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Polare Eisbohrl

A

Eisbohrkerne aus Gronland und der Antarktis
sind ein einzigartiges Klimaarchiv, aus welchem
unter anderem Temperaturdnderungen und
die Konzentrationen der wichtigsten Treib-
hausgase rekonstruiert werden kénnen. Die
bisher langste Klimageschichte stammt vom
neuesten Kern von Dome Concordia und deckt
die letzten 800000 Jahre ab. Der zweite Kern
stammt von Dronning Maud Land und liefert
zum ersten Mal eine detaillierte Aufzeichnung
von Klimasignalen aus der dem Stdatlanti-
schen Ozean zugewandten Seite. In Eisbohr-
kernen von Grénland ist eine Serie von abrup-
ten Erwdarmungen gefunden worden, die nun
mit Signalen in den Antarktischen Kernen
korreliert werden kénnen. Daraus lassen sich
wichtige Aussagen Uber die globale Dynamik
dieser Ereignisse gewinnen.

ie Rekonstruktion vergangener

. Klimadnderungen und ihrer regio-
naler Auspriagungen ist eine not-
wendige Voraussetzung fiir die
glaubwiirdige und umfassende Ab-
schdtzung der Auswirkungen des

Foto 1: Diinnschliff einer polaren Eisprobe, beleuchtet
durch gekreuzte Polarisationsfilter
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Anstiegs der Konzentration der
wichtigsten Treibhausgase in der
Atmosphére seit 1750 (vgl. IPCC
2007). Der Bestimmung der soge-
nannten Klimasensitivitat, das
heillt die mittlere globale Erwér-
mung bei einer Verdoppelung
der atmosphérischen CO,-Kon-
zentration, kommt besondere
Bedeutung zu. Obwohl von primér
theoretischer Bedeutung, ist die
Klimasensitivitét ein wichtiges
MaR fiir die erwarteten Anderun-
gen im Klimasystem. Grofen, die
sich mit ansteigenden Treibhaus-
gaskonzentrationen in der Atmo-
sphére linear verdndern, kénnen
mit dieser GroRe skaliert werden.

Die Forschung der letzten
20 Jahre hat jedoch gezeigt, dass
das Klimasystem auf die Verdnde-
rungen von Einflussgroflen wie
die Sonneneinstrahlung oder die
Verteilung von Eisschilden nicht
immer linear reagiert, sondern
ein sehr dynamisches Verhalten
aufweisen kann. Dies dulRert
sich beispielsweise in abrupten
Klimaschwankungen der letzten
Eiszeit, die in Eisbohrkernen von
Gronland aufgezeichnet sind und
unter dem Namen Dansgaard-
Oeschger-Ereignisse bekannt
geworden sind. Somit muss die
Frage gestellt werden, ob auch das
heutige Klimasystem Schwellen-
werte aufweist, bei deren Uber-
schreitung irreversible Klimaédnde-
rungen eintreten konnten.

Eine detaillierte Klimarekon-
struktion erfordert zuverldssige
und stabile Aufzeichnungen tiber

Korngrenzen erscheinen in Regenbogenfar-
ben; die im Eis eingeschlossenen Gasblasen
sind dunkel und haben einen Durchmesser
von etwa 1 bis 3 mm. Durch die Analyse
der Gaszusammensetzung in den Blasen
konnen die Konzentrationen der wichtigs-
ten Treibhausgase (CO,, CH4; und N,0)
liber die letzten 650 000 Jahre rekonstruiert
werden.

bhrkerne — Eckpfeiler
arekonstruktion

Jahrhunderte. Wahrend in der
Natur simtliche Systeme auf Ver-
anderungen von Klimavariablen
reagieren, gibt es nur wenige, die
diese Signale in zeitlicher Abfolge
auch zuverldssig aufzeichnen.
Grundsitzlich wird zwischen phy-
sikalisch-chemischen und biologi-
schen Archiven unterschieden. Mit
wenigen Ausnahmen registrieren
diese Archive eine komplexe Kom-
bination von Umwelteinfliissen,
deren korrekte Entschliisselung
eine der groRten Herausforderun-
gen der Klimawissenschaften
darstellt. Die meisten in den ver-
schiedenen Archiven gemessenen
Grofen stellen also nur so ge-
nannte Proxydaten dar.

Direkte Klimainformation
aus polarem Eis

In einigen wenigen Klimaarchiven
liegt aber die Information nahezu
unverfilscht vor, und die vergan-
genen Anderungen bestimmter kli-
marelevanter Parameter konnen
direkt bestimmt werden. Zum Bei-
spiel gelingt es, Profile des Salz-
gehalts des Porenwassers in ver-
schiedenen Tiefen der Sediment-
schicht am Ozeanboden zu mes-
sen. Da der Salzgehalt des Ozeans
vor ca. 10000 Jahren wegen des
Abschmelzens der groflen Land-
eismassen und der daraus resultie-
renden Erhéhung des Meeresspie-
gels um ca. 3 % abgenommen hat,
ist dieses Signal langsam in das
durchlissige Sedimentmaterial
hinein diffundiert. Durch die Mes-
sung eines solchen Profils kann
direkt auf den Salzgehalt der Eis-
zeit geschlossen werden (vgl.
Adkins et al. 2002). Genauso kann
das Eindringen der Erwdrmung
zum Ende der letzten Eiszeit
durch hochprézise Temperatur-
messungen in einem Bohrloch im
gronldndischen Eisschild bestimmt
werden (vgl. Dahl-Jensen et al.
1998).
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Schneekristalle lagern sich ab und sintern zu einem pordsen Gefiige
von Eiskornern. Unter stetigem Druck nimmt die Porositat mit der
Tiefe ab, bis in etwa 80 m die Luft in Blasen eingeschlossen wird

Zeichnung: J. Schwander

Abb. 1: Schematische Darstellung der obersten ca. 80 m auf dem Eisschild in

Gronland oder der Antarktis

Es gibt verschiedene Methoden
zur direkten Rekonstruktion von
Klimavariablen aus polaren Eis-
bohrkernen. Die obersten 80 bis
100 m eines polaren Eisschildes
bestehen aus porésem Firn, durch
den Luftmolekiile zirkulieren
konnen (vgl. Abb. 1). Dabei stellt
sich ein nahezu perfektes diffu-
sives Gleichgewicht ein. An der
Firnbasis werden durch den
hohen Druck des dariiber liegen-
den Schnees die Zwischenrdume
immer kleiner, bis einzelne Blasen
ihre Verbindung zum Firn verlie-
ren: Einzelne Gasblasen werden
abgeschnitten und enthalten nun
eine kleine Probe der Luftzusam-
mensetzung, die jiinger ist als das
umgebende Eis (vgl. Fofo 1). In
gronldndischem Eis betrédgt der
Altersunterschied ca. 200 Jahre, in
der Antarktis wegen des viel gerin-

geren Niederschlags sogar 3 000-
5000 Jahre. Falls es gelingt, die
Gaszusammensetzung der im Eis
eingeschlossenen Luft prazis zu
bestimmen, und falls gezeigt wer-
den kann, dass Gaskonzentratio-

nen im Eis erhalten bleiben, sind
polare Eisbohrkerne die einzigen
Klimaarchive, die die vergangene
Zusammensetzung der Atmospha-
re zu rekonstruieren vermaogen.
Abb. 2 zeigt die CO,-Konzen-
trationen tiber die letzten 650 000
Jahre aus Rekonstruktionen von
verschiedenen antarktischen Eis-
bohrkernen (vgl. Petit et al. 1999,
Siegenthaler et al. 2005). Der
Anstieg von CO, iiber die vergan-
genen 50 Jahre hat bereits deut-
lich die natiirlichen Grenzen ver-
lassen. Die Messungen an polaren
Eisbohrkernen zeigen ebenfalls die
enge Beziehung zwischen CO,-
Konzentration und Temperatur:
wihrend der Eiszeiten sind die
CO,-Konzentrationen niedrig und
im Bereich von etwa 200 ppm,
wihrend der Warmzeiten liegen
sie bei etwa 280 ppm. Die heutige
Konzentration (2006) ist bereits
bei 384 ppm und steigt weiterhin
an. Aktuelle CO,-Werte, gemessen
auf Mauna Loa (Hawa’ii), werden
auf www.cmdl.noaa.gov/ccgg/
trends zur Verfiigung gestellt.
Polare Eisbohrkerne ermdog-
lichen die Einbettung der Messun-
gen der letzten 50 Jahre in einen
langfristigen Zusammenhang.
Friihere Spekulationen, dass der
Anstieg der atmospharischen Kon-

Die Messungen am altesten Eis (Alter
650000 Jahre) erfolgten im Rahmen des
European Project for Ice Coring in Antarc-
tica (EPICA). Die Temperatur in der Antark-
tis kann durch die Messung der stabilen
Isotope des Wassermolekiils abgeschatzt
werden (rote Kurve).
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Abb. 2: Rekonstruktion der atmosphérischen CO,-Konzentration iiber die letzten 650 000 Jahre

gemessen an verschiedenen Eishohrkernen der Antarktis, sowie der Anstieg iiber die letzten

50 Jahre aus direkten Messungen der Atmosphare (blaue Kurve)
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zentration von CO, und anderen
Treibhausgasen seit der Industri-
alisierung die Folge natiirlicher
Zyklen seien, konnte auf diese
Weise schliissig widerlegt werden.

Gasmessungen und modernste
Extraktions- und Messtechniken
erlauben die direkte Rekonstrulkti-
on weiterer wichtiger Groflen des
Klimasystems. Gase in der Firn-
sdule stehen nahezu im diffusi-
ven Gleichgewicht mit der Atmo-
sphére. Aufgrund der statistischen
Thermodynamik tritt eine Frak-
tionierung von Molekiilen unter-
schiedlicher Masse auf. Diese
Fraktionierung ist proportional
zum Massenunterschied der Mole-
kiile und hdngt von der Firntiefe
und dem Temperaturkontrast in
der Firnsdule, AT, ab. Je tiefer die
Firnsdule und je groRer AT, desto
groRer ist die massenabhéngige
Fraktionierung. Die Gaszusam-
mensetzung wird an der Firnbasis
beim Blasenabschluss konserviert,
und kann an polaren Eisbohrker-
nen gemessen werden.

Mit mehreren Isotopenpaaren
der Luft (MN13N/14N,, 30Ar/40Ar
und weitere) werden nun die ver-
schiedenen Informationen sepa-
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riert. Insbesondere kann AT be-
stimmt werden. Da Wérme im Firn
viel langsamer als Gas diffundiert,
verursachen abrupte Temperatur-
schwankungen an der Oberfldche
Fraktionierungen der Gase an der
Firnbasis, die durch den Blasen-
abschluss ,,eingefroren” werden.
Dieses ,,Gas-Isotopen-Thermo-
meter® wurde bereits mehrfach in
Gronland angewendet (vgl. Lang
et al. 1999, Severinghaus und
Brook 1999, Huber et al. 2006),
und es konnte gezeigt werden,
dass die Dansgaard-Oeschger-
Ereignisse (vgl. Dansgaard et al.
1984, Oeschger et al. 1984, Dans-
gaard et al. 1993), Temperatur-
dnderungen von ca. 8 bis 16°C

in Gronland entsprachen (vgl.
Abb. 3).

Indirekte Klimainformation
aus polarem Eis

Die meisten GroRen, die an
polaren Eisbohrkernen gemessen
werden konnen, liefern jedoch in-
direkte Information, Proxydaten,
tiber das Klimageschehen sowie
{iber die lokalen und regionalen
Umweltbedingungen an der
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Abb. 3: Direkte Temperaturrekonstruktion anhand der Messung des Verhéltnisses schwererer
und leichterer Stickstoffmolekiile ("*N'>N/'*N,, orange Punkte) am Eishohrkern von North GRIP
(75.10 °Nord, 42.32 °West) auf Gronland

Quelle: Huber et al. 2006
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Bohrstelle. Willy Dansgaard konn-
te zeigen, dass im Niederschlag
das Isotopenverhiltnis von Was-
ser, H,180/H,!°0, mit zunehmen-
der geographischer Breite mono-
ton abnimmt und deshalb sehr
stark mit der Lufttemperatur kor-
reliert (vgl. Dansgaard 1964).
Aufgrund dieser Beobachtung ver-
mutete er, dass aus den zeitliche
Variationen von H,'80/H,'°0 im
Niederschlag an einem festen Ort
auf Verdnderungen in der Tempe-
ratur geschlossen werden koénne.
Dieses ,,Wasser-Isotopen-Thermo-
meter” liefert allerdings im Gegen-
satz zum Gas-Isotopen-Thermo-
meter nur eine indirekte Klimaauf-
zeichnung, denn H,'80/H,'00 ist
nicht nur lokal beeinflusst, son-
dern enthilt Informationen ent-
lang dem gesamten Weg der Was-
sermolekiile von ihrer Verdun-
stung an einer bestimmten Stelle
der Ozean- oder Landoberfldche,
iiber Kondensations- und Ver-
dunstungsprozesse wihrend des
Transports, und schlieBlich bei
der Kondensation an der Depo-
sitionsstelle.

Dennoch haben verschiedene
unabhéngige Studien gezeigt, dass
Dansgaard’s Annahme bei vielen
Eisbohrkernen zuléssig ist, dass
aber die Korrelation zwischen
lokaler Temperatur und H,'80/
H,1%0 besonders in Gronland
stark vom Klimazustand abhéngt,
also zwischen Eiszeit und Warm-
zeit verschieden war. Gegenwirtig
werden iiber 50 verschiedene
Parameter am Eis und an der im
Eis eingeschlossenen Luft gemes-
sen. Stellvertretend fiir die wach-
sende Anzahl der gemessenen
GroRen sind die drei wichtigsten
in Abb. 4 fiir den Eisbohrkern
von Dome Concordia (Antarktis)
dargestellt. Deutlich erkennbar

Die Hohe der Spitzen in den 8'>N-Werten
ist proportional zum Temperatursprung.
Zum Vergleich ist die indirekte Temperatur-
abschatzung mit Hilfe der stabilen Isotope
des Wassermolekiils ebenfalls angegeben
(rote Kurve). Isotopenvariationen werden
als relative Abweichung von einem Stan-
dard in der d-Notation ausgedriickt, also
5180 =1000x [(H,'80/H,'60) / (H,'80/
H,'60) g — 1] %o.
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Zu Abb. 4: Eishohrkern Dome Concordia
Der 3270 m lange Eisbohrkern deckt eine Klimageschichte von tiber 800 000 Jahren ab.

Die Abb. ist hier auf der Tiefenskala des Kerns abgebildet, um zu verdeutlichen, dass aufgrund des
Verformung des Eises ca. 100 000 Jahre in der oberen Halfte, und ca. 700 000 Jahre in der unteren
Halfte des Eisbohrkernes sind.

Neben der Isotopenkonzentration (5D = 1000 x [(*H,H'80 / 'H,'60) / ("H,H'60 / 'H,'®0) 4 — 1] %s.)
sind stellvertretend drei chemische Parameter dargestellt. Die Konzentration des Ca2*-lons ist
dabei ein Indikator fiir den Staubgehalt der Atmosphare. Dieser ist maximal wahrend der Eiszeiten
und minimal wahrend der Warmzeiten, weil die starkeren Winde Staub von Wiistengebieten besser
mobilisieren und dieser wegen der Trockenheit in der Eiszeitatmosphare in groBeren Mengen in die
Polargebiete transportiert wird.

Aus den Na*-Daten kann indirekt auf die Ausdehnung des Meereises geschlossen werden. Bei der
Ausfrierung von Meereis werden Meersalzkristalle dem Wind ausgesetzt. Diese werden dann als
Salzaerosol auf den Eisschild verfrachtet und abgelagert.

SchlieBlich kénnen mit Hilfe der Sulphatkonzentration, S0,2~ einzelne Vulkanereignisse identifiziert
werden; langfristige Trends von 50,2~ sind andererseits Hinweis auf verstérkte Aktivitat von mari-

nen Organismen.

sind dort acht aufeinanderfolgende
Eiszeiten (vgl. Textbox zu Abb. 4).

Abrupte Klimaschwankungen

Die Isotopenmessungen am ersten
tiefen Eisbohrkern von Grénland,
Camp Century, zeigten, dass
H,'80/H,'%0 wiihrend der letz-
ten Eiszeit reduziert war. Somit
konnte zum ersten Mal eine physi-
kalisch basierte Abschédtzung der
Anderung der Temperatur im
Zusammenhang mit Eiszeiten
gemacht werden (vgl. Dansgaard
et al. 1969). Das Isotopenthermo-
meter lieferte aber auch Uberra-
schungen. In sdmtlichen Eisbohr-
kernen Gronlands, die bis in die
letzte Eiszeit reichen, konnen
abrupte Erwédrmungen nachge-
wiesen werden.

Die letzte dieser Erwdrmungen
erfolgte 11 650 Jahre vor heute und
markiert den Beginn des Holozéns.
Dass diese schnellen Temperatur-
schwankungen in Gronland ein
iberregionales Signal sind, hat
Hans Oeschger (1927-1998), Kli-
maphysiker an der Universitét
Bern, erkannt. Isotopenmessungen
an spatglazialen Karbonatsedimen-
ten im Gerzensee (Kanton Bern),
wiesen dieselben Abfolgen auf wie
diejenigen des Isotopenthermome-
ters von Dansgaard (vgl. Oeschger
et al. 1984). Diese ausgezeichnete
Korrelation zeigt, dass die Klima-
schwankungen sicher von grofrdu-
miger Natur, und in ihren Auswir-
kungen hemisphérisch, oder viel-
leicht sogar global waren. Seither

sind diese schnellen Erwdrmungen
wihrend der letzten Eiszeit als
Dansgaard/Oeschger-Ereignisse
bekannt geworden.

Die neuesten, hochauflgsen-
den Analysen am Eisbohrkern von
North GRIP zeigen 25 Dansgaard/
Oeschger-Ereignisse (vgl. North-
GRIP Members 2004). Die zeit-
liche Abfolge der verschiedenen
Ereignisse ist erstaunlich dhnlich:
Nach einer schnellen Erwidrmung,
die innerhalb von wenigen Jahr-
zehnten stattfindet, erfolgt eine
allmdhliche Abkiihlung {iber meh-
rere hundert bis einige tausend
Jahre. Dies fiihrt zur charakteristi-
schen Sdgezahnform der Gron-
landtemperatur (vgl. Abb. 5). Das
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Abb. 4: Beispiele von hochauflésenden Messungen am
Eishohrkern von Dome Concordia
Quelle: Wolff et al. 2006

Zeitfenster von 60 000 bis 30 000
Jahre vor heute erweist sich als
besonders dynamisch; wéahrend
des Hochglazials um 20 000 Jahre,
also dem niedrigsten Stand des
Meeresspiegels, sind diese abrup-
ten Erwdrmungen verschwunden
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Abb. 5: Temperaturrekonstruktion anhand der Messung des Verhéltnisses schwererer und leichte-

rer Wassermolekiile ausgedriickt als

3180 (siehe Abb. 3) am Eishohrkern von North GRIP auf Gron-

land. 25 abrupte Erwdrmungen, bekannt als Dansgaard-Oeschger-Ereignisse, sind wahrend der

letzten Eiszeit aufgetreten
Quelle: NorthGRIP Members 2004
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(vgl. Stocker 2000, Rahmstorf
2002). Dies belegt, dass das Klima-
system, abhédngig vom Klimazu-
stand, mit unterschiedlicher Sensi-
tivitdt reagiert. Die brennende
Frage an die Eisbohrkerne und
andere Klimaarchive ist nun, ob
diese abrupten Schwankungen ein
charakteristisches Verhalten des
Klimas der Eiszeit darstellen, und
somit auch in fritheren Eiszeiten
nachgewiesen werden konnen.

Die thermische Nord-
Stid-Klimaschaukel

Die prézise Bestimmung der
Gaszusammensetzung in Eisbohr-
kernen von Gronland und der
Antarktis ist von zentraler Bedeu-
tung fiir das Verstdndnis abrupter
Klimaschwankungen. Jedes Dans-
gaard-Oeschger-Ereignis ist durch
ein Maximum in CH, (Methan)
markiert, das einige 10 bis 100 Jah-
re andauert, und das in Eiskernen
sowohl der Antarktis wie auch von
Gronland sehr prazis nachgewie-
sen werden kann. Da sich CHy-
Anderungen in der Atmosphére
schnell und global ausbreiten, stel-
len diese Maxima Zeitmarken im
Eis dar, anhand derer die Eisbohr-
kerne synchronisiert werden kon-
nen. Blunier et al. (1998) haben
diese Methode erstmals angewen-
det und gezeigt, dass einige der
langsten Dansgaard/Oeschger-
Ereignisse im Gronlandeis zeitlich
mit Warmphasen in der Antarktis
zusammenfallen.

Diese wichtige Beobachtung
iiber die Dynamik des globalen
Klimasystems hat zu verschiede-

Polare Eishohrkerne — Eckpfeiler der Klimarekonstruktion

nen Spekulationen tiber Mecha-
nismen in Atmosphére und
Ozean gefiihrt, welche das Klima-
verhalten der Nord- und Siid-
hemisphédre miteinander verbin-
den. Die langsame Erwédrmung im
Stiden beginnt ca. 1500 Jahre vor
der abrupten Erwdarmung in Gron-
land, was als Hinweis gedeutet
wurde, dass Klimadnderungen
vom Siiden ausgel6st wiirden (vgl.
Blunier et al. 1998). Andererseits
erfolgte gerade zum Zeitpunkt der
Erwédrmung in Grénland die Um-
kehr des stidlichen Erwidrmungs-
trends, was eher die Dominanz
des Nordens unterstreicht.

Ohne die Ursache der Schwan-
kungen zu erkldren, wurde bereits
1992 gezeigt, dass die Kopplung
zwischen den Hemisphéren durch
die thermohaline Zirkulation des
Atlantischen Ozeans zustande
kommen konnte (vgl. Crowley
1992, Stocker et al. 1992). Diese
Zirkulation ist Teil einer globalen
Stromung, die den ganzen Ozean
umspannt: Wasser sinkt im Nord-
atlantik in die Tiefe, flieBt entlang
der westlichen Rénder siidwérts
und verteilt sich in die verschiede-
nen Ozeanbecken. Salopp kann
die Stromung als globales ,,Forder-
band“ bezeichnet werden. Im
Atlantik hat diese Stromung eine
besondere klimatische Bedeutung.
Dort werden etwa 1015 Watt
Wirme nordwdrts transportiert,
welche die milden Bedingungen
Westeuropas pragt.

Der Wirmetransport erfolgt im
Altantik iiber den Aquator hinweg,
das heift, die Stidhemisphére wird
zugunsten des Nordens gekiihlt.

S Atlantik N Atlantik
Warmefluss I £
Bipolare

Klimaschaukel

ichier Ozean)

Quelle: Stocker et al. 2007

Abb. 6: Simulationen mit dem gekoppelten Atmosphare-Ozean-Modell CCSM3 von der Uni Bern

Links: Anderung der Oberflachentemperatur, wenn sich die thermohaline Zirkulation im Atlantik abstellt. Eine Abkiihlung im
Norden wird durch eine Erwarmung im Stiden thermisch kompensiert.

Rechts: Schematische Darstellung der Klimaschaukel, die thermisch mit dem Siidlichen Ozean gekoppelt ist.
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Ein Abstellen dieser Zirkulation
fiihrt im Norden somit zu einer
Abkiihlung, im Siid-Atlantik hin-
gegen zu einer Erwdrmung (vgl.
Abb. 6, links). Damit war die
Hypothese der ,bipolar seesaw*
(bipolare Klimaschaukel) formu-
liert vgl. Broecker 1998, Stocker
1998). Die ,bipolar seesaw* sagt
voraus, dass Norden und Siiden
sich zeitlich identisch, jedoch mit
unterschiedlichem Vorzeichen
andern: Wird es im Norden kalt,
so erwdrmt sich der Siiden. Diese
perfekte Synchronisation von Kli-
ma-Schwankungen wird jedoch in
Eisbohrkernen nicht beobachtet.
Temperaturdnderungen in der
Antarktis sind nicht abrupt wie
in Gronland, sondern entwickeln
sich tiber mehrere Jahrhunderte.
Die einfache Klimaschaulkel
scheitert somit als Erkldarung.

Eine offensichtliche Erweite-
rung ergibt sich aus der Erkennt-
nis, dass der siidliche Ozean ein
grofRes Wirmereservoir darstellt
(vgl. Stocker und Johnsen 2003).
Eine abrupte Unterbrechung des
meridionalen Warmetransports
aus dem siidlichen Ozean durch
ein Abstellen der Zirkulation
verursacht somit eine Erwdrmung,
deren zeitliche Entwicklung im
wesentlichen durch die Warme-
kapazitit des siidlichen Ozeans
bestimmt wird. Wir betrachten also
schematisch eine Klimaschaukel,
die thermisch an den siidlichen
Ozean gekoppelt ist (vgl. Abb. 6,
rechts).

Weil der Warmefluss zwischen
Siidatlantik und Siidlichem Ozean
proportional zum Temperaturun-
terschied zwischen den beiden
Reservoiren ist, stellen die Varia-
tionen der Temperatur im Stid-
lichen Ozean das zeitliche Integral
der Signale im Nordatlantik dar.
Aus dieser einfachen physikali-
schen Interpretation folgt, dass
abrupte Temperaturschwankungen
im Norden zu langsamen Erwir-
mungen und Abkiihlungen fiihren.
Die Zeitskala ist in dieser Modell-
vorstellung durch die thermische
Trigheit des stidlichen Reservoirs
bestimmt.

Bei bekannter nordhemisphé-
rischer Temperatur kénnen wir
somit eine Voraussage {iber die
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Anderungen der siidlichen Tem-
peratur machen. In diesem Sinne
ist das ein Klimamodell, wenn
auch ein extrem vereinfachtes.

Es ist erstaunlich, dass mit diesem
einfachen Ansatz tiber 60 % der
gemeinsamen Variabilitdt der Tem-
peraturschwankungen in Gron-
land und der Antarktis wiahrend
der letzten Eiszeit erklédrt werden
kénnen.

Dasselbe Modell macht aber
auch eine Voraussage, die mit den
nun neu erbohrten Eiskernen der
Antarktis tiberpriift werden kann.
Jedes der 25 Dansgaard-Oeschger-
Ereignisse (vgl. Abb. 5) wird im
Siiden eine zeitlich integrierte Sig-
natur hinterlassen, deren Amplitu-
de von der Liange des vorangehen-
den Kaltzustandes abhéngt. Bis-
her sind jedoch nur sieben solcher
Ereignisse (Al, A2, ... A7) ein-
deutig identifiziert worden. Die
Voraussage des ,seesaw*“-Modells
ist in Abb. 7 dargestellt. Gemal
Modellvorstellung sollten die
stidlichen Signale besonders stark
in der Ndhe des Siidatlantiks aus-
fallen. Bisher sind aber die ver-
flighbaren Eisbohrkerne sehr weit
vom Atlantik entfernt, und weitere
Erwarmungen konnen in Abb. 7
hochstens vermutet werden.

Mit der Erbohrung des Kernes
in Dronning Maud Land im Rah-
men des European Project for Ice
Coring in Antarctica (EPICA)
sind wir nun erstmals in der Lage,
diese Hypothese zu testen. Mit
einer geographischen Lidnge von
0° 4’ Ost liegt dieser Eisbohrkern
direkt gegeniiber dem Stidatlantik.
Erste Analysen bestitigen die
Hypothese der Nord-Siid-Klima-
schaukel (vgl. EPICA Community
Members 2006).

(1000 Jahre vor heute)
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Abb. 7: Hochpassgefilterte Zeitreihen der stabilen Isotopenkonzentration an den Eishohrkernen
von GRIP (Gronland, Kurve a) und Byrd-Station (Antarktis, Kurve b) und mit dem einfachen
.bipolar seesaw”-Modell simulierte Temperaturkurve. Jedes Dansgaard-Oeschger-Ereignis ist
als Umkehr eines langsamen Erwdrmungstrends in der Antarktis sichtbar (Kurve c)

Quelle: Stocker und Johnsen 2003

aktiven Bohrprojekten in der
Antarktis sind in Tab. 1 und 2
zusammengefasst. EPICA ist eine
Kooperation von zehn Nationen in
Europa, die von der Européischen
Kommission in drei Rahmenfor-
schungsprogrammen unterstiitzt
wurde. Fiir die Logistik waren
Frankreich, Italien und Deutsch-
land verantwortlich. Die Abteilung
fiir Klima- und Umweltphysik der
Universitidt Bern war seit Beginn
von EPICA ein fiihrender Partner.
Unser Beitrag betraf sowohl Infra-
struktur (Bohrturm, Bohrkopf und
Bohrmesser) als auch eine ausge-
dehnte Messkampagne im Feld
(elektrische Leitfahigkeit, konti-

nuierliche Analyse chemischer
Substanzen am Eis).

Mit dem Kern von Dome Con-
cordia ist es zum ersten Mal mog-
lich, die Klimageschichte tiber die
letzten 400 000 Jahre, die bisher
vom Eisbohrkern von Vostok
Station abgedeckt war (vgl. Petit
et al. 1999), wesentlich zu verldn-
gern (vgl. Abb. 8). Dabei wird nun
eine Klimaphase untersucht, die
sich in der Struktur vollig von den
letzten 400 000 Jahren unterschei-
det. Bisher hatte man vermutet,
dass die Eiszeitzyklen der letzten
Million Jahre primér durch den
100000 Jahr Zyklus der Erdbahn-
elemente geprégt sei. Der neue

Tab. 1: Stationsdaten der Antarktischen Tiefbohrungen im Rahmen des Projekts EPICA

Dome Concordia

Dronning Maud Land

800000 Jahre Klima-
geschichte aus der Antarktis

Im Rahmen des européischen Pro-
jekts EPICA wurden wihrend der
vergangenen neun Jahre Eisbohr-
kerne aus zwei unterschiedlichen
Regionen der Antarktis erbohrt.
Sowohl auf Dome Concordia wie
auch bei Kohnen-Station konnten

Geographischer Name
Stationsname
Koordinaten

Hohe Gber Meer
Jahresmitteltemperatur
Mittlerer Niederschlag
Eisdicke

Bohrtiefe

geschatztes Eisalter

Dome C

Concordia Station

75° 06’ Sud, 123° 21" Ost
3233 m

-54.5°C

2.5 cm/a

3309+20m

3270,2 m (21.12.2004)
910000 Jahre

Dronning Maud Land
Kohnen Station

75° 00’ Std, 0° 04’ Ost
2892 m

-44.6°C

6.4 cm/a

2750 £50m

2774,2 m (17.1.2006)
180000 Jahre

die Bohrungen erfolgreich beendet
werden. Die Details der Stationen,
sowie einige Angaben zu anderen
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Beide Tiefbohrungen sind erfolgreich abgeschlossen.
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Tab. 2: Aktive und geplante Tiefbohrprojekte in der Antarktis

Station Koordinaten Hoéhe U.M. | Tpittel Niederschlag Land* Status

Dome A 80° 00’ sud, 4093 m -59°C ~1-2 cm/a China Beginn 2009/10
77° 21" Ost

Dome Fujii 77°19' sud, 3810 m -54°C 2.5cm/a Japan 3028,5 m (24.1.06)
39° 42’ Ost

WAIS 79° 32' sud, 1759 m -31°C 24 cm/a USA Beginn 2006/07
122° 00" West

Talos Dome 72°47" Sud, 2319 m -41°C 8.3 cm/a Italien**| 607,7 m (14.1.06)
159° 04’ Ost

Berkner Island 79°34 'sud, 890 m -26°C 13 cm/a UK** 948,5 m (13.1.05)
45°42' West

* Fiihrung des jeweilig angegebenen Landes, ** bezeichnet ein Konsortium mehrerer Lander. Die Bohrungen in Dome Fujii und Berkner Island

wurden erfolgreich abgeschlossen.

Eisbohrkern vermittelt jedoch ein
detaillierteres Bild iiber die Stabi-
litdt und den Charakter der groRen
Eiszeiten.

Vor 400 000 Jahren vor heute
waren die Eiszeiten wesentlich
kiirzer, wihrend die Zwischeneis-
zeiten umso langer ausfielen. Die
Temperaturrekonstruktionen wei-
sen darauf hin, dass die Erwér-
mungen nur unvollstdndig waren:
Erst vor 400 000 Jahren wurden
die hohen Temperaturen, die
wihrend der jlingsten vier Warm-
zeiten in der Antarktis rekonstru-

iert wurden, erreicht. Uber den
Grund dieses zuvor kiihleren Kli-
mas in der Antarktis, und wohl

in weiten Teilen des Planeten,
kann im Moment nur spekuliert
werden. Bestétigt ist immerhin,
dass die Treibhausgaskonzentra-
tionen niedriger gewesen sind,
was einen Beitrag zur Abkiihlung
lieferte (vgl. Siegenthaler et al.
2005, Spahni et al. 2005). Eine
Vermutung ist, dass auf den Konti-
nenten der Nordhemisphédre noch
Uberreste von Eisschilden der
vorangehenden Eiszeiten vorhan-

Staub (Partikel pro ml)

10°

10*

103

102

Quelle: EPICA Community Members 2004

3270 m Bohrtiefe *

T T T

/\

I

/ W\

Tl T ™

1 4

1
Temperaturdifferenz
zu heute (°C)

400

600
(1000 Jahre vor heute)

800 910

Abb. 8: Temperatur-Rekonstruktion anhand von stabilen Isotopen des Eises, und Staubkonzen-
tration, gemessen am EPICA Eishohrkern von Concordia-Station (Antarktis). Warmzeiten (graue
Streifen) sind durch geringere Staubkonzentrationen gekennzeichnet
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den waren, die durch den Eis-
Albedo-Effekt, der eine starke
positive Riickkoppelung der Strah-
lungsbilanz darstellt, eine Abkiih-
lung bewirkten.

Aus Abb. 8 erkennt man, dass
wihrend der acht vollstdndigen
Eiszeiten, die in diesem Eisbohr-
kern enthalten sind, auch Klima-
schwankungen des Typs A1-A4
nach Abb. 7 vorhanden sind.

Falls also das ,Klimamodell“ der
,bipolar seesaw* eine universelle
Giiltigkeit hat, dann konnen wir
versuchen, die nérdliche Tempe-
ratur via die Kenntnis von Tempe-
raturrekonstruktionen der Antark-
tis zu rekonstruieren (vgl. Siddall
et al. 2006). Das Modell liefert
somit Resultate eines kiinstlichen
Eisbohrkerns von Gronland zu
einer Zeit, in welcher keine Kerne
von Gronland vorliegen. Erste
Vergleiche mit marinen Sedimen-
ten und der Zeitreihe von CH, aus
dem Antarktischen Kern zeigen,
dass tatsichlich eine gute Uber-
einstimmung vorliegt, und wir so-
mit schliefen, dass die Dynamik
von abrupten Klimaédnderungen
wihrend den verschiedenen Eis-
zeiten wohl d@hnlich war.

Schlussfolgerungen
und Ausblick
Polare Eisbohrkerne gehoren zu

den Eckpfeilern der Paldoklimafor-
schung, weil sie neben einer Fiille
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Zum Anlass des Internationalen Polarjahres 2007/2008, und zur |
koordinierten Planung zukinftiger Bohrprojekte in Grénland und :
der Antarktis haben im Jahr 2004 Wissenschafter aus 19 Landern die |
International Partnerships in Ice Coring Sciences (IPICS) gebildet. Ziel

| ist, die Planung aufwéandiger und logistisch schwieriger Eisbohrpro- |

jekte zu koordinieren und gemeinsame Ressourcen zu nutzen. IPCIS

hat vier Fokusprojekte formuliert:

e Erbohrung des altesten Eises der Antarktis, das eine kontinu-
ierliche Klimageschichte aufweist: Die gegenwartige, jedoch
beschrankte Kenntnis der Klimatologie und Topographie der
Antarktis ldsst vermuten, dass an einigen besonderen Stellen in
der Ostantarktis, Eisbohrkerne gefunden werden kénnen, welche |
die letzten 1,5 Mio. Jahre abdecken. Damit kénnen erstmals die |
Klimaphase der dominante 40000 Jahr-Zyklen untersucht, und
die lange vermutete kontinuierliche Abnahme der atmosphari-
schen CO,-Konzentration quantifiziert werden.

e Das IPICS 40000 Jahr-Netzwerk: Abrupte Klimaschwankungen

‘ und das Ende der letzten Eiszeit sind Ausdruck der komplexen

Dynamik des Klimasystems. Durch ein Netzwerk von Eisbohrker-

nen um die Peripherie der Antarktis kann die Frage geklart wer-

den, ob abrupte Klimaschwankungen Uberregionaler Struktur |
| auch in der Antarktis auftreten. ‘
| o Das IPICS 2000 Jahr-Netzwerk: Die subsaisonale und raumliche

v‘ Analyse des Klimas der Antarktis der letzten 2000 Jahre erlaubt

w die Verknupfung mit hemispharischen und globalen Struktu- |

ren natlrlicher Klimavariabilitdt wie beispielsweise der Annular
Mode und El Nifo.

e Die vorletzte Warmzeit (Eem) in Gronland: Die Erbohrung eines |
neuen Kerns in Nordwestgronland erméglicht mit groBer Wahr- |
scheinlichkeit zum ersten Mal ein Einblick in das Klimageschehen |
des vorletzten Ubergangs und die geringere Ausdehnung des |
Gronlandischen Eisschildes zu einer Zeit, in der es warmer war als :
heute. Diese Information ist zentral fur das Verstandnis der Sta- ‘
bilitat des Gronlandischen Eisschildes unter globaler Erwarmung. |

| Weitere Informationen unter:
www.pages-gbp.org/science/initiatives/ipics/index.html |

in polaren Eisbohrkernen weniger
beeinflusst durch natiirliche Varia-

von Proxydaten einige wichtige
Parameter des Klimasystems direkt

aufzeichnen. Die Bestimmung der
Konzentrationen der drei wichtigs-
ten Treibhausgase, CO,, CH, und
N,O, iiber die letzten 650 000 Jah-
re liefert die Randbedingungen fiir
die Strahlungsbilanz der Atmos-
phére, die unerlédsslich sind fiir die
quantitative Modellierung vergan-
gener Klimazusténde.

Durch die besondere geographi-
sche Lage und die vergleichsweise
uniformen Verhéltnisse {iber viele
100 km sind die Aufzeichnungen

bilitdt und das Wettergeschehen.
Somit besteht das Potential, dass
aus vielen gemessenen Parametern
iiberregionale Information gewon-
nen werden kann.

Die zwei wohl wichtigsten
Ergebnisse, die aus polaren Eis-
bohrkernen gefunden wurden,
und die die Wissenschaft und das
Verstindnis des Klimasystems der
Erde revolutioniert haben, sind:

Messungen der Luftzusammen-

setzung der Gasblasen in Eis-
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bohrkernen der Antarktis ha-
ben den Beweis erbracht, dass
die Konzentrationen der beiden
wichtigsten Treibhausgase, CO,
und CHy, tiber Eiszeitzyklen in-
nerhalb enger Grenzen schwan-
ken und dass sie heute um iiber
27 %, bzw. iiber 250 % hoher
sind als je zuvor in den letzten
650000 Jahren.

Messungen der stabilen Isotope
des Eises und der Luftkompo-
nenten, sowie viele Parameter
in Eisbohrkernen von Gronland
zeigen eine Abfolge von plotz-
lichen Erwédrmungen von 8 bis
16°C in Gronland. Dies weist
darauf hin, dass Klimazustinde
nur beschrénkt stabil sind und
auf Storungen oder Verdnde-
rungen nicht-linear reagieren
kénnen. Die abrupten Ande-
rungen wurden nachfolgend in
vielen anderen Klimaarchiven
ebenfalls nachgewiesen und
sind von globaler Bedeutung.

Eine groRe Herausforderung der
Forschung ist nach wie vor die
bessere und umfassendere quanti-
tative Interpretation von Eisbohr-
kerndaten mit globalen Klima-
modellen. In diese Analyse werden
andere hochauflésende Klima-
archive integriert werden miissen.
Die groRe geographische Entfer-
nung polarer Eisschilde von Orten,
wo wichtige dynamische Prozesse
des Atmosphére-Ozean-Landober-
fliche Systems stattfinden, stellt
aber einen Nachteil dieses Klima-
archivs dar. Dies kann zum Teil
kompensiert werden durch die
Anwendung einer Hierarchie von
physikalisch basierten Modellen
bei der Interpretation von Resulta-
ten aus polaren Eisbohrkernen.
Mit solchen Modellen soll nicht
nur versucht werden, bereits vor-
handene Klimadaten moglichst
genau nachzusimulieren, um die
Giite eines Klimamodells zu
demonstrieren. Spannender ist
der Ansatz, mit Klimamodellen
Voraussagen zu machen, die dann
verifiziert oder falsifiziert werden.
Wir haben gezeigt, dass mit einem
duBerst einfachen Konzeptmodell
eine solche Voraussage {iber ab-
rupte Klimadnderungen gemacht
werden kann. Mit Hilfe von hoch-
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auflosenden Daten aus Eisbohr-
kernen wird es in nédchster Zu-
kunft moglich sein, diese Voraus-
sagen nachzupriifen.

Eisbohrkerne werden auch in
Zukunft grundlegende Informatio-
nen zum besseren Verstdndnis des
Klimasystems liefern (vgl. Text-
box). Neben technologischen Ent-
wicklungen und Innovationen in
der Analytik, die die Messung wei-
terer Parameter an Eisbohrkernen
ermoglichen und die Prazision und
Sensitivitidt erhohen, werden neue
Bohrungen in Gronland und der
Antarktis sowohl die rdumliche
wie auch die zeitliche Auflosung
erhohen. Durch ein Netzwerk von
Eisbohrkernen, die in jahreszeit-
licher Auflésung analysiert wer-
den, besteht die Moglichkeit, Kli-
maregime und ihre Verdnderungen
zu rekonstruieren. Dies ist ein
erster Schritt zur Bestimmung
der Statistik von Extremereignis-
sen, ein fiir die Zukunft wichtiger
Zweig der Klimaforschung, zu
welchem polare Eisbohrkerne
ebenfalls beitragen kénnen. 3
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Polar Ice Cores - Pillars for
Reconstructing Climates

by Thomas Stocker

Ice cores from Greenland and
Antarctica are unique ar-chi-
ves for past climate change.
They permit the reconstruc-
tion of changes in temperatu-
re and concentrations of the
major greenhouse gases. The
longest climate history so far
comes from the latest ice
core from Dome Concordia
(Antarctica) and covers the
last 800,000 years. The second
ice core was obtained from
Dronning Maud Land and
provides, for the first time, a
detailed record of climate
signals influenced by the
southern Atlantic. Greenland
ice cores exhibit a series of
abrupt warmings which can
be correlated with signals
found in Antarctic cores.
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