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HuserTUS FISCHER'
Klimabotschaften aus dem ewigen Eis

Zusammenfassung des Vortrags vom 26. Juli 2011

Infolge der Industrialisierung im Verlauf der letzten Jahrhunderte begann der
Mensch zunehmend Umweltressourcen aufzubrauchen und sich dabei immer
weiter von geschlossenen Stoffkreislaufen und einer nachhaltigen Entwicklung zu
entfernen. Dies schlagt sich in der jingsten Vergangenheit in einer Vielzahl von
Umweltproblemen nieder, beispielsweise dem Ruckgang der Artenvielfalt, stei-
gender Luft- und Wasserverschmutzung oder der zunehmenden Verknappung
von elementaren Lebensgrundlagen (Nahrung, Energie, Wasser usw.). Eines der
dabei herausragenden Probleme, denen sich unsere Gesellschaft heute gegen-
Ubersieht, ist der globale Klimawandel, verursacht durch die anthropogenen Emis-
sionen von Treibhausgasen. Dieser Klimawandel kann langfristig wiederum ande-
re der oben genannten Umweltprobleme verstarken.

Um die Auswirkungen der anthropogenen Klimaveranderung einschatzen zu
kénnen, bendtigen wir neben der Voraussage der zukinftigen Klimaentwicklung
mithilfe von Computermodellen auch die Rekonstruktion der natirlichen vorin-
dustriellen Klimavariabilitat. Neben der Dokumentation der Klimaveranderungen
in der Vergangenheit ist hier das Verstandnis der Prozesse, die zu solchen Klima-
anderungen geflihrt haben (z.B. die Rolle der Treibhausgase), von grosser Bedeu-
tung. Weiterhin ist die Kenntnis der Klimasensitivitat unterschiedlicher Teile des
Erdsystems (z.B. Ozeanzirkulation, Land- und Meereisbedeckung, Vegetation) fur
die Einschatzung maoglicher zukunftiger Veranderungen essenziell.

Direkte Messungen der Temperatur stehen global aber nur Gber die letzen
150 Jahre, direkte atmospharische Messungen des Treibhausgases Kohlendioxid
nur Uber die letzten 50 Jahre und Methan-Messungen sogar nur Uber die letzten
rund 30 Jahre zur Verfugung. Aufgrund dieser zeitlich sehr limitierten Abdeckung
direkter Klimabeobachtungen kdnnen die natirlichen Verdnderungen der Tem-
peratur und der Treibhausgase nur anhand von sensitiven Umweltbeobachtungen
und mithilfe natdrlicher Klimaarchive rekonstruiert werden.

' Hubertus Fischer, Klima- und Umweltphysik, Physikalisches Institut & Oeschger Centre fur Klima-
folgenforschung, Universitat Bern
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Einfluss des Klimas auf Gletscher und Eisschilde

Die kontinentalen Eismassen der Erde (alpine Gletscher, die Eisschilde der Arktis
und Antarktis) liefern sensitive Aufzeichnungen der Klimaveranderungen in der
kirzeren Vergangenheit sowie Uber viele Eiszeit/\Warmzeit-Zyklen.

Gletscher und Eisschilde bilden einen wichtigen Bestandteil des Erdsystems, die
sogenannte Kryosphare. Deren Grosse und damit deren eingeschlossene Eismasse
héngen sensitiv von Anderungen in Temperatur und Niederschlag ab. Die Mas-
senanderung eines Gletschers mittelt dabei (iber langerfristige Anderungen der
Klimabedingungen. Glaziologische Studien an Gletschern in mittleren Breiten
zeigen dabei, dass bei einem Gletscherrlickzug der Massenverlust durch sommer-
liches Schmelzen dominiert wird und nicht durch potenziell héhere Schneefalle
im Winter kompensiert werden kann. Es zeigt sich deshalb weltweit, dass alpine
Gletscher in den vergangenen 150 Jahren aufgrund der Erwarmung deutlich ge-
schrumpft sind (Oertemans, 2005). In der Schweiz kann jeder diesen Ruckgang
einer Vielzahl von Gletschern selbst beobachten. Erwarmt sich das Klima so stark,
dass der Uber die gesamte Gletscheroberflache im Winter gefallene Schnee im
darauffolgenden Sommer abschmilzt, verschwindet der betroffene Gletscher
langerfristig vollstandig.

Der Rlickgang alpiner Gletscher fihrt zwangslaufig auch zum Anstieg des Mee-
resspiegels. Jedoch sind nur etwa 0,3% der weltweiten Eismassen in alpinen
Gletschern gebunden, und so ist deren langfristiger Einfluss auf den Meeresspie-
gel begrenzt. Schon heute ist der Einfluss der thermischen Ausdehnung des Oze-
ans durch die klimabedingte Erwarmung des Meerwassers etwa zweimal grésser
als der Einfluss des Schmelzens alpiner Gletscher (IPCC, 2007). Eine viel gréssere
Auswirkung auf den Meeresspiegel hatte langfristig jedoch ein Abschmelzen der
polaren Eisschilde. So wirde ein vollstandiges Verschwinden des grénlandischen
Eisschilds (welches allerdings einige Tausend Jahre dauern wirde) eine Meeres-
spiegelanderung von rund 5 m verursachen. Im gesamten antarktischen Eisschild
ist sogar ein Meeresspiegelaquivalent von etwa 70 m gebunden. Hochprazise
Beobachtungen der Massenbilanz der grossen Eisschilde sind somit unerlasslich,
um die Gefahren eines polaren Eisriickgangs beurteilen zu kénnen.

Traditionelle glaziologische Feldstudien wurden schon seit Alfred de Quervain'’s
Gronlanddurchquerung im Jahr 1912 durchgefthrt, wobei die heutigen techni-
schen und logistischen Moglichkeiten der luft- und bodengestitzten Polar-
forschung das Einzugsgebiet solcher Studien betrachtlich vergréssern. Dennoch ist
eine flachendeckende Untersuchung beispielsweise des gesamten antarktischen
Kontinents mithilfe von Feldstudien auch heute nicht moglich. Satellitengestitzte
Vermessungstechniken (Gravimetrie, Laser- und Radaraltimetrie) gestatten heut-
zutage jedoch eine prazise Beobachtung der polaren Eisschilde. Diese Messungen
zeigen, dass auch die polaren Eisschilde heute bereits geringfligig zu einem Meers-
spiegelanstieg beitragen (IPCC, 2007). Dabei beschrankt sich der Massenverlust in
Gronland noch auf die Randgebiete (Abb. 7 a), die vom Schmelzen im Sommer
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beeinflusst sind (PriTcHARD et al., 2009). In der Westantarktis, in der es noch nicht
zu Massenverlust durch Schmelzen kommt, sind es zunehmende Eis-Fliessge-
schwindigkeiten (PritcHARD et al., 2009), die zu einem Ausdinnen des Eisschildes
fihren (Abb. 7 b). Eine zunehmende Erwarmung wird die Rolle Gronlands und
der Antarktis fir den Meeresspiegel zukiinftig noch weiter ansteigen lassen.

Klimageschichte aus Eisbohrkernen

Die Eismassen der Erde haben noch weit mehr Klimainformation zu bieten als nur
die zeitliche Anderung ihrer Gesamtmasse. So stellen Gletscher und vor allem die
polaren Eisschilde eines der besten naturlichen Klimaarchive dar. Denn trotz der
schier unfassbaren Grésse dieser Eisschilde bestehen die Eismassen dennoch nur
aus der Gesamtheit aller Schneefalle in der Vergangenheit, die Ubereinanderge-
schichtetarchiviert sind und somit mit zunehmender Tiefe im Eisimmer alter werden.
Diese Abfolge von chronologisch geordneten Niederschldagen lasst sich durch Eis-
kernbohrungen erschliessen. In den einzelnen Schichten werden neben der Menge
des jahrlichen Niederschlags auch Informationen zur Temperatur zum Zeitpunkt des
Niederschlags (kodiert in der Veranderung des Verhaltnisses stabiler Wasserisotope)
sowie luftgetragene Aerosolteilchen (z.B. Russ, Meersalz, Wistenstaub, anthropo-
gene Luftverschmutzung, Vulkanemissionen) deponiert. Anderungen der Aerosol-
konzentrationen geben Aufschluss Uber die Klimabedingungen in den Quellgebie-
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Abbildung 1: Zeitliche Anderung der Eisoberflache in Grénland (a) und der Antarktis (b) aus Satel-
litenmessungen (farbkodiert, blau: Abnahme der Eishéhe, rot: Zunahme der Eish6he). Schwarze
Punkte geben die Position einiger der wichtigsten Eisbohrungen an. (Abbildung adaptiert von IPCC,
2007).
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ten dieser Aerosole sowie Uber Veranderungen der Atmospharenzirkulation, die
zum Transport dieser Aerosole zu den Eisschilden fiihrt. Hochauflésende Messungen
der Wasserisotope und der Aerosolkonzentrationen gestatten weiterhin, Eiskerne
durch Abzahlen von Jahresschichten zu datieren.

Finzigartig in polaren Eiskernen ist vor allem aber die Information, die aus klei-
nen, im Eis eingeschlossenen Luftblasen gewonnen werden kann. Nur in diesen
Blasen ist die Atmosphdrenzusammensetzung der Vergangenheit direkt archiviert.
Durch Extraktion der Gase aus den Luftblasen lassen sich beispielsweise auch die
Treibhausgas-Konzentrationen der Vergangenheit bestimmen.

Eiskernstudien wurden in den letzten 50 Jahren sowohl in Grénland als auch in
der Antarktis durchgefihrt (Abb. 1). Der langste Eiskern in Gréonland (North Green-
land Ice Core Project — NGRIP) reicht etwa 124000 Jahre und damit gerade bis
zum Ende der letzten Warmzeit zurlick (North Greenland Ice Core Project mem-
bers, 2004). In der Antarktis konnte im Rahmen des «European Project for Ice
Coring in Antarctica» (EPICA) sogar ein Eiskern erbohrt werden, der 800000
Jahre Klimageschichte Uberdeckt und somit der die Klimaanderungen der letzten
acht Eiszeit/Warmzeit-Zyklen, die jeweils rund 100000 Jahre dauerten, gespei-
chert hat (EPICA communiTy memsers, 2004; JouzeL et al., 2007).

Einer der wichtigsten Klimaparameter, die an Eisbohrkernen bestimmt werden,
ist das Verhaltnis der stabilen Wasserisotope im Eis ("H,'°O, 'H,'#0, 'H*H0). Die-
ses Verhaltnis ist eng an die Temperatur Gber dem Eisschild gekoppelt. Messungen
des Isotopenverhadltnisses zeigen, dass die Temperatur der Antarktis im Verlauf
der letzten Eiszeiten rund 8-9 °C kalter war als heute (Abb. 2 b). Vergangene
Warmzeiten waren teilweise kalter oder in Ausnahmefallen auch etwas warmer
als heute (EPICA communiTy MemBErs, 2004; JouzeL et al., 2007). Auch Eiskernmes-
sungen in Grénland zeigen (Abb. 2 ¢), dass das Ende der letzten Warmzeit vor
etwa 125000 Jahren etwas warmer war als heute (NortH GRreenLanD Ice Core Pro-
JECT MEMBERS, 2004).

Die Warmzeit/Eiszeit-Temperaturanderungen liefen dabei aber auf Zeitskalen
von Jahrtausenden ab, also deutlich langsamer als der heutige Klimawandel. In
Gronland wurden in der letzten Eiszeit aber auch sehr schnelle Klimaanderungen
beobachtet (NortH GRreentand Ice Core ProsecT memsers, 2004). Diese werden nach
zwei der wichtigsten Pioniere der Eiskernwissenschaften Dansgaard/Oeschger-
Ereignisse genannt. Wahrend dieser Dansgaard/Oeschger-Ereignisse (Abb. 2 ¢)
anderte sich die Temperatur in Gronland in nur wenigen Jahrzehnten um
10-15 °C (Huser et al., 2006). Dies erscheint zwar deutlich schneller als der heu-
tige Klimawandel, allerdings sind diese schnellen natdrlichen Klimaanderungen
nur ein Phanomen der Eiszeiten und kdnnen so nicht mit dem heutigen Klima-
wandel verglichen werden. Dariiber hinaus ist der heutige Klimawandel deshalb
so einzigartig, da er global komplex vernetzte Gesellschaften mit einer Gesamt-
bevoélkerung von mehr als 8 Milliarden Menschen trifft.

Die in Eiskernen dokumentierten Anderungen der Treibhausgase Kohlendioxid
(CO,) und Methan (CH,) tber die letzten 800000 Jahre zeigen, dass Temperatur
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Abbildung 2: a) Temperatur in der Antarktis (aus Wasserisotopen-Messungen) und Kohlendioxid-
bzw. Methanzunahme tber die letzten 1000 Jahre. b) Temperatur in der Antarktis (aus Wasseriso-
topen-Messungen) und natirliche Kohlendioxid- bzw. Methan-Konzentrationen tber die letzten
800000 Jahre. ¢) Wasserisotopen-Temperatur in Gronland und natirliche Methankonzentrationen
Gber die letzten 125000 Jahre. Die Nummerierung gibt die Zahl der Dansgaard/Oeschger Ereignis-
se an.

und Treibhausgase eng aneinander gekoppelt sind (Abb. 2 b). Wie unsere Eiskern-
messungen zeigen, variieren die Treibhausgase vorindustriell zwischen gut defi-
nierten nattrlichen Grenzen (LouterGut et al., 2008; LuTHi et al., 2008; MonniN et
al., 2001; Schir et al., 2010), im Fall von CO, zwischen etwa 180 ppmv (ein Volu-
menanteil CO, in einer Million Volumenanteilen Luft) wahrend Eiszeiten und 280
ppmv wahrend Warmzeiten (Abb. 2 b). Methan ist zwar rund 200-fach geringer
konzentriert in der Atmosphadre als CO,, aber jedes einzelne Methanmolekdl ist
etwa 30-mal starker treibhausaktiv als ein CO, Molekul. CH, variierte zwischen
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350 ppbv (ein Volumenanteil CH, in einer Milliarde Volumenanteilen Luft) im
Verlauf von Eiszeiten und rund 700 ppbv wahrend Warmzeiten (Abb. 2 b&q).

Die Eiskernmessungen zeigen unmissverstandlich, dass die natirlichen Treib-
hausgaskonzentrationen in den letzten 800000 Jahren nie auch nur anndhernd
so hoch waren wie heute (Abb. 2 a&b). 2010 wurden mittlere CO,-Konzentrati-
onen von 385 ppmv und CH,-Konzentrationen von 1750 ppbv gemessen, das
heisst, die heute vom Menschen verursachten Treibhausgas-Konzentrationen sind
im Fall von CO, mehr als 30% héher als vorindustriell und im Fall von CH, sogar
mehr als 150% hdher.

Neben den langfristigen Glazial/Interglazial-Anderungen zeigen die CO,-Kon-
zentrationen auch kleinere Schwankungen auf Zeitskalen von mehreren Jahrhun-
derten bis Jahrtausenden. Diese sind eng gekoppelt mit den Klimabedingungen
im Stdozean, der eine entscheidende Rolle fur die naturliche Variation der CO,-
Konzentration spielt (Fiscrer et al., 2010; ScHmitT et al., 2012). Die CH,-Konzen-
trationen zeigen weiterhin den Einfluss der schnellen Dansgaard/Oeschger-Ereig-
nisse auf den Methankreislauf und hier insbesondere auf die Methanproduktion
in Feuchtgebieten der niederen und hohen Breiten (FiscHer et al., 2008; FLUcKIGER
etal., 2004). Hier erhdhen sich die CH,-Konzentrationen zeitgleich mit den schnel-
len Erwarmungen um 100-250 ppbv.

Zusammenfassung und Ausblick

Die letzten zwei Jahrzehnte brachten vollig neue Einblicke in das Klimageschehen
und insbesondere in die Reaktion der kontinentalen Eismassen auf den Klimawan-
del der letzten 150 Jahre. Mit Sicherheit gehorten die letzten 20 Jahre auch zu
den erfolgreichsten auf dem Gebiet der Eiskernforschung. Aber noch immer gibt
es wichtige Fragen, die nur durch neue Eisbohrkerne beantwortet werden kénnen.
So fehlt immer noch ein Eisbohrkern aus Gronland, der die Klimaentwicklung im
Verlauf der gesamten letzten Warmzeit dokumentiert. Ein solcher Kern ware not-
wendig, um die Reaktion des grénlandischen Eisschilds in einer warmeren Welt
der Vergangenheit direkt beobachten zu kénnen. Mit dem NEEM Eisbohrkern
(Abb. 1 a), der erfolgreich im Jahr 2010 erbohrt wurde, steht noch alteres Eis als
im NGRIP-Eiskern zur Verfligung. Allerdings scheint die zeitliche Abfolge der Nie-
derschlagsereignisse in diesem tiefsten Eis gestort zu sein.

Auch in der Antarktis stehen neue grosse Herausforderungen in der Eiskern-
forschung bevor. Ein wichtiges Zeitintervall ist der Ubergang von Eiszeit/Warm-
zeit-Zyklen mit einer Periodizitat von 40000 Jahren auf eine Periodizitat von
100000 Jahren. Dieser Ubergang erfolgte vor 1-1,5 Millionen Jahren. Warum sich
zu diesem Zeitpunkt der Takt der Eiszeit/Warmzeit-Zyklen anderte, ist noch véllig
unverstanden. Nur ein Eiskern, der Uber die letzten 1,5 Millionen Jahre zuriick-
reicht, kann beantworten, welche Rolle die Treibhausgas-Konzentrationen fir
diese Veranderung hatten. Die internationale Eiskernforschergemeinschaft hat
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einen solchen Eiskern aus der Antarktis als oberstes Ziel fUr das nachste Jahrzehnt
erklart, und die schweizerische Eiskernforschung hofft, hier an vorderster Stelle
mitzuwirken.

Literatur

EPICA communimy memeers. (2004). Eight glacial cycles from an Antarctic ice core. Nature 429, 623-628.

Fiscrer, H., Benrens, M., Bock, M., RicHTer, U., ScHmiTT, J., LouterGuUE, L., CHAPPELLAZ, J., SPaHni, R., BLUNIER,
T., LeuenBerGER, M., AND Stocker, T. F. (2008). Changing boreal methane sources and constant biomass
burning during the last termination. Nature 452, 864-867.

FiscHer, H., ScHmrrT, J., LotH, D., Stocker, T. F, TscHumi, T., ParekH, P, Joos, F., KoHLer, P, Vouwker, C., GEr-
sonDE, R., Barsante, C., Le FLocH, M., Ravnaup, D., ano Wolrr, E. (2010). The role of Southern Ocean
processes in orbital and millennial CO, variations — A synthesis. Quaternary Science Reviews 29,
193-205.

FLOCKIGER, J., BLUNIER, T., Staurrer, B., CHappeLLaz, J., Spauni, R., Kawamura, K., ScHwanDER, J., Stocker, T. F,
AND DanL-Jensen, D. (2004). N,O and CH, variations during the last glacial epoch: Insight into global
processes. Global Biogeochemical Cycles 18, doi:10.1029/2003GB002122.

Huser, C., LEUENBERGER, M., SearNi, R., FLOCKIGER, J., SCHWANDER, J., Stocker, T. F, JoHnsEN, S., LANDAIS, A., AND
Jouzel, J. (2006). Isotope calibrated Greenland temperature record over Marine Isotope Stage 3 and
its relation to CH,. Earth and Planetary Science Letters 243, 504-519.

IPCC (2007). «Climate change 2007 — The physical science basis.» Cambridge University Press, Cam-
bridge.

Jouze, J., Masson-Dewmotte, V., Cartani, O., Drevrus, G., Falourp, S., Horemanw, G., MinsTer, B., Nouer, J.,
BarnoLa, J.-M., CHappeLLAZ, ., FiscHER, H., GaLLeT, J. C., JoHNsEN, S., LEUENBERGER, M., LouLgrGuUE, L., LUTHI,
D., Oerter, H., ParrenN, F., Raiseeck, G., Ravynaup, D., ScHwanper, J., Seanni, R., Souchez, R., Sewmo, E.,
ScHir, A, Sterrensen, J. P, Stenni, B., Staurrer, B., Stocker, T. F, Tison, J.-L., WEerRNER, M., ano WoLrr, E.
W. (2007). Orbital and millennial Antarctic climate variability over the last 800,000 years. Science
317, 793-796.

LOULERGUE, L., ScHit, A., Spanni, R., Masson-Detmortte, V., Blunier, T., Lemieux, B., Barnoia, J.-M., Raynaup,
D., Stocker, T. F., anD CrappeLLaz, J. (2008). Orbital and millennial-scale features of atmospheric CH4
over the past 800,000 years. Nature 453, 383-386.

LuTHi, D., Le FLocH, M., Berermer, B., BLunier, T., BarnoLa, J.-M., SEGenTHALER, U., Raynaup, D., Jouzel, J., FISCHER,
H., Kawamura, K., ano Stocker, T. F. (2008). High-resolution carbon dioxide concentration record
650,000-800,000 years before present. Nature 453, 379-382.

MonNIN, E., INDERMUHLE, A., DALLENBACH, A., FLOCKIGER, J., STaurrer, B., Stocker, T. F, Ravnaup, D., AND Bar-
NoLa, J.-M. (2001). Atmospheric CO, concentration over the last termination. Science 291, 112-114.

NorTH GRreenLanD Ice Core ProlecT Memeers (2004). High resolution climate record of the northern hemi-
sphere reaching into the last interglacial period. Nature 431, 147-151.

Ocriemans, J. (2005). Extracting a climate signal from 169 glacier records. Science 308, 675-677.

PrircHarD, H. D., ArtHern, R. J., VaucHan, D. G., aND Ebwarps, L. A. (2009). Extensive dynamic thinning
on the margins of the Greenland and Antarctic ice sheets. Nature 461, 971-975.

ScHit, A., BAUMGARTNER, M., ScHwanDER, J., Buiron, D., Capron, E., CHappeLLaz, )., LOULERGUE, L., SCHUPBACH,
S., SeaHni, R., FiscHer, H., anp Stocker, T. F. (2010). Atmospheric nitrous oxide during the last
140000 years. Earth and Planetary Science Letters 300, 33-43.

ScHmiTT, J., SCHNEIDER, R., ELsic, J., LEuenserGER, D., LouranTou, A., CHappeLLaz, J., K&HLER, P, Joos, F., STockER,
T. ., Levensercer, M., anD FiscHer, H. (2012). Quantitative carbon isotope constraints on the deglacial
CO, rise from ice cores. Science, (in press).



®

N R e e
e
B e

L
R E .

] *il i I'ﬂi
-

]

\* ! -

R
W

k.

W O W O e
o




	Klimabotschaften aus dem ewigen Eis

