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cover story

Seit mehr als 15 Jahren leisten Schweizer Geografen Pionierarbeit in der
Erforschung des Klimas Siidamerikas. Mit Hilfe von Feldstudien und
Modellierungen entlocken sie ihm seine Geheimnisse. Eine Reportage aus Chile.

Auf den Spuren des Klimas

Text und Bilder: Olivier Dessibourg




ie Berge schweben in der Ferne

auf einem vagen Horizont und

spiegeln sich im Sand. Die Sonne

brennt unbarmherzig auf ein
paar unerschrockene Vogel. Verloren
streift ein Fuchs zwischen Ger6ll und
verbranntem Gras umher. Es ist Anfang
Mairz, und seit zwei Stunden wirbeln
zwei Kleinlastwagen den Staub in dieser
abgelegenen Gegend von Chile auf, die als
das trockenste Gebiet der Erde gilt: die
Atacama-Wiiste.

Pl6tzlich schert einer der Wagen aus
der Fahrbahn aus und kommt einige
Meter weiter stotternd zum Stillstand.
Der Lenker, Martin Grosjean, Projektleiter
des Nationalen Forschungsschwerpunkts
«Klima» an der Universitdt Bern, erkundet
die Umgebung: «Wir befinden uns am Ufer
eines ausgetrockneten Sees», erkldrt er
bestimmt, obwohl eigentlich nichts darauf
hindeutet. In unbestimmter Entfernung
lasst sich allenfalls eine weisse Fldache
erahnen, die von einem ausgetrockneten
Salzsee stammen konnte. Der Geoklimato-
loge weist auf einen dunklen Flecken im
Sand. «Hier haben vermutlich vor 10000
Jahren Menschen Lamas und andere Neu-
weltkameliden gebraten und verspeist.»

Sein Forschungskollege, Lautaro
Nuilez, Leiter des Archdologischen Mu-
seums von San Pedro, holt Kellen, Siebe
und andere Ausgrabungswerkzeuge her-
vor. Bereits fiinf Minuten spdter breitet
sich ein zufriedenes Ldcheln auf den
Gesichtern aus: Unter einer diinnen,
harten Erdschicht finden sich kleine
Holzkohlestiicke sowie Dutzende von
Knochenfragmenten, die schnell in eti-
kettierte Beutel gesteckt und spéter in
der Schweiz mit der Radiokohlenstoff-
methode* datiert werden. Ganz in der
Néhe zeugen bearbeitete Feuersteine
davon, dass hier einst Menschen lebten.

Inmitten dieser scheinbar unend-
lichen, 75 Milliarden Quadratmeter gros-
sen Eindde wendet sich Martin Grosjean
einem einzigen Quadratmeter zu, der seine
Reichtiimer Stiick fiir Stiick preisgibt.
«Durch die extreme Trockenheit Offnet
sich hier ein Fenster in sehr alte Archive!»

Grosjean und Nufiez arbeiten bereits
seitldngerem in der Atacama-Wiiste. Ende
2002 publizierten sie in der Fachzeitschrift
«Science» einen Aufsehen erregenden
Artikel (vgl. Kasten rechts). Aufgrund von
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Die Atacama-Wiiste war bereits vor 14000
Jahren von Menschen besiedelt. Nur fiir den
Zeitraum von 9000 bis 4500 Jahren vor unserer
Zeitrechnung gibt es kaum Spuren—es herrscht
«archdologische Stille». Dank verschiedener
Funde wie Pfeilspitzen und Knochen konnten
Martin Grosjean und sein Team im Herbst 2002
erstmals zeigen, dass die Abwesenheit von
Menschen durch die damals herrschende Tro-
ckenheit bedingt war. Davor und danach hatte
ein feuchtes Klima mit Seen und Vegetation die
Region geprdgt. Und diese Resultate stimmen
auf verbliiffende Art und Weise mit den Klima-

NFS Klima

modellen tiberein. Publiziert wurden die Ergeb-
nisse im Oktober 2002 in der Fachzeitschrift
«Science». Heute fiihren die Forschenden die
Studie weiter. «An einigen der Stellen, die wir
mit Hilfe derselben Modelle wéhlten, fanden wir
vier verschiedene Arten von Pfeilspitzen (siehe
Foto), die von vier verschiedenen Vélkern stam-
men. Frither hatte man angenommen, diese
Volker seien wirtschaftlich unabhéngig vonein-
ander. Doch diese Funde deuten darauf hin,
dass sie miteinander Kontakt hatten», sagt
Grosjean. Diese Entdeckung stellt die bisherige
Vorstellung vom Ursprung der Bevdlkerung
Siidamerikas in Frage. Die ersten Stdamme
waren wohl nichtin den einzelnen Regionen iso-
liert, wie man frither glaubte, sondern mobil.
«Dies bedeutet, dass die Besiedlung schon viel
friiher erfolgte als bisher angenommeny,
schliesst der Forscher. Ein weiterer Beweis
dafiir, dass die Geschichte der Menschheit,
heute wie vor 10000 Jahren, aufs Engste mit
dem Klima verbunden ist.
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Mit Hilfe von Klimamodellen haben Martin
Grosjean (rechts) und Lautaro Nuiiez (links)
mitten in der Atacama-Wiiste einen alten
Siedlungsort am Rand eines ausgetrockneten
Sees gefunden. Unter einer diinnen Erdschicht
legen sie kleine Holzkohlestiicke und Knochen-
fragmente frei, darunter zwei Riickenwirbel
eines kamelartigen Tieres.




das Atmen in dieser Hohe schwer fallt.
Die Morédnen, befreit von ihrer Eisdecke,
gleichen madachtigen Wellen. Es ist erst
zehn Uhr, aber die Gipfelarena hat sich
bereits in einen Glutofen verwandelt.

Nach zwei Stunden Marsch wird die
erste Probe gesammelt. Mit kraftvollen
Meisselschligen zerkleinert der Dokto-
rand Roland Zech einen Gesteinsbrocken,
um dann die Splitter sorgfaltig in Beutel zu
verpacken; sein Projektpartner Christoph
Kull vom Forschungsprogramm PAGES
(siehe auch Seite 13) hdlt mittels GPS
die genauen Koordinaten fest. «Mit diesen
Bruchstiicken lasst sich anhand der kos-
mogenen Radionuklide das Alter der
Mordne bestimmen», erkldart Heinz Veit.
«Wenn es uns gelingt, ist dies eine Premiere
und ein Eckpfeiler fiir die Klimamodelle
in dieser Region!» Denn die Besonderheit
dieses Standortes liegt darin, dass der
Tapado mit seinen 5600 Metern weit
herum zwar nicht der hochste, aber der
einzige Berg mit einem Gletscher ist.

Finf Stunden und elf Probenahmen
spater kehren die Wissenschaftler mit 15
Kilo Steinen auf dem Riicken miide und mit
gerdtetem Gesicht ins Lager zurtiick. «Dabei
war das nur ein Spaziergang. Manchmal
miissen wir fiir solche Entnahmen tagelang
wandern», erklart Heinz Veit. Drei Tage
frither, an einem andern Ort, hitten sie
zehn Stunden auf einem Maulesel reiten
miissen, weil die Strasse versperrt war.

Inzwischen haben die Forscher an drei
Orten in Chile rund 70 Kilo Gestein gesam-
melt. Das Team ist zufrieden mit der Ernte.
«Nun haben wir uns vor der Riickkehr nach
Europa einen Tag Erholung verdient»,
schliesst der junge Doktorand zufrieden. H

4 i

Im Gebiet des Cerro Tapado (oben) sammeln der Doktoral

ek ¥ 2

nd Roland Zech (unten links) und sein Kollege Christoph

Kull Steinstiicke von Moranen, um diese anhand von kosmogenen Radionukliden zu datieren.

Klimaforschung mit Hilfe von Radionukliden aus dem Weltall

Die Datierung mit der Radiokohlenstoff-
methode* funktioniert nur bei Objekten mit
organischen Bestandteilen. Besteht das Probe-
material hingegen nur aus Gestein, stiitzen
sich die Forschenden auf «in situ entstandene
kosmogene Radionuklide».

Die Erde wird ndmlich aus dem Weltraum un-
abldssig mit energiereichen Teilchen bombar-
diert. Beim Auftreffen auf die Erdoberfldche
prallen diese Teilchen auf die Atome der
Erdoberflache. Dabei entstehen so genannte
kosmogene Radionuklide, deren Haufigkeit
gemessen werden kann. Je ldnger eine Ober-

fliche der Strahlung ausgesetzt ist, desto
héher ist der Anteil solcher Radionuklide.
Zusatzlich hangt die Einwirkung stark von der
Hohe und nur wenig vom Breitengrad ab. Aus
diesem Grund wird diese Methode h&ufig fiir
Gebirgsproben eingesetzt.

Das in Chile untersuchte Mordanengestein war
dem kosmischen Bombardement ausgeliefert,
sobald sich der Gletscher zurlickgezogen hatte.
Durch die Datierung der Mordnen lasst sich also
bestimmen, wann die Gletscher zuriickgegan-
gen waren, was wiederum eine Klimaverdnde-
rung anzeigt.
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*Die Radiokohlenstoff- oder C14-Methode dient
der Altersbestimmung von organischem Mate-
rial. Die Luft enthdlt namlich eine bestimmte
Menge der radioaktiven Kohlenstoffvariante
(. Solange ein Organismus lebt, nimmt er *C
auf und speichert es. Wenn er jedoch stirbt,
dann stoppt der Kohlenstoff-Austausch mit der
Luft, und mit der Zeit verringert sich die *C-Kon-
zentration im Innern des toten Organismus
aufgrund des radioaktiven Zerfalls. Deshalb
kann vom Verhdltnis zwischen *C und (dem
hauptsdchlich vorkommenden) *2C auf das Alter
einer Probe geschlossen werden.




Die Suche
nach dem
globalen Motor

Seit 15 Jahren leisten Schweizer
Forschende Pionierarbeit bei
der Rekonstruktion des Klimas
von Siidamerika.

ie Nacht bricht iiber den Anden
herein. Im Camp auf 4000 Meter
Hohe hilft eine Tasse chilenischer
Wein, die Soroche, wie die Hohen-
krankheit hier genannt wird, zu vergessen.
Es ist vollig still, abgesehen vom Knistern
des Feuers. Die ideale Gelegenheit also, sich
zu fragen, weshalb jemand in dieser ab-
gelegenen Ecke der Welt, manchmal mit
einer Tonne Ausriistung beladen, Klima-
forschung betreibt. «Es ist einfach faszi-
nierend: In der nérdlichen Hemisphdre
ist das Klima gut beschrieben, zur Siid-
halbkugel hingegen gab es kaum Daten.
Und Stidamerika, in dieser Hinsicht Terra
incognita, bietet sich fiir diese Forschung
an», erkldart Heinz Veit von der Uni Bern.

So kann zum Beispiel in Chile der
Einfluss der Geografie auf das Klima von
0 bis 6900 Meter iiber Meer untersucht
werden. Ausserdem befindet sich der obere
Teil des Landes, zu dem auch die Atacama-
Wiiste gehort, an der Schnittstelle von
zwei klimatischen Einflussgebieten (siehe
Kasten Seite 14) und ist dadurch dusserst
aufschlussreich. Schliesslich werden zahl-
reiche weitere Projekte in Siidamerika
durchgefiihrt, von Patagonien tiber Peru bis
zu Bolivien (vgl. «<Horizonte» Nummer 60).

Schweizer Wissenschaftler leisten be-
reits seit 15 Jahren mit der Unterstiitzung
des Schweizerischen Nationalfonds Pio-
nierarbeit bei der Erforschung des Klimas
von Stidamerika. Zur Rekonstruktion des
Klimas stehen ihnen reiche natiirliche
Archive zur Verfligung wie Sedimente in
Bergseen, Gletscher, welche die Spuren von
Klimaverdanderungen einlagern, Mordnen
oder alte Grundwasserreservoire, deren
Alter sich bestimmen ldsst. «Langfristig
besteht unser Ziel darin, all diese Daten
zusammenzufiigen und einen Uberblick
dartiiber zu erhalten, was auf dem Kontinent

und schliesslich auch auf dem ganzen Pla-
neten ablduft», erkldrt Christoph Kull vom
Programm PAGES (Past Global Changes,
ein vom SNF mitgetragenes internationa-
les Programm). «Man kann das, was im
Norden ablauft, jedoch nicht einfach auf
den Siiden ibertragen. Durch den Ver-
gleich der beiden Klimasysteme versuchen
wir, einen <globalen Motor> zu finden»,
fiihrt Martin Grosjean vom Nationalen For-
schungsschwerpunkt (NFS) «Klima» aus.
Ist es angesichts dieses enormen
Puzzles von Projekten nicht manchmal
schwierig, die Motivation zum Weiter-
forschen am eigenen kleinen Teilchen
aufzubringen? «Was mich antreibt, sind die
Auswirkungen, die die Klimaforschung
haben kann, besonders auf politischer
Ebene. Mit meiner Arbeit leiste ich einen
Beitrag dazu», antwortet der Doktorand
David Bolius vom Paul-Scherrer-Institut.
Letztendlich liegt der Nutzen auch in

SCHWEIZERISCHER NATIONALFONDS -

Die vielfdltige Geografie von Chile bietet
viele Maglichkeiten, Klimaverdnderungen
in der Vergangenheit zu studieren.

HORIZONTE JUNI 2004 13



einer besseren Vorhersage der Klimaver-
dnderungen. «Die Grundlage dafiir ist die
Vergangenheit», erkldrt Veit. Auch wenn
exakte Prognosen wohl Wunschdenken
bleiben, wird immer deutlicher, wie
empfindlich das Klimasystem ist: «Ein
Temperaturanstieg um 0,5°C kann die
Niederschlagsmenge um 20 Prozent er-
hoéhen. Man kann sich vorstellen, was bei
einer Erwdarmung um 2°C passiert...

die Vergangenheit auch besser abschitzen,
wie stark der Mensch fiir diese Verdande-
rungen verantwortlich ist.»

Selbst wenn die Forschung manchmal
nur im Schneckentempo vorwéarts kommt,
«irren wir nicht im Nebel umher, denn die
entscheidenden Faktoren sind bekannt»,
versichert Kull. «So kénnen wir dank der
Erkenntnisse der vergangenen 15 Jahre
aus jeder neuen Expedition mehr heraus-

Schliesslich kénnen wir durch die Reise in
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«Heute sind bis zum 23. Breitengrad, im Siiden
wie auch im Norden, fast nur Wiistengebiete zu
finden», erklart Martin Grosjean. In Sid-
amerika hingegen sind die Verhaltnisse durch
die Anden komplexer. Ihr Einfluss ist so stark,
dass sich die trockene Zone, zu der auch die
Atacama-Wiiste gehort, gegen Siiden zur
so genannten ariden Diagonale kriimmt.
Gemadss Heinz Veit besteht das Hauptziel darin,
zu bestimmen, ob und wie sich dieser Giirtel in
der Vergangenheit verschoben hat und woher
die Niederschldage im Norden Chiles stammten.
Denn heute steht fest, dass diese Region nicht
immer so karg war. «Seit der letzten Eiszeit, die
VOr 20000 bis vor 14000 Jahren herrschte, gab
es verschiedene feuchte Phasen», erklart Heinz
Veit. Nach Ansicht der meisten Experten waren
wahrend der letzten Eiszeit, als die Gletscher
in Europa ihre maximale Ausdehnung erreich-
ten, die Gletscher auf den Norden Chiles
beschrankt. Umgekehrt begannen diese Glet-

14

SCHWEIZERISCHER NATIONALFONDS -

holen», schliesst Veit.

atader Nord- und der Siidhalbkugel v

scher vor 14000 Jahren — parallel zum Riick-
gang auf dem Alten Kontinent — dank vermehr-
ten Niederschldagen zu wachsen. «Fiir diese
feuchte Phase sind zwei Erkldarungen denk-
bar», erlautert Grosjean. «Entweder rutschte
das tropische Klima des Amazonas, der iiber
diesem Giirtel liegt, nach Siiden, oder aber das
Klima der stidlichen Zone, das von den vom
Pazifik her wehenden Westwinden geprdgt ist,
dehnte sich gegen Norden aus.» Dann setzte
vor 9000 Jahren eine weitere Trockenzeit ein:
Der Regenwald im Tiefland des Amazonas
wurde von einer Art Savanne verdrangt, wo-
durch sich die Niederschlage in der Atacama-
Region verringerten. Schliesslich pendelte sich
vor etwa 3500 Jahren das heutige Klima ein.
Doch obwohl das Klima der Atacama-Region
heute gut erforscht ist, bleibt ein Ratsel
bestehen: Haben diese Verschiebungen der
Klimazonen gleichzeitig stattgefunden, wie
eine Feder, die sich zusammenzieht und aus-
dehnt? Dann wdren die Klimasysteme der
Nord- und der Siidhalbkugel miteinander ver-
bunden. Oder erfolgten die Ereignisse zeitlich
verschoben, was auf deren Unabhdngigkeit
hinweisen wiirde? «Diese Fragen sind von
grundlegender Bedeutung, um die Beziehung
zwischen den Klimata der beiden Halbkugeln
zu verstehen! Sie kdnnten uns auch Anhalts-
punkte tiber die Hitzewelle liefern, die Europa
letztes Jahr heimsuchte, ob diese durch eine Ver-
schiebung des siidlichen Klimasystems gegen
Norden zustande kam», vermutet Grosjean.
Heinz Veit hofft, das entscheidende Mosaik-
steinchen 1000 Kilometer weiter siidlich, mit
der Expedition zum Cerro Tapado (Seite 11), zu
finden: «Wir erwarten, mit der Altersbestim-
mung der Moranen zeigen zu kdnnen, dass die
Gletscher in dieser Region erst vor 13000 Jahren
zu schmelzen begannen.» Mit anderen Worten:
Die Gletscher in der Atacama-Region und jene
im Suden hatten demnach ihre maximale Aus-
dehnung nicht gleichzeitig erreicht. Und dies
wiirde darauf hindeuten, dass sich die Klima-
systeme zeitlich versetzt verschoben hatten.

HORIZONTE JUNI 2004

Unwirtliche
Anden

Schweizer Forschende haben in
den Anden nach Spuren des
Klimaphanomens El Nifio gesucht
—mit unterschiedlichem Erfolg.

m Madrz brachen zwei Schweizer For-

schungsteams auf, um in Chile ein

Ratsel zu liften. Geleitet wurden sie

von Margit Schwikowski vom Paul-
Scherrer-Institut in Villigen und von Mar-
tin Grosjean vom NFS «Klima» in Bern.
«Uber das Klimaphédnomen El Nifio wissen
wir bereits viel», erkldrt die Forscherin.
Vom El-Nino-Phdnomen spricht man,
wenn warme Meeresstromungen im Ost-
pazifik zeitweilig fiir zusadtzliche Nieder-
schldge an der Westseite des Kontinents
sorgen. «Wir mochten aber auch verste-
hen, welche Bedeutung dieses Phidnomen
in der Vergangenheit hatte.»

Mit diesem Ziel wenden sich die beiden
Forschungsteams den Gletschern und den
Sedimenten der Bergseen zu, die die Verdn-
derungen der Niederschldge und der Luft-
zusammensetzung Jahr fiir Jahr speichern.
Mit Bohrungen zapfen sie diese natiirlichen
Klimaarchive an und unterziehen die Pro-
ben spater chemischen Analysen.

Viele solche Untersuchungen wurde
bereits in der Antarktis sowie im Norden
Stidamerikas durchgefiihrt. «<Doch fiir das
Gebiet zwischen der Atacama-Wiiste und
Feuerland fehlen entsprechende Daten»,
sagt Margit Schwikowski. Ausserdem
koénnte ein solches Projekt zum ersten Mal
die Daten von Seen und Gletschern inner-
halb einer Region zueinander in Bezie-



Starke Schneefille hinderten die Forschenden daran, ihr Ziel auf 6100 Meter Héhe mitten in den Anden zu erreichen.

hung setzen und so eine Rekonstruktion
des Klimas mit einer Auflésung von zwei
bis vier Jahren erméglichen.

Zuerst musste allerdings ein idealer
Gletscher gefunden werden, der so kalt ist,
dass seine innere Zusammensetzung nicht
durch das vorbeifliessende Quellwasser
beeinflusst wird, was die chemische Hand-
schrift des Gletschers verdndern wiirde.
1999 schien ein erster Gletscher auf dem
Cerro Tapado (siehe Seite 11) perfekt
zu sein. «Er war aber nicht dick genug.
Wir erhielten nur Daten bis 1920 und
nicht wie erhofft einige Hundert Jahre

Bereit zur ndchsten Reise

Margit Schwikowski, wie erlebt man einen
solchen Misserfolg?

Wir sind enttduscht, denn bei unseren friihe-
ren Projekten hatten wir immer Erfolg. Und
dieses hier ist sehr viel versprechend. Trotz-
dem war die Stimmung nicht schlecht, denn
wir hatten alles versucht und mussten uns
schliesslich beugen - fast schon im wort-
lichen Sinne.

Welche Lehren ziehen Sie?

Alles planbare war geplant, aber das Wetter
lasst sich nicht planen! Das sind die Risiken,
die ein so komplexes Projekt in sich birgt. Wir
konnten leider nicht einfach ldnger bleiben,
aus zeitlichen und finanziellen Griinden. Bei
kiinftigen Expeditionen miissen wir viel mehr
Flexibilitat vorsehen.

Ist Ihre Forschung dadurch in Frage gestellt?
Jene des Doktoranden David Bolius, ja: Er
muss leider das Thema seiner Arbeit wech-
seln. Wir hingegen hoffen, ndchstes Jahr
dorthin zuriickzukehren. Alles andere wére
schade, angesichts der vielfdltigen Erkennt-
nisse und Erfahrungen, die wir bisher zu die-
sem Gletscher erworben haben.

zuriick. Deshalb haben wir letztes Jahr
Testbohrungen in andern Gletschern
gemacht», erldutert der Doktorand
David Bolius vom Paul-Scherrer-Institut.
Schliesslich wéahlten die Forschenden
einen Gletscher des Mercedario-Massivs,
der mit einer Dicke von 120 Metern einen
grossziigigen Blick in die Vergangenheit
gewdhren sollte.

In der Schweiz wurde wahrend Mona-
ten alles minutios vorbereitet. Denn es ist
keine leichte Aufgabe, die fast eine Tonne
schwere Ausriistung auf 6100 Meter Hohe
mitten in die Anden zu schaffen. Zur
Akklimatisierung an die Hohe musste die
Reise in mehreren Etappen erfolgen. «Es
hat bereits schlecht begonnen: Die Strasse
war durch die Regenfélle zerstort worden,
wodurch wir frither als geplant auf Maul-
esel umsatteln mussten», erzdhlt Schwi-
kowski. Dann, ab dem dritten Lager auf

5100 Metern, setzten immer stdrkere
Schneefille ein. Auf 5700 Metern kamen
die Tiere nicht mehr weiter. «Wirklich die
schlechtesten Bedingungen seit langem!»
Verzweifelt versuchen die Forschenden,
das Material ohne Maulesel zum Ort der
Bohrungen zu schaffen. Aber das Wetter
dndert sich nicht... Dann, nach mehreren
Tagen, entscheidet sich die Gruppe fir
den Riickzug — ohne Gletscherproben und
damit ohne Moglichkeit, etwas zu analy-
sieren.

Der einzige nicht planbare Faktor, das
Wetter, hatte also sein ganzes Gewicht in
die Waagschale gelegt. Doch wenn mog-
lich gibt es einen zweiten Versuch. Umso
mehr, als Martin Grosjean auf der anderen
Seite der Anden mehr Erfolg beschieden
war: Er brachte problemlos Sediment-
proben aus acht sorgfiltig ausgewdhlten
Seen mit nach Hause. ]

Erfolgreiche Expedition: Martin Grosjean (rechts) und sein Team sammelten auf der andern Seite der
Anden Sedimentproben aus Bergseen. Die Schichten der Bohrkerne (rechtes Bild) geben Aufschluss
tiber Klimaverdanderungen im Zusammenhang mit dem Phdanomen El Nifio. (Bilder: NFS Klima)
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