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BERNHARD STAUFFER*

Von Alpinen Gletschern zur Erforschung
polarer Eisschilde

Einleitung

Eigentlich liegt es auf der Hand, dass Forscher, die sich mit Gletschern befassen,
sich auch fir die noch viel grésseren und kalteren Eismassen der Polargebiete
interessieren. Es gibt aber auch Probleme, welche nur mit Hilfe polarer Eisschilde
gelost werden kénnen.

Dem Schweizer Alfred de Quervain gelang es 1912, den Eisschild von lllulisat nach
Angmassalik zu Uberqueren. Er machte wichtige meteorologische Messungen und
bestimmte als Erster ein Hohenprofil des Eisschildes.

Nach dem 2. Weltkrieg ergriffen Schweizer Wissenschafter die Initiative fr eine
internationale wissenschaftliche Grénlandexpedition, die EGIG (Expedition Glaci-
ologique Internationale au Groenlande). Feldarbeiten fanden 1959 und 1967/68
statt. Ein Teilnehmer der ersten Expedition muss hier erwahnt werden: André
Renaud, Gymnasiallehrer in Lausanne. Sein Hauptanliegen war es, modernste
chemische und physikalische Methoden fir die Glaziologie nutzbar zu machen
(Renaup 1969). Er konnte unter anderem auch Hans Oeschger Uberzeugen, am
Jungfraufirn Tritium- und spater an Grénlandeis C'*-Messungen durchzufthren.
Das war der Anfang der Forschungsarbeiten der Abteilung Klima- und Umwelt-
physik (KUP) am Physikalischen Institut der Universitdt Bern auf polaren Eisschilden
beider Hemispharen. Das Hauptziel war und ist, Mechanismen globaler Klima-
schwankungen zu untersuchen.

Schnee, der im inneren Teil Gronlands fallt, wird zu Firn und Eis verdichtet und
sinkt immer tiefer in den Eisschild und zu den Kusten hin. Dort schmilzt Eis ab
oder wird als Eisberg ins Meer gestossen. Im Gleichgewicht bleiben Grésse und
Form des Eisschildes erhalten. Die Ost-West-Ausdehnung betragt rund 800 km,
die Machtigkeit immerhin 3000 m. Bohrt man im Zentrum in die Tiefe, erreicht
man immer alteres Eis. Da das Eis auch zur Kuste hin fliesst, werden die Jahres-
schichten mit zunehmender Tiefe allerdings immer dinner. In Gronland betragt
das Alter der untersten brauchbaren Schichten rund 100000 Jahre. In der Ant-
arktis hofft man auf Eis, das mehr als 1 Million Jahre alt ist. Im Juli 1992 erreichte
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das europaische «Greenland Ice Sheet Project (GRIP)» auf Summit (72°34'N,
37°37'W, mittlere Jahrestemperatur: —32°C) mit einer Kernbohrung eine Tiefe
von 3028 m und im Dezember 2004 das «European Project for Ice Coring in
Antarctica (EPICA)» auf Dome C (75°06'S, 123°21'E, mittlere Jahrestemperatur:
—54,6°C) eine Tiefe von 3270 m. An beiden Projekten war KUP massgeblich be-
teiligt.

Messungen an polaren Eisbohrkernen

Am Eis der Bohrkerne werden zahlreiche physikalische und chemische Analysen
durchgefihrt. Sie sollen Auskunft geben Gber Temperatur, Zusammensetzung der
Atmosphare, Schadstoffbelastung der Luft, Vulkanismus usw. in der Vergangen-
heit. Im Folgenden sollen aber nur zwei Messmethoden und deren Ergebnisse
erldutert werden.

Die Isotopenzusammensetzung von Eis gibt Auskunft Uber die lokale Temperatur.
Das schwere Sauerstoffisotop 80, kommt im Wasser unserer Erde im Mittel nur
in 0.204% der Wassermolekile vor. Es gibt aber kleine Abweichungen in der
Isotopen-Zusammensetzung von Wasser. Die Abweichungen werden als Delta-
wert angegeben. Es ist einfach die Abweichung vom mittleren Wert von Meer-
wasser, in Promillen. Dampf der aus Ozeanwasser von 20 °C gebildet wird, hat
einen §'®0-Wert von rund — 10%o, da Wasser mit einem 80 einen etwas gerin-
geren Dampfdruck hat, als solches mit dem normalen '¢0. Die erste kleine Men-
ge Wasser, die daraus kondensiert, hat einen §'®0-Wert von wiederum 0%, da
80 bei der Kondensation bevorzugt wird. Die Konzentration von 0 im Wasser-
dampf der Luftmasse wird dadurch weiter verkleinert. Bei kalterer Temperatur
Uber dem Eisschild verbleibt weniger Wasser in der Luftmasse, und die schweren
Isotope sind starker abgereichert (Abb. 7). Niederschldage auf dem grénlandischen
Eisschild stammen im Sommer und Winter hauptsachlich aus den Subtropen bei
ca. 20 °C. Im Winter wird auf dem Weg nach Grénland mehr Wasserdampf kon-
densiert, so dass der 80 Wert kleiner ist.

Man kann die Abreicherung unter gewissen vereinfachenden Annahmen (Was-
serdampf aus einer Region, Rayleigh-Kondensation, adiabatische Abkihlung der
Luftmasse) auch quantitativ berechnen. Das Resultat, 0,49%o. pro °C, gilt fir einen
Einzelniederschlag und ist nur eine ganz grobe Naherung.

Man kann annehmen, dass in ldngeren Zeitreihen der §'®0-Wert auch ein Mass
flr die mittlere Jahrestemperatur ist. Durch Messungen von Schneeproben von
Orten mit verschiedenen mittleren Oberflachentemperaturen hat man festgestellt,
dass einem Grad Unterschied in der Antarktis rund 0,75%. und in Grénland rund
0,67%o entspricht. Im Falle von Grénland musste man aber feststellen, dass dieser
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Wert flr lange zeitliche Veranderungen nicht gilt, da sich das Verhaltnis Sommer-
zu Winterniederschlag geandert hat. Fir Gronland entspricht 1 °C Temperatur-
unterschied ein Unterschied im &'®0-Wert von rund 0,35%0 (JouzeL 1999).

Im Eis hat es fast immer Luftblasen, selbst im Eiswirfel aus dem Tiefkdhlfach.
Allerdings entspricht die Zusammensetzung der Luft in den Blasen des Eiswrfels
nicht jener der Atmosphare, auch nicht jener im Tiefkihlfach. Es handelt sich vor
allem um Luft, die im Wasser geldst war und beim Gefrieren in Blasen eingeschlos-
sen wird. In den zentralen Gebieten der beiden grossen polaren Eisschilde entsteht
aber Eis nicht durch Gefrieren von Wasser, sondern durch eine trockene Meta-
morphose von Schnee zu Firnkérnern und dann zu Eis. Schneekristalle mit ihren
wunderschdénen dendritischen Formen wandeln sich in Firnkérner verschiedener
Grosse um. Grosse wachsen dann auf Kosten der kleinen, wegen der Oberfla-
chenspannung. Das Gebilde aus ungefahr gleich grossen Kugelchen verdichtet
sich zuerst durch Umlagerung, dann durch einen Sinterprozess. Die Luft im Po-
renraum wird mehr und mehr verdrangt. Beim Ubergang vom pordsen Firn zu
undurchldssigem Eis wird die verbleibende Luft in Blasen eingeschlossen. Diese
Luft hat in sehr guter Naherung die gleiche Zusammensetzung wie die Atmospha-
re Uber der Schneedecke zur Zeit der Eisbildung. Die Luft bleibt in kalten Eisproben
sehr gut konserviert. Im Labor kann die Luft von Proben von Bohrkernen aus den
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Blasen extrahiert und analysiert werden. Da Eis aus Gletschern mittlerer Breiten
zumindest nicht ausschliesslich durch Sintern von trockenem Schnee gebildet wird,
entspricht die Zusammensetzung der Luft in den Blasen nicht jener der Atmo-

sphare.

Messresultate und ihre Interpretation

Die letzten 1000 Jahre

Die globalen Temperaturschwankungen waren wahrend der letzten tausend Jah-
ren relativ klein. Selbst wahrend der sogenannten kleinen Eiszeit lag die globale
Temperatur nur rund 0,5 °C unter dem Mittelwert (IPCC 2007). Solch kleine
Temperaturschwankungen kénnen Isotopenmessungen an polaren Eisbohrker-

nen nicht zuverldssig reproduzieren.

Interessant ist daftr der Verlauf der atmospharischen Konzentrationen der wich-
tigen Treibhausgase CO,, Methan (CH,) und Distickstoffoxyd (N,O) . Die Konzen-
trationen aller drei Treibhausgase war wahrend der ersten acht Jahrhunderte des
letzten Jahrtausends praktisch konstant, stiegen aber nach 1750 mit dem Beginn
der Industrialisierung alle an. Abbildung 2 zeigt den Verlauf der CO,-und CH,-
Konzentrationen (BLunier et al. 1995, MacFarLnGg Meure et al. 2006, SIEGENTHALER et
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al. 2005). Die CO-Konzentration stieg von einem vorindustriellen Wert von rund
280 ppm (parts per million) auf heute rund 380 ppm. Seit 1958 wird die CO -
Konzentration kontinuierlich direkt in der Atmosphéare gemessen. In einem Uber-
lappungsbereich stimmen die Messungen an Eisbohrkernen sehr gut mit den
direkten Messungen Uberein. Der Anstieg nach 1750 verlauft parallel zur Emission
von CO, durch Verbrennung fossiler Brennstoffe. Es fallt auf, dass die Messwerte
von Gronland markant hoher liegen. Dies ist ein Artefakt. Man musste feststellen,
dass nur Messungen an Eisproben der Antarktis verlassliche und reproduzierbare
Resultate liefern. Die CH,-Konzentration stieg von einem vorindustriellen Wert
von 0,72 ppm auf heute rund 1,78 ppm. Der Anstieg ist hauptsachlich durch die
Intensivierung der Landwirtschaft (Viehzucht und Ackerbau) verursacht. Auch hier
fallt auf, dass die Werte der Antarktis-Bohrkerne etwas tiefer sind als jene von
Gronland. Dieser Unterschied ist aber nicht ein Artefakt. Er ist bedingt durch die
Tatsache, dass die meisten CH,-Quellen in der nérdlichen Hemisphare liegen und
entspricht auch quantitativ den Erwartungen. Die N,O Konzentration stieg von
einem vorindustriellen Wert von 0,27 ppm auf heute rund 0,32 ppm an. Messun-
gen der sehr kleinen N,0-Konzentration sind schwierig und die Resultate weisen
noch eine relativ grosse Streuung auf. Deshalb wurde hier in Abbildung 2 auf eine
Darstellung dieser Messreihe verzichtet.

Die letzte Eiszeit und der Ubergang zum Holozén

In Abbildung 3 sind die Isotopenprofile von Grénland und der Antarktis sowie die
atmospharische CO,-Konzentration wahrend der letzten 50000 Jahre dargestellt
(DanscaArD et al. 1993, INDermUHLE et al. 2000, Jouzel 2007). Die Skalen der beiden
Isotopenkurven wurden so gewahlt, dass gleiche Amplituden, nach heutigen Er-
kenntnissen, gleichen Temperaturunterschieden entsprechen. Der Temperaturan-
stieg von der letzten Eiszeit zum Holozén erfolgte zwischen 18000 und 10000
Jahren vor heute. In der Antarktis war er weniger als halb so gross und verlief
stetiger als in Gronland. Parallel zum Temperaturanstieg erfolgte auch ein Anstieg
der CO,-Konzentration von 190 ppm auf 265 ppm.

Welche Rolle spielte der CO,-Anstieg flr das Ende der letzten Eiszeit? — War er
Ausloser des Temperaturanstiegs oder eine Folge davon? — Das Triggersignal fur
das Ende der letzten Eiszeit war wohl eine Erhéhung der Sommer-Sonneneinstrah-
lung in hohen nérdlichen Breiten. Mit den Variationen der Bahnelemente der Erde
(Exzentrizitat, Schiefe der Erdachse zur Ekliptik, Prézession der Erdachse um die
Senkrechte zur Ekliptik) variiert nach Milankovitch diese Einstrahlung. Das Signal
ist aber sehr klein und benétigt grosse Verstarkungsmechanismen. Ein solcher
Mechanismus ist die sogenannte Albedo, die Rickstrahlung sichtbaren Lichts
durch die Erde. Wenn bei einem Temperaturanstieg Schnee und Eis schmilzt,
verkleinert sich die Albedo und bewirkt somit eine Verstarkung der Temperatur-
erhéhung. Der zweite ebenso wichtige Verstarkungsfaktor ist der Anstieg von
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Abbildung 3: Verlauf der Temperaturen auf den Eisschilden Grénlands (oben) und der Antarktis
(Mitte), basierend auf Isotopenmessungen und der atmospharischen CO,-Konzentration (unten).

CO,. Der Anstieg von CO, wurde durch Messungen an Eisbohrkernen entdeckt
und war eine grosse Uberraschung. Es gibt auch keine so einleuchtende Erklarung
daflr, wie bei der Verkleinerung der Albedo. Da der CO,-Anstieg vor allem par-
allel zum Temperaturanstieg in der Antarktis erfolgte, sucht man die Ursache
dafir im stdlichen Ozean (MonniN et al. 2001). Moégliche Mechanismen sind: Er-
héhung der Oberflachentemperatur des stdlichen Ozeans, Verlangsamung der
biologischen Pumpe und die Abnahme der Meereisbedeckung. Die biologische
Pumpe transportiert Kohlenstoff von der Meeresoberflache auf den Boden der
Ozeane, indem die Kalkschalen von abgestorbenen Lebewesen absinken. Wéh-
rend der Eiszeit hatte es im stdlichen Ozean wegen eines erhéhten Staub- und
Eiseneintrags mehr kalkschalenbildende Lebewesen. Der CO,-Anstieg war somit
nicht Ausloéser des Temperaturanstiegs, aber auch nicht eine einfache, direkte
Folge davon. Uber ein komplexes Wechselspiel war er ein entscheidender Verstér-
kungsfaktor beim Ubergang von der letzten Eiszeit zum Holozén. Ubrigens stieg
wahrend dieses Klimawechsels auch die Methankonzentration von ungefdhr
0,36 ppm auf rund 0,71 ppm an. Der Anstieg erfolgte synchron zum Tempera-
turverlauf in der nérdlichen Hemisphare (Abb. 4). Er war wohl eher eine Folge des
Klimawandels. Durch den Anstieg der Temperatur und der Niederschlage dehnten
sich die Hauptquellen fir das vorindustrielle CH,, die Feuchtgebiete, aus. Auch
dieser Anstieg war ein Verstarkungsfaktor fir den Temperaturanstieg, aber we-
sentlich geringer als jener des CO,.
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In Grénland erfolgte der Ubergang von der Eiszeit zur Nacheiszeit in mehreren
Sprungen, und wahrend der Eiszeit gab es markante und schnelle Temperaturva-
riationen. Die rund 20 milden Phasen heissen Dansgaard/Oeschger-Ereignisse.
Lange wusste man nicht, ob solch grosse Variationen der Temperatur, oft Anstie-
ge von mehr als 12 °C in wenigen Jahrzehnten, auf Grénland beschrankt waren.
Detaillierte Messungen der CH,-Konzentration (Abb. 4) haben dann gezeigt, dass
diese parallel zur Gréonlandtemperatur variiert. Methanquellen waren aber zur
damaligen Zeit hauptsachlich Feuchtgebiete in den Tropen und Subtropen, und
wenn diese ihre Aktivitdt oder Ausdehnung éndern, sind die Dansgaard/Oeschger-
Ereignisse Phanomene von Uberregionaler, wenn nicht globaler Bedeutung. Me-
than hat eine Aufenthaltsdauer in der Atmosphare von 8 Jahren, eine Durchmi-
schungszeit von 2 Jahren und ist deshalb global relativ gut durchmischt (abge-
sehen von einem kleinen Nord-Std-Unterschied, wie er in Abbildung 2 zu be-
obachten ist). Falls das der Fall ist, missen Methanmessreihen aus der Antarktis
die gleichen Resultate ergeben. Tatsachlich ist dies der Fall, wie es in Abbildung 4
dargestellt ist. Die schnellen Variationen k&nnen zur Synchronisation der Alters-
skalenvon gronlandischen und antarktischen Bohrkern-Messreihen dienen (BLUNIER
& Brook 2001). Die synchronisierten Isotopen-Messreihen zeigen, dass sobald die
schnellen Temperaturanstiege im Norden einsetzen, die Temperatur im Siden zu
sinken beginnt, wie das in Abbildung 4 durch vertikale gestrichelte Linien an
Beispielen veranschaulicht wird.
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Abbildung 4: Verlauf der Temperaturen auf den Eisschilden Grénlands (oben) und der Antarktis
(unten) wie in Abbildung 3. In der Mitte sind die Messresultate der CH,-Konzentrationen an Bohr-
kernen von Gronland (schwarz) und der Antarktis (grau) dargestellt.
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Ursache fr dieses Phanomen sind Tiefenstrdmungen im Ozean. Heute sinken im
Nordatlantik stidlich von Island grosse Wassermassen in die Tiefe (15-108 m3s7).
Starke Verdunstung des relativ warmen Wassers in der kalten Luft fihrt zu einer
grosseren Salzkonzentration und Abkhlung des Wassers, damit zu einer grosse-
ren Dichte und zum Absinken. Dieses Wasser treibt eine Art Férderband an. Es
transportiert kaltes Wasser in die sldliche Hemisphare, etwas warmeres Wasser
kommt an der Oberflache zurlick in den Norden. Die Aktivitat dieses Forderban-
des war aber in der Vergangenheit nicht konstant. Wahrend der Eiszeit war es
viel schwécher und wies, wahrscheinlich wegen Eisabbriichen vom nordamerika-
nischen Eisschild, grosse Variationen auf (Stocker 1998).

Die letzten 800000 Jahre

Aus der Analyse von Tiefseesedimenten wusste man, dass es seit einer Million
Jahre rund alle 100000 Jahre eine Eiszeit gab. Waren die Eiszeiten und die Uber-
gange von Eis- zu Warmzeiten und umgekehrtimmer gleich? — Um das abzuklaren
wurden Kernbohrungen auf dem Plateau des Ostantarktischen Eisschildes durch-
gefthrt. Dort ist die jahrliche Niederschlagsrate sehr klein, so dass man in gege-
bener Tiefe viel alteres Eis als in Gronland erwarten kann. Das Alter des Eises
auf Dome C in 3270 m Tiefe wird auf mehr als 800000 Jahre geschatzt. In Abbil-
dung 5 sind die Isotopendaten (JouzeL 2007), sowie die Konzentrationen von CO,
und CH, aufgezeichnet (Loutercue et al. 2008, Luti et al. 2008). Die CO,-Daten
zwischen 415000 und 20000 Jahren vor heute und die CH,-Daten zwischen
400000 und 200000 Jahren vor heute stammen vom Vostok-Bohrkern (PemiT et al.
1999). Die Kernbohrung in Vostok wurde von einem internationalen Team, an dem
Russland, Frankreich und die USA beteiligt waren, durchgefihrt und erreichte 1998
eine Tiefe von 3623 m. Das Alter des Eises in dieser Tiefe betragt 415000 Jahre.

Die Messresultate zeigen, dass die atmospharische CO,- und CH,-Konzentrationen
in den letzten 800000 Jahren noch nie so hoch waren wie heute. Die CO,-Kon-
zentrationen lagen zwischen 170 und 300 ppm verglichen mit heute 380 ppm,
die CH,-Konzentrationen zwischen 0,35 und 0,8 ppm verglichen mit heute
1,77 ppm. Auffallend ist, dass die Warmzeiten vor 400000 Jahren weniger warm
waren als nachher, wie das in Abbildung 5 mit den gestrichelten Linien hervorge-
hoben ist, im Mittel aber etwas langer gedauert haben. Die letzten drei Warm-
zeiten waren teilweise etwas warmer als heute und ihre Dauer betrug nur etwa
10000 bis 15000 Jahre. Unsere heutige Warmzeit dauert schon 11000 Jahre;
mussen wir da Angst haben, dass uns schon nachstens eine Eiszeit droht? — Nein,
unsere Warmzeit kann am ehesten mit jener vor 400000 Jahren verglichen wer-
den, und die dauerte 35000 Jahre.

Die Korrelation zwischen Temperatur in der Antarktis und atmospharischer CO,-
Konzentration war wahrend der ganzen Zeitspanne praktisch konstant. Wahrend
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Abbildung 5: Isotopenresultate von Dome C (Antarktis) (oben) charakterisieren den Temperaturver-
lauf der letzten 800000 Jahre in der Antarktis. In der Mitte ist der Verlauf der atmospharischen
CO,-Konzentration, unten jener der CH,-Konzentration dargestellt. Mit den schwarzen Kurven sind
Messungen an Proben von Dome C, mit den grauen solche von Vostok angegeben.

der kuhleren Warmzeiten vor 420000 Jahren vor heute waren auch die CO-
Konzentrationen etwas tiefer. Wahrend einer Kaltzeit vor rund 670000 Jahren
wurde die tiefste CO_-Konzentration von ca. 170 ppm gemessen. Variationen der
CH,-Konzentration, welche vor allem fur das Klima der nordlichen Hemisphare
charakteristisch sind, da es in der stdlichen nur wenig CH,-Quellen gibt, korrelie-
ren auch gut mit jenen der Temperatur. Dies zeigt, dass die Kopplung zwischen
dem Klima der nérdlichen und der stdlichen Hemisphare sich nicht grundlegend
gedndert hat.

Warmzeiten traten zwar ungefdhr alle 100 000 Jahre auf, und es gibt viel Gemein-
samkeiten zwischen den einzelnen Klimazyklen. Es gibt aber auch wichtige Un-
terschiede, welche fir ein tieferes Verstandnis von Mechanismen globaler Klima-
mechanismen fundamental sind.

Schlussfolgerungen

Die atmospharische Konzentration von CO, und Methan war wahrend der letzten
800000 Jahre noch nie so hoch wie heute.
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Die Tatsache, dass CO, parallel zu natirlichen Klimaschwankungen variierte, zeigt,
wie stark die Wechselwirkung zwischen Klima und Treibhausgaskonzentration
ist.

Es gab in der Vergangenheit spektakuldre und auch abrupte natirliche Klima-
schwankungen und Variationen der Treibhausgaskonzentrationen. Fir den der-
zeitigen Anstieg der Treibhausgase und die damit verbundenen klimatischen Aus-
wirkungen ist aber der Mensch verantwortlich.
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