 45°C, die Injektortemperatur
160 °C und die FID-Temperatur 250 °C.

6.5.9. Berechnung der Emissionsleistungen

Die Berechnung der Methanemissionsleistungen erfolgte auf Basis der ermittelten
Methangasvolumen aus der Gasanalytik (s. Kapitel 6.5.8). Die Differenz von Start- und
Endwert einer Haubenmessung ergibt das tatsdchlich emittierte Methangasvolumen. Mittels
der Zustandsgleichung idealer Gase (s. Gl. (1)) konnen aus den gewonnen Messwerten der
Methangasvolumen Stoffmengen berechnet werden (HERMANN 1993). Aus der Beziehung
von emittierter Methanstoffmenge zur Messfliche und Messzeit wird die

Methanemissionsleistung berechnet.

(1) n = p:V
R:T
n — Stoffmenge (CH4) in mol (M = 16,043 g mol™)
p — Luftdruck zum Zeitpunkt der Messung in Pa
\Y — ermitteltes Gasvolumen (CH4) in m?
R — allgemeine Gaskonstante (8,31451J K" mol™)
T — Lufttemperatur wahrend der Messung in K

Die in der Gleichung (1) bendtigten Werte der Lufttemperatur und des Luftdrucks wurden

parallel zu den Emissionsmessungen mittels eines Digitalthermometers (Typ GTH 1100/2
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DIF Greisinger Electronic) bzw. eines Prézisions-Digitalgrobvakuummeters (Typ GDH 12 A

Greisinger Electronic) erfasst.

6.6. Fernerkundungsmethoden und Anwendung von GI-Systemen
6.6.1. Untersuchung der Verbreitung frostmusterbedingter Seen auf Samoylov

Fiir die Untersuchung der Verbreitung frostmusterbedingter Seen auf Samoylov wurden
Methoden der Fernerkundung sowie GI-Systeme eingesetzt. Die Gewdssererfassung erfolgte
auf Basis eines Fotos des Satellitensystems CORONA. Die digitale Verarbeitung der
Satellitendaten wurde mit der Software ERDAS IMAGINE 8.5 vorgenommen.

6.6.2. Verwendetes Bildmaterial

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete Satellitenfoto wurde durch das
amerikanische Satellitensystem Corona KH-4A aufgenommen. Das KH-4A System besitzt
zwei Panorama-Kameras mit jeweils einer in Flugrichtung sowie einer entgegen der
Flugrichtung gerichteten Kamera. Der Abstand der Orbitalbahn zur Erdoberfliche lag bei
etwa 185 km. Das Bildformat der panchromatischen Filmstreifen (Lénge: = 457 m / Breite
70 mm) betrigt etwa 760 x 55 mm pro Aufnahme. Die maximale Objektauflosung betrigt
etwa 9 ft (= 2,7 m). Das verwendete Satellitenfoto wurde am 18. Juli 1964 aufgenommen und
zeigt einen schmalen Streifen (17 * 232 km) des siidlichen Lena-Deltas mit der Insel
Samoylov. Das Foto lag als Dia-Positiv-Filmstreifen vor und besitzt einen BildmaRstab von
etwa 1 : 305.000.

6.6.3. Digitalisierung und Georeferenzierung

Das  verwendete  Satellitenfoto  (Dia-Positiv-Streifen)  wurde  durch  das
Landesvermessungsamt Brandenburg digitalisiert. Die Digitalisierung erfolgte durch einen
Bildscanner bei 900 dpi Auflésung und einer VergroBerung von 400 %. Die Digitalisierung
der Grauwertinformation erfolgte im 8-bit Modus. Die errechnete PixelgroBe der

digitalisierten Szene liegt bei 2,17 = 2,17 m.

Die Georeferenzierung des digitalen Satellitenfotos erfolgte nur fiir einen Bildausschnitt
mit der Insel Samoylov. Hierfiir wurden wihrend des Geldndeaufenthaltes insgesamt 20
Koordinatenpasspunkte auf der Insel Samoylov aufgenommen. Die Bestimmung der Punkte
erfolgte vor Ort mittels des unreferenzierten Satellitenfotos. Genutzt wurden

Kreuzungspunkte von Polygonwillen sowie markante Gewisserpunkte. Die Ermittlung der
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Passpunktkoordinaten erfolgte durch ein GPS-Gerdt der Firma Garmin. Die Koordinaten
wurden im UTM-System (WGS 84 / 52 N) ausgegeben. Die Messabweichung lag zwischen 3
und 4 m. Von den 20 aufgenommen Koordinatenpunkten wurden 19 als Passpunkte fiir die
Georeferenzierung genutzt. Als Transformationsalgorithmus kam eine
Polynominaltransformation 1° Ordnung zur Anwendung (ERDAS 1999). Die Neuberechnung
der DN-Werte im referenzierten Bild erfolgte durch das Cupic Convolution Verfahren
(LILLESAND & KIEFER 1994; ERDAS 1999). Die Positionsabweichung im referenzierten Bild
lag bei etwa 4 m. Die Basisdaten zum referenzierten Satellitenfoto sind in Tab. 6-3

zusammengefasst.

Tab. 6-3: Basisdaten zum verwendeten referenzierten Satellitenfoto.

Bildatensatz CORONA-KH4A 18.07.1964 (Insel Samoylov)
Projektion UTM 84 — Zone 52 N
Spheroid WGS 84
Datum WGS 84
Referenzierung Einheit Meter
RMS-Total 1,8319
RMS-X 1,2977
RMS-Y 1,2929
Reihen 2790
Spalten 2536
Bild- Pixelgrofle 2x2m
Eigenschaften Grauwertverteilung 8 bit
DN-Maximum 255
DN-Minimum 6

6.6.4. Objektklassifikationen

Fiir die Gewissererfassung wurden nur die III. und IV. Terrasse der Insel Samoylov
genutzt (s. Kapitel 5.2). Sie entsprechen dem Landschaftsbild einer Polygonalen Tundra
(s. Kapitel 4.1.1). Die Festlegung der Klassifikationsfliche erfolgte manuell auf Basis der
nach PFEIFFER et al. (1999) angegebenen geomorphologischen Gliederung Samoylovs. Die
Ostlichsten Bereiche der Insel konnten fiir die Klassifikation nicht genutzt werden. Hier traten
zum Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme Wolken auf. Die Klassifikationsfliche beinhaltet

daher nur etwa 57 % der Gesamtfldche der Polygonalen Tundra Samoylovs.
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Die Erfassung der Gewdsser Samoylovs erfolgte auf Basis einer Bindrbilderzeugung mit
statischem Schwellenwert. Nach HABERACKER (1986) kann ein geeigneter Schwellenwert
bestimmt werden, wenn der prozentuale Anteil des gesuchten Objektes im Bild bekannt ist
und es sich durch deutlich hohere oder niedrigere Grauwerte vom Objekthintergrund
abgrenzt. Die spektralen Eigenschaften von Wasserflichen ermdglichen die Absorption eines
Grofiteils der eingehenden Strahlungsenergie (LILLESAND & KIEFER 1994; SCHWOERBEL
1999). Daher zeichnen sich Wasserflichen im Satellitenfoto durch deutlich niedrigere DN-
Werte aus als die Umgebung. Nach Gleichung (1) ist der Schwellenwert (S) der Binérisierung

so zu wihlen, dass ¢ die maximale Zahl ist fiir die gilt:

S
) YAk < O
k=0
Ao - Flachenanteil der Pixel mit dem DN-Wert k
O - bekannter Flachenanteil des gesuchten Objektes im Bild

Als bekannte ReferenzgroBe des gesuchten Objektes im Klassifikationsgebiet wurden die
Vermessungsdaten der Untersuchungsstandorte PS1 und PS2 genutzt (s. Kapitel 6.1 und
7.1.2). Zusammen decken sie eine Fliche von 298 m?® ab. Im Satellitenfoto von 1964 sind
beide Seen erkennbar. Sie weisen keine feststellbaren Unterschiede zu ihrer rezenten
Erscheinung auf. Fiir die Bestimmung eines geeigneten Schwellenwertes wurde ein
Bildbereich genutzt, welcher nur die beiden Gewdsser und ihre umliegenden Bereiche mit
einschlieft. Bei sukzessiver Erhohung des DN-Wertes erfolgt der Vergleich der im
binirisierten Bild erfassten Seenfliche mit der bekannten Fliche von 298 m’ aus der
Vermessung im Geldnde. Als beste Ndherung konnte ein DN-Wert von 104 ermittelt werden
(s. Abb. 6-4). Die im Satellitenfoto erfasste FlichengroBe beider Seen liegt damit bei 288 m’
und unterschitzt den Wert der Vermessung nur um 10 m*. Die Abweichung der individuellen
FlachengroBen der Seen betrug fiir PS1 17 m’ (unterschitzt) und fiir PS2 7 m? (iiberschitzt).
Vergleichend mit den Vermessungsdaten liegen die prozentualen Abweichungen der durch

die Binérisierung erfassten Seenfldchen zwischen 3,3 und 10,3 % (s. Tab. 6-4).
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Abb. 6-4: Ermittlung des Schwellenwertes (DN-Wert) fiir

Gewasserklassifikation auf der Insel Samoylov.

die

Tab. 6-4: Vergleich der erfassten Seenflichen aus der Gewésservermessung und
dem Ergebnis der Satellitenbildklassifikation (Schwellenwert DN < 104).

See Gewissergrofie (m?) Differenz
Vermessung | Klassifikation in m? in %
PS1 165 148 17 10,3
PS2 133 140 7 5,0
PS1/PS2 298 288 10 3.3
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6.7. Fremddaten
6.7.1. Klimatische Messungen

Die Erfassung von Niederschlag, Lufttemperatur (0,5 und 2,0 m Hohe), relativer
Luftfeuchtigkeit (0,5 und 2,0 m Hdohe), Windrichtung und -geschwindigkeit erfolgte vom
01.06. bis 04.09.2002 durch die Klimastation der Insel Samoylov (Betreiber AWI Potsdam).
Die Erfassung des Luftdrucks erfolgte vom 12.07. bis 04.09.2002 durch Herrn Dipl.-Biol.
Lars Kutzbach (AWI Potsdam) sowie Herrn Dipl.-Ing. Christian Wille (AWI Potsdam) im
Zuge von Gasflussmessungen mittels der Eddy-Kovarianz-Methode. Die automatisierten
Messungen basierten auf einem Messintervall von 0,2 Hz. Die Datenausgabe erfolgte in Form

von viertel-, halb- oder einstiindigen Mittelwerten.

6.7.2. Untersuchung der Anionen- und Kationengehalte im Seewasser

Im Rahmen von Gewdsseruntersuchungen auf der Insel Samoylov erfolgte Mitte August
2002 durch Herrn Sebastian Wetterich (Student der Universitidt Potsdam) eine einmalige
Erfassung der Gehalte an verschiedenen Anionen und Kationen in den
Untersuchungsstandorten PS1, PS2 und IS. Gemessen wurden Leitfdhigkeit, Gesamt- und
Karbonathérte sowie die Gehalte von Ammonium-, Nitrat-, Nitrit- und Phosphat-Ionen. Die

Probenentnahme erfolgte im Oberflichenwasser des Seeufers.
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7. Ergebnisse
7.1. Allgemeine Standortcharakterisierung
7.1.1. Klimatische Bedingungen wihrend des Untersuchungszeitraums

Von den zur Verfiigung stehenden Klimadaten (s. Kapitel 6.7.1) wurden Lufttemperatur
und relative Luftfeuchtigkeit in 0,5 m Hoéhe sowie Niederschlag, Luftdruck und
Windgeschwindigkeit ausgewertet. Der betrachtete Zeitraum beschrdnkt sich auf die
klimatische Entwicklung vom 01.07.2002 bis zum 04.09.2002 (s. Abb. 7-1).

Die Lufttemperatur zeigt im Zeitraum Juli bis Anfang September eine deutlich saisonale
Entwicklung. Von Mitte Juli bis Anfang August werden die hdchsten Werte
(23.07.2002 = 25°C) erreicht. Ende August bis Anfang September fillt die Lufttemperatur
wieder deutlich ab. Am 04.09.2002 wurde mit -0,5 °C die niedrigste Temperatur gemessen.
Im Mittel lag die Lufttemperatur bei 10,0 +5,3 °C. Wiahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums treten starke Schwankungen der Lufttemperatur auf. Im Juli werden

mit Temperaturen zwischen etwa 0 und 25 °C die grofiten Spannweiten erreicht.

Die relative Luftfeuchtigkeit schwankt im saisonalen Verlauf sehr stark zwischen minimal
etwa 40 % und maximal 100 %. Eine saisonal differenzierte Entwicklung der Luftfeuchtigkeit
ist nicht erkennbar. Im Mittel lag sie bei etwa 80 £14,1 %.

Die Niederschlagsmengen im Zeitraum Juli bis Anfang September sind sehr gering. Etwa
77 mm Niederschlag pro m* wurden insgesamt gemessen. Der iiberwiegende Teil (= 60 %)
wurde im Zeitraum Juli erfasst, da hier am Ende des Monats intensive Niederschldge fielen.
Entsprechend der Temperaturentwicklung fiel der grof3te Teil in Form von Regen. Ein kleiner
Teil fiel als Schneeniederschlag im Zuge eines starken Temperaturabfalls am 15.07.2002

sowie am Ende des Untersuchungszeitraums Anfang September.

Der Luftdruck zeigt im saisonalen Verlauf deutliche Schwankungen. Der niedrigste Druck
wurde am 28.08.2002 mit etwa 988 hPa ermittelt. Mit 1034 hPa wurde der hochste Wert
wihrend einer ausgeprigten Hochdruckwetterlage Mitte August erreicht. Im Mittel lag der
Luftdruck unterhalb des Normaldrucks (1.013,4 hPa) bei 1.007 £10 hPa. Innerhalb des

Messzeitraums ist eine leichte Abnahme des Luftdrucks im saisonalen Verlauf erkennbar.

Die Windgeschwindigkeit im Zeitraum Juli bis Anfang September lag zwischen minimal
etwa 0,5 m s und maximal etwa 11 m s”. Im Mittel betrug sie 4,6 £1,9 m s"'. Innerhalb des
Untersuchungszeitraums sind keine saisonal differenzierten Entwicklungen erkennbar. Der
Windcharakter ist meist sehr boig. Stirkere Anderungen der Windgeschwindigkeit treten

innerhalb weniger Stunden auf.
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Abb. 7-1: Klimatische Entwicklung wéhrend des Untersuchungszeitraums. — a)
Lufttemperatur; b) relative Luftfeuchtigkeit; ¢) Niederschlag; d) Luftdruck; e)
Windgeschwindigkeit.

7.1.2. Morphologie der untersuchten Seen

Die Polygonalen Seen PS1 und PS2 zeigen eine deutlich rundlich bis ovale Form. Der
Interpolygonale See IS ist geprigt durch eine schmale, linienartige Erscheinung. Das lokale
Mikrorelief der Seen ldsst sich in vier Zonen gliedern. Im terrestrischen Bereich sind das die
Areale des Polygonwalls und des Wallhangs. Der aquatische Bereich gliedert sich in die

Uferzone (Gewisserperipherie) und die meist tieferen Zentralbereiche der Seen. Beziiglich

—_

Luftdruck (hPa
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der lokalen Mikromorphologie weisen die einzelnen Seen vor allem im aquatischen Bereich

deutliche Unterschiede auf.

Der See PS1 ist fast kreisrund. Sein Durchmesser betrigt etwa 14,5 m. Der Umfang
erreicht ca. 47 m und seine Flache betrdgt ca. 165 m?. Die ermittelte Maximaltiefe von PS1
betrdgt 0,9 bis 1 m. Der umliegende Polygonwall ist im Relief weitestgehend erkennbar und
bildet einen geschlossenen Ring. Zum Zeitpunkt der Vermessung {iiberragte er die
Wasseroberfliche maximal um etwa 0,8 m. Der Ubergang von der Kuppe des Polygonwalls
zum Seeufer erfolgt mit schwacher Hangneigung (s. Abb. 7-2). Diese Tendenz setzt sich in
Form eines flachen und mehrere Dezimeter breiten Flachwasserbereichs zundchst auch
innerhalb des Sees fort. Der Ubergang zu tieferen Seebereichen erfolgt iiber eine kurze
Distanz mit groBer Hangneigung (s. Abb. 6-1 und Abb. 7-5). Der Tiefenwasserbereich

erscheint gleichformig tief und eben. Er nimmt den grof3ten Teil der Wasserfléche ein.

Vermessungspunlite
Hl Wasserfliiche

Geliindehihe
(m iiber Seespiegel)

I 0.1-0
I 0-0.1
I 0.1-02
[ 02-03
103-05
05-0.6
06-0.7
0.7-08

Abb. 7-2: Erfasste Geldindemorphologie des Untersuchungsstandortes PS1.

Der See PS2 besitzt eine ovale Form. Von Nordost nach Siidwest betrdgt seine
Maximalausdehnung etwa 17,5 m. Senkrecht dazu erreicht die maximale Ausdehnung ca.
10 m. Der Umfang betrigt etwa 46 m und seine Wasserfliche bedeckt ca. 133 m’. Die
ermittelte Maximaltiefe von PS2 betrdgt 0,7 bis 0,8 m. Der umliegende Polygonwall ist mit

Ausnahme der Ostlichen Bereiche im Relief weitestgehend gut erkennbar. Zum Zeitpunkt der
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Vermessung iiberragte er die Wasseroberfliche um maximal 0,7 m. Der Ubergang vom
Polygonwall zum Seeufer erfolgt im Westen mit stirkerer und im Osten mit schwacher
Hangneigung (s. Abb. 7-3). Der Ubergang zum See erfolgt sehr abrupt mit fast 90 ° Neigung.
Ein ausgeprigter Flachwasserbereich am Seeufer existiert nicht (s. Abb. 6-1 und Abb. 7-5).
Die Zunahme der Wassertiefe in Richtung Seezentrum ist nur noch gering. Daher erscheint

nahezu die gesamte Wasserflache von PS2 als gleichformig ebener Tiefenwasserbereich.

Vermessungspunkte
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Abb. 7-3: Erfasste Geldandemorphologie des Untersuchungsstandortes PS2.

Der See IS ist durch eine linienartige Form charakterisiert. Seine langste Ausdehnung
betrdgt etwa 41 m und seine maximale Breite erreicht er am nordlichen Ende mit ca. 4,5 m.
Der Umfang betriigt ca. 95 m und die von ihm eingenommene Fliche betrigt etwa 104 m’.
Seine maximale Tiefe, ermittelt Anfang September im Bereich des am Gewéssergrund
sichtbaren Eiskeilriickens (s. Abb. 6-1), betrug etwa 1,3 m. Die Tiefe ist hier vom
Auftauverhalten des Eises abhdngig. Der Polygonwall beidseitig des Sees ist im Relief nur
sehr schwach ausgeprigt. Zum Zeitpunkt der Vermessung iiberragte er im Einzelfall die
Wasseroberfliche maximal um 0,6 m. Durch die weitestgehend fehlende Ausprigung eines
Polygonwalls ist das gewissernahe Relief durch ebene bis schwach geneigte Fldachen
gekennzeichnet (s. Abb. 7-4). Im Ubergang zum See zeigen sich im nordlichen und

westlichen Teil von IS ausgedehnte Flachwasserbereiche mit geringer Hangneigung und
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geringer Tiefe. Nur im Mittleren Teil des Sees werden groBere Tiefen erreicht. Hier

iiberschreitet die Hangneigung oftmals 45 © (s. Abb. 7-5).
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Abb. 7-4: Erfasste Geldndemorphologie des
Untersuchungsstandortes IS.

7.1.3. Charakterisierung der Standortvegetation

Die Vegetation der Untersuchungsstandorte PS1, PS2 und IS ist gekennzeichnet durch
einen zweischichtigen Aufbau. Er gliedert sich in eine untere Schicht aus Moosen und
Flechten von etwa 5 cm Hohe und eine dariiber liegende Schicht aus GefaBBpflanzen von etwa
20 bis 40 cm Hohe. Entlang des aufgenommenen Mikroreliefs vom Polygonwall zum
Gewisser zeigt sich eine deutliche Vegetationszonierung. Sie ist gegliedert in distale
Gewisserumgebung (Polygonwall, uferfern), proximale Gewdisserumgebung (Polygonwall,
ufernah), Uferzone und tiefere Seenbereiche (> 50 cm) (s. Abb. 7-5). Der Deckungsgrad der
Moose liegt bei > 90 %. Im terrestrischen Bereich dominiert die Moosart Hylocomium
splendens (miindiche Mitteilung von Herrn Dipl.-Biol. Lars Kutzbach). Flechten treten
ausschlieflich im terrestrischen Bereich auf. Ihr Deckungsgrad erreicht maximal 7 %. Der
Deckungsgrad der Gefal3pflanzen schwankt zwischen 20 und 55 %. Im Bereich des Seeufers
erreicht er, bei gleichzeitig geringster Artenvielfalt, sein Maximum. Die dominierenden

Gefialpflanzenarten sind hier die Seggen Carex aquatilis sowie C. chordorrhiza und das
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Siigras Arctophila fulva (s. Tab. 7-1, Tab. 7-2 und Tab. 7-3). Deutliche Unterschiede in der

Vegetationszusammensetzung der untersuchten Seen treten nur im aquatischen Bereich auf.

Der See PS1 ist durch einen geschlossenen Uferring aus Flachwasser gekennzeichnet. In
diesem Bereich erreicht der Deckungsgrad der Gefdflpflanzen sein Maximum (> 50 %). Die
beiden dominierenden Arten sind C. aquatilis und C. chordorrhiza. Die Breite des
Flachwasserrings erreicht bis zu 1 m. Die tieferen und zentraleren Bereiche des Sees sind frei
von GefdBpflanzen und werden, soweit erkennbar, nur von Moosen und Algen am
Gewissergrund besiedelt (s. Abb. 6-1, Abb. 7-5a und Tab. 7-1).

Der See PS2 besitzt keine Flachwasserzone. Die Gefdlpflanzen C. aquatilis und C.
chordorrhiza treten hier nur in einem schmalen gewidsserumliegendem Saum mit erh6htem
Deckungsgrad auf. Im aquatischen Bereich ist das SiiBgras 4. fulva die dominierende
Gefialpflanzenart. Es kommt als einzige GefdB3pflanze fast flichendeckend in allen Bereichen
des Sees vor. Der Gewdssergrund ist, soweit erkennbar, fast vollstindig durch Moose und
Algen besiedelt. In den Untersuchungstandorten PS1 und IS kommt das Gras A. fulva nicht
vor (s. Abb. 6-1, Abb. 7-5b und Tab. 7-2).

Der See IS ist gekennzeichnet durch seine stark schwankenden Wassertiefen. Der Bereich
der inneren Grabenstruktur im mittleren Teil des Sees weist groBe Tiefen auf und ist daher
fret von Bewuchs mit GefdBBpflanzen. Zusitzlich verhindert der Eiskeilriicken am
Gewissergrund den Bewuchs durch andere Pflanzen. Der gesamte nordliche und westliche
Teil des Sees sowie die restliche Uferzone ist relativ flach. Der Deckungsgrad der
GefaBpflanzen erreicht hier, dhnlich wie bei PS1, sein Maximum. In diesen Bereichen
dominiert C. aquatilis (s. Abb. 6-1, Abb. 7-5¢ und Tab. 7-3).
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Tab. 7-1: Artenzusammensetzung der Vegetation am Untersuchungsstandort PS1.

Zone GefaBipflanzenschicht (Hohe 30 cm) Moos- und Flechtenschicht (Hohe S cm)
Arten Deckungsgrad Deckungsgrad
Gesamt 30 % Gesamt 95 %
Carex aquatilis 20 % Bryophyta 92 %
Pyrola rotundifolia 5% Lichenophyta 3%

| Dryas punctata 2%
Saxifraga punctata 1%
Pyrola secunda 1%
Poa arctica +
Ranunculus lapponicus r
Lucula spec. r
Saussuria tilesii r
Gesamt 35 % Gesamt 95 %
Carex aquatilis 20 % Bryophyta 94 %
Potentilla palustris 3% Lichenophyta 1%
Arctagrostis latifolia 3%
Polygonum viviparum 2%
11 Dryas punctata 1%
Pyrola rotundifolia 1%
Poa arctica 1%
Salix glauca +
Pedicularis sudetica +
Eriophorum scheuchzeri +
Equisetum variegatum +
Caltha artica r
Gesamt 55% Gesamt 95 %
111 Carex chordorrhiza 25 % Bryophyta 95 %
Carex aquatilis 20 %
Potentilla palustris 7 %
Eriophorum scheuchzeri 2%
Caltha artica r
Arctagrostis latifolia r

+) Deckungsgrad < 1 %; r) nur vereinzelte Exemplare
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Tab. 7-2: Artenzusammensetzung der Vegetation am Untersuchungsstandort PS2.

Zone Gefifipflanzenschicht (Hohe 30 cm) Moos- und Flechtenschicht (Hohe 5 cm)
Arten Deckungsgrad Deckungsgrad
Gesamt 20 % Gesamt 95 %
Carex aquatilis 5% Bryophyta 92 %
Dryas punctata 3% Lichenophyta 3%
Pyrola rotundifolia 2%

Arctagrostis latifolia 2%
Lucula spec. 1%
| Salix glauca +
Salix reptans +
Pedicularis sudetica +
Polygonum viviparum +
Ranunculus lapponicus +
Saxifraga punctata +
Valeriana capitata +
Saussuria tilesii r
Saxifraga bronchialis r
Draba oblongata r
Gesamt 20 % Gesamt 95 %
Carex aquatilis 10 % Bryophyta 94 %
Polygonum viviparum 2% Lichenophyta 1%
Dryas punctata 2%
11 Pedicularis sudetica 2%
Salix glauca 1%
Pyrola rotundifolia 1%
Equisetum variegatum +
Potentilla palustris r
Arctagrostis latifolia r
Gesamt 40 % Gesamt 95 %
Carex aquatilis 20 % Bryophyta 95 %
111 Potentilla palustris 10 %
Salix glauca 5%
Polygonum viviparum 3%
Pedicularis sudetica 2%
Gesamt 20 % Gesamt 95 %
1V Arctophila fulva 10 % Bryophyta 95 %
Carex aquatilis 3%
Carex chordorrhiza 3%
Potentilla palustris 2%
Salix glauca 1%
Salix reptans 1%
Hippuris spec. 1%
Caltha artica r

+) Deckungsgrad < 1 %; r) nur vereinzelte Exemplare
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Tab. 7-3: Artenzusammensetzung der Vegetation am Untersuchungsstandort IS.

Zone Gefifipflanzenschicht (Hohe 30 cm) Moos- und Flechtenschicht (Hohe 5 cm)
Arten Deckungsgrad Deckungsgrad
Gesamt 20 % Gesamt 95 %
Carex aquatilis 8 % Bryophyta 88 %
Dryas punctata 5% Lichenophyta 7%
Cassiope tretragona 3%
| Salix reticulata 1%

Pyrola rotundifolia 1%
Saxifraga punctata 1%
Pedicularis sudetica +
Lucula spec. +
Stellaria palustris r
Equisetum variegatum r
Gesamt 25% Gesamt 95 %
Carex aquatilis 10 % Bryophyta 95 %
Equisetum variegatum 5%
Potentilla palustris 3%

II Dryas punctata 3%
Polygonum viviparum 2%
Saxifraga punctata 1%
Caltha artica r
Gesamt 20 % Gesamt 95 %
Carex aquatilis 10 % Bryophyta 95 %
Carex chordorrhiza 3%
Potentilla palustris 3%
Pedicularis sudetica +

111 Equisetum variegatum +
Caltha artica r
Salix spec. r
Eriophorum scheuchzeri r

+) Deckungsgrad < 1 %;

r) nur vereinzelte Exemplare
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Abb. 7-5: Vegetationstransekte der Untersuchungsstandorte PS1 (a), PS2 (b) und IS (¢).
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7.2. Physikochemische Parameter der untersuchten Seen
7.2.1. Auftauverhalten der Permafrosttafel

Im Bereich der Untersuchungsstandorte erfolgt von Mitte Juli bis Anfang September eine
deutliche Absenkung der Permafrosttafel. Die maximale Tieferlegung der Permafrosttafel
liegt bei 26 cm. Die geringsten Auftautiefen werden zu Beginn der Messungen Mitte Juli
erreicht. An den insgesamt 9 Messpunkten liegen sie zwischen 15 und 38 cm unterhalb der
Geldndeoberfliche. Die maximalen Auftautiefen werden Ende August bis Anfang September
erreicht. Sie liegen bei 37 bis 60 cm unterhalb der Gelidndeoberflaiche. Wiahrend des Sommers
von Ende Juli bis Mitte August ist die Auftaugeschwindigkeit des Permafrostes am
schnellsten. Ende August verringert sich die Auftaugeschwindigkeit bis zur Stagnation. Die
Anhebung der Permafrosttafel im Ubergang zum Winter ist nur in Ansiitzen erkennbar. Die
Ende August einmalig erfasste Auftautiefe im proximalen Gewdsserbereich der Seen PS1 und

PS2 ergab nur geringe Tiefen von 31 bzw. 28 cm unterhalb der Oberfldche der Seesedimente.

Der Vergleich der ermittelten Permafrosttiefen zeigt klare Unterschiede zwischen dem
Auftauverhalten der Untersuchungsstandorte PS1/PS2 und dem Standort IS (s. Abb. 7-6). Im
Bereich des Standortes IS wurden deutlich groere Auftautiefen sowie hohere
Auftaugeschwindigkeiten ermittelt. Die Untersuchung der Permafrosttiefen in den
Mikroreliefpositionen  distale =~ Gewisserumgebung  (Polygonwallkuppe),  proximale
Gewisserumgebung (Polygonwallhang, ufernah) und Seeufer ergab deutliche Unterschiede
im individuellen Auftauverhalten. Im Uferbereich lag die maximale Auftautiefe bei 38 bis
57 cm (abziiglich Wassertiefe). Die ermittelte Tieferlegung der Permafrosttafel erreichte hier
mit 14 bis 20 cm die geringsten Werte. Die Auftaugeschwindigkeit der Permafrosttafel war
wihrend des Untersuchungszeitraums relativ konstant. In proximaler Gewdisserumgebung
wurden die grofiten Auftautiefen erreicht. Sie lagen bei 51 bis 60 cm unterhalb der
Geldndeoberfldche. Die Permafrosttafel wurde hier zwischen 22 bis 25 cm tiefergelegt. Die
konkave Form des dargestellten Graphen aus Auftautiefe und Messzeit kennzeichnet die
geringer werdende Auftaugeschwindigkeit am Ende des Untersuchungszeitraums. Im Bereich
der distalen Gewédsserumgebung wurden maximale Auftautiefen von 37 bis 45 cm ermittelt.

Die Tieferlegung der Permafrosttafel lag zwischen 19 und 26 cm.
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Abb. 7-6: Auftautiefen der Permafrosttafel an den Untersuchungsstandorten PS1,
PS2 und IS. — a) Seeufer; b) unmittelbare Seeperipherie; ¢) umliegender
Polygonwall.
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7.2.2. Auftauverhalten des Eiskeilriickens am Untersuchungsstandort IS

Zu Beginn der Messung befand sich der subaquatische Eiskeilriicken in einer Tiefe von
etwa 105 cm (Entfernung zur Nullhohe des Pegelmessers). Bis Ende September war der
Eiskeilriicken um eine Vertikaldistanz von etwa 33 cm abgeschmolzen. Von Mitte Juli bis
Anfang August taute das Eis am stirksten. In diesem Zeitraum wurde die Eiskeiloberfldche
mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 1,2 cm pro Tag tiefergelegt, so dass bis Anfang
August bereits etwa 80 % der insgesamt erfassten Vertikaldistanz abgeschmolzen waren. Zu
diesem Zeitpunkt verlangsamte sich die Auftaugeschwindigkeit abrupt auf etwa 0,2 cm pro

Tag.
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Abb. 7-7: Auftauverhalten des Eiskeilriickens am Gewissergrund des
Standortes IS.

7.2.3. Wasserpegel der Seen

Wihrend des gesamten Gelidndeaufenthaltes von Ende Juni bis Anfang September 2002
war die Wasseroberfliche aller drei Seen durchgehend eisfrei. Die Vermessung der
Untersuchungsstandorte (s. Kapitel 6.1) ergab voneinander abweichende Hohen der
jeweiligen Wasserpegel. Relativ zum verwendeten Vermessungspunkt lag der Wasserpegel
von PS2 etwa 20 cm und der von IS etwa 60 cm tiefer als der Pegel von PS1.

Die individuellen Pegelstinde der Seen zeigen deutliche Schwankungen im saisonalen
Verlauf. Im Vergleich weichen sie jedoch nur quantitativ voneinander ab. Die niedrigsten
Pegelstinde wurden Ende Juli, die hochsten Anfang September ermittelt. Die Hohe der
Pegeldnderungen lag fir PS1 bei etwa 7 cm. PS2 und IS =zeigten identische
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Schwankungsbreiten von etwa 13 cm. Die Intensitit der auftretenden Pegeldnderungen war
bei IS am groBten. Die geringsten Anderungsstirken zeigte PS1 (s. Abb. 7-8 und Abb. 7-5).
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Abb. 7-8: Pegelstinde der Untersuchungsstandorte PS1, PS2 und IS.

7.2.4. Wassertemperatur am Seeufer und in der Wassersiule

Die saisonale Entwicklung der Wassertemperaturen der Uferbereiche in 5 cm Tiefe zeigt
im Vergleich der drei untersuchten Seen keine Unterschiede (s. Abb. 7-9a). Sie ist von
intensiven,  kurzeitigen Schwankungen geprdgt. Im Juli wurden Schwankungen der
Wassertemperatur mit einer Spannweite von iiber 10 °C innerhalb von 10 Tagen gemessen.
Das Temperaturmaximum wurde Ende Juli erreicht und lag bei allen drei Seen zwischen 19

und 20 °C. Das Temperaturminimum wurde Anfang September mit etwa 5 bis 6 °C erreicht.

Die saisonale Entwicklung der Wassertemperatur innerhalb der Wassersdule zeigt im
Vergleich der drei untersuchten Seen tendenziell keine Unterschiede (s. Abb. 7-9b, ¢ und d).
Vergleichbar den Wassertemperaturen am Seeufer treten im saisonalen Verlauf starke
Schwankungen auf. Wihrend der wirmsten Abschnitte des Untersuchungszeitraums
entstehen deutliche Temperaturunterschiede zwischen Wasseroberfliche und Gewéssergrund.
In kilteren Abschnitten werden diese wieder deutlich geringer. Die Maximaltemperaturen
wurden fiir PS1 und PS2 Mitte Juli und fiir IS Anfang August ermittelt. Sie lagen bei 18,4 °C
(PS1), 18,7 °C (PS2) bzw. 17,6 °C (IS).
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Abb. 7-9: Wassertemperaturen der Untersuchungsstandorte PS1, PS2 uns IS. — a) Seeufer in
5 cm Wassertiefe; b) Wassersdule des Sees PS1; ¢) Wassersdule des Sees PS2; d)
Wassersdule des Sees IS liber dem Eiskeil.

Zwischen den Polygonalen Seen und dem Interpolygonalen See bestehen deutliche
Differenzen bei der vertikalen Temperaturverteilung in der Wassersdule. Die vertikale
Temperaturverteilung der Seen PS1 und PS2 ist fast iiber die gesamte Wassersdule homogen.
Nur unmittelbar oberhalb des Seesediments im Bereich der Benthalvegetation ist die
Temperatur meist deutlich geringer als in der dariiber liegenden Wassersiule. Es kommt nicht
zur Bildung einer ausgepriagten Temperaturschichtung. Die vertikale Temperaturverteilung im
See IS ist deutlich von der Priasenz des Eiskeilriickens am Gewissergrund geprégt, so dass es
hier zur Bildung einer ausgepriagten Temperaturschichtung in der Wassersdaule kommt. Sie
wird nur durchbrochen, wenn die Temperatur der Wasseroberfliche sich den niedrigen
Temperaturen am Gewassergrund ndhern. In den Seen PS1 und PS2 wurden die geringsten
Temperaturen Ende September erreicht. Sie betrugen iiber die gesamte Wassersdule 5,2 bis
5,4 °C. Im See IS sind stets die Wassertemperaturen oberhalb des Eiskeils am geringsten. Sie
lagen minimal bei 1°C. Die mittlere Wassertemperatur in den erfassten Tiefen ist in Tab. 7-4

zusammengefasst.
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Tab. 7-4: Mittlere Wassertemperatur in der Wasserséule der Seen PS1, PS2 und IS.

Tiefe
(cm)

PS2

IS

12,2 43,8 (n=23)
12,3 43,9 (n=27)
11,7 43,5 (n=27)
8,2 £2.4 (n=23)

11,8 3,8 (n=23)
11,2 3.5 (n=26)
9,7 £2,4 (n=26)
7,7 £1,2 (n=26)
4,1 +1,4 (n=26)
2,9 +1,0 (n=26)
2,0 £0,5 (n=18)

7.2.5. pH-Werte des Seewassers

Die pH-Werte der untersuchten Seen liegen im neutralen Bereich mit nur geringen

Abweichungen zum schwach alkalischen oder

schwach

sauren Milieu.

Deutliche

Unterschiede zwischen den Seen sind nicht erkennbar (s. Tab. 7-5). Die Polygonalen Seen

tendieren jedoch eher zum sauren, der Interpolygonale See mehr zum alkalischen Milieu.

Tab. 7-5: Ergebnisse der pH-Wert Analyse des Seewassers vom 14.07.2002.

PS1 PS2 IS
Wasseroberfliache 6,75 (10)" 7,09 (11) 7,22 (12)
Gewissergrund 6,95 (11) 6,86 (12) 7,01 (13)

*) Werte in Klammern geben Temperatur der Wasserprobe (°C) zum Zeitpunkt der pH-Wert-Messung an.

7.2.6. Gehalt an Anionen und Kationen im Seewasser

Die hier dargestellten Ergebnisse stammen nicht aus

eigenen Untersuchungen

(s. Kapitel 6.7.2). Sie sind in Tab. 7-6 zusammengefasst. Der Gehalt an untersuchten

Nahrstoffen ist in allen drei untersuchten Seen gering bis nicht nachweisbar. Die Néhrstoffe

NH,", NO,, NOs™ und PO43' konnten mit dem angewendeten Messverfahren mit einer

Ausnahme in keinem der untersuchten Seen nachgewiesen werden. Der See IS weist als

einziger eine stark erhohte Konzentration von NH; (300 pg/l) auf. Die Ergebnisse der

Bestimmung von Gesamthirte und Karbonathdrte zeigen nur schwache, aber deutliche

Unterschiede zwischen den Seen. Der See PS2 weist mit 1,6 °dH die geringsten Mengen an
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Karbonatverbindungen auf. Der hochste Gehalt an Karbonatverbindungen wurde im See IS
ermittelt (3,2 °dH). Die Untersuchung der Gesamthérte ergab dhnliche Tendenzen. PS2 weist
mit 3,2 °dH die geringsten Werte auf. Die Seen PS1 und IS zeigen mit 5,0 °dH identische
Werte. Die elektrische Leitfahigkeit der untersuchten Gewdsser ist insgesamt gering. Im
Vergleich zeigt IS mit 97,7 uS m™ etwa doppelt so hohe Werte, wie die Seen PS1 und PS2.

Tab. 7-6: Anionen- und Kationengehalte im Wasser der
untersuchten Seen.

Messwert PS1 PS2 IS
Leitfahigkeit (uS/cm) 44,5 45,3 97,7
Gesamthérte (°dH) 5,0 32 5,0
Karbonathérte (°dH) 2,4 1,6 3,2
Ammoniumgehalt (mg/1) 0 0 0,3
Nitritgehalt (mg/1) 0 0 0
Nitratgehalt (mg/1) 0 0 0
Phosphatgehalt (mg/1) 0 0 0

7.2.7. Sauerstoffgehalt im Seewasser

Die hier dargestellten Ergebnisse der Sauerstoffsdttigung im Seewasser der
Untersuchungsstandorte PS1, PS2 und IS sind aufgrund technischer Schwierigkeiten des
verwendeten Sauerstoffmessgerits nur qualitativ nutzbar. Das Messgerdt musste am 28.07.,
03.08., 29.08. sowie am 30.08.2002 gereinigt und neu geeicht werden. Zusétzlich wurde am
28.07.2002 eine neuer Membrankopf eingesetzt. Die Maflnahmen haben zu Verdnderungen
der Messergebnisse gefiihrt. Die grofSiten Abweichungen erfolgten nach dem Wechsel des
Membrankopfes am 28.07.2002 (s. Abb. 7-10).

Die Sauerstoffsittigungswerte im Oberflaichenwasser des Seeufers von PS1, PS2 und IS
zeigen eine gute Sauerstoffverfiigbarkeit wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums. Der
See IS weist durchgiingig geringere Séttigungswerte als die Standorte PS1 und PS2 auf. Im
saisonalen Verlauf zeigen sich keine deutlichen Unterschiede zwischen den drei Seen
(s. Abb. 7-10b, c und d).

Die Sauerstoffsittigungswerte im proximalen Seebereich von PS1 und PS2 zeigen
wiahrend des gesamten Untersuchungszeitraums eine gute Sauerstoffverfiigbarkeit fiir den
tiberwiegenden Teil der Wassersdule an. Im Bereich unmittelbar oberhalb des Seesediments

und der Benthalvegetation sind Séttigungswerte deutlich geringer. Teilweise lagen anaerobe
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Verhiltnisse vor. Die Sauerstoffsattigungswerte in der Wassersdule von IS unterscheiden sich
deutlich von den Werten der Standorte PS1 und PS2. Bis in eine Tiefe von 20 bis 40 cm
zeigen die Sattigungswerte eine gute Sauerstoffverfiigbarkeit an. In den tieferen Bereichen der
Wassersdule nimmt die Sauerstoffsittigung rasch ab. 20 bis 60 cm oberhalb des
Eiskeilriickens waren die Bedingungen wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums

weitestgehend anaerob.
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Abb. 7-10: Sauerstoffsittigung im Seewasser der Untersuchungsstandorte PS1, PS2 und IS. —
a) Seeufer in 5 cm Wassertiefe; b) Wassersdule des Sees PS1; ¢) Wassersdule des Sees PS2;
d) Wassersaule des Sees IS tiber dem Eiskeil.

7.2.8. Methangehalt im Seewasser

Die Messwerte der Methankonzentrationen zeigen im Oberflichenwasser meist geringere
Werte als am Gewissergrund (s. Tab. 7-7). Die kleinste Methankonzentration lag bei
0,34 0,04 umol 1" (n = 3). Sie wurde zu Beginn der Messungen am 24.07.2002 im
Oberflichenwasser von PS1  bestimmt. Der maximale Methangehalt betrug
41,09 +5,74 pmol I'' (n = 3). Er wurde am 14.07.2002 am Gewissergrund von PS2 ermittelt.
Derart hohe Methankonzentrationen traten ausschlielich am Gewaissergrund der Seen PS2
und IS auf.
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Tab. 7-7: Gehalte an gelostem Methan im Seewasser (pro Wert n = 3).

Datum Oberflichenwasser (umol 1) Gewissergrund (umol I'")
PS1 PS2 IS PS1 PS2 IS
14.07.02 0,4 40,02 0,98 +0,04 1,17 £0,03 0,48 0,05 41,09 +5,74 33,05 +19,96
24.07.02 0,34 £0,04 1,56 £0,06 1,08 £0,06 0,38 0,03 3,09 0,37 32,68 42,03
03.08.02 0,97 +0,08 1,26 £0,02 3,97 40,07 1,1 40,15 0,87 +0,09 1,48 40,02
19.08.02 1,49 0,09 1,5 £0,03 1,12 0,02 1,34 0,1 1,99 +0,13 3,01 40,09
31.08.02 1,45 £0,06 2,51 £0,04 2,02 0,03 1,83 0,14 2,38 £0,12 2,81 40,2

Der See PS1 zeigt generell die geringsten Methankonzentrationen. Im saisonalen Verlauf
unterliegen sie keinen grolen Schwankungen. Die Seen PS2 und IS zeigen zum Teil deutlich
hohere Methankonzentrationen als PS1. Die am Gewissergrund ermittelten Konzentrationen,
entsprachen etwa dem 100fachen der am Grund des Sees PS1 ermittelten
Methankonzentration. Im See PS2 wurden derartig hohe Konzentrationen nur wahrend der
ersten Messung am 14.07.2002 ermittelt. Im See IS konnten vergleichbar hohe
Methankonzentrationen am 14.07. und am 24.07.2002 gemessen werden. Wihrend spéterer
Messungen konnte in beiden Seen keine derart hohe Konzentration mehr ermittelt werden. Im
saisonalen Verlauf ist in keinem der drei Seen ein klarer Trend in den Verdnderungen der
Methankonzentrationen erkennbar.

7.2.9. Methangehalt im Eiskeilriicken des Untersuchungsstandortes IS

Die ermittelten Methangehalte im Eiskeilriicken des Standortes IS sind die héchsten im
Rahmen dieser Arbeit gemessenen Werte. Gleichzeitig wurden hier die grof3ten Spannweiten
ermittelt (s. Tab. 7-8). Im tiefsten Teil des erbohrten Eiskerns (s. Abb. 7-11) wurde eine
Konzentrationen von 6.403,45 pmol 1! Schmelzwasser ermittelt. Das entspricht dem
2% fachen des Sittigungswertes von gelostem Methan (= 2.494 pmol 1) bei einer
Wassertemperatur von 0°C und einem Normaldruck von 1.013,4 hPa. Im oberen Teil der
Eiskeilprobe wurde mit 56,30 pmol 1! Schmelzwasser ein vergleichsweise geringer Wert
ermittelt. Er liegt im Bereich der im Seewasser oberhalb des Eiskeils ermittelten
Methankonzentrationen (s. Kapitel 7.2.8).
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Tab. 7-8:  Methangehalt im  FEiskeilriicken  des
Untersuchungsstandortes IS vom 08.08.2002.

Tiefe (cm) Methangehalt im Eis (umol I'")

Obis 3 56,30
5bis 8 2.900,16
12 bis 15 6.403,45

*) Werte beziehen sich auf das Wasservolumen des geschmolzenen Eises.

An den genutzten Probenbehéltern (Nalgene-Dosen) treten teilweise Undichtigkeiten auf
(miindliche Mitteilung von Frau Dipl.-Biol. Svenja Kobabe, AWI Potsdam). Die geringe
Methangaskonzentration im oberen Teil des Eiskerns konnte daher durch den Verlust von

Methangas aus dem Probenbehilter verursacht worden sein.

Abb. 7-11: Im subaquatischen Eiskeilriicken des Standortes IS erbohrter Eiskern
(durchsetzt mit toter organischer Makrosubstanz).
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7.2.10. Sedimenttemperatur am Seeufer

Die saisonale Temperaturentwicklung in den Sedimenten der Seeufer zeigt an allen drei
Standorten den gleichen Verlauf (s. Abb. 7-12). Sie ist von deutlichen, kurzzeitigen
Schwankungen geprédgt. Die gemessenen Schwankungen erreichen innerhalb weniger Tage
Spannweiten von tiber 7 °C. Die Maximaltemperaturen wurden Mitte bis Ende Juli an den
Messpunkten mit der geringsten Tiefe (5 cm ) erreicht. Sie betrugen fiir PS1 10,7 °C, fiir PS2
12,0 °C und fiir IS 13,2 °C. Die Minimaltemperaturen in 5 cm Tiefe wurden Anfang
September gemessen. Fiir PS1 und IS wurden jeweils 4,2 °C ermittelt. PS2 lag mit 3,7 °C
leicht darunter. Anfang Juli zeigte die vertikale Temperaturverteilung im Sediment aufgrund
der zunehmenden saisonalen Erwdrmung noch grofle Spannweiten. Im Active Layer wurden
zwischen den obersten und untersten Sedimentlagen Differenzen von bis zu 12 °C ermittelt.
Ende August war die vertikale Temperaturverteilung wieder deutlich homogener. Die
ermittelten Differenzen betrugen nur noch etwa 3 bis 4 °C. Vergleichbar geringe Spannweiten
wurden kurzzeitig bereits Mitte Juli wihrend eines plotzlichen Temperatursturzes erreicht
(s. Abb. 7-12). Im Vergleich der drei Standorte zeigt IS die hochsten Temperaturwerte. Die
mittlere Sedimenttemperatur in den jeweils gemessenen Tiefen ist in Tab. 7-9

zusammengefasst.

Tab. 7-9: Mittlere Sedimenttemperatur am Seeufer der Standorte PS1, PS2 und IS.

Tiefe Sedimenttemperatur (°C)
(cm)
PS1 PS2 IS

5 7,6 £2,0 (n=44) 8,0 £2.4 (n=44) 8,6 £2.5 (n=44)
10 6,3 £1,6 (n=44) 6,6 £1,9 (n=44) 7,7 £2,2 (n=44)
15 5,0 £1,2 (n=44) 5,3 +1,4 (n=44) 7,1 £1,9 (n=44)
20 3,8 £1,0 (n=44) 3,8 £0,9 (n=44) 6,2 £1,7 (n=44)
25 2,9 0,8 (n=43) 2,5 £0,6 (n=44) 5,4 £1,5 (n=44)
30 2,0 £0,4 (n=37) 1,6 £0,3 (n=38) 4,3 £1,4 (n=44)
35 1,0 £0,3 (n=32) 0,7 £0,2 (n=28) 3,5 1,1 (n=40)
40 0,5 £0,1 (n=10) - 2,7 £0,9 (n=38)
45 - - 1,8 £0,6 (n=31)
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Abb. 7-12: Sedimenttemperaturen am Seeufer der Standorte PS1 (a), PS2 (b) und IS
(0.
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7.3. Ergebnisse der Sedimentkernuntersuchungen
7.3.1. Beschreibung der Sedimentkerne

Die Linge der gewonnen Sedimentkerne lag zwischen 17 und 24 cm (s. Tab. 6-1). Die
Kerne des Sees PS1 wurden aus einer Wassertiefe von etwa 90 cm geborgen. Zum Zeitpunkt
der Kernentnahme aus dem Sediment betrug die Auftautiefe etwa 31 cm. Das auf dem
Sediment wachsende Moos hatte innerhalb der Kernprobe eine Wuchshdhe von etwa 25 cm.
Die Farbe der Kerne war durchgéngig braunlich bis dunkelgrau. Im unteren Teil waren

eingeschlossene Gasblasen erkennbar.

Die Kerne des Sees PS2 wurden aus einer Wassertiefe von etwa 70 cm geborgen. Zum
Zeitpunkt der Kernentnahme aus dem Sediment betrug die Auftautiefe etwa 28 cm. Das auf
dem Sediment wachsende Moos hatte innerhalb der Kernprobe ein Wuchshdhe von etwa
35 cm. Die Farbe der Kerne war in den oberen 5 cm briunlich bis dunkelgrau. Der tiefere Teil
hatte eine braunliche bis hellgraue Farbe. Im unteren Teil der Kerne waren eingeschlossene
Gasblasen erkennbar (s. Abb. 7-13). Im gesamten Kern traten dichte Wurzelgeflechte auf.
Wihrend der Zerlegung eines Kerns zur Bestimmung der Methangehalte wurden 4 Wiirmer

vom Stamm Annelida gefunden.

Abb. 7-13: Im See PS2 entnommener Sedimentkern mit eingeschlossenen
Gasblasen.
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7.3.2. Rohdichte

Die ermittelten Rohdichtewerte der Seesedimente von PS1 und PS2 zeigen (bei
Nichtberiicksichtigung des jeweils untersten Horizontwertes) keine deutlichen Unterschiede
im Vergleich der beiden Standorte (s. Abb. 7-14). Bis in eine Sedimenttiefe von 16 cm betrigt
die mittlere Feucht- und Trocken-Rohdichte fiir PS1 1,5 +0,2 g cm® (n = 6) bzw.
0,8 0,1 g cm™ (n = 6) und fiir PS2 1,3 +0,2 g cm™ (n = 6) bzw. 0,7 +0,1 g cm” (n = 6). Die
Werte der jeweils untersten Horizonte sind aufgrund der Komprimierung wéhrend der
Kernzerlegung kritisch zu bewerten. Sie wurden daher nicht beriicksichtigt. Tendenziell
zeigen beide Seen eine Abnahme der Dichte mit zunehmender Tiefe. Die Sedimentprobe des
Sees PS1 erreicht ihre groBte Rohdichte an der Sedimentoberfliche. Bei PS2 liegt das

Maximum der Dichte im Bereich von 2 bis 6 cm Tiefe.
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Abb. 7-14: Feucht- (grau) und Trockenrohdichte (schwarz) in den Seesedimenten der
Standorte PS1 (a) und PS2 (b).

7.3.3. Bodenwassergehalt

Die ermittelten Werte des Bodenwassergehalts in den Seesedimenten von PS1 und PS2
zeigen keine deutlichen Unterschiede im Vergleich der beiden Standorte (s. Abb. 7-15). Der
mittlere Bodenwassergehalt betrdgt fiir PS1 46,1 £ 4,9 Gew.% (n = 7) und fiir PS2
47,9 £ 9,1 Gew.% (n = 7). Der gemessene Maximalwert fiir PS1 lag bei 53,2 Gew.% und fiir
PS2 bei 60,5 Gew.%. Beide Sedimentkernproben zeigen im Vertikalprofil relativ homogene
Werte. Die Spannweite des Bodenwassergehalts ist bei PS2 mit 24,39 Gew.% etwa doppelt so
gro3 wie bei PS1. Das Vertikalprofil von PS1 zeigt mit zunehmender Tiefe eine leichte
Abnahme des Bodenwassergehalts. Mit Ausnahme des tiefsten Horizontes zeigt die

Sedimentkernprobe von PS2 den gleichen Trend.
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Abb. 7-15: Bodenwassergehalt in den Seesedimenten der Standorte PS1 (a) und PS2 (b).

7.3.4. Korngrofien

Die KorngroBenverteilung im Seesediment der beiden Standorte PS1 und PS2 zeigt keine
deutlichen Unterschiede (s. Abb. 7-16). KorngréBen > 2 mm wurden nicht gefunden. In den
oberen Sedimentschichten dominiert die Sandfraktion mit einen Anteil von > 50 Gew.%. In
den tieferen Schichten des Sediments geht der Massenanteil von Sand auf kosten von Schluff
und Ton zuriick. Hier dominiert die Schlufffraktion mit einem Massenanteil von teilweise
> 50 Gew.%. Der Tongehalt ist generell gering. Er erreicht im See PS1 maximal 12,2 Gew.%
und im See PS2 maximal 10,5 Gew. %. Nach der AG BODEN (1994) ist die Bodenart in

beiden Seen als schluffig-lehmiger Sand zu definieren.
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Abb. 7-16: KorngréBenverteilung in den Seesedimenten der Standorte PS1 (a) und PS2 (b). —
(schwarz) Sandfraktion; (grau) Schluftfraktion; (hellgrau) Tonfraktion.
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7.3.5. DOC-Gehalt

Die DOC-Gehalte im Seesediment der Standorte PS1 und PS2 zeigen nur fiir die obersten
Bereiche deutliche Unterschiede. Der See PS1 weist in den obersten Sedimentschichten die
geringsten DOC-Konzentrationen auf. Das Sediment des Sees PS2 erreicht hier die hochsten
Konzentrationswerte im Vertikalprofil (s. Tab. 7-10). Fiir den See PS1 wurden in den
obersten 0 bis 2 bzw. 2 bis 4 cm Sediment DOC-Konzentrationen von 6,35 £0,11 mg 1" bzw.
5,74 40,03 mg I ermittelt. Im See PS2 wiesen die gleichen Sedimentschichten eine
DOC-Konzentration von 38,01 0,09 mg 1" bzw. 9,79 £0,06 mg 1" auf.

Tab. 7-10: DOC-Gehalte im Sediment der Standorte PS1 und PS2
(pro Wert n = 2).

PS1 PS2
Tiefe (cm) DOC-Gehalt (mg l'l) Tiefe (cm)

0 bis 2 6,35 10,11 38,01 £0,09 0 bis 2

2 bis 4 5,74 £0,03 9,79 £0,06 2 bis 4

4 bis 7 11,10 +0,15 8,04 +0,65 4 bis 7

7 bis 10 7,60 £0,05 9,03 £0,20 7 bis 10
10 bis 13 7,94 £0,19 12,53 £1,18 10 bis 13
13 bis 16 9,17 0,10 9,69 +0,05 13 bis 16
16 bis 17 8,52 10,14 - 16 bis 19

Die maximale DOC-Konzentration im Sediment von PS1 wird erst in einer Tiefe von
4 bis 7 cm erreicht und betrigt 11,10 £0,15 mg I"'. Im Sediment des Sees PS2 wird neben der
Maximalkonzentration in 0 bis 2 cm Tiefe eine zweites Maximum in 10 bis 13 cm Tiefe
erreicht. Hier wurden 12,53 +1,18 mg I'' ermittelt. Mit Ausnahme der stark erhhten Werte
im obersten Bereich des Sediments von PS2 sind die ermittelten DOC-Konzentration beider
Standorte insgesamt wenig differenziert. Innerhalb beider Seen sind keine klaren Trends im
Vertikalprofil erkennbar.

7.3.6. Methangehalt

Die Methangehalte im Bodenwasser der Seesedimente von PS1 und PS2 zeigen im

Bereich der erfassten Tiefen (0 bis17/18 cm) nur geringe Unterschiede. Ahnlich verhalten sich
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die Methansittigungswerte im Bodenwasser. Bis auf den untersten Horizont weist PS2 jedoch
stets hohere Werte auf (s. Abb. 7-17 und Tab. 7-11).
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Abb. 7-17: Methangehalt im Seesediment der Standorte PS1 (hellgrau) und PS2
(grau) beziiglich der ermittelten Bodenwassergehalte.

Der mittlere Methangehalt im Bodenwasser des Seesediments von PS1 betrégt bis in eine
Tiefe von etwa 17 cm 548,8 £92,6 umol I (n = 15). Im Bodenwasser des Seesediments von
PS2 betrigt der mittlere Methangehalt bis in eine Tiefe von etwa 18 cm 710,6 +185,5 umol 1™
(n = 15). In den obersten 14 cm sind die Methangehalte im Bodenwasser von PS2 deutlich
hoher. Im tiefsten erfassten Horizont zeigt PS1 hohere Methangehalte im Bodenwasser. Die
vertikale Verteilung der Methangehalte von PS1 ist relativ homogen. Sie zeigt keine klaren
Trends. Im Sediment von PS2 ist ein Trend der Abnahme der Methangehalte mit

zunehmender Tiefe erkennbar.

Unter Verwendung der ermittelten Werte der Feucht-Rohdichte (s. Kapitel 7.3.2) ergibt
sich fiir PS1 bei einem Sedimentvolumen von 50(L) x 50(B) x 14(T) cm eine
Methangasmenge von etwa 216 mg. Das gleiche Sedimentvolumen enthélt im See PS2 etwa
300 mg Methan. Die mittlere Methansittigung im Bodenwasser lag fiir PS1 bei 28,0 +4,5 %
(n=15) und fiir PS2 bei 34,8 £9,3 % (n = 15) (s. Tab. 7-11). Die ermittelte Maximalséttigung
lag bei 57 % (PS2).
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Tab. 7-11: Methansittigung im Bodenwasser (pro Wert n = 3)
der Seesedimente von PS1 und PS2 (bei Sedimenttemperatur in
entsprechender Tiefe (Uferwerte, s. Kapitel 7.2.10) und einem
Normaldruck von 1.013,4 hPa).

PS1 (08.08.2002) PS2 (22.08.2002)
Tiefe (cm) Methansittigung (%) Tiefe (cm)

0 bis 2 29,5+3,3 38,8 +1,1 0 bis 2
2 bis 4 27,4 £3.9 34,9 +6,7 2 bis 4

4 bis 9 29,8 £1,5 44,0 +9.4 4 bis 9

9 bis 14 24,3 +5.8 34,3429 9 bis 14

14 bis 17 28,8 +4,5 23,4 +6,1 14 bis 18

7.3.7. Mikrobielle Methanproduktion
In Tab. 7-12 sind die Grundlagenergebnisse der Methanproduktionsversuche

zusammengefasst. Das verwendete Sedimentmaterial von PS1 zeigte in einigen Fillen nur zu
Beginn der Versuche eine Zunahme der Methangaskonzentration in den Probengefdflen. Im
weiteren Versuchsablauf wurde die Konzentration hier wieder geringer. Diese Proben wurden

nicht fiir die Bestimmung der Methanbildungsleistung verwendet. Die Sedimentproben des

Standorts PS2 zeigten durchgehend ansteigende Methangaskonzentrationen in den
Versuchsgefaf3en.
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Abb. 7-18: Experimentell ermittelte mikrobielle Methanproduktionsleistung im Seesediment
der Standorte PS1 (a) und PS2 (b).
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Die experimentell ermittelte Leistung mikrobieller Methanproduktion in den
Seesedimenten von PS1 und PS2 zeigt nur in den obersten Sedimentschichten klare
Unterschiede zwischen den beiden Standorten (s. Abb. 7-18). Beide erreichen hier ihre
maximale Methanbildungsleistung. Fiir den Standort PS1 wurden in den obersten 0 bis 2 cm
Sediment 3,74 +0,14 nmol h™' g' FG (n = 2) ermittelt. Am Standort PS2 wurden geringere
Werte gemessen. In den obersten 0 bis 2 cm bzw. 2 bis 4 cm Sediment erreichte die
Methanbildungsleistung des Standorts PS2 1,75 +0,38 nmol h' g' (n = 3) bzw.
1,36 £0,23 nmol h' g' (n = 3). In den tieferen Sedimentschichten geht die
Methanbildungsleistung an beiden Standorten stark zuriick. Bei PS1 fillt sie im Bereich von
2 bis 19 cm auf ein Mittel von 0,22 +0,08 nmol h™! g'1 FG (n = 13). Am Standort PS2 ist der
Gradient geringer. Die Methanbildungsleistung liegt im Bereich von 4 bis 19 cm Tiefe im
Mittel bei 0,35 +£0,09 nmol h™ g™ (n = 15).

Tab. 7-12: Lineare Regressionsanalyse der Zunahme der Methangaskonzentration bei den
Versuchen zur mikrobiellen Methanproduktion (Messzeitraum 8 Tage; pro Wert n = 7).

Tiefe (cm) PS1 PS2
r Anstieg (ppmv d ) r Anstieg (ppmv d)

1,00 270,30 0,99 110,79

0 bis 2 1,00 24228 0,99 72,21
0,54" 20,51 0,99 105,00

0,44° 9,85° 0,98 131,53

2 bis 4 0,72 22,03 1,00 125,47
0,72 22,7 0,98 87,25

0,15 -0,45° 0,98 43,16

4 bis 7 0,86 9,53 0,94 33,12
0,84 15,68 0,97 40,06

0,97 16,40 0,97 20,17

7 bis 10 0,30" 1,20" 0,98 32,76
0,75 5,56 0,97 19,70

0,94 15,24 1,00 27,69

10 bis 13 0,13° 0,43° 0,99 24,38
0,98 15,02 1,00 24,05

0,98 12,82 0,99 22,29

13 bis 16 0,17° 0,46° 0,99 26,20
0,94 7,77 1,00 26,90

1,00 15,85 1,00 22,35

16 bis 19 0,99 15,35 1,00 43,76
0,99 2477 1,00 22,64

*) Messwerte wurden nicht fiir die Bestimmung der Methanproduktionsleistung verwendet.
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7.3.8. Mikrobielle Methanoxidation

In Tab. 7-13 sind die Grundlagenergebnisse der Methanoxidationsversuche
zusammengefasst. In einigen der Sedimentproben der Standorte PS1 und PS2 konnte keine
eindeutige Abnahme der Methankonzentration beobachtet werden. In Einzelfdllen erfolgte
trotz aerober Verhéltnisse sogar eine Zunahme der Methangaskonzentration wihrend des
Versuchsablaufs. Diese Proben wurden fiir die Bestimmung der Methanoxidationsleistung

nicht verwendet.
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Abb. 7-19: Experimentell ermittelte mikrobielle Methanoxidationsleistung im Seesediment
der Standorte PS1 (a) und PS2 (b).

Die Leistung mikrobieller Methanoxidation in den Seesedimenten der Standorte PS1 und
PS2 zeigt, &dhnlich wie die mikrobielle Methanproduktion, nur in den obersten
Sedimentschichten klare Unterschiede zwischen beiden Seen (s. Abb. 7-19). Beide Standorte
erreichen hier ihre maximale Methanoxidationsleistung. Fiir den Standort PS1 wurden in den
obersten 0 bis 2 cm bzw. 2 bis 4 cm Sediment 6,21 +0,23 nmol h™ g'1 FG (n = 3) bzw.
4,12 0,50 nmol h™ g' FG (n = 3) ermittelt. Am Standort PS2 wurden geringere Werte
gemessen. In den obersten 0 bis 2 cm Sediment erreichte die Methanoxidationsleistung
4,04 £0,02 nmol h' g' FG (n = 3). In den tieferen Sedimentschichten geht die
Methanoxidationsleistung an beiden Standorten deutlich zuriick. Bei PS1 fillt sie auf ein
Mittel von 0,80 +0,67 nmol h™ g'l FG (n = 10) im Bereich von 4 bis 16 cm Sedimenttiefe. Am
Standort PS2 fillt die Methanoxidationsleistung auf ein Mittel von 0,83 £0,68 nmol h™' g FG

(n = 14) im Bereich von 2 bis 19 cm Sedimenttiefe.

Im direkten Vergleich der fiir die einzelnen Sedimentschichten experimentell ermittelten
Methanproduktions- und Methanoxidationsleistungen zeigen nur die untersten beiden

Probenhorizonte des Seesediments von PS2 einen Uberschuss der Methanbildung.
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Tab. 7-13: Lineare Regressionsanalyse der Abnahme der Methangaskonzentration bei den
Versuchen zur mikrobiellen Methanoxidation (Messzeitraum 6 7> Tage; pro Wert n =5).

Tiefe (cm) PS1 PS2

r Anstieg (ppmv d) r Anstieg (ppmv d)

_ -0,96 319,12 -0.98 353,61

0 bis 2 -0.97 -299.03 -0,99 341,74

-0,98 -331,32 -0,98 -372.83

-1,00 360,03 -1,00 -148,68

2 bis 4 -0,98 363,17 -0,98 157,35

-0,99 282,41 -0.95 -59,55

-0,99 -112,92 -0,87 -53,74

4 bis 7 -0,99 202,77 -0,99 -123.85

-0,87 35,73 -0,58" -30,08"

-0,87 -15,97 -0,81 21,42

7 bis 10 -0,98 95,71 -0,99 -150,98

-0,79 27,17 -0,54" -16,05"

-0,96 25,44 -0,72 -18,54

10 bis 13 -0,97 92,62 -0,95 -79,80

-0,68 34,70 -0,39" -17,72"

-0,44° 30,57 -0,77 -13,98

13 bis 16 0,71 21,05 -0,85 25,75

-0,38" -20,99° -0,23" -6,04"

0,68 19,54 -0,91 21,60

16 bis 19 -0,04" -0,58" 0,75 29,78

0,40 20,90 -0,76 23,81

*) Messwerte wurden nicht fiir die Bestimmung der Methanoxidationsleistung verwendet.

7.4. Methanfliisse im Uferbereich mit emerser Vegetation
7.4.1. Vegetationszusammensetzung der Emissionsmessflichen

Die Vegetationszusammensetzung der stationdren Emissionsmessflachen im Uferbereich
der untersuchten Seen ist beziiglich emerser Gefdllpflanzen deutlich verschieden. Das
Messfeld von PS1 wurde durch die Griaser Carex chordorrhiza und C. aquatilis dominiert.
Potentilla palustris kam als dritte GefdBpflanzenart vor. Eine Triebzdhlung vom 03.09.2002
ergab 88 Triebe von C. chordorrhiza, 17 Triebe von C. aquatilis und 11 Triebe von
P. palustris. Der Deckungsgrad lag bei etwa 50 %. Im Emissionsmessfeld von PS2 trat als
emerse Gefalpflanzenart ausschlieBlich Arctophila fulva auf. Aufgrund der Wuchsform von
A. fulva war die Anzahl der Pflanzentriebe im Messfeld nicht konstant. Sie wurde, soweit
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moglich, fiir jede Emissionsmessung einzeln erfasst. Die Triebzdhlungen ergaben Werte von
durchschnittlich 10 bis 15 Trieben innerhalb des Messfeldes. Der Deckungsgrad lag bei 10 bis
20 %. Im Messfeld von IS trat als emerse Gefdlpflanzenart ausschlieBlich C. aquatilis auf.
Eine Triebzdhlung vom 02.09.2002 ergab 25 Triebe. Der Deckungsgrad betrug etwa 30 %.

Am Seeufer von PS1 und IS werden die Messfldchen im subaquatischen Bereich durch
einen dichten Wurzelfilz sowie Wassermoose bedeckt. Das Sediment tritt nicht sichtbar
hervor. Das stationidre Messfeld des Sees PS2 wird im subaquatischen Bereich nur teilweise
von Wassermoosen bedeckt. Ein Geflecht aus Wurzelfilz auf der Sedimentoberfldche ist nicht

vorhanden. Das Sediment tritt stellenweise sichtbar hervor.

7.4.2. Methanemissionen im Uferbereich mit emerser Vegetation

Am Ufer mit emerser Vegetation zeigt die Stirke der Methanemissionsleistung geringe,
aber klare Unterschiede zwischen den Untersuchungsstandorten. Fiir den Standort PS1 wurde
die stirkste Emissionsleistung gemessen. Er emittierte im Mittel 58,6 £12,5 mg CHy m™ d”'
(n = 25). Die maximale Methanemissionsleistung fiir PS1 wurde am 14.08.2002 mit 88,65 mg
CH,m™ d”' ermittelt. Die Seen PS2 und IS zeigten geringere Methanemissionsleistungen. PS2
emittierte im Mittel 41,7 £13,6 mg CH4 m? d! (n = 25)und IS 34,4 £8,0 mg CH4 m? d!
(n = 24). Die Maximalleistung fiir PS2 wurde am 22.08.08 mit 65,61 mg CH; m™” d”' und fiir
IS am 27.07.2002 mit 53,19 mg CH,m™ d”' gemessen (s. Abb. 7-20).

Im saisonalen Verlauf sind alle drei Standorte von starken Schwankungen der
Methanemissionsleistung geprdgt. Im gesamten Untersuchungszeitraum zeigen die Standorte
PS1 und IS eine vergleichbare saisonale Entwicklung. Die grofften Emissionsleistungen
wurden hier Ende Juli bis Mitte August erreicht. Ende August bis Anfang September wurden
die Leistungen deutlich geringer. Im Vergleich zu PS1 und IS zeigt der Standort PS2 eine
teilweise stark abweichende saisonale Entwicklung der Methanemissionsleistung am Seeufer.
Dies wird im Zeitraum 06.08. bis 16.08.2002 am deutlichsten. Die Emissionsleistungen von
PS1 als auch IS verhalten sich direkt entgegengesetzt zu denen von PS2 (s. Abb. 7-20). Im
Gegensatz zu PS1 und IS, war die Triebanzahl emerser Gefd3pflanzen in der Messfliche des
Sees PS2 (Arctophila fulva) wihrend der Saisonmessungen nicht konstant. Bei der
Normierung der Emissionsleistungen von PS2 auf eine konstante Triebzahl von 10 Trieben
pro Messflache (0,25 m?®) (s. Gl (1) Kapitel 7.4.5) bleibt die Abweichung im saisonalen
Emissionsverhalten zu PS1 und IS jedoch bestehen (s. Abb. 7-20). Die Ursachen kdnnen

daher nicht in der variierenden Triebanzahl von A. fulva liegen.
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Abb. 7-20: Methanemissionen am Seeufer mit emerser Vegetation. — a) Methanemission der
Standorte PS1, PS2 und IS; b) Vergleich der Methanemissionen von PS2 mit variierender
Triebanzahl von Arctophila fulva (vergleichsweise Abb. 7-20a) und normierter Triebanzahl
von 10 Trieben pro Messfliche.

7.4.3. Methanvermittlungsfunktion von Carex aquatilis und C. chordorrhiza

Die Untersuchungen zur Methanvermittlungsfunktion von Carex aquatilis und
C. chordorrhiza (s. Abb. 7-22) ergaben einen deutlichen Zusammenhang zwischen
Methanemissionsleistung und Triebdichte der genannten Arten. Die Methanemissionsleistung
verhilt sich bei beiden Arten direkt proportional zur Anzahl der Triebe im Messfeld. Fiir
C. aquatilis ergab der ermittelte Korrelationskoeffizient der linearen Regressionsanalyse am
Standort IS 0,99 (n = 5) und am Standort PS1 0,98 (n = 3). Fiir C. chordorrhiza am Standort
PS1 wurde ein Wert von 0,95 (n = 5) ermittelt (s. Abb. 7-21b). Die Stirke der
Methanvermittlung pro C.-aquatilis-Trieb entspricht mit 0,326 +0,043 mg CH; d’
(n=6/PS1 und IS) etwa dem 10fachen der mittleren Leistung eines C.-chordorrhiza-Triebs.

Fir den Standort IS wurde aus der Differenz der Emissionswerte des
Methanvermittlungsversuchs mit C. aquatilis (01.09.2002) und dem Methanemissionswert
der Diffusionsleistung im Freiwasser vom 02.09.2002 (s. Kapitel 7.5.1) die Emissionsleistung
pro Trieb berechnet. Emissionen durch Gasblasen wurden nicht beriicksichtigt. Die sich
daraus ergebende Vermittlungsleistung pro Trieb liegt zwischen 0,374 und 0,291 mg CH, d
(n = 4). Ahnliche Leistungen pro Trieb ergeben sich aus dem Anstieg der in Abb. 7-21a
dargestellten linearen Regressionsfunktion von Triebdichte und Emissionsleistung. Sie betragt
hier 0,269 mg CH,; d' und Trieb. Bei Abzug des Offset-Werts der Regressionsgeraden
(4,71 mg CH; m™ d' als theoretische Restemission der Messfliche ohne Vegetation) oder
des gemessenen Diffusionswertes im Freiwasser (02.09.2002) von der Methangesamtemission
der Messfliche am Seeufer (29,07 mg CH; m™ d') ergeben sich fiir die pflanzenvermittelte
Methanemission durch C. aquatilis Anteile von 84,49 bzw. 95,75 %.
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Abb. 7-21: Ergebnisse der Methanvermittlungsversuche mit C. aquatilis und C. chordorrhiza
an den Standorten PS1 und IS. — a) Zusammenhang zwischen C.-aquatilis-Triebdichte und
Methanemissionsleistung am Seeufer von IS; b) Zusammenhang zwischen Triebdichte von C.
aquatilis sowie C. chordorrhiza und Methanemissionsleistung am Seeufer von PS1; c)
theoretische Methanemissionsleistung am Seeufer von PS1 und IS bei ausschlieBlich
pflanzenvermittelter Methanemission durch C. aquatilis.

Am Standort PS1 standen keine Diffusionswerte fiir den Messzeitraum (03.09.2002) der
Methanvermittlungsversuche mit C. aquatilis und C. chordorrhiza zur Verfiigung. Eine
Abschitzung der Methanvermittlungsleistung der Triebe beider Carex-Arten wurde tliber den
Anstieg der berechneten linearen Regressionsfunktionen vorgenommen (nicht dargestellt).
Danach ergibt sich fiir C. aquatilis am Standort PS1 eine Emissionsleistung von
0,352 mg CHy d' und Trieb und fiir C. chordorrhiza eine Vermittlungsleistung von
0,025 mg CH, d' und Trieb. Aus der Differenz der gemessenen Emissionsleistungen des
Vermittlungsversuchs und der Restemission der Messfliche mit Potentilla palustris
(6,37 mg CHy m? d', s. Abb. 7-21) wurden die Anteile der pflanzenvermittelten
Methangasemissionen beider Carex-Arten berechnet. Fiir die pflanzenvermittelte
Methanemission durch  C. aquatilis ergibt sich ein Anteil von 60,62 % und fiir

C. chordorrhiza ein Anteil von 23,34 % an der Methangesamtemission der Messfliche am

Seeufer.
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Unter Verwendung der ermittelten Prozentanteile der pflanzenvermittelten
Methanemission durch C. aquatilis zeigen die Leistungen der Ufermessfldchen der Standorte
PS1 und IS fast identische Verldufe (s. Abb. 7-21). Beim direkten Vergleich der erfassten
Methangesamtemissionen der Seeufer beider Standorte, zeigt die Leistung von PS1 dagegen
deutlich hohere Werte als IS (s. Kapitel 7.4.2). Dies ldsst sich auf die Vermittlungsleistung
von C. chordorrhiza zurickfithren, welche ausschlieBlich im Emissionsmessfeld von PS1
auftritt

Abb. 7-22: Auf Methanvermittlungsfunktion untersuchte Seggen-Arten Carex chordorrhiza (a)
und C. aquatilis (b). (Quelle: Giinther Stoof, Insel Samoylov 2002)

7.4.4. Methanvermittlungsfunktion von Arctophila fulva

Die Untersuchung der Methanvermittlungsfunktion von Arctophila fulva (s. Abb. 7-23)
zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen Methanemissionsleistung am Seeufer und
Triebdichte. Die Emissionsleistung verhilt sich direkt proportional zur Anzahl der Triebe in
der Messflache. Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten fiir die Ergebnisse aus den
Saisonmessungen bzw. aus den drei Einzelversuchen ergaben Werte von 0,79 (n = 17) bzw.
0,96 (n = 9) (s. Abb. 7-24a und b). Bei der Auswertung der Einzelversuche wurden

Messwerte mit weniger als 5 Trieben nicht beriicksichtigt.
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Abb. 7-23: Auf Methanvermittlungsfunktion untersuchtes Sii3gras
Artctophila fulva. — a) aufgeschnittener Spross von 4. fulva zeigt
grofles Markhohlenvolumen (28.07.2002); b) 4. fulva im Flachwasser
(Quelle: Giinther Stoof, Insel Samoylov 2002).

Aus der Differenz der Methanemissionen im Uferbereich mit bekannter Triebanzahl von
A. fulva (s. Kapitel 7.4.2) und der Methanemissionen durch Diffusion im Freiwasser
(s. Kapitel 7.5.1) wurde die pflanzenvermittelte Emissionsleistung errechnet. Emissionen
durch Gasblasen wurden nicht beriicksichtigt. Die ermittelten Leistungen pro Trieb liegen
danach zwischen 0,402 bis 1,044 mg CH, d' (n = 17). Ahnliche Leistungen pro Trieb ergeben
sich aus den Anstiegen der berechneten linearen Regressionsfunktionen von Triebdichte und
Emissionsleistung der Saisonmessungen bzw. der Einzelversuche (s. Abb. 7-24a und b). Sie
liegen bei 0,798 bzw. 0,954 mg CH; d”' und Trieb. Der Anteil der pflanzenvermittelten
Methanemission durch A. fulva an der Gesamtemission der Ufermessfliche liegt beziiglich

der Saisonmessungen zwischen 78,7 und 97,7 % (n = 17).
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Die ermittelten Methangaskonzentrationen in der Markhohle emerser Sprossbereiche von
A. fulva waren bis zu 2000 mal hoher als die atmosphdrische Methangaskonzentration
(s. Abb. 7-24c). Der Spross von A. fulva (s. Abb. 7-23a) dient daher nachweislich als

Transportweg fiir Methangas aus der Wurzelzone in die Atmosphire.
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Abb. 7-24: Ergebnisse der Methanvermittlungsversuche mit Arctophila fulva am Standort
PS2. — a) Zusammenhang zwischen Triebdichte und Methanemissionsleistung am Seeufer
(Werte der Saisonmessungen); b) Zusammenhang zwischen Triebdichte und
Methanemissionsleistung am Seeufer (Werte der Einzelversuche vom 06.08., 16.08. und
20.08.2002); ¢) Methangaskonzentration in der Markhohle emerser Sprossbereiche von A.

fulva.

Im Tagesverlauf zeigen die Mittelwerte der Konzentrationsmessungen von 11.15 Uhr und
20.30 Uhr einen leichten Konzentrationsanstieg von etwa 1092 £720 ppmv (n = 6) auf
1707 £1150 ppmv (n = 6). Identisch verhalten sich die ermittelten Maximalwerte der
Methangaskonzentrationen. Sie steigen von 2300 ppmv um 11.15 Uhr auf 3459 ppmv um
20.30 Uhr an. Die Spannweiten der ermittelten Konzentrationen zu den drei Tageszeiten sind
jedoch sehr hoch. Als wesentliche Ursache wird die Technik der Probenentnahme
angenommen. Das Volumen der beprobten Markhohlen kann kleiner sein als die entnommene
Gasprobenmenge (1 ml). Die dadurch eintretende Verdiinnung der Gasproben durch

nachstromende Atmosphérenluft kann eine starke Verringerung der
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Methangaskonzentrationen bewirken. Hinzu kommt, dass Schwankungen der ermittelten
ppmv-Werte auch durch unterschiedliche Volumina der beprobten Markhohlen entstehen. Die
ermittelte Zunahme der Methangaskonzentration in den Markhohlen ist daher kritisch zu

bewerten.

7.4.5. Bedeutung der Temperatur fiir die Methanemissionsleistung

Im Uferbereich mit emerser Vegetation zeigt die Methanemissionsleistung teilweise
deutliche Abhédngigkeiten von der Temperatur. Beide verhalten sich direkt proportional
zueinander.  Die  signifikantesten =~ Abhédngigkeiten = ergeben  sich  zwischen
Methanemissionsleistung und Sedimenttemperatur. Wasser- und Lufttemperatur zeigen nur

einen geringen oder gar keinen Zusammenhang mit der Emissionsleistung (s. Tab. 7-14).

Die Methanemissionsleistung am Standort PS1 zeigt eine deutliche Abhingigkeit von der
Sedimenttemperatur bis in ein Tiefe von 20 cm. Die errechneten Korrelationskoeffizienten fiir
die einzelnen Tiefenstufen der Temperaturmessungen liegen hier zwischen 0,79 und 0,84. In
tieferen Sedimentschichten ist die Abhédngigkeit von der Temperatur deutlich geringer. Auch
zwischen  Wassertemperatur und  Emissionsleistung  ergeben  sich  signifikante
Zusammenhinge. Der ermittelte Korrelationskoeffizienten betrdgt 0,7. Die Lufttemperatur

zeigt keinen unmittelbaren Einfluss (s. Tab. 7-14).

Fiir die Priifung des Temperatureinflusses auf die Methanemissionsleistung des Standorts
PS2 wurden nur Messergebnisse genutzt bei denen die Triebanzahl von Arctophila fulva
bekannt war (n = 17). Um einen Einfluss durch die variierende Triebdichte auszuschlieen
wurden alle gemessenen Emissionsleistungen auf eine Pflanzendichte von 10 Trieben pro
Messfliache (0,25 m?) bzw. 40 Trieben pro m? normiert (s. GL. (1)) (s. Abb. 7-20b).

(1) Frormao = Fgem «40 (Triebe)
Ar
Fromao - Methanemission normiert auf 40 Triebe (mg m™ d'l)
Foem - gemessene Methanemissionsleistung (mg m~ d™')

Ar - Triebzahl in der Haube wéhrend der Messung (n m?)
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Tab. 7-14: Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse von Temperatur und
Methanemissionsleistung am Seeufer mit emerser Vegetation der Standorte PS1,PS2 und IS.

Temperatur Lineare Regressionsanalyse Standort*
r p n
Lufttemperatur 0,45 0,0224 25 PS1
(oberhalb der GOF) 0.27 02943 17 PS2?
0,75 0,0122 10 PS2®
-0,23 0,2864 24 IS
Wassertemperatur 0,70 0,0002 23 PS1
(5 cm Wassertiefe) 0,35 0,1633 17 PS2?
0,88 0,0009 10 PS2°
-0,05 0,8133 23 IS
Sedimenttemperatur 0,50 = 0.0001 > Pl
0,30 0,2464 17 PS2?
5 cm Tiefe 0,88 0,0006 10 PS2®
0,20 0,3778 22 IS
0,82 <0,0001 23 PS1
0,30 0,2520 17 PS2?
10 om Tiefe 0.91 0.0002 10 ps2®
0,27 0,2224 22 IS
0,84 <0,0001 23 PS1
15 em Tiefe 0,34 0,1821 17 PS2?
0,91 0,0002 10 PS2°
0,37 0,0942 22 IS
0,79 <0,0001 23 PS1
20 cm Tiefe 0,36 0,1545 17 PS2?
0,91 0,0003 10 PS2P
0,32 0,1482 22 IS
0,66 0,0007 23 PS1
25 cm Tiefe 0,39 0,1221 17 pS2°
0,84 0,0021 10 PS2?
0,39 0,0752 22 IS
0,10 0,6688 20 PS1
30 cm Tiefe 0,41 0,1251 15 PS2?
0,57 0,0828 10 PS2°
0,40 0,0703 22 IS

*) Fiir den Standort PS2 wurden nur Emissionsleistungen mit bekannter Anzahl von Arctophila fulva Trieben pro Messung genutzt
(n=17). Alle Emissionsmesswerte wurden auf eine Triebanzahl von 10 Trieben pro Messfliche (0,25 m?) normiert.

9 Beinhaltet alle Emissionsmesswerte mit bekannter Triebanzahl von 4. fulva Trieben (n = 17) pro Messfliche (0,25 m?).

 Beinhaltet nur Emissionsmesswerte bei denen die Triebanzahl von A. fulva Trieben pro Messfliche (0,25 m?) mindestens 15
Triebe betrug (n = 10).
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Danach zeigt die Methanemissionsleistung am Standort PS2 zunéchst keine Abhéngigkeit
von der Temperatur. Bei der Untersuchung der pflanzenvermittelten Methanemission durch
A. fulva hat sich jedoch gezeigt, dass die Triebanzahl wesentlichen Einfluss auf die
Evaluierung des Zusammenhangs von Methanemissionsleistung und Temperatur hat. Bei
geringer Triebanzahl treten offenbar groBere Schwankungen in den Messergebnissen auf,

welche den Temperatureinfluss auf die Emissionsleistung iiberdecken (s. Abb. 7-25).
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Abb. 7-25: Erkennbarkeit des Zusammenhangs von Sedimenttemperatur und
Methanemissionsleistung in Abhéngigkeit von der Triebdichte des Siifigrases
Arctophila  fulva  (Ergebnisse aus den  Einzelversuchen  zur
Methanvermittlungsfunktion s. Abb. 7-24b). — a) Triebanzahl 60 bis 68 pro
m?; b) Triebanzahl 40 pro m*; ¢) Triebanzahl 20 bis 24 pro m’.

Bei ausschlieBlicher Verwendung von Messergebnissen bei denen die Anzahl von 4. fulva
mindestens 15 Triebe pro Messfliche betrug (n = 10) ergeben sich fiir Luft-, Wasser- und

Sedimenttemperatur deutliche Zusammenhidnge. Die Sedimenttemperatur hat den grofiten
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Einfluss auf die Methanemissionsleistung. Bis in eine Tiefe von 25 cm wurden
Korrelationskoeffizienten zwischen 0,84 bis 0,91 errechnet. Die lineare Regressionsanalyse
fir Wasser- und Lufttemperatur ergab Korrelationskoeffizienten von 0,88 bzw. 0,75
(s. Tab. 7-14). Die Methanemissionsleistung am Standort IS zeigt keine oder nur geringe

Abhéngigkeiten zu den untersuchten Temperaturen (s. Tab. 7-14).

7.5. Methanfliisse im Bereich der freien Wasseroberfliache
7.5.1. Methanemissionen durch Diffusion von der Wasseroberfliche

Die ermittelten Methanemissionsleistungen durch Diffusionsprozesse an der freien
Wasseroberflache sind generell gering. Die mittleren Leistungen zeigen keine deutlichen
Unterschiede zwischen den Untersuchungsstandorten. Fiir PSI1 liegt sie bei
1,9 +1,1 mg CHy m™ d™' (n = 27), fiir PS2 bei 3,0 +1,6 mg CH; m™ d”' (n = 27) und fiir IS bei
2,2 2,0 mg CHy, m™ d”' (n = 27). Die saisonale Entwicklung der Methandiffusion ist von
deutlichen Schwankungen geprdgt. An allen drei Standorten zeigt der saisonale Verlauf
Intervalle von impulsartigen Anstiegen der Diffusionsleistung. Am Standort IS vollzieht sich
dieses Diffusionsverhalten iiber den gesamten Untersuchungszeitraum, wihrend bei den
Polygonalen Seen PS1 und PS2 nur im August deutliche Diffusionsimpulse auftreten
(s. Abb. 7-26).
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Abb. 7-26: Methanemissionen durch Diffusionsprozesse an der Grenze
Wasser-Luft an den Standorten PS1, PS2 und IS.
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Wihrend eines Impulses erreicht die Methandiffusion zum Teil das 2 bis 4fache der
mittleren Leistung der Standorte. Die gemessene Maximalleistung der Diffusion betrug fiir
PS1 5,5 mg CH4 m? d'l, fiir PS2 7,6 mg CH4 m? d" und fiir IS 9,9 mg CH4 m? d’. Die Seen
PS1 und PS2 zeigen im saisonalen Verlauf eine sehr &hnliche Entwicklung der
Diffusionsleistungen. Sie erreichen ihre Maximalwerte erst Mitte bis Ende August. Der See IS
erreicht seine Maximalleistungen bereits Mitte Juli. Von Ende Juli bis Anfang September

nimmt seine mittlere Diffusionsleistung kontinuierlich ab.

7.5.2. Bedeutung der Wassertemperatur fiir die diffusive Methanemission

Die ermittelten diffusiven Methanemissionsleistungen an der Grenzfliche Wasser-Luft
(s. Kapitel 7.5.1) zeigen eine deutliche Abhédngigkeit von der Wassertemperatur (s. Kapitel
7.2.4). Der Einfluss der Wassertemperatur beruht offenbar auf zwei verschiedenen
Mechanismen. Zum einen ermoglicht eine homogene Temperaturverteilung in der gesamten
Wassersédule die Steigerung der diffusiven Methanemissionen (s. Abb. 7-27). Zum anderen
nimmt die Diffusion in die Atmosphére mit steigender Temperatur des Oberflaichenwassers zu
(s. Abb. 7-28).

Aus den Messwerten der vertikalen Temperaturprofile der Wassersdulen (s. Kapitel 7.2.4)
der drei Untersuchungsstandorte wurde die Standardabweichung als Mall der Homothermie
der vertikalen Temperaturverteilung berechnet. Fiir PS1 bzw. PS2 erfolgte die Berechnung
nur zwischen den Tiefen 60 und 80 cm bzw. 40 und 60 cm. Die dariiber liegende Wassersédule
wies generell keine Temperaturgradienten auf. Fiir den Standort IS wurden alle vertikalen
Wassertemperaturdaten (0 bis 120 cm) genutzt, da die Wassersdule aufgrund des Eiskeils
ausgeprigte Temperaturgradienten aufweist. Die GroBle der Standardabweichung beschreibt
die Starke bestehender Temperaturgradienten vom Gewdssergrund zur Wasseroberflache. Es
zeigt sich, dass am Untersuchungsstandort IS die sprunghafte Zunahme der
Methandiffusionsleistung  meist parallel mit der Abnahme der berechneten
Standardabweichungen erfolgt (s. Abb. 7-27). An den Standorten PS1 und PS2 ist dieser

Zusammenhang nur im Juli erkennbar.
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Ausgehend vom 1. Fick'schen Diffusionsgesetz wurde der Koeffizient k;
(Transfergeschwindigkeit) berechnet (s. Kapitel 4.2.4). Dieser ergibt sich aus der gemessenen
Methandiffusionsleistung (s. Kapitel 7.5.1), der Gleichgewichtskonzentration von geldstem
Methan mit der Luftkonzentration (= 4 nM; Bunsen-Loslichkeitsfunktion nach YAMAMOTO et
al. 1976), der gemessenen Methankonzentration im Oberflichenwasser (s. Kapitel 7.2.8) und
der Diffusionsfliche (1 m?). Da die Gleichgewichtskonzentration im Vergleich zur
gemessenen Konzentration geldsten Methans sehr gering ist und die Diffusionsfliche konstant
(1 m?), beschreibt der errechnete Koeffizient k; im wesentlichen das Verhiltnis von
Methandiffusionsleistung zu Methankonzentration im Oberflichenwasser. Die ermittelten
ki-Werte (n = 14) zeigen eine deutliche Temperaturabhingigkeit (s. Abb. 7-28). Mit
zunehmender Wassertemperatur steigt der ki-Wert an (r = 0,69). Basierend auf dem 1.
Fick’schen Diffusionsgesetz ergibt sich daraus, dass bei konstanter Menge geldsten
Methangases im Oberflichenwasser die Methandiffusionsleistung mit steigender

Wassertemperatur zunimmt.

0,012
Regressionsgerade f(x) = 0,0000929423 + 0,000358495 * x
(r=0,69; p=0,006)
0,010 —
0,008 " u"
=
E
= 0,006
()
=
-
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0,002
0,000 +—7p-+-—-+—F—FT"-—"-"""FT"-—""--"T"—"""T1T"—"""—"71
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassertemperatur (°C)

Abb. 7-28: Abhéngigkeit der Transfergeschwindigkeit (k;) des
Diffusionsprozesses an der Grenze Wasser-Luft von der Wassertemperatur
im Oberflichenwasser.

7.5.3. Methanemissionen durch freigesetzte Gasblasen

Die Methanemissionsleistung der drei Seen durch aufsteigende Gasblasen zeigt im
Standortvergleich zum Teil erhebliche Unterschiede. Die Emissionsleistungen der Seen PS1
und IS sind sehr gering. Im Vergleich zu allen durchgefiihrten Emissionsmessungen
(s. Kapitel 7.4.2, 7.43, 744 und 7.5.1) wurden hier die mit Abstand niedrigsten

Emissionsleistungen gemessen. Die ermittelte maximale Methanemissionsleistung fiir PS1 lag
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bei 0,68 mg CH4 m? d"! und fiir IS bei 0,14 mg CH4 m? d'. Am Standort PS2 wurde eine
deutliche hohere Leistung gemessen. Im Mittel erreichte sie mit 11,7 £8,1 mg CHy; m™ d”!
(n = 25) etwa das 10 bzw. 100fache der Maximalleistung von PS1 bzw. IS. Die maximal

erfasste Emissionsleistung von PS2 betrug 30,24 mg CH; m™ d™ (s. Abb. 7-29a und b).

Abb. 7-29: Methanemissionen durch freigesetzte Gasblasen. — a) Methanemissionsleistung
am Standort PS2; b) Methanemissionsleistung an den Standorten PS1 und IS; ¢) Volumen
freigesetzter Gasblasen an den Standorten PS1, PS2 und IS; d) Methangehalt in den
freigesetzten Gasblasen der Standorte PS1, PS2 und IS.
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Die ermittelten Methangehalte in den Gasblasen zeigen ein dhnliches Bild, wie die

Emissionsleistungen der Untersuchungsstandorte. An den Standorten PS1 und IS war der
Methangehalt gering. Der Maximalwert lag fiir PS1 bei 18,8 Vol.% und fiir IS bei 2,5 Vol.%.
Am Standort PS2 wurde ein Maximalgehalt von 51,7 Vol.% und ein Minimalgehalt von
15,5 Vol.% ermittelt (s. Abb. 7-29d). Vergleichbare Unterschiede zwischen den Standorten
treten auch im saisonalen Verlauf der Gasblasengesamtemissionen auf. In den Seen PS1 und
IS sind die durch aufsteigende Blasen freigesetzten Gasvolumina gering. Am Standort PS2
sind die freigesetzten Gasvolumina deutlich grofler. Im saisonalen Verlauf nehmen sie, trotz
groBer Schwankungen, tendenziell zu. PS2 emittierte im Mittel 40,0 20,4 ml m™ d™' (n = 28),
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wihrend PS1 und IS im Mittel nur 3,8 +2.4 (n = 28) bzw. 3,1 +2.,7 ml m> d"' (n = 27)
emittierten (s. Abb. 7-29c¢).

1,25

a) Regressionsgerade (r = 0,63; p = 0,0009)]

1,00

via Gasblase emittiertes Methangasvolumen
(mim?d")

via Gasblase emittiertes Methangasvolumen

Regressionsgerade (r = 0,84; p < 0,0001)]

A

via Gasblase emittiertes Methangasvolumen
(mlm?d")

0,00

emittiertes Gasblasenvolumen (ml m? d”)

Abb. 7-30: Zusammenhang zwischen dem Methangehalt und dem Volumen
emittierter Gasblasen an den Standorten PS1 (a), PS2 (b) und IS (c).
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Das Verhiltnis zwischen emittierter Methangasmenge und emittierter Gesamtgasmenge
ist im Fall von PS2 direkt proportional zueinander. Der ermittelte Korrelationskoeffizient der
linearen Regressionsanalyse liegt bei 0,99 (n = 25). Die Standorte PS1 und IS zeigen dhnliche

Tendenzen bei groferer Streuung und schwicherer Abhéngigkeit.

7.5.4. Bedeutung des Luftdrucks fiir die Freisetzung von Gasblasen

In den Seen PS1 und PS2 zeigt das durch Blasen freigesetzte Gasvolumen eine deutliche
Anhéngigkeit von der saisonalen Entwicklung des Luftdrucks der bodennahen Troposphire.
Im See IS ist ein deutlicher Zusammenhang nur im Zeitraum Mitte August bis Anfang
September erkennbar (s. Abb. 7-31).

Bei rasch fallendem Druck erhoht sich das durch Blasen emittierte Gasvolumen abrupt,
wihrend ansteigender Luftdruck oder isobare Verhiltnisse die Menge des emittierten
Gasvolumens schnell verringern. Besonders deutlich wird dies Mitte August im See PS2. Im
Vergleich zu den beiden Standorten PS1 und IS emittiert PS2 im Mittel deutlich groBere
Gasvolumina via Blasen (s. Kapitel 7.5.3). Im Zeitraum vom 07.08. bis zum 09.08.2002 fiel
der Luftdruck, nach ldngeranhaltendem isobaren Zustand, von etwa 1015 hPa auf etwa 995
hPa. Im gleichen Zeitraum verdreifachte sich im See PS2 das mittels Blasen emittierte
Gasvolumen. Wihrend der darauf folgenden Hochdruckwetterlage Mitte August gingen die
Emissionsleistungen um fast 2/3 zuriick. Vom 17.08. bis 23.08.2002 fiel der Luftdruck um
etwa 30 hPa ab. In der gleichen Zeit verdreifachte sich erneut die Menge emittierter
Gasblasen (s. Abb. 7-31b).
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Abb. 7-31: Zusammenhang zwischen der Freisetzung von Gasblasen
(Symbollinie) und Luftdruckdnderungen in der bodennahen Troposphére
(einfache schwarze Linie) an den Standorten PS1 (a), PS2 (b) und IS (c¢).
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7.6. Verbreitung frostmusterbedingter Seen auf Samoylov

Der Vergleich der Insel Samoylov im Satellitenbild von 1964 mit den im Sommer 2002
gemachten Beobachtungen ergab keine erkennbaren Verdnderungen fiir die zu
untersuchenden Seen. Die auf Basis des Satellitenbilds erfassten Gewdsserflachen

reprisentieren den heutigen Zustand.

Die Flache Polygonaler Tundra Samoylovs, fiir welche die Gewdssererfassung
vorgenommen wurde, betrdgt 1,784 km?. Dies entspricht etwa 57 % der Gesamtfliche der
Polygonalen Tundra auf Samoylov. Die verbleibenden 43 % waren zum Zeitpunkt der
Satellitenbildauthahme durch Wolken verdeckt und blieben daher unberiicksichtigt. Die im
Klassifikationsgebiet insgesamt erfassten Gewisser bedecken eine Fliche 359.032 m®. Das
entspricht einem Flachenanteil von etwa 19,3 %. Fiir die Untersuchung der Verbreitung
frostmusterbedingter Seen blieben grofle Seen mit erhohter Wassertiefe sowie die Gewésser
im siidlichen Flutungsbereich der III. Terrasse unberiicksichtigt (s. Abb. 7-32).

500

4 bis 100 m?
[ > 100 bis 500 m?
| > 500 bis 1.000 m*
I 1.000 bis 10.000 m?

e ] > 10.000 m?

Klassifikationsgebiet

- keine frostmusterbedingten Seen

Abb. 7-32: Ergebnis der Erfassung frostmusterbedingter Seen im
Bereich der Polygonalen Tundra Samoylovs.
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Danach bedecken frostmusterbedingte Seen im Klassifikationsgebiet eine Flache von
212.684 m’. Sie machen somit etwa 11,91 % der Fliche Polygonaler Tundra Samoylovs aus
(s. Abb. 7-32). Insgesamt wurden 1.389 einzelne Seen und 152 verschiedene Flachengroflen
erfasst, wobei die Haufigkeit mit zunehmender Gewéssergro3e abnimmt. Die kleinste erfasste
SeengroBe entspricht der maximalen Aufldsung des Satellitenfotos und betrigt 4 m*. 98 % der
erfassten frostmusterbedingten Seen sind < 1.000 m’. Sie besitzen mit einer Fliche von
117.072 m* jedoch nur einen Anteil von etwa 55 % an der Gesamtfliche der erfassten
frostmusterbedingten Seen. (s. Tab. 7-15). Seen mit Fldchen > 1.000 m? machen nur etwa 2 %
derartiger Seen aus, besitzen jedoch etwa 45 % der Gesamtfliche. Zwei Seen erreichten
FlachengroBen von mehr als 1 ha. Der grofite erfasste frostmusterbedingte See bedeckt
40.724 m’. Entsprechend der vorgenommen Klasseneinteilung bilden Seen mit Flichen von
> 100 bis 500 m* die dominierende Gruppe bei der rdumlichen Ausdehnung. Thr Anteil an der
Gesamtfliche  frostmusterbedingter ~ Seen  betrdgt 27,79 %. Beziiglich  des

Klassifikationsgebietes besitzen sie einen Anteil von 3,31 %.

Tab. 7-15: Flichenanteile der erfassten frostmusterbedingten Seen auf der Insel

Samoylov.
Seenklassen nach | Gesamtfliche (m?) Flichenanteil an Anteil am
Grofie (m?) Frostmusterseen Klassifikationsgebiet
(%) auf Samoylov

(%)

4 bis 100 34.688 (n=1.028) 16,31 1,94

>100 bis 500 59.104 (n=300) 27,79 3,31

>500 bis 1.000 23.280 (n=32) 10,95 1,30

>1.000 bis 10.000 44.816 (n=27) 21,07 2,51

>10.0000 50.796 (n=2) 23,88 2,85

212.684 (n=1.389) 100,00 11,91

Es ist davon auszugehen, dass der Anteil frostmusterbedingter Seen im
Untersuchungsgebiet groBer ist, als durch die angewandte Methode erfasst wurde. Seen, deren
rdumliche Ausdehnung nahe der Auflésung (2 x 2 m) des verwendeten Satellitenfotos liegt,
konnten nicht oder nur beschrinkt erfasst werden. Der Fehler der verwendeten
Klassifikationsmethode wirkt daher selektiv. Das groflte Fehlerpotential liegt bei der
Erfassung der kleinsten Seen. Aufgrund ihrer linienartigen Morphologie betrifft dies vor
allem Interpolygonale Seen. Im Gegensatz zu den untersuchten Polygonalen Seen PS1 und
PS2 konnte der Untersuchungsstandort IS nicht erfasst werden. Eine Unterteilung der
erfassten Gewisser in Polygonale und Interpolygonale Seen ist auf Basis der verwendeten
Methode daher nicht méglich.
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8. Diskussion
8.1. Methanemissionen frostmusterbedingter Seen und ihre Steuergrofien

Die wihrend der Vegetationsperiode im Sommer 2002 erfassten Emissionsleistungen der
untersuchten  frostmusterbedingten  Seen lagen zwischen 0,6 und maximal
88,65 mg CHy m™ d™' (n = 148).

Die Untersuchung diverser abiotischer und biotischer Standortfaktoren (s. Tab. 3-1) hat
gezeigt, dass Art und Zusammensetzung methangasvermittelnder Vegetation, die
Sedimenttemperatur sowie der Luftdruck die wesentlichen Steuergrofen der
Methanemissionen frostmusterbedingter Seen sind. Die Methangasvermittlung im
Uferbereich durch emerse Vegetation stellt den effektivsten Emissionsmechanismus beim
Eintrag biogenen Methans in die Atmosphdre dar. Die gemessenen pflanzenvermittelten
Emissionsleistungen betragen im Mittel etwa das 3- bis 60fache gegeniiber der mittels
Diffusion und Gasblasen freigesetzten Methanmengen. Die Temperatur wirkt sich sowohl
steuernd auf die Intensitit der am Methanfluss beteiligten Stoffwechselprozesse als auch auf
die Etablierung von Emissionsmechanismen aus. Anderungen des Drucks wirken sich direkt
auf die Freisetzung von Gasblasen aus. Es konnte nachgewiesen werden, dass eine
luftdruckinduzierte Gasblasenfreisetzung als Folge eine Steigerung der diffusiven
Methanemissionsleistung bewirkt. Fiir die restlichen abiotischen sowie biotischen
Standortfaktoren, welche im Rahmen der vorliegenden Untersuchung im Sediment, im
Gewisser sowie in der Atmosphire erfasst wurden (s. Tab. 3-1), konnte kein steuernder
Einfluss auf die Methanemissionen der Untersuchungsobjekte erkannt oder nachgewiesen

werden.

Im folgenden soll die Bedeutung der untersuchten Emissionsmechanismen sowie die
Funktionsweise abiotischer und biotischer Steuergroflen beziiglich der Methanfliisse der
einzelnen Untersuchungsstandorte eingehend erldutert werden. Die folgende Diskussion ist,
entsprechend der untersuchten Emissionsmechanismen, in die drei Abschnitte
pflanzenvermittelte Methanemission, Freisetzung von methanhaltigen Gasblasen und
Methandiffusion an der Grenze Wasser-Luft gegliedert. Am Ende eines jeden Abschnitts sind

die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst.

Methangasvermittlung emerser Vegetation — Die mittleren Emissionsleistungen im
Uferbereich mit emerser Vegetation sind nur wenig differenziert (s. Kapitel 7.4) Die
Polygonalen Seen PS1 und PS2 emittierten im Mittel 58,6 £12,5 mg CHym™ d” (n = 25) bzw.
41,7 £13,6 mg CHy; m” d' (n = 25). Der Interpolygonale See IS erreichte mittlere
Emissionsleistungen von 34,4 +8,0 mg CH, m™ d”' (n = 24). Die durchgefiihrten Versuche zur

Methanvermittlungsfunktion emerser Vegetation zeigen, dass der Anteil der
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pflanzenvermittelten Methanemission an der Gesamtemission der Ufermessflichen zwischen
79 und 98 % liegt.

Methangastransport von der Wurzelzone in die Atmosphére iiber den Kormus von
Pflanzen konnte im Rahmen der vorliegenden Untersuchung fiir das Gras Arctophila fulva
sowie die Seggen Carex aquatilis und C. chordorrhiza nachgewiesen werden. Sie sind die
dominanten Gefdlpflanzenarten innerhalb der aquatischen Bereiche der untersuchten Seen.
Der verbleibende Emissionsanteil wird hauptsdchlich durch Diffusion an der Grenzschicht
Wasser-Luft freigesetzt. Eine Gasblasenbildung im Sediment wird durch den kontinuierlichen
Abtransport von Methangas aus der Wurzelzone via Pflanzenvermittlung weitestgehend
verhindert (SCHUTZ et al. 1989, zitiert in CHANTON & WHITING 1995). Wie Untersuchungen
durch CHANTON & DACEY (1991) gezeigt haben, ist in vegetationsreichen Arealen der
Partialdruck von Methangas in der Bodenldsung des Benthals deutlich geringer als in
vegetationsarmen Bereichen. Die Bildung von Gasblasen wird dadurch deutlich erschwert

und die Methangehalte in den Gasblasen sind stark vermindert.

Die Vermittlungsleistung von Pflanzen beziiglich des Methangastransports in die
Atmosphére ist sehr unterschiedlich. Sie hidngt im wesentlichen von den Mechanismen des
Gastransports innerhalb der Pflanzen sowie der Biomasse der vermittelnden Pflanze ab
(SEBACHER et al. 1985; SCHUTZ et al. 1991; CHANTON et al. 1992; WHITING & CHANTON
1992; SCHIMEL 1995; THOMAS et al. 1996; WHITING & CHANTON 1996; KING et al. 1998;
JOABSSON et al. 1999; CHRISTENSEN et al. 2000; KurzBACH 2000). Die
Vermittlungsleistungen der im Rahmen der Arbeit untersuchten Sii}- und Sauergriser
A. fulva, C. aquatilis und C. chordorrhiza zeigen deutliche Unterschiede. In der genannten
Reihenfolge nimmt die Vermittlungsleistung pro Trieb deutlich ab, wobei 4. fulva die grofite

und C. chordorrhiza die kleinste Wuchshohe erreicht.

Das Gras A. fulva, welches ausschlieSlich im Polygonalen See PS2 auftritt, vermittelte pro
Trieb zwischen 0,402 und 1,044 mg CH, d”' (s. Kapitel 7.4.4). Die Methangaskonzentration
in der Markhohle emerser Sprossbereiche von A. fulva war bis zu 2000 mal hoher als die
atmosphirische Methangaskonzentration (1,7 ppmv). Untersuchungen durch CHANTON et al.
(1992) ergaben noch hohere Konzentrationen von bis zu 40.000 ppmv. Die Markhohlen
dienen daher nachweislich als Transportweg fiir Methangas in die Atmosphére (s. Abb.

7-23a). Die ermittelte Dichte von A. filva lag bei etwa 40 bis 60 Trieben pro m®.

Die Segge C. aquatilis vermittelte pro Trieb zwischen 0,269 und 0,374 mg CH, d”'. Die
erreichten Leistungen sind somit geringer als die der Triebe von A. fulva, was auf die deutlich
kleinere Biomasse und die kleineren Volumina der Aerenchymgewebe zuriickzufiihren ist.

SCHUTZ et al. (1991) geben an, dass die Vermittlungsleistung von Pflanzenarten auch in
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starkem Mafle von der Gasdurchldssigkeit des epidermalen Wurzelgewebes abhédngig ist. Im
aquatischen Bereich tritt C. aquatilis nur in den Seen PS1 und IS auf. Die bestehenden
Unterschiede in der Vegetationszusammensetzung der Emissionsmessflachen der Seen PSI
und IS (s. Kapitel 7.4.1) zeigen jedoch keine erkennbaren Auswirkungen auf die
Vermittlungsleistungen von C. aquatilis. Sie liegen an beiden Standorten in vergleichbaren
GroBenordnungen. Die ermittelten Triebdichten von C. aquatilis am Ufer der Seen PS1 und
IS liegen bei 68 bzw. 100 pro m®. Sie sind damit etwas hoher als die ermittelte Triebdichte

von A. fulva.

Fiir die Segge C. chordorrhiza, welche nur am Standort PS1 zusammen mit C. aquatilis
dominant auftrat, wurde eine Vermittlungsleistung von 0,025 mg CH, d™' und Trieb ermittelt.
Die Triebdichte innerhalb der Emissionsmessfliche war mit 352 m™ jedoch deutlich hoher als
die von C. aquatilis (68 m™). Der Anteil an der Gesamtemissionsleistung im Uferbreich
betrug fiir C. chordorrhiza nur etwa 23 %, wihrend der Anteil von C. aquatilis aufgrund der
hohen Vermittlungsleistung bei etwa 61 % lag. Die dhnlichen Vermittlungsleistungen der
C.-aquatilis-Triebe im Uferbereich der Seen PS1 und IS machen deutlich, dass die
Unterschiede der ermittelten Methangesamtemissionen beider Standorte primir auf die
Anwesenheit und Methanvermittlung von C. chordorrhiza zuriickzufiihren ist. Ohne die
Segge C. chordorrhiza wiren die Methanemissionsleistungen im Uferbereich beider Seen fast
identisch (s. Kapitel 7.4.3).

Im Zentrum eines versumpften Eiskeilpolygons der Insel Samoylov ermittelte KUTZBACH
(2000) fir die Segge C. aquatilis eine mittlere Methanemissionsleistung von
0,089 +0,064 mg CH4 pro Tag und Trieb. Mit einer Maximalleistung von 0,358 mg CH4 pro
Tag und Trieb wurden jedoch auch Werte erreicht, die den im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung gemessenen Vermittlungsleistungen entsprechen. Auf dem Polygonwall
ermittelte KUTZBACH (2000) mit durchschnittlich 0,014 +0,007 mg CH4 pro Tag und Trieb
die geringsten Emissionsleistungen von C. aquatilis. Er wies darauf hin, dass hohe
Vermittlungsleistungen nur erreicht werden kénnen, wenn sich die Wurzeln von C. aquatilis
in den anaeroben Bodenbereichen, mit hohen Methankonzentrationen im Porenwasser,
befinden.

Bei einer Absenkung des Grundwasserspiegel gelangen die Wurzeln in aerobe
Bodenbereiche mit geringerer Methankonzentration. In Folge dessen geht die
pflanzenvermittelte Methanemissionsleistung deutlich zuriick. WAGNER et al. (2001)
berichten, dass die Methanemissionen des durch KuUTZBACH (2000) untersuchten
Polygonzentrums im Sommer 2000 etwa 2 bis 4 mal hoher war als im Vorjahr. Sie fiihrten
dies auf klimatisch bedingte Anderungen des Grundwasserspiegels zuriick. Im Unterschied zu

verndssten terrestrischen Standorten, wirken sich Wasserstandsdnderungen innerhalb der
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untersuchten Seen nicht auf die Emissionsleistung methangasvermittelnder Pflanzen aus. Die
erfassten Pegelschwankungen erreichten zwar bis zu 13 cm Vertikaldistanz (s. Kapitel 7.2.3),
waren jedoch nicht stark genug, um die Wurzelbereiche der Ufervegetation tiefgriindig
trockenzulegen (s. Abb. 7-5) und somit eine Verringerung der pflanzenvermittelten

Emissionsleistung zu bewirken.

Die durch KuTzBACH (2000) im versumpften Polygonzentrum ermittelte Triebdichte von
C. aquatilis war mit 240 +50 m™ im Mittel fast dreimal hoher als im Uferbereich der
untersuchten Seen PS1 (68 m?) und IS (100 m™). Die Wuchshéhe der Tricbe war im
versumpften Eiskeilpolygon hingegen deutlich niedriger. KUTZBACH (2000) wies nach, dass
die Vermittlungsleistung eines C.-aquatilis-Triebes bei ausreichender Methanzufuhr in der
Wurzelzone  signifikant mit der Biomasse zunimmt. Demnach ist die
Methanemissionsleistung eines C.-aquatilis-Triebes am Ufer der Seen PS1 und IS groBer als
in dem durch KutzBACH (2000) untersuchten Polygonzentrum. Die groBere
Vermittlungsleistung am Ufer der Seen wirkt somit der deutlich geringeren Triebdichte

entgegen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass die Methanemissionsleistung
der Uferbereiche, neben der Art und Zusammensetzung der Vegetation, vor allem durch die
Temperatur gesteuert wird. Der deutlichste Zusammenhang ergab sich zwischen
Emissionsleistung und Sedimenttemperatur (s. Kapitel 7.4.5). Da die Temperatur in hohem
Malle die Intensitdt mikrobieller Stoffwechselreaktionen steuert (HEYER 1990), ist davon
auszugehen, dass die Steigerung der Emissionsleistung durch die temperaturbedingte

Erhohung der mikrobiellen Methanproduktion im Sediment verursacht wird.

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen Temperatur und Emissionsleistung konnte nur
fiir die Ufermessfliche von PS1 (C. aquatilis und C. chordorrhiza) sowie fir die
Ufermessfldche von PS2 (4. fulva) nachgewiesen werden. KING et al. (1998) geben in diesem
Zusammenhang an, dass ein unmittelbare Einfluss der Temperatur auf die Emissionsleistung
nur beim Auftreten methangasvermittelnder Vegetation erkennbar wird. Der Abtransport von
Methangas aus der Bodenzone iiber die Aerenchymgewebe (=Durchliiftungsgewebe) von
Pflanzen ist schnell genug, um iiber die Methanemission temperaturbedingte Verdnderungen
der Methanogenese abzubilden. Die Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit fiir A. fulva
(PS2) hat gezeigt, dass ein derartiger Zusammenhang mittels der angewandten Methodik
offenbar nur bei ausreichender Emissionsleistung und hoher Anzahl methangasvermittelnder
Triebe nachweisbar wird (s. Kapitel 7.4.5).

Im Uferbereich des Interpolygonalen Sees konnte kein Zusammenhang zwischen

Methanemission und Temperatur nachgewiesen werden. Der Vergleich der
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Methanemissionen durch C. aquatilis an den Standorten PS1 und IS zeigt teilweise deutliche
Abweichungen im saisonalen Verlauf (s. Kapitel 7.4.3), was auf den Einfluss einer anderen
Steuergréfle hinweist. Wie das Beispiel von 4. fulva gezeigt hat (s. Abb. 7-25), kdnnte auch
die geringe Triebdichte sowie die geringe Methanemissionsleistung der Ufermessfliche von
IS fiir das Fehlen eines nachweisbaren Zusammenhangs zwischen Temperatur und Emission

verantwortlich sein.

Die Untersuchung der Temperaturen hat gezeigt, dass eine enge Kopplung zwischen der
saisonalen Entwicklung der Lufttemperatur und der Sedimenttemperatur besteht. Wahrend
des Untersuchungszeitraums auftretende Temperaturschwankungen der Luft bewirkten
unmittelbar die Verdnderung der Sedimenttemperatur und demnach mittelbar die
Veridnderung der pflanzenvermittelten Emissionsleistung (s. Kapitel 7.4.2). Dies konnte Mitte
Juli (13.07. bis 23.07.2002) am deutlichsten beobachtet werden. Am Standort PS1 fiel die
Sedimenttemperatur in 5 cm Tiefe zundchst von etwa 10 °C auf 5 °C ab und stieg
anschlieBend wieder auf etwa 11°C an. Im gleichen Zeitraum verringerte sich die

2 d' und steigerte sich

Methanemissionsleistung von 63,77 auf 38,17 mg CH; m
anschlieBend, der Temperaturerhdhung folgend, wieder auf 81,45 mg m™ d”'. Ende August bis
Anfang September setzte ein gleichmaBiger Temperaturriickgang ein. Das Fehlen
ausgepriagter Temperaturschwankungen spiegelt sich deutlich in der verringerten

Schwankungsbreite der Methanemissionsleistungen wieder.

Die Untersuchung der Methanemissionen im Flachwasserbereich mit emerser Vegetation
hat gezeigt, dass hier die mit Abstand groBten Emissionsleistungen innerhalb
frostmusterbedingter Seen erreicht werden (13,86 bis maximal 88,65 mg CH, m™ d™'). Bis zu
98 % des hier emittierten Methans werden durch pflanzenvermittelten Methangastransport in
die Atmosphire freigesetzt. Eine Methanvermittlungsfunktion konnte fiir das Gras Arctophila
fulva sowie fur die Seggen Carex aquatilis und C. chordorrhiza nachgewiesen werden. Sie
gehoren zu den dominanten GefdBpflanzenarten der Flachwasserbereiche. Die Stirke der
Emissionsleistung wird hier im wesentlichen durch die Dichte und Zusammensetzung

methangasvermittelnder Pflanzen sowie die Sedimenttemperatur gesteuert.

Freisetzung  methangashaltiger  Blasen  aus  dem  Sediment —  Die
Methanemissionsleistungen durch aufsteigende Gasblasen zeigen erhebliche Unterschiede
zwischen den untersuchten Seen. Die Leistungen der Untersuchungsstandorte PS1 und IS sind
im Vergleich zu ihren diffusiven und pflanzenvermittelten Methanemissionen
vernachlissigbar gering. Fiir PS1 betrug die ermittelte Maximalleistung 0,68 mg CHy; m™ d”!

und fiir IS sogar nur 0,14 mg CH; m” d'. Am Standort PS2 wurden mit maximal
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30,24 mg CHy m™ d”' deutlich hohere Emissionsleistungen gemessen. Im Mittel lagen sie bei
11,7 48,1 mg CHy; m™> d" (n=25).

Die geringe Methanemissionsleistung der Seen PS1 und IS ist die Folge der sehr kleinen
Volumina emittierter Gasblasen in Verbindung mit &uBerst geringen Methangehalten
(s. Kapitel 7.5.3). Im gesamten Messzeitraum von Mitte Juli bis Anfang September emittierte
der See PS2 (2156 ml m?) etwa das 10fache Gasblasenvolumen von PS1 und etwa das
15fache von IS. Der Methangehalt in den Gasblasen erreichte bei PS2 im Mittel
38,3 19,6 Vol.% (n = 25). Fiir PS1 und IS lag der mittlere Methangehalt nur bei 3,5 +4,2
(n=24) bzw. 0,9 £0,9 Vol.% (n = 25). Im Unterschied zu den beiden Polygonalen Seen setzte
im Interpolygonalen See IS die Emission von Gasblasen teilweise ganz aus. NAKAGAWA et al.
(2002) ermittelten Methangehalte von 25 bis 90 % in emittierten Gasblasen von Alass-Seen in

der Umgebung von Jakutien.

Im See PS2 trigt die Freisetzung methangashaltiger Blasen mallgeblich zur
Gesamtemissionsleistung (Diffusion und Gasblasen) der untersuchten Freiwasserflache bei.
Uber einen Messzeitraum von 44 Tagen emittierte die Freiwasserfliche von PS2 etwa
700 mg CHy; m™? (n = 22). Davon gelangten etwa 80 Gew.% durch die Emission
methanhaltiger Gasblasen in die Atmosphédre. Die Freiwasserfliche von PS1 emittierte {iber
einen Messzeitraum von 42 Tagen nur rund 86,5 mg CH; m™ (n = 21). Der Emissionsanteil
methanhaltiger Gasblasen betrug nur 3,5 Gew.%. Im Interpolygonalen See IS wurde iiber
einen Zeitraum von 37 Tagen eine Methanmenge von nur 58,7 mg CH; m?
(n = 19) von der Freiwasserfliche in die Atmosphire emittiert. Davon wurden nur etwa

1,9 Gew.% durch methanhaltige Gasblasen in die Atmosphére emittiert.

Im Interpolygonalen See IS muss aufgrund der Messanordnung der Emissionsmesshaube
der Eiskeil am Gewdssergrund als Quelle aufsteigender Gasblasen angenommen werden
(s. Abb. 6-1). Er weist zum Teil stark erhohte Methangehalte auf, welche fiir den Einschluss
methanhaltiger Gasblasen sprechen (s. Kapitel 7.2.9). Im Abschnitt zur diffusiven
Methanemission wird dies noch eingehend diskutiert. Eingeschlossene Gasblasen konnten
entweder direkt aufsteigen oder wiirden aufgrund ausreichend hoher Konzentrationen erst im
Schmelzwasser gebildet werden. Beziiglich der gemessenen Methankonzentrationen im Eis
sind beide Prozesse moglich. WAGNER et al. (2001) ermittelten in Eiskeilen aus
Kiistenaufschliissen des Lena-Deltas einen Anteil eingeschlossener Luftblasen von etwa 7 bis
12,5 Vol.%. Nimmt man an, dass das wdhrend des gesamten Messzeitraums emittierte
Gasblasenvolumen (= 152 ml m™) von im Eis eingeschlossenen Gasblasen stammt, dann
ergibt sich fiir das unter der Haube abgeschmolzene Eiskeilvolumen von etwa 82.500 cm?
(50 x 50 x 33 cm) ein Gasblasenanteil von nur = 0,04 Vol.%.
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Die Konzentrationswerte von Methan im Eiskeil nehmen in Richtung seiner Oberflache
deutlich ab. Der ermittelte Oberflichenwert im Eiskeil (56,30 CH4 pmol I Schmelzwasser)
liegt etwa im Bereich der im dariiber liegenden Wasser gemessenen Maximalkonzentration
(54,19 CH, pmol 1) (s. Kapitel 7.2.8 und 7.2.9). Eingeschlossenes Methangas entweicht
offensichtlich bereits frithzeitig in groen Mengen durch Schmelzwasser aus dem Eiskeil in
die Wassersdule. Es ist anzunehmen, dass dieser Prozess durch die eingefrorenen
Pflanzenreste (s. Abb. 7-11) erleichtert wird, da sie das Innere des Eiskeils mit der dariiber
liegenden Wassersédule verbinden. Moglicherweise werden im Zuge dieses Prozesses im Eis
eingeschlossene Gasblasen bereits vor der Freisetzung nahezu vollstindig aufgeldst. Das in
die Wassersdule abgegebene geldste Methan wird, wie bereits im vorangegangen Abschnitt
diskutiert, primédr durch Diffusionsprozesse an der Wasseroberfliche in die Atmosphire

emittiert.

Aufgrund der Messanordnung der Emissionsmesshauben an den Standorten PS1 und PS2
muss das Sediment als Quelle aufsteigender Gasblasen angenommen werden. Trotz der
unmittelbaren Nachbarschaft beider Polygonaler Seen (s. Abb. 5-3) weisen sie deutlich
differente Emissionsleistungen methanhaltiger Gasblasen auf. Eindeutige Ursachen, welche
die gemessenen Unterschiede erkldaren, konnten auf Grundlage der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse jedoch nicht gefunden werden. Mogliche Erkldrungsansitze,
welche sich aus den Untersuchungsergebnissen ableiten lassen, sollen im folgenden diskutiert

werden.

Die Bildung von Gasblasen ist eng an die Methanproduktion im Sediment gekoppelt
(THEBRATH 1990; CHANTON & WHITING 1995). Hohe Methanbildungsraten fithren dazu, dass
die Partialdriicke der im Bodenwasser gelosten Gase inklusive des Methans den
atmosphidrischen und den hydrostatischen Druck der Wassersdule {ibersteigen und
methanhaltige Gasblasen gebildet werden (CHANTON & DACEY 1991). Im See PS2 verhilt
sich das durch aufsteigende Blasen emittierte Methangasvolumen direkt proportional zum
freigesetzten Gesamtvolumen der Gasblasen (s. Kapitel 7.5.3). Dies ldsst den Schluss zu, dass
die Emission von Gasblasen hier offenbar direkt von der mikrobiellen Methanbildung im
Sediment abhdngig ist. Dafiir spricht auch die deutliche Zunahme der emittierten
Methanmengen im Verlauf der Vegetationsperiode. Sie spiegelt den Anstieg mikrobieller
Stoffwechselaktivitit aufgrund ansteigender Temperaturen (HEYER 1990) und der
Vergroflerung des Active Layers wider (MORRISSEY & LIVINGSTON 1992). Im See PS1 zeigt
das emittierte Methangasvolumen keinen deutlichen Zusammenhang zu dem emittierten
Gesamtvolumen aufsteigender Gasblasen (s. Kapitel 7.5.3). Im saisonalen Verlauf ist kein

Trend der Zunahme der Methanemissionsleistung erkennbar.
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Danach lésst sich ableiten, dass die zwischen den beiden Polygonalen Seen auftretenden
Emissionsunterschiede entweder durch differente Bedingungen der Freisetzung von
Gasblasen erzeugt werden oder durch abweichende Sedimenteigenschaften, welche eine

Gasblasenbildung grundsitzlich erschweren oder verhindern, entstehen.

Nach ZEIKUS & WINFREY (1976) sind die Sedimenteigenschaften entscheidend fiir die
Methanfreisetzung durch methanogene Bakterien. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen an den Seesedimenten von PS1 und PS2 ergaben jedoch

keine signifikanten Unterschiede.

Die Ergebnisse aus den Versuchen zur mikrobiellen Methanproduktion bzw. -oxidation
im Sediment zeigen keine deutlichen Abweichungen zwischen den Seen (s. Kapitel 7.3.7 und
7.3.8). Da beide Versuche nicht unter in situ Bedingungen stattfanden (s. Kapitel 6.4.7 und
6.4.8), konnen keine direkten Beziehungen zwischen Produktions- und Oxidationsleistung
gemacht werden. Die Versuche haben jedoch gezeigt, dass in beiden Seen die
Methanproduktion als auch die Methanoxidation unmittelbar unterhalb der
Sedimentoberfliche die mit Abstand grofiten Leistungen erreicht. Sie liegen in vergleichbaren
GroBenordnungen wie die durch PFEIFFER et al. (2000) sowie WAGNER et al. (2001) fiir einen

versumpften Eiskeilpolygon Samoylovs ermittelten Werte.

Die geringen Oxidationsleistungen in den tieferen Sedimentschichten sowie die deutliche
Graufirbung der entnommenen Sedimentkerne (s. Kapitel 7.3.1) zeigen an, dass hier priméir
anaerobe Verhéltnisse herrschen. Verschiedene Autoren geben an, dass in lakustrischen
Sedimenten bereits 1 cm unterhalb der Sedimentoberflidche kein Sauerstoff mehr vorhanden
ist (KUIVILIA et al. 1989, REMSEN et al. 1989, FRENZEL et al. 1990 KING et al. 1990, zitiert in
WHALEN et al. 1996). Die Tatsache, dass auch weit unterhalb der Sedimentoberfldche noch
Aktivitdit methanotropher Mikroorganismen nachgewiesen werden konnte, ldsst die
Vermutung zu, dass in generell anaeroben Bereichen bei Zufuhr von Sauerstoff noch
Methanabbau mdglich ist. DEBONT et al. (1978, zitiert in SCHUTZ el al. 1991) beschreiben
geringe Methanoxidationsleistung in anaeroben Bodenzonen durch pflanzenvermittelten
Sauerstoffeintrag in die Wurzelbereiche. Das Benthal beider Seen war nahezu flichendeckend
mit Moos bewachsen. Interessant erscheint, dass die hochste Methanproduktionsleistung an
die obersten Sedimentschichten gebunden ist, wo der Sauerstoffgehalt im Vergleich zum

restlichen Sediment offensichtlich am hochsten ist.

Die untersuchten physikalischen Sedimentparameter Rohdichte, Bodenwassergehalt und
KorngroBenverteilung sind in beiden Polygonalen Seen dhnlich (s. Kapitel 7.3.2, 7.3.3 und
7.3.4). Ein Zusammenhang zwischen der vertikalen Verteilung der DOC-Konzentrationen im
Bodenwasser und der Methanproduktionsleistung ist nicht erkennbar. Die stark erhohte

DOC-Konzentration in den obersten 4 cm Sediment des Sees PS2 bietet daher keinen direkten
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Hinweis auf differente Bedingungen der Gasblasenbildung (s. Kapitel 7.3.5 und 7.3.7). Die
Methankonzentrationen im Bodenwasser der Sedimente zeigen ebenfalls keine deutlichen
Abweichungen. Sie erreichten im Mittel (PS1) 28,0 +4,5 % (n = 15) bzw. (PS2) 34,8 +9,3 %
(n = 15) der Sittigungskonzentration gelosten Methans (s. Kapitel 7.3.6). Danach sind
offenbar beide Seen zur Bildung methanhaltiger Gasblasen féhig, da sich Blasen auch weit
unterhalb der Sattigungskonzentrationen bilden (CHANTON & WHITING 1995). Die
Methangehalte der im Sediment befindlichen Gasblasen sollten relativ @hnlich sein, da sie
nach CHANTON et al. (1989, zitiert in CHANTON & WHITING 1995) im Gleichgewicht mit der
Methankonzentration des Bodenwassers stehen. Bereits gebildete Gasblasen konnten im
unteren Teil der aus beiden Seen entnommenen Sedimentkerne beobachtet werden (s. Kapitel
7.3.1). Danach sollten die beobachteten Emissionsunterschiede nur durch differente

Freisetzungsmoglichkeiten von Gasblasen hervorgerufen werden.

Wihrend der Zerlegung eines Sedimentkerns des Sees PS2 wurden, im Gegensatz zu den
entnommen Kernen des Sees PS1, insgesamt 4 Wiirmer des Stamms Annelida gefunden.
Wurmginge konnten die Freisetzung von Gasblasen aus dem Sediment erheblich erleichtern
und somit hohe Emissionsleistungen ermoglichen. Untersuchungen durch VAN DEN BUND et
al. (1994, zitiert in SCHWOERBEL 1999) haben gezeigt, dass das Auftreten von Wiirmern der
Familie Tubificidae (Stamm Annelida) im Benthal erheblichen Einfluss auf die Lagerung des
Sediments und auf die bakterielle Sekundérproduktion hat. Nach Angaben von THEBRATH
(1991) beeinflusst die Bioturbation die vertikalen Konzentrationsprofile im Porenwasser

geldsten Methans und daraus folgend die Methanfliisse aus den Sedimenten.

Nach ScHUTZ et al. (1991) kann es an der duBeren Oberfliche von Pflanzen zur
Ausbildung eines Gasfilms kommen, welcher eine durchgingige Verbindung zwischen
Sediment im Wurzelbereich und Wassersdule schafft. Entlang dieses Gasfilms kann
Methangas rasch an die Sedimentoberfliche gelangen. Moglicherweise spielen derartige
Prozesse im See PS2 eine besondere Rolle bei der Freisetzung von Gasblasen, da hier das
StiBgras A. fulva nahezu flichendeckend wéchst (s. Abb. 6-2b). Hinzu kommt ein dichtes
Wurzelgeflecht im Sediment, welches im Gegensatz zu PS1 bis in > 20 cm Tiefe beobachtet
werden konnte. Nach HOLZAPFEL-PSCHORN (1986, zitiert in SCHUTZ et al. 1991) haben
(Wasser-)Reispflanzen iliber die Abgabe von Wurzelexsudaten einen signifikant positiven
Einfluss auf die Methanproduktion und -emissionsleistung. Da im Rahmen der Untersuchung
nachgewiesen wurde, dass A. fulva Methangas aus dem Sediment in die Atmosphére
vermittelt, sollte ihr Auftreten jedoch eher negative Auswirkungen auf die Gasblasenbildung
haben. SCHUTZ et al. (1989, zitiert in CHANTON & WHITING 1995) beschreiben eine
Verschiebung der Emissionsleistung von zundchst 90 % durch Gasblasenfreisetzung zu 90 %
pflanzenvermittelter Emission, nachdem die Vegetation die Wasseroberfliche iiberragte.
Moglicherweise wirkt die Anwesenheit von A. fulva positiv auf die Bildung von Gasblasen

solange die Pflanze submers auftritt. Differente Bedingungen fiir die Freisetzung von
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Gasblasen bieten demnach eine sinnvolle Mdoglichkeit fiir die Erkldrung der abweichenden

Emissionsleistungen beider Polygonaler Seen.

Die Untersuchung der Gasblasenemissionen im saisonalen Verlauf hat gezeigt, dass im
Fall der Polygonalen Seen der Luftdruck als wesentliche Steuergrofle bei der Freisetzung der
Blasen fungiert. Rasch abfallender Druck bewirkt eine abrupte Zunahme der Freisetzung von
Gasblasen. Ansteigender Luftdruck oder langanhaltende isobare Verhiltnisse haben den
gegenteiligen Effekt und hemmen die Bildung sowie Freisetzung von Gasblasen. Beziiglich
des emittierten Gasblasengesamtvolumens war dieser Zusammenhang, unabhédngig von den
beobachteten Differenzen der Methanemissionsleistungen beider Polygonaler Seen, deutlich
erkennbar (s. Kapitel 7.5.4). Fiir PS2 soll dies beispielhaft erldutert werden. Im Zeitraum vom
07.08. bis zum 09.08.2002 fiel der Luftdruck, nach lingeranhaltendem isobaren Zustand, von
etwa 1.015 hPa auf etwa 995 hPa. Im gleichen Zeitraum verdreifachte sich das mittels Blasen
emittierte Gasvolumen. Wéhrend der darauffolgenden Hochdruckwetterlage Mitte August
gingen die Emissionsleistungen um fast */5 zuriick (s. Kapitel 7.1.1 und 7.5.3). Vom 17.08. bis
23.08.2002 fiel der Luftdruck um etwa 30 hPa ab. In der gleichen Zeit verdreifachte sich
erneut die Menge emittierter Gasblasen. Untersuchungen durch SEMILETOV et al. (1996)
sowie WEYHENMEYER (1999) ergaben den gleichen Zusammenhang zwischen Luftdruckabfall
und Freisetzung von Gasblasen. Wie bereits diskutiert, verhalt sich im See PS2 das emittierte
Gasblasenvolumen direkt proportional zur emittierten Methangasmenge. Daher hat der
Luftdruck einen deutlichen Einfluss auf die Methanemissionsleistung von PS2. Im See PS1 ist
das Volumen freigesetzter Gasblasen nicht an die Methanemissionsleistung gekoppelt, so dass

hier kein vergleichbarer Zusammenhang besteht.

Die Untersuchung der Emissionen methanhaltiger Gasblasen im Freiwasserbereich ohne
emerse Vegetation hat gezeigt, dass deutliche Unterschiede zwischen den drei
frostmusterbedingten Seen bestehen (0 bis max. 30,24 mg CHy m™ d”). Die ermittelten
Emissionsleistungen liegen sowohl unterhalb (< 0,51 mg CHy m™ d) als auch oberhalb
(> 9,9 mg CHy; m?> d') der gemessenen diffusiven Methanemissionen. Die deutlichen
Unterschiede werden offenbar durch verschiedene Bedingungen fiir die Bildung sowie
Freisetzung von Gasblasen in den einzelnen Seen verursacht. Sie beruhen sowohl auf
differenten Eigenschaften zwischen den untersuchten Seentypen (polygonal/interpolygonal)
als auch den individuellen Eigenschaften eines Seentyps. Es konnte gezeigt werden, dass im
Fall der beiden Polygonalen Seen das emittierte Gasblasenvolumen von der Entwicklung des

Luftdrucks gesteuert wird.
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Methandiffusion an der Grenzschicht Wasser-Luft — Die Freisetzung von Methan in die
Atmosphédre durch Diffusion an der Grenzschicht Wasser-Luft erreichte in den Polygonalen
Seen PS1 und PS2 im Mittel Leistungen von 1,9 + 1,1 mg m™> d' (n = 27) bzw.
30 + 1,6 mg m> d' (n = 27). Der Interpolygonale See emittierte im Mittel etwa
2,2 + 2,0 mg CHy m”> d' (n = 27). Im Vergleich zu anderen Untersuchungen, welche
Emissionsleistungen von etwa 0,4 bis 50 mg CHy m™ d”' ermittelten (SEBACHER et al. 1983,
zitiert in SCHUTZ et al. 1991; DUCHIMEN et al. 1999; WEYHENMEYER 1999), sind die

Diffusionsleistungen der hier untersuchten Seen relativ gering.

Im saisonalen Verlauf sind die diffusiven Methanemissionen der untersuchten Seen durch
sich wiederholende, impulsartige Anstiege der Emissionsleistung gekennzeichnet. Die
ermittelten  Betrdge erreichten zum Teil das 7fache der durchschnittlichen
Methandiffusionsleistungen. Die gemessenen Maxima betrugen fiir PS1 5,5 mg CHy m™ d™,
fiir PS2 7,6 mg CHy m™ d™' und fiir IS 9,9 mg CHy m™ d'. Der Vergleich der drei Seen zeigt
deutlich, dass das Verhalten der diffusiven Methanemissionen des Interpolygonalen Sees sich
deutlich von dem der beiden Polygonalen Seen unterscheidet (s. Kapitel 7.5.1). Dies ldsst den
Schluss zu, dass die gemessenen Abweichungen im Emissionsverhalten offenbar mit den
spezifischen Eigenschaften Polygonaler bzw. Interpolyognaler Seen verkniipft sind. Im See IS
erfolgen die Impulse in relativ gleichméBigen Intervallen {iber den gesamten Messzeitraum.
Unmittelbar nach jedem Impuls fillt die Diffusionsleistung wieder deutlich ab. Die
Emissionsmaxima werden hier bereits Mitte bis Ende Juli erreicht. Die Polygonalen Seen
erreichen ihre Maxima erst Mitte bis Ende August. Im Zeitraum Mitte Juli bis Anfang August
sind keine deutlichen Emissionsimpulse erkennbar und die Diffusionsleistungen

vergleichsweise gering (s. Kapitel 7.5.1).

Die Diffusion im Wasser als Transportprozess geloster Stoffe ist sehr gering und daher
nahezu bedeutungslos (SCHWOERBEL 1999). Die beobachteten diffusiven Emissionsimpulse
miissen demnach durch andere Prozesse verursacht worden sein. DUCHIMEN et al. (1999)
weisen darauf hin, dass vor allem Umwilzungsprozesse der Wassersdule eine grofle Rolle
beim Transport von gelostem Methangas vom Gewissergrund zur Wasseroberfldche spielen.
Nach IMPODEN & WUEST (1995) hédngt die Durchmischbarkeit eines Sees von der
Temperaturverteilung der Wassersdule ab. Wegen der groen Dichteunterschiede zwischen
stark verschieden temperierten Wassermassen wirken ausgeprigte Temperaturgradienten
hemmend auf Umwiélzungsprozesse der Wassersdule. Hinzu kommt der Einfluss des Windes,
der in Abhéngigkeit der Tiefe und der Angriffsfliche eines Sees, ebenfalls eine Umwilzung

der Wassersdule bewirken kann (SCHWOERBEL 1999).

Ausgepriagte Temperaturgradienten, mit hohen Temperaturen an der Wasseroberfldche

und niedrigen Temperaturen am Gewissergrund, treten nur im Interpolygonalen See auf
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(s. Kapitel 7.2.4). Sie werden durch den hervortretenden Eiskeil am Gewdéssergrund
verursacht, da der iiberwiegende Teil der hier eingehenden Strahlungswédrme fiir die
Schmelzung (Phasenwechsel) des Eises verbraucht wird (SCHWOERBEL 1999). Wegen der
linienartigen Morphologie von IS ist die Angriffsfliche fiir eine windinduzierte Umwilzung
gering (s. Kapitel 7.1.2). In den Polygonalen Seen ist die Wassertemperatur meist homogen.
Nur ein flacher Bereich (< 10 cm) unmittelbar oberhalb des Sediments weist geringere
Temperaturen als die dariiber liegende Wassersdule auf. Das Verhéltnis von Wassertiefe zu
Wasserfliche ist hier fiir eine windinduzierte Umwilzung der Wassersdule wesentlich
giinstiger als im See IS. Danach kann davon ausgegangen werden, dass im Interpolygonalen
See die Durchmischbarkeit stark eingeschrédnkt ist, wihrend in den beiden Polygonalen Seen

die Umwiélzung der Wassersdule nahezu kontinuierlich erfolgen kann.

Im Interpoylgonalen See IS treten die diffusiven Emissionsimpulse im Zusammenhang
mit plotzlichen Temperaturstiirzen der Luft auf. Bestehende Temperaturgradienten zwischen
warmen Oberflachenwasser und kaltem Tiefenwasser (Eiskeil) werden verkleinert (s. Kapitel
7.2.4 und 7.5.2). Die zunehmend geringeren Dichtunterschiede zwischen relativ homogen
temperierten Wassermassen bewirken die Umwilzung der Wassersédule (IMPODEN & WUEST
1995). Durch den einsetzenden Massentransport kann stark methanhaltiges Wasser sehr rasch
vom Gewissergrund an die Oberfliache gelangen. Die am Gewissergrund von IS ermittelten
Gehalte an gelostem Methan betrugen in einigen Fillen etwa das 40fache der Konzentration
im Oberflichenwasser (s. Kapitel 7.2.8). Der Umwiélzungsprozess bewirkt eine schnelle
Erhohung der Methankonzentration im Oberflichenwasser und somit, entsprechend dem 1.
Fick’schen Diffusionsgesetzes, die abrupte Steigerung der diffusiven Emissionsleistung.
Ahnliche = Umwilzungseffekte, die zu  einer  Steigerung  der  diffusiven
Methanemissionsleistung fithren, wurden bereits durch WALTER (2003) und SEMILETOV et al.
(1996) fiir Thermokarstseen der Kolyma-Tiefebene Nordostsibiriens beschrieben.

Beim Interpolygonalen See befand sich die Emissionsmesshaube direkt iiber dem am
Gewissergrund hervortretenden Eiskeil. Die Untersuchung des Eiskeils ergab deutlich
erhdhte Methangehalte im Eis von bis zu 6.403,45 pmol "' Schmelzwasser (s. Kapitel 7.2.9).
Bei einer Wassertemperatur von 0 °C und einem Normaldruck von 1.013,4 hPa entspricht das
dem 2Yfachen des Sittigungswertes von geldstem Methan (= 2.494 pmol I). Aus
vorliegenden Ergebnissen dlterer Untersuchungen (SEMILETOV et al. 1996; PHELPS et al. 1998;
WAGNER et al. 2001) sind keine vergleichbar hohen Methankonzentration im Eis bekannt.
Eine mogliche Ursache fiir derart hohe Werte sind methanhaltige Gasblasen im Eis. Nach
PHELPS et al. (1998) konnen sie gebildet werden, wenn im Zuge des schrumpfenden
Wasservolumens wihrend des Zufrierens im Winter eine Ubersittigung eintritt. Dies setzt

jedoch voraus, dass der Eiskeil in fritheren Jahren stirker auftaute als 2002 gemessen, da die
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Eiskernentnahme bis in Tiefen erfolgte, die nicht mehr durch das gegenwirtige Abschmelzen

des Eiskeils erreicht wurden.

PHELPS et al. (1998) stellten fest, dass im Winter die Methangaskonzentration des Wassers
unterhalb der Eisdecke sowie im sich bildenden Eis zunimmt, da aus ungefrorenen
Sedimentschichten weiterhin biogenes Methan in die Wassersdule gelangt. Verschiedene
Autoren wiesen bereits darauf hin, dass methanogene Bakterien auch bei Temperaturen um
0 °C noch Stoffwechselaktivitit aufweisen und Methan bilden kénnen (DUNFIELD et al. 1993;
ROSLEV & KING 1996; PFEIFFER et al. 2000). Es ist daher anzunehmen, dass das im Eiskeil
des Interpolygonalen Sees befindliche Methangas rezent biogenen Ursprungs ist und wéihrend

der Winterperiode in noch ungefrorenen Sedimentschichten gebildet und im Eis fixiert wurde.

Wiéhrend der Felduntersuchungen schmolz der Eiskeil um eine Vertikaldistanz von
insgesamt 33 cm zuriick. Der grofite Teil (ca. 80 %) taute jedoch bereits im Juli, wihrend der
Auftauprozess im August fast zum Stillstand kam (s. Kapitel 7.2.2). Es ist daher sehr
wahrscheinlich, dass der Eiskeil wahrend des Abschmelzens im Juli als passive Methanquelle
fiir das an der Grenzschicht Wasser-Luft diffusiv freigesetzte Methan dient. In Verbindung
mit den beschriebenen Umwélzungsprozessen der Wassersdule wurden so die
Emissionsmaxima im Juli verursacht. Im restlichen Messzeitraum gelangten offenbar nur
noch geringe Methanmengen aus dem Eiskeil in die Wasserséule, so dass wéhrend weiterer
temperaturbedingter Umwélzungen nur noch geringe Mengen Methangas in die Atmosphére

diffundieren konnten.

Die beiden Polygonalen Seen zeigen keinen deutlichen Zusammenhang zwischen
Temperaturstiirzen der Luft und diffusiven Methanemissionen (s. Kapitel 7.5.2). Die
Tatsache, dass sich das Emissionsverhalten deutlich von dem des Interpolygonalen Sees
unterscheidet, weist darauf hin, dass andere Steuergrofen fiir die beiden Emissionsimpulse im

August ursdchlich sind.

Die im August erfassten diffusiven Emissionsimpulse der beiden Polygonalen Seen
erfolgten unmittelbar vor bzw. nach einer ausgepriagten Hochdruckwetterlage (s. Kapitel 7.1.1
und 7.5.1). Nach dem 1. Fick’schen Diffusionsgesetz wirkt sich der Luftdruck in Form der
Gleichgewichtskonzentration G,, des betrachteten Gases (Henry Gesetz) auf die
Diffusionsleistung an der Grenze Wasser-Luft aus (s. Kapitel 4.2.4). Ein steigender Luftdruck
fiihrt nach dem Henry Gesetz zur Erhohung der Gleichgewichtkonzentration und wirkt somit
negativ auf die Diffusionsleistung an der Grenze Wasser-Luft. Nutzt man die von LIDE &
FREDERIKSE (1995) angegebene Henry-Konstante (fiir Methan 0,0014 M atm™ bei 298,15 K)
zur Berechung der Gleichgewichtskonzentration von Methan im Wasser bei einer

atmosphérischen Methankonzentration von 1,7 ppmv, so zeigt sich, dass Verdnderungen des
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Luftdrucks im Rahmen der natiirlichen Bedingungen nur minimale Auswirkungen haben. Fiir
signifikante Leistungsdnderung der Diffusion an der Grenze Wasser-Luft ist der Einfluss des
Luftdrucks somit zu gering. Der Luftdruck der Atmosphire kann auf diese Weise keine

Wirkung auf die Diffusionsleistung ausiiben.

Wie bereits diskutiert, konnte fiir die beiden Polygonalen Seen auf Basis der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse ein direkter Zusammenhang zwischen Luftdruck und Emission von
Gasblasen nachgewiesen werden. Den beiden diffusiven Emissionsimpulsen im August ging
im See PS2 jeweils ein deutlicher Anstieg der mittels Gasblasen emittierten Methanmengen
voraus (s. Kapitel 7.1.1 und 7.5.1). SEMILETOV et al. (1996) stellten fest, dass
methangashaltige Blasen wihrend des Aufstiegs aus dem Sediment, aufgrund von
Gasverlusten, einen Anstieg der Methankonzentration in der Wassersdule bewirken. Die
durch die Luftdruckénderung freigesetzten Gasblasen fiihrten demnach offenbar zur Erh6hung
der Methankonzentration im Oberflichenwasser von PS2 und nachfolgend zur Steigerung der
Methandiffusion in die Atmosphére. So wurden die beiden diffusiven Emissionsimpulse von
PS2 Mitte August durch die luftdruckabhidngige Freisetzung von Gasblasen hervorgerufen.
Der Luftdruck kann somit indirekt Auswirkungen auf die Methandiffusionsleistung eines Sees
haben. Im Vergleich zum See PS2 sind die diffusiven Emissionsimpulse im See PS1 weniger
stark ausgeprdgt, da hier wesentlich geringere Gasblasenvolumina und deutlich geringere
Methangehalte emittiert wurden. Zum Zeitpunkt der diffusiven Methanemissionsimpulse von
PS1 Mitte August erfolgten zwar nur geringe, jedoch deutlich hohere
Methanemissionsleistungen  durch  aufsteigende  Gasblasen (s.  Kapitel  7.5.3).
Untersuchungsergebnisse von WEYHENMEYER (1999) zeigen die gleichen Zusammenhinge

zwischen Gasblasenfreisetzung und Methandiffusionsleistung an der Grenze Wasser-Luft.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde, basierend auf dem 1. Fick’'schen
Diffusionsgesetz, aus der gemessenen diffusiven Methanemissionsleistung und den erfassten
Methankonzentrationen im Oberflichenwasser die Transfergeschwindigkeit k; berechnet.
Damit konnte nachgewiesen werden, dass die Erhhung der Wassertemperatur (bei konstanter
Methankonzentration im Oberflichenwasser) zur Steigerung der Methandiffusionsleistung an
der Grenze Wasser-Luft fiihrt (s. Kapitel 7.5.2). Diese wird hauptséchlich durch die
abnehmende Loslichkeit von Gasen im Wasser bei ansteigender Temperatur verursacht
(ScHUTZ et al. 1991). Unter Verwendung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten
Temperaturfunktion des ki-Wertes (s. Kapitel 7.5.2) lésst sich iiber die Methankonzentration
im Oberflichenwasser die Methandiffusionsleistung nach dem 1. Fick'schen Diffusionsgesetz
modellieren. Ahnliche Diffusionsmodelle wurden bereits durch SEBACHER et al. (1983, zitiert
in WEYHENMEYER 1999), MACINTYRE et al. (1995), DUCHIMEN et al. (1999), MAKHOV &
BAzHIN (1999) sowie BAZHIN (2002) beschrieben. DUCHIMEN et al. (1999) weisen jedoch
darauf hin, dass die bisher ermittelten k;-Werte, in Abhdngigkeit des Gewéssertyps, um bis zu
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2 GroBenordnungen voneinander abweichen. Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
erstellte Temperaturfunktion zur Berechnung der Transfergeschwindigkeit k; ist daher nur

bedingt iibertragbar.

Die Untersuchung der diffusiven Methanemission im Bereich der Freiwasserflaichen ohne
emerse Vegetation hat gezeigt, dass die erreichten Leistungen gering sind (maximal
9,9 mg CHy m™ d™). Beziiglich der GréBenordnungen diffusiv emittierten Methangases treten
zwischen den drei untersuchten Seen keine deutlichen Unterschiede auf. Es konnte jedoch
nachgewiesen werden, dass deutliche Abweichungen im Emissionsverhalten bestehen, welche
auf FEigenschaften des Seentyps (polygonal/interpolygonal) zuriickzufithren sind. Im
Interpolygonalen See IS wird eine impulsartige Methandiffusion in die Atmosphére durch
Umwiélzungsprozesse der Wassersdule bewirkt. In den beiden Polygonalen Seen bewirkt eine
abrupte Zunahme der Freisetzung methanhaltiger Gasblasen eine Steigerung der diffusiven
Methanemission. Fiir den Diffusionsprozess in die Atmosphére konnte fiir alle drei Seen eine
deutliche = Temperaturabhéngigkeit nachgewiesen = werden. Danach  steigt die

Diffusionsleistung direkt proportional zur Wassertemperatur.

8.2. Bedeutung frostmusterbedingter Seen fiir die Methanemissionen aus
Polygonalen Tundren

Nachdem im vorrangegangenen Kapitel die Untersuchungsergebnisse  zur
Methanemissionsleistung und den Emissionsmechanismen frostmusterbedingter Seen sowie
den hier wirkenden Steuergroflen eingehend erldutert wurden, soll nun die Bedeutung der

untersuchten Seen als natiirliche Methanquellen der Polygonalen Tundra diskutiert werden.

Frostmusterbedingte Seen (s. Kapitel 4.1.2) sind ein wesentlicher Bestandteil der
Polygonalen Tundren (BILLINGS & PETERSON 1980; CHERNOV & MATVEYEVA 1997,
MUELLER 1997). Trotz der Fiille wissenschaftlicher Arbeiten zu den Methanemissionen
verschiedener Okosysteme, sind Untersuchungen zu frostmusterbedingten Seen die
Ausnahme. Uber ihre Bedeutung fiir die Methanemissionen der Polygonalen Tundren ist bis
heute nichts bekannt. Es gibt nur wenige Untersuchungen iiber ihre Funktion als
Methanquellen. Genaue Angaben liber ihre Verbreitung innerhalb der Polygonalen Tundren

existieren nicht.

Im Vergleich zu dlteren Untersuchungsergebnissen iiber gewdéssergebundene
Methanemissionen in der ndrdlichen Hemisphire sind die Methanemissionsleistungen der
frostmusterbedingten Seen Samoylovs insgesamt als eher gering einzustufen (CHANTON et al.
1989; THEBRAT 1991; BARTLETT & HARRISS 1993; MICHMERHUIZEN et al. 1996; SEMILETOV
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et al. 1996; PHELPS et al. 1998; DUCHEMIN et al. 1999; WEYHENMEYER 1999; HUTTUNEN et
al. 2001). Im Zeitraum Anfang Juli bis Anfang September wurden im Flachwasserbereich mit
methangasvermittelnder Vegetation maximal 88,65 mg CHy; m™ d' (n = 74) emittiert.
Innerhalb der tieferen Freiwasserflichen wurden mittels freigesetzter Gasblasen maximal
30,24 mg CH, m™ d”' und mittels Diffusion maximal 9,9 mg CHy; m™> d' in die Atmosphire
emittiert. Nach BARTLETT & HARRISS (1993) erreichen die mittleren Leistungen von Seen der
nordlichen Feuchtgebiete (> 45° bis 70° Nord) etwa 4 bis 160 mg CHy m™ d”', wobei mit
zunehmender geographischer Breite die Emissionsleistung allgemein hin abnimmt. Extrem
hohe Tagesleistungen der Methanemissionen von 100 bis > 500 mg CHy m™ d”', welche von
einigen Autoren fiir Seen der Tundrengebiete beschrieben werden (BARTLETT & HARRISS
1993; SEMILETOV et al. 1996; PHELPS et al. 1998; WALTER 2003), traten innerhalb des

Untersuchungszeitraums nicht auf.

Die ermittelten Methanemissionsleistungen frostmusterbedingter Seen liegen in den
gleichen Grofenordnungen, wie die anderer natiirlicher Methanquellen im Gebiet der
Polygonalen Tundra Samoylovs (PFEIFFER et al. 1999/2000/2002; KuTtzBACH 2000; WAGNER
et al. 2002). Die Flachwasserbereiche mit methangasvermittelnder Vegetation sind mit
versumpften Zentren von Eiskeilpolygonen gleichzusetzen. Hier lagen die emittierten
Methanmengen im Mittel bei 58,6 +12,5 mg CHy m? d! (n = 25, PS1),
41,7 13,6 mg CHy; m? d' (n = 25, PS2) und 34,4 +8,0 mg CH; m™ d"' (n = 24, IS).
Untersuchungen durch PFEIFFER et al. (2002) an versumpften Polygonzentren Samoylovs
ergaben fiir die Vegetationsperiode der Jahre 1999 bis 2001 mittlere Emissionsleistungen von
37,0 mg CH4 m’ d'l, 69,0 mg CH4 m? d”! bzw. 50,0 mg CHy4 m2d".

Im Tiefenwasserbereich der Seen, wo keine emerse Vegetation mit
methangasvermittelnden Eigenschaften auftritt, sind die Emissionsleistungen wesentlich
geringer und entsprechen denen der Polygonwille. Die gemessenen Emissionsleistungen der
Seen lagen im Mittel bei 2,1 +1,2 mg CHy m?2d’ (n =21, PS1), 15,8 £8,6 mg CH4 m?d’
(n = 22, PS2) bzw. 1,5 +1,0 mg CHy m” d”' (n = 19, IS). Die durch PFEIFFER et al. (2002)
ermittelten Emissionsleistungen von Polygonwillen der Insel Samoylov lagen wéhrend der
Vegetationsperiode der Jahre 1999 bis 2001 bei etwa 3,2 mg CHy m™ d”', 4,0 mg CH; m™ d”!
bzw. 10,0 mg CH4 m2d’.

Die Emissionsleistungen des Interpolygonalen Sees waren generell geringer als die der
Polygonalen Seen. Die auftretenden Unterschiede basieren jedoch nur zum Teil auf der
zugrunde liegenden Depressionsform der Seen. Im Flachwasserbereich werden die
Methanemissionen primdr durch die Art und Dichte auftretender Vegetation gesteuert
(s. Kapitel 7.4.3 und 7.4.4). Ein Zusammenhang zwischen polygonaler bzw. interpolygonaler

Depressionsform und der Vegetationszusammensetzung konnte nicht festgestellt werden
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(s. Kapitel 7.1.3). Im Flachwasserbereich mit methangasvermittelnder Vegetation sind daher
zwischen Polygonalen und Interpolygonalen Seen generell keine Unterschiede der
Emissionsleistung zu erwarten. Wie die Untersuchung gezeigt hat, konnen jedoch im tieferen
Freiwasserbereich Unterschiede im Emissionsverhalten auf Basis der Depressionsform
auftreten. Sie werden durch am Gewissergrund hervortretende Eiskeile verursacht, welche
nur im Interpolygonalbereich vorkommen. Da im Eis keine mikrobielle Methanproduktion
stattfindet, sind die Emissionsleistungen hier generell geringer, als im Freiwasserbereich der

Polygonalen Seen.

Der Fliachenanteil aller im Gebiet der Polygonalen Tundra Samoylovs erfassten
frostmusterbedingten Seen ist mit etwa 11,9 % gering. Insgesamt wurden 1.389
frostmusterbedingte Seen erfasst. 98 % davon besitzen eine Fliche von < 1.000 m® und
bedecken zusammen etwa 6,55 % (= 117.000 m?) der Polygonalen Tundra Samoylovs
(s. Kapitel 7.6). Der Durchmesser von Eiskeilpolygonen liegt zwischen 1 und 40 m (WEISE
1983; FRENCH 1996). Bei Annahme einer Kreisform entspricht das einer Fliche von etwa
1 bis 1.260 m”. Danach besteht der iiberwiegende Teil der erfassten frostmusterbedingten
Seen aus einem oder wenigen Eiskeilpolygonen. Eine differenzierte Abschidtzung der Anteile
Polygonaler und Interpolygonaler Seen ist mittels der verwendeten Satellitenszene nicht
moglich (s. Kapitel 6.6.2 und 7.6). Beobachtungen auf Samoylov haben jedoch gezeigt, dass
Polygonale Seen wesentlich hdufiger auftreten (s. Abb. 5-2). Nach Beobachtungen durch
MUELLER (1995) zu den auftretenden Polygonalstrukturen im Lena-Delta {iberwiegt die Form
der offenen Polygone (= Polygonale Seen) deutlich. Luftbilder des Lena-Deltas, welche
wihrend der Expedition im Jahr 2002 vom Hubschrauber aus aufgenommen wurden, zeigen
jedoch, dass die Verbreitung frostmusterbedingter Seen auf den holozénen Terrassen(-Inseln)
teilweise sehr verschieden ist. Eine grof3flachige Erfassung ihrer Verbreitung im Lena-Delta
konnte durch den Einsatz von Fernerkundungsmethoden und der Nutzung von
hochauflosenden (1 bis 30 m), multispektralen Satellitendaten (bspw. IKONOS,
LANDSAT 7) erfolgen.

Die deutliche Dominanz geringer Flachengrofen frostmusterbedingter Seen kann als Indiz
fiir die noch relativ jungen Prozesse aktiver Seenbildung gewertet werden. Die geringe
Anzahl Interpolygonaler Seen weist nach KATASONOV & IvaNov (1973, zitiert in FRENCH
1996) ebenfalls auf junge Stadien der Bildung grofiflichiger Thermokarstseen hin.
14C—Datierungen durch SCHWAMBORN et al. (2002) an oberflichennahen Sedimentschichten
der Insel Samoylov unterstiitzen die Annahme einer jungen Seenentwicklung. Thre
Untersuchungsergebnisse weisen ein relativ junges Alter von 230 +25 bis 500 +25 Jahren vor
Heute aus. FRENCH (1996) gibt an, dass die Bildung grofer Thermokarstseen, welche durch
die Konvergierung kleiner frostmusterbedingter Seen entstehen, 2 bis 3 ka dauern kann. Es ist

daher davon auszugehen, dass die auf der Insel Samoylov auftretenden Polygonalen sowie
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Interpolygonalen Seen rezente bzw. subrezente Erscheinungen sind und sich im Zuge von

anhaltenden Thermokarstprozessen zu groeren Seen zusammenschlieBen werden.

Die Bildung von Polygonalen Seen trdgt offenbar zu Verringerung der
Gesamtemissionsleistung Polygonaler Tundren bei. Signifikante Emissionsleistungen von
Seen sind {liberwiegend auf Zonen mit intensiverem Bewuchs (meist Uferzone) beschrinkt
(ScHUTZ et al. 1991). Dies konnte auch im Rahmen der vorliegenden Untersuchung gezeigt
werden. Wéhrend in versumpften Polygonzentren die Emissionsleistungen durch
flichendeckenden Bewuchs methangasvermittelnder Vegetation noch vergleichsweise hoch
sind (MORRISSEY & LIVINGSTON 1992; PFEIFFER et al. 2002), gehen sie im
Tiefenwasserbereich von Seen, aufgrund fehlender Vegetation, deutlich zuriick. Daher sind
Polygonale Seen beziiglich ihrer Gesamtemissionsleistung generell schwichere
Methanquellen als versumpfte Eiskeilpolygone. Auch BARTLETT & HARRISS (1993) geben an,
dass die durchschnittlichen Methanemissionsleistungen arktischer Seen geringer sind als die
umliegender verndsster terrestrischer Standorte. Nach MORRISSEY & LIVINGSTON (1992)
gehoren offene Freiwasserflichen ohne emerse Vegetation zu den schwéchsten

Methanquellen Polygonaler Tundren.

Im Gegensatz zu Polygonalen Seen fiihrt die Bildung Interpolygonaler Seen zunéchst zu
einer Steigerung der Emissionsleistung. Der meist niedrige Grundwasserspiegel im Active
Layer eines nicht permanent mit Wasser bedeckten Interpolygonalbereichs schafft
ausgedehnte aerobe Bodenbereiche. Aufgrund der geringeren Bodenfeuchte ist die
Vegetationsdecke zundchst weniger dicht als bei permanenter Wasserbedeckung. Die
trockeneren Standortbedingungen kdnnen zu einer abweichenden Artenzusammensetzung
fiihren (CHERNOV & MATVEYEVA 1997). In diesem Stadium ist die Emissionsleistung gering
(MORRISSEY & LIVINGSTON 1992). FEine permanente Wasserbedeckung, wie sie im
untersuchten Interpolygonalen See auftritt, behindert den Eintrag von Sauerstoff in den Boden
und verringert die Aktivitdt methanotropher Mikroorganismen. Gleichzeitig ermoglicht sie in
den Flachwasserbereichen die  Entwicklung  dichterer = Vegetationsdecken  mit
methangasvermittelnden Eigenschaften. Im Vergleich zu Pflanzen trockenerer Standorte
besitzen die helo- und hydrophytische Arten der Flachwasserbereiche wesentlich grofere
Volumenanteile von Aerenchymgewebe (FREY & LOSCH 1998) und damit grundsétzlich
bessere Vorraussetzungen fiir eine Methangasvermittlung. Dadurch erfolgt eine deutliche
Steigerung der Methanemissionsleistung des Interpolygonalbereichs. Die Morphologie der
Eiskeilgrdben fiihrt dazu, dass Teile der ansonsten emissionsschwachen Polygonwille in den
Prozess der Erhohung der Bodenfeuchte integriert werden und die Methanemissionsleistung
ansteigt. Nach MORRISSEY & LIVINGSTON (1992) sind Interpolygonalbereiche mit

oberflachlich stehendem Wasser die stirksten Methanquellen der Polygonalen Tundra.
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Mit fortschreitender Seenentwicklung und VergroBerung der Gewdsserfliche im Zuge von
Thermokarstprozessen nimmt der Anteil vegetationsloser Tiefenwasserbereiche stetig zu. Bei
einer idealisierten Kreisform erfolgt die Zunahme der offenen Freiwasserfldche proportional
zum Quadrat des Radius, wihrend die relativ schmale Uferzone mit Vegetation nur linear mit
dem Radius zunimmt. Der fiir die Insel Samoylov erfasste Anteil kleiner frostmusterbedingter
Seen (< 1.000 m?) ist mit einer Gesamtfliche von ~ 117.000 m* etwa gleich der erfassten
Gesamtfliche (= 96.000 m?) grofer frostmusterbedingter Seen (> 1.000 m’ bis maximal
40.724 m?). Der Flichenanteil von Thermokarstseen bzw. subrezenten Flussrinnen auf
Samoylov betriigt etwa 147.000 m” (s. Kapitel 7.6). Ausgehend vom Verhiltnis aus Uferzone
mit methangasvermittelnder Vegetation und offener Freiwasserfliche ist die Vielzahl kleiner
frostmusterbedingter Seen beziiglich ihres Methanemissionspotentials anders zu bewerten, als
die der etwa flicheniquivalenten grofBen frostmusterbedingten Seen bzw. der
Thermokarstseen sowie subrezenten Flussrinnen. MICHMERHUIZEN et al. (1996) geben an,
dass sich Methanemissionspotential und Seengrofle umgekehrt proportional zu einander
verhalten. BARTLETT & HARRISS (1993, zitiert in MICHMERHUIZEN et al. 1996) berichten, dass

die diurnale Emissionsleistung kleiner Seen bis zu 25mal grofer ist als die grofler Seen.

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass auch in vegetationslosen
Tiefenwasserbereichen durch die Freisetzung von Gasblasen groBe Methangasmengen in
Atmosphidre emittiert werden konnen. Die von einigen Autoren angegebenen Leistungen
liegen bei 100 bis 500 mg CHy m™ d”' (BARTLETT & HARRISS 1993; SEMILETOV et al. 1996;
WEYHENMEYER 1999; WALTER 2003). Derart hohe Emissionsleistungen treten jedoch meist
nur kurzzeitig auf und sind an starke Luftdruckschwankungen gebunden. Fiir verschiedene
Thermokarstseen Nordostsibiriens sowie Alaskas wurden streng lokale ,,Hotspots* mit stark
erhohter Freisetzung methangashaltiger Blasen beschrieben (SEMILETOV et al. 1996; PHELPS
et al. 1998; WALTER 2003). Dabei konnen nach WALTER (2003) mehrere Liter Methangas pro
Tag freigesetzt werden. Dieses Phdnomen ist bisher nur wenig untersucht. Es ist jedoch
bekannt, dass es rdumlich begrenzt auftritt und an fortgeschrittene Thermokarstprozesse mit

grof3en Auftautiefen des Permafrostes gebunden ist (PHELPS et al. 1998; WALTER 2003).

Verschiedene Autoren beschreiben extreme Methanemissionsereignisse wihrend der
Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst, die durch Seen verursacht werden (SEMILETOV et
al. 1996; PHELPS et al. 1998). PHELPS et al. (1998) ermittelten Emissionsleistungen in
vegetationslosen Tiefenwasserbereichen durch Diffusion von bis zu 300 mg CHy m™ d™.
Diese Leistungen treten jedoch nur kurzzeitig wéhrend der Auftauphase im Friithjahr auf. Das
wihrend der Winterperiode im eingeschlossenen Wasservolumen angereicherte Methangas
wird zu diesem Zeitpunkt abrupt freigesetzt. MICHMERHUIZEN et al. (1996) ermittelten, dass
kleine Seen (Minnesota/Wisconsin) wéhrend der Auftauphase im Friihjahr bereits 40 % ihrer

jahrlich emittierten Methangasmengen freisetzen. Nach SEMILETOV et al. (1996) sind Seen der
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Sibirischen Tundra die Hauptverursacher eines zweiten abrupten Anstiegs der
Methangaskonzentration der polnahen Troposhire wihrend der Ubergangsjahreszeit im
Herbst. Sie konnten zeigen, dass Seen mit ausreichender Tiefe (3 bis 6 m) und ausgeprigten
Temperaturgradienten (Gewissergrund ganzjdhrig 1,8 bis 2,8 °C) das wihrend einer
Sommerstagnation am Gewdssergrund angereicherte biogene Methan wéhrend einer

herbstliche Umwilzung der Wassersidule rasch freisetzen.

Aufgrund des kleinen Wasservolumens ist die Féhigkeit der Wéarmespeicherung
frostmusterbedingter Seen nur gering. Verdnderungen der regionalen Lufttemperatur fithren
daher rasch zu Verdnderungen der Wassertemperaturen (s. Kapitel 7.1.1 und 7.2.4). Kleine
frostmusterbedingte Seen frieren im Herbst daher als erstes zu. Die Tiefe der untersuchten
Seen betridgt maximal 1,3 m. Die ermittelte Auftautiefe unterhalb der Polygonalen Seen lag
bei maximal 30 cm. Es ist sehr wahrscheinlich, dass frostmusterbedingte Seen schnell und
nahezu komplett zufrieren. Nach PHELPS et al. (1998) reichert sich Methangas im Wasser
bzw. Eis in oberfliachlich zugefrorenen Seen erst sehr spit (Anfang Januar bis Ende Februar)
an. Eine Anreicherung groBer Methanmengen im Wasser oder im Eis frostmusterbedingter
Seen wihrend der Winterperiode ist demnach offenbar nicht mdglich. Die Untersuchung der
Methangaskonzentration im Eiskeil des Interpolygonalen Sees hat jedoch gezeigt, dass sehr
hohe Methankonzentrationen erreicht werden konnen (s. Kapitel 7.2.9). Durch das geringe
Wasservolumen der Seen, verbunden mit einem vergleichsweise geringem
Sauerstoffvolumen, konnen im Winter moglicherweise sehr schnell extrem hohe
Methankonzentrationen erreicht werden. Das Verhéltnis von ungefrorenem Sedimentvolumen
mit aktiver biogener Methanproduktion zu dem dariiber liegendem Wasservolumen liegt bei

den untersuchten Polygonalen Seen bei etwa 1 zu 1.

Die Tiefe von frostmusterbedingten Seen ist zu gering fiir die Etablierung eines
Hypolimnions. Die auf Samoylov gemessenen Windgeschwindigkeiten lagen im Mittel bei
4,6 1,9 m s und erreichten Maximalwerte von 10,9 m s™'. Nach ToMczAK (1963, zitiert in
SCHWOERBEL 1999) reichen bereits Windgeschwindigkeiten von etwa 5 m s’ aus, um
Wasserzirkulationen bis in eine Tiefe zwischen 4 und 7 m zu ermdglichen. In Polygonalen
Seen ist daher wihrend der eisfreien Periode eine kontinuierliche Umwélzung der
Wassersdule moglich. Ausgeprigte Temperaturgradienten in der Wassersdule, welche eine
Umwiélzung behindern, entstehen nur in Interpolygonalen Seen durch den Eiskeil am
Gewissergrund. Eine langanhaltende Sommerstagnation, verbunden mit der Anreicherung
groer Methanmengen am Gewdéssergrund findet jedoch auch hier nicht statt. Demnach
konnen frostmusterbedingte Seen wihrend der Ubergangsjahreszeit im Herbst keine
tibergeordnet grolen Mengen Methangas durch Diffusionsprozesse an der Grenze Wasser-
Luft freisetzen. Somit leisten sie keinen Beitrag an dem von SEMILETOV et al. (1996)
beschriebenen herbstlichen Anstieg der Methangaskonzentration in der polnahen

Troposphire.
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Nach SEMILETOV et al. (1996) sind im Gebiet der nérdlichen Tundra und Taiga bis in
Tiefen von 100 m etwa 9.400 Gt organischer Kohlenstoff im Permafrost gebunden. Dieser
wurde im Laufe von Jahrtausenden durch Photosynthese in Form von CO, der Atmosphére
und somit dem rezenten Kohlenstoftkreislauf entzogen. Durch mikrobielle Abbauprozesse
kann er wieder in die Atmosphédre eingetragen werden. Die Methanogenese bildet dabei den
wichtigsten terminalen Prozess des anaeroben Abbaus (HEYER 1990). Der im Permafrost
fixierte Kohlenstoff kann jedoch nur freigesetzt werden, wenn er durch fortschreitende
Auftauprozesse fiir mikrobielle Stoffwechselreaktionen erschlieBbar wird. Nach SEMILETOV
et al. (1996) konnen fiir lange Zeit fixierte Kohlenstoffverbindungen nur im Zuge der Bildung
groBBer Thermokarstseen erschlossen werden. CHEKHOVSKIY & SHAMANOVA (1976, zitiert in
SEMILETOV et al. 1996) geben an, dass unterhalb groBer Seen die Tiefe ganzjéhrig

ungefrorener Sedimentbereiche (Talik) bis zu 200 m erreicht.

NAKAGAWA et al. (2002) fanden mittels '*C-Isotopenanalysen einen direkten
Zusammenhang zwischen Grofe der Seen und Alter des freigesetzten Kohlenstoffs. Sie geben
an, dass im Sediment junger und flacher Alass-Seen (Kolyma-Tiefebene) mit geringen
Auftautiefen = sowie  geringer  FldchengroBe nur  relativ  junge  organische
Kohlenstoffverbindungen (5 bis 100 Jahre) im Untergrund erschlossen werden konnen. Der
Fintrag rezenter organischer Substanz aus dem umliegenden Gewdsserbereich nimmt
aufgrund der hier vergleichsweise geringen Seengrofle einen groflen Stellenwert ein. Die
mikrobielle Methanproduktion basiert hier zu etwa gleichen Teilen auf der Fermentation von
leicht verwertbaren organischen Verbindungen (Acetat) sowie der Reduktion von CO;
(s. Tab. 4-1). Im Zuge fortschreitender Seenentwicklung und der Vergroerung des Taliks
werden zunehmend &ltere (lange Zeit fixierte) Kohlenstoffverbindungen erschlossen. Da der
Grofteil leicht verwertbarer organischer Substanzen in tieferen den Sedimentschichten bereits
umgesetzt wurde, erfolgt die Methanogenese hier liberwiegend durch die Reduktion von CO,.
Der FEintrag rezent organischer Kohlenstoffverbindungen nimmt aufgrund der grof3en
Seenfliche einen vergleichsweise geringen Stellwert ein. '*C-Datierungen durch ZIMOV et al.
(1997, zitiert in NAKAGAWA et al. 2002) im Kolyma-Tiefland an mittels Gasblasen aus sehr
tiefen Thermokarstseen emittierten Methans ergaben Alter von 27,2 ka (Winter) und 9,2 ka

(Sommer).

Im Uferbereich der hier untersuchten frostmusterbedingten Seen konnten maximale
Auftautiefen von 60 cm ermittelt werden. Die Auftautiefe unterhalb der untersuchten
Polygonalen Seen betrug nur etwa 30 cm (s. Kapitel 7.3.1) Der Anteil
methangasvermittelnder Vegetation ist im Verhéltnis zur Seefldche relativ gro3, so das ihr
beziiglich der Bereitstellung verwertbarer organischer Substanzen (Wurzelexsudate) eine
groe Bedeutung zukommt (SCHUTZ et al. 1991). Die Vielzahl kleiner und flacher

frostmusterbedingter Seen der Insel Samoylov setzt demnach nur organisches Material
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geringen Alters um. Der Stoffkreislauf zwischen frostmusterbedingten Seen und Atmosphire
ist daher im Vergleich zu groBen Thermokarstseen sehr eng. Kohlendioxid welches der
Atmosphire durch Photosynthese entzogen wird, gelangt innerhalb relativ kurzer Zeitrdume
wieder in Form von CH4 (Methanogenese) bzw. CO, (Methanotrophie) in die Atmosphére

zurick.

Es wurde bereits diskutiert, dass die frostmusterbedingten Seen Samoylovs im Zuge
fortschreitender Thermokarstprozesse zu immer grofleren Seen konvergieren werden. Nach
ALESHINSKAYA et al. (1972, zitiert in FRENCH 1996) fiihrt die Bildung von permanenten
Wasserflichen in den Polygonzentren sowie Eiskeilgraben zwangsldufig zur Ausweitung und
Beschleunigung der Thermokarstprozesse (,,Self-Developing-Thermokarst®). WALTER (2003)
stellte fest, dass in Nordostsibirien in einem Beobachtungszeitraum von etwa 30 Jahren die
Anzahl der Seenflichen zugenommen hat. Die damit verbundene ErschlieBung und Emission
des iiber Jahrtausende im Permafrost gebundenen Kohlenstoffs kann zu Verdnderungen der
atmosphérischen Methan- und Kohlendioxidkonzentrationen fithren. Mogliche Folgen fiir die
rezenten Kohlenstoffkreislaufe werden bereits vielfach diskutiert (BOLIN et al. 1989; BOER &
KOSTER 1992; CHRISTENSEN et al. 1999; KHALIL 2000). Im Sinne der nach BRITTON (1957,
zitiert in BILLINGS & PETERSON 1980) beschriebenen Bildung von Thermokarstseen, kann das
Auftreten einer Vielzahl kleiner frostmusterbedingter Seen als Indikator einer relativ
schnellen ErschlieBung (< 500 Jahre; nach FRENCH 1996) der im Permafrost fixierten

organischen Kohlenstoffverbindungen gewertet werden.

14C—Datiemngen durch SCHWAMBORN et al. (2002) sowie KUPTSOV & LISITSIN (1996,
zitiert in SCHWAMBORN et al. 2002) an organischen Sedimenten der Insel Samoylov ergaben
ein Alter von etwa 230 30 bis maximal 4220 +240 Jahren vor Heute. Innerhalb der
holozénen Terrassen des Lena-Deltas sind nach PAvLOVA et al. (1999, zitiert in
SCHWAMBORN et al. 2002) die dltesten Sedimente 8570 160 Jahre alt. Die holozénen
Terrassenbereiche sind durch Polygonale Tundren geprigt. Die fortschreitende Entwicklung
groBBer Seen wird hier zur Freisetzung der im Holozén gebunden Kohlenstoffverbindungen
fiihren. Kohlenstoffquellen pleistozidnen Alters, wie sie durch ZIMOV et al. (1997, zitiert in
NAKAGAWA et al. 2002) fiir sehr tiefe Thermokarstseen der Kolyma-Tiefebene beschrieben

werden, konnen hier nicht erschlossen werden.

Aufgrund intensiver fluviatiler Prozesse im Lena-Delta wird organisches Material
unterschiedlichen Alters stindig umgelagert und rezent akkumuliert (SCHWAMBORN et al.
2002). Durch derartige Kiistenerosionsprozesse (Thermoerosion), wie sie durch RACHOLD et
al. (1999) beschrieben werden, kann im Permafrost gebundener Kohlenstoff auch unabhingig
von der Seenentwicklung in die rezenten Kohlenkreisldufe des Lena-Deltas eingebracht

werden.
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Durch die vorliegende Untersuchung sowie die abschliefende Diskussion der daraus
hervorgegangenen Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass frostmusterbedingte Seen eine
natiirliche Methanquelle der Polygonalen Tundra darstellen. Thr Emissionspotential liegt nicht
iiber dem andere natiirlicher Methanquellen dieses Landschaftstyps der Permafrostgebiete. In
Verbindung mit den geringen Flachenanteilen auf der Insel Samoylov konnen sie nicht als
tibergeordnet wichtige Methanquellen der Polygonalen Tundra gewertet werden. Gegeniiber
den Vorbedingungen fiihrt die Bildung derartiger Seen im wesentlichen zur Verringerung der
Methanemissionsleistungen. Beziiglich der Evaluierung von Methanemissionen aus
lakustrischen Gewiéssern der Polygonalen Tundra muss jedoch zwischen frostmusterbedingten

Seen und grofBen Thermokarstseen differenziert werden.

8.3. Schlussfolgerungen

Anhand der vorliegenden Untersuchung und den daraus hervorgegangenen Ergebnissen
lassen sich folgende Schlussfolgerungen beziiglich der am Anfang der Arbeit gestellten

Fragen ziehen:

Welche  Grofienordnung der  Methanemissionsleistung ist kennzeichnend  fiir

[frostmusterbedingte Seen im Untersuchungsgebiet?
e Welche Rolle spielt die pflanzenvermittelte Methanemission durch emerse Vegetation?

e Welche Rolle spielen Methanemissionen von der freien Wasseroberfliche durch Diffusion

und Freisetzung von Gasblasen in Bereichen ohne emerse Vegetation?

o Welche der untersuchten abiotischen sowie biotischen Faktoren sind wesentliche

Steuergrofsen der Methanemissionen frostmusterbedingter Seen?

Die wihrend der Vegetationsperiode von Mitte Juli bis Anfang September 2002 auf der
Insel Samoylov (Lena-Delta) erfassten diurnalen Emissionsleistungen frostmusterbedingter
Seen sind, verglichen mit anderen Untersuchungsergebnissen iiber gewdéssergebundene
Methanemissionen der nordlichen Breiten, insgesamt als eher gering einzustufen. Sie liegen

in GroBenordnungen von 107 bis 10" mg CHy m™ d™'.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, das Flachwasserbereiche mit
emerser Vegetation die mit Abstand groBten Methanemissionsleistungen innerhalb der
frostmusterbedingten Seen aufweisen. Im Bereich der Freiwasserflichen ohne emerse
Vegetation erfolgt die Methanemission in die Atmosphdre ausschlieBlich iiber

Diffusionsprozesse an der Grenze Wasser-Luft sowie die Freisetzung methanhaltiger
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Gasblasen. Die ermittelten Emissionsleistungen sind hier zum Teil deutlich geringer als im
Bereich methangasvermittelnder Vegetation. Die Methanemissionen durch freigesetzte
Gasblasen zeigen extreme Abweichungen zwischen den untersuchten Seen. Es wurden
sowohl Leistungen unterhalb der diffusiven Methanemissionen als auch im Bereich
pflanzenvermittelter =~ Methanemissionen  erreicht. Die = Methanemissionen  durch
Diffusionsprozesse an der Grenze Wasser-Luft sind generell gering und zeigen keine

Unterschiede zwischen den drei Untersuchungsstandorten.

Durch die vorliegende Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Methanemissionen
frostmusterbedingter Seen durch ein komplexes Wirkungsgefiige voneinander unabhéngiger
Standortfaktoren gesteuert werden. Als wesentliche Steuergrofen treten zum einen die
biotischen Standortfaktoren Wuchsdichte und Zusammensetzung methangasvermittelnder
Vegetation und zum anderen die abiotischen Standortfaktoren Temperatur und Luftdruck auf.
Die zum Teil sehr enge Bindung der Methanemissionsleistungen an die genannten
Standortfaktoren erzeugt eine hohe ridumliche sowie zeitliche Dynamik der
Methanemissionen frostmusterbedingter Seen. Abweichungen der Methanemissionsleistungen

zwischen verschiedenen Standorten als auch zwischen verschieden Jahren sind die Folge.

e Welchen Flichenanteil besitzen frostmusterbedingte Seen auf der Insel Samoylov?

e Welchen Beitrag konnen frostmusterbedingte Seen im Bezug auf Methanemissionen aus

Polygonalen Tundren leisten?

Die auf Samoylov erfassten frostmusterbedingten Seen bedecken mit etwa 11,9 % nur
einen relativ kleinen Teil des Inselbereichs mit Polygonaler Tundra. Die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchung haben gezeigt, dass die Methanemissionsleistungen
frostmusterbedingter Seen nicht iliber den Leistungen anderer natiirlicher Methanquellen der
Polygonalen Tundra liegen. Demnach konnen sie keinen iibergeordnet groflen Beitrag fiir die

Methangesamtemissionen der Polygonalen Tundren leisten.

Da die Methanemissionen der Freiwasserflichen zum Teil wesentlich geringer sind als die
verndsster terrestrischer oder aquatischer Bereiche mit methangasvermittelnder Vegetation,
stellt die Bildung frostmusterbedingter Seen prinzipiell eine Verringerung der
Methanemissionsleistung der Polygonalen Tundra dar. Mit fortschreitender Seenentwicklung
und Vergroferung der Gewdsserfliche nimmt der Anteil vegetationsloser Freiwasserflaichen
dauerhaft zu und somit das Emissionspotential eines Sees stetig ab. Daher spielt fiir die
Beurteilung des Methanemissionspotentials von Seen die Frage nach dem Flidchenverhiltnis
aus Flachwasserbereichen mit emerser Vegetation und Freiwasserflichen ohne emerse

Vegetation eine sehr groBe Rolle. Eine grof3flachige Erfassung dieser Informationen kann
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durch den Einsatz von Fernerkundungsmethoden und der Nutzung von hochauflésenden
(£ 1 m), multispektralen Satellitendaten (bspw. IKONOS, QuickBird) erfolgen. Die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete panchromatische Satellitenszene besitzt mit
etwa 2,7 m eine zu geringe radiometrische, spektrale als auch geometrische Auflésung, um
die gezielte Erfassung der Flachwasserbereiche mit emerser Vegetation zu ermoglichen. Fiir
eine realitdtsnahe Modellierung des Methanemissionspotentials von Seen sind jedoch gerade
diese Bereiche am relevantesten. Thre Erfassung wird umso wichtiger, je kleiner der See und

desto giinstiger das Verhéltnis von Litoral- zu Pelagialzone ist.

Durch die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung konnte klar gezeigt werden, dass
beziiglich der Evaluierung von Methanemissionen lakustrischer Gewisser der Polygonalen
Tundra eine Unterscheidung zwischen frostmusterbedingten Seen und groflen

Thermokarstseen notwendig ist.
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