Polares Eis - Archiv tur das Klima
der Verganggnheit und Indikator
furdie Zukunft
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Einleitung: Ein kurzer Blick in eisige Landschaften.

Wo und wie bohrt man Eiskerne 7

Was lernen wir aus den Eiskernen
uber das Klima der Vergangenheit ?

Was erwartet uns in der Zukunft ?
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Hintereisferner,
Otztaler Alpen 2010

Alpine Gletscher -

Indikator fur Klimaveréndeu

hans oerter, 2010

Moto:
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Beispiel Vernagtferner/Otztaler Alpen

Postkarte um 1910 Aufnahme September 2010

Vernagthitte (2766 m) d. A. V. S. Wiirsburg mit Hoch-Vernagtferner (3531 m). Tirol

b’ -0‘1. - - n c s_,-{ -‘ X ..-‘. o "‘:..‘ "‘.,_ ‘-’.‘..?‘i;.‘» >~ . . , | 4 ; . .!’:. : e :\:\& :
Photochromiekarte No. 13503, Minchen: Purger & Co. (um 71970) Photo: Hans Oerter, 11. September 2010
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Schmelzen des
Gronlandischen
Inlandelses

Die Abbildung zeigt die Flache des Grénldndischen
Eisschildes auf der, in der Zeit von 1979-2008,
Eisschmelze auftrat. Die Fladche wurde aus
Satellitenbildern abgeleitet. Zwischen 33 and 55%
des gesamten Eismassenverlustes des
Grénldndischen Eisschildes stammt von der
Eismenge, die an der Oberfldche schmilzt und
abflieft.

Die Flache mit Eisschmelze nahm zwischen 1979
und 2008 um etwa 30% zu.

Die beiden Extremjahre waren 2007, mit der
maximalen Flachenausdehnung und 1992, mit der
minimalen Ausdehnung.

Aus Modellrechnungen und Satellitenbeobachtung
ergab sich far 2007, dass die Fldche mit
oberflachigem Schmelzen etwa 50% der gesamten
Oberflache des Grénldndischen Eisschildes
entsprach.

Quelle: NSIDC/Steffen et al. 2008.
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Arktisches Meerels -
Indikator fur Klimaveranderung

-

foto: hans oerter, 2010
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http://www.iup.physik.uni-bremen.de
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| Antarktisches Meereis
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Meereisausdehnung Antarktis
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Die Polarregionen;
Arktis und Antarktis

Google Earth, 2010
Google Earth, 2010

Land von Meer umgeben
Sudpol liegt auf eisbedecktem

Kontinent (ca. 2830 m i.M.)

Meer von Land umgeben

Nordpol liegt im Meer
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Die Polarregionen:
Arktis und Antarktis
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Ein Eisschild baut
sich aus uber
einander liegenden
Jahresschichten auf.

|-
(]
T
o
o
0
C
©
<
n
o
-
(©)
Y—

M e ® ﬁHELMHOLTz
AWI Y | GEMEINSCHAFT 14



Schematischer Querschnitt durch einen Eisschild
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Tiefe
Eisbohrkerne in
der Antarktis

European Project for Ice
Core Dirilling in Antarctica
%3 (EPICA)

Haupteisscheide
der Ostantarktis

Antarktische
Halbinsel
G2 Weddellmeer
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European Project
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Luftaufnahme der Neumayer-Station lll, im
Hintergrund die Atka-Bucht.
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Foto: Ude Cieluch, Alfred-Wegener-Institut
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Kohnen Station
75°00‘09“S, 00°04‘06“E,
2892 m (WGS84)

Bohrzeitraum:
2001-2006

Mittlere Jahres-
temperatur: -44.6 °C

Akkumulationsrate:
64 kg m—2a’

Eis-FlieBgeschwindigkeit:

0,756 m/a

Eisdicke:
2782 +10m

Lange Eiskern:
2774,1Tm

AWI &

foto: hans oerter, 2006
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foto: hans oerter, 2006
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Was Iﬁmen wir aus den Eiskernen
uber as Klima der Vergangenhelt ?
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Das Klima-Archiv Eis speichert Informationen zu:
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Zeugen des Klimawandels der Vergangenheit: Eisbohrkerne
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Das Eislabor am Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven

Horizontalsage Line-Scan Langs- und Querschnitte
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Auspaucken des Kerns

foto: hans oerter, 2002

Vorbeureitung
far Line-Scan
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Archiv

Gase, Staub

Zeugen des Klimawandels der Vergangenheit: Eisbohrkerne:
Probenzuteilung aus dem Eisbohrkern

£ foto: hans oerter, 2006 |
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Zeugen des Klimawandels der Vergangenheit: Eisbohrkerne:

AWI D °

Antarcftic ice core records: Vostok and EPICA CO,, CH, and oD

Petit et al., 1999 (Vostok), Siegenthaler et al., 2005 (Dome C - CO,), PA@ ES

Spahni et al., 2005 (Dome C - CH,), EPICA community members, 2004 (D)

PAST GLOBAL CHANGES
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Was erwartet uns in der Zukunft ?
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Kohlendioxid-Gehalt der Atmosphare
Zeit (Jahre vor 2005)

10000 5000 0 heute
MAUNA LOA
| OBSERVATORY
o
~~~ E
:C:l \;_/ Messung an
o) Luftproben
~ 350 % seit 1958
2 k=
(>§ 1900 2000 C
— ... Year ©
5 2
- o)
® 300 C Messung an
c % Eisproben
2 S P
J
250 7/

Quelle: IPCC, Climate Change 2007: The Physical Basis, Summary for Policy Makers (www.ipcc.ch)
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Informationen aus dem IPCC- Report 2007

E Erhohung der mittleren globalen Lufttemperatur
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Informationen aus dem IPCC- Report 2007

E Erhohung der mittleren globalen Lufttemperatur
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Mogliche Konzentrationen
in der Zukunft nach den
IPCC AR4 Rechnungen fur
das Jahr 2100.

Vergleich mit
atmospharischen Werten

von 2008 AD

Anderungen des
Kohlendioxid- (CO2) und
Methangehalts (CHa)
wahrend der vergangenen
800 000 Jahre, gemessen
an Antarktischen
Eiskernen.

Co, and CH, Concentrations
Past, Present and Future

IPCC AR4
Scenarios
for 2100 AD

1855 ppbv

2008 Kl

T ~1200

ppmyv

4—~3500
ppbv

800 700 600 500 400 300 200 100 0

Age (thousand years before 1950)

Figure updated from Alverson et al., 2002
see http://www.pages-igbp.org/cgi-bin/WebObjects/products.woa/wa/type?id=6
for full citation

2008 -
384 ppmv |

PA@ES

PAST GLOBAL CHANGES

y

J

CO2 data is a compilation of
the following records:

Monnin et al., 2001: Science, 291: 112-114.
Petit et al., 1999: Nature, 399: 429-236.
Pepin et al., 2001: J. Geophysical Res. 106:
31,885-31,892.

Raynaud et al., 2005: Nature, 436: 39-40.
Siegenthaler et al., 2005: Science, 310:
1313-1317.

Luethi et al., 2008: Nature, 453: doi:10.1038/
nature06949

CH4 data:

Loulergue, L., et al., 2008: Nature, 453:
383-386.

Current atmospheric
concentrations:

the Carbon Dioxide Information Analysis
Center (http://cdiac.ornl.gov).

CO2: Pieter Tans NOAA/ESRL
www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends

CHa4: Advanced Global Atmospheric Gases
Experiment (AGAGE)

Quelle: http://www.pages-igbp.org
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Informationen aus dem IPCC- Report 2007
Was verursacht Meeresspiegelanstieg ?

1993-2003

mm pro Jahr
Gletscher und

57.1%

Eiskappen
0.77 £0.22 27.5%
Gronland 0.21 +0.35 7.5%
[ ] . O

Antarktis 0212038 1 7.5%
AR 28 mm
SEe s Summe: 2.8 mm pro Jahr |:|' > .
s P in 10 Jahren
;: = _l_._ i -j Quelle: IPCC, Climate Change 2007: The Physical Basis, Summary for Policy Makers (www.ipcc.ch)
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Jahreszeitliche Veranderung der Meereisbedeckung
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Abnahme des arktischen Meereises

Ausdehnung des Meereises in der nordlichen
Hemiphare am Ende des Nord-Sommers
(September).

Dargestellt sind Ergebnisse von 15 Modellen, wie sie fur
unterschiedliche Szenarien im IPCC-Bericht 2007

verwendet wurden (punktierte Linien).

Der Mittelwert aus den 15 Modellen ist als schwarze
durchgezogene Linie dargestellit.

Die aus Satellitendaten abgeleiteten Werte zeigt die dicke
rote Kurve.

Die Abbildung zeigt, dass die Eisflache um 11,2% pro
Dekade abnimmt, eine deutliche starkere Abnahme als in
allen IPCC-Szenarien.

Am Ende des Sommers 2009 (und 2010) war die mit
Meereis bedeckte Fl&dche in der Arktis zwar gréBer als in
den Jahren 2007 und 2008 mit der bisher beobachteten
minimalen Meereis-Ausdehnung.

Man muss aber beachten, dass die meereisbedeckte
Flache noch nicht wieder den Status friherer Jahre erreicht
hat und, dass die Abnahme der Eisflache den IPCC-
Szenarien um 30 Jahre voraus ist !

Neuere Modellldufe zeigen, dass ein im Sommer fast
eisfreies Nordpolarmeer noch vor der Mitte dieses
Jahrhunderts erwartet werden kann.

Quelle: National Snow and Ice Data Center, University of Colorado at
Boulder, USA. Updated from Stroeve et al. 2007.iii

Sea ice extent (106 km?)
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536 1
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Koc N, Njastad B, Armstrong R, Corell RW, Jensen DD, Leslie KR, Rivera A, Tandong Y & Winther J-G (eds) 2009.
Melting snow and ice: a call for action. Centre for Ice, Climate and Ecosystems, Norwegian Polar Institute.
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Die groBBen Eisschilde der Erde sind ein
einzigartiges Klimaarchiv.

Das Eis unserer Erde, sowonhl Lar_1_deis wie Meerels,
reagiert sichtbar auf klimatische Anderungen.

Klimaveranderungen lassen sich nicht aufhalten,
nur verzogern.

Klimaanderung ist ein globales Problem.

Reduzierung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe
dringend notwendig.
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Oerter: Polares Eis als Klimaarchiv

Polares Eis -
Archiv fir das Klima der Vergangenheit und Indikator fiir die Zukunft.

Dr.-Ing. Hans Oerter, AWI Bremerhaven

Meine Damen und Herren,

vielen Dank fur die Einladung zu lhrer Fachtagung. Ich bin gerne nach Kloster Banz
gekommen. Ich méchte lhnen einen (kleinen) Einblick in die eisige Welt der Klimafor-
scher, in der ich zusammengerechnet insgesamt fast vier Jahre zugebracht habe, und
einen Ausblick auf das Klima von morgen geben. Als Einstieg ein Blick auf die Glet-
scherfront eines arktischen Gletschers mit einem herabstirzenden Wasserfall. Das
Schmelzen des alpinen und polaren Eises begegnet uns in vielen Schlagzeilen der Me-
dien und ist zum Synonym fir die globalen klimatischen Verdnderungen, die wir heute
erleben, geworden.

Was erwartet Sie in den nachsten flinfundvierzig Minuten? Eine kurze Einflihrung
soll Sie Ihnen zuerst die Landschaften, die zu unserem Thema gehdéren, néher bringen.
Ich méchte Sie mit einigen Bildern und Erkldrungen in die Alpen, die Arktis und Antark-
tis fihren. Drei Fragezeichen werden das GerUst des weiteren Vortrags bilden: Wo und
wie bohrt man Eiskerne? Was lernen wir aus den Eiskernen liber das Klima der
Vergangenheit? Was erwartet uns in der Zukunft?

Beginnen wir mit einem Blick in die alpine Welt, sie liegt uns ndher und ist leichter er-
reichbar als die polare Welt. Beim Wandern im Hochgebirge blicken wir auf ausge-
schirfte Taler mit hohen Moranenwallen zu beiden Seiten. Der Gletscher selbst hat sich
weit zurlickgezogen und uns eine kahle Landschaft hinterlassen. Hier als Beispiel ein
Blick auf den Hintereisferner in den Otztaler Alpen. Die alpinen Gletscher sind ein
deutliches Indiz fir Klimaveranderung.

Wie anders die Hochgebirgslandschaft noch vor hundert Jahren ausgeschaut hat, fihrt
uns der Vergleich einer Postkarte, die um 1910 aufgenommen wurde, mit einer Foto-
grafie aus diesem Jahr vor Augen. Beide Bilder zeigen die Vernagthitte und den Ver-
nagtferner in den Otztaler Alpen. Der Vernagtferner ist der Gletscher auf dem ich meine
glaziologischen Lehrjahre verbracht habe. Der Rickzug der Alpengletscher begann um
1850, dem Ende der so genannten kleinen Eiszeit, kam in den 1980er Jahren kurzzeitig
zum Stillstand und hat sich seit den 1990er Jahren drastisch beschleunigt. Auf beiden
Bildern markiert das rote Dreieck dieselben Landmarken. Die Vernagthitte auf dem lin-
ken Bild im Vordergrund zu sehen, ist auf dem linken Bild durch einen Kreis markiert.
Die gestrichelte Linie rechts markiert etwa die seit Anfang des 20. Jahrhunderts eisfrei
gewordene Flache. Zwei Zeitmarken zeigen die Lage der Gletscherfront um 1930 und
1980. In den 50 Jahren zwischen 1930 und 1980 wich die Gletscherfront etwa einen
Kilometer zurtick, in den 30 Jahren seit 1980 um gut weitere 800 Meter.

Blicken wir in die Arktis, hier zum Beispiel auf einen Eisstrom auf Grénland, den

so genannten 79°-Gletscher. Er liegt in Nordostgrénland bei 79° nérdlicher Breite (Ro-
ter Punkt auf kleiner Karte von Grénland oben rechts). Auf der Gletscheroberflache

1/11



Oerter: Polares Eis als Klimaarchiv

flieBt das Schmelzwasser Richtung Meer ab. Das wére an und fir sich etwas durchaus
Normales, wenn wir nicht auch hier eine drastische Zunahme der Ausdehnung der
schmelzenden Oberflache und eine Erhdhung der Schmelzbetrage im letzten Jahrzehnt
beobachten mussten. Dieser Prozess wird in der folgenden Abbildung eindrucksvoll
dargestellt.

Schmelzen des Grénldndischen Inlandeises: Die Abbildung zeigt die Flache des
Gronléndischen Eisschildes auf der in der Zeit von 1979-2008 Eisschmelze auftrat.
Man beachte die gewaltigen MaBe von Grénland, Nord-Sud-Erstreckung etwa 2670
Kilometer, West-Ost-Erstreckung etwa 1050 Kilometer. Die Flache mit schmelzendem
Eis wurde aus Satellitenbildern abgeleitet. Zwischen 33 and 55% des gesamten Eis-
massenverlustes des Grdnlandischen Eisschildes stammen von der Eismenge, die an
der Oberflache schmilzt und abfliet. Die Flache mit Eisschmelze nahm zwischen 1979
und 2008 um etwa 30% zu. Die beiden Extremjahre waren 2007, mit der maximalen
Flachenausdehnung, und 1992, mit der minimalen Ausdehnung. Aus Modellrechnun-
gen und Satellitenbeobachtung ergab sich fiir 2007, dass die FIlache mit oberflachigem
Schmelzen etwa 50% der gesamten Oberflache des Grénldndischen Eisschildes ent-
sprach. Auffallend sind die groBen Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren.
Dies mahnt zur Vorsicht bei der Interpretation von zu kurzen Zeitreihen. (Quelle:
NSIDC/Steffen et al. 2008.)

Verlassen wir das auf festem Land gegriindete Eis und gehen auf das schwimmende
Meereis. Das Arktisches Meereis ist ein deutlicher Indikator fir die heute ablau-
fenden Klimaveranderungen. Ein reichhaltiges Nahrungsangebot bietet in der Arktis
und auch der Antartktis, nur das Meer. Wer sich aus dem Meer erndhren kann, wird -
berleben. Wichtig im marinen Nahrungskreislauf ist das Meereis, da an seiner Untersei-
te groBe Mengen an Algen wachsen. Steigen die Lufttemperaturen Gber dem Nordpo-
larmeer, geréat das Meereis in seiner sommerlichen Ausdehnung zunehmend in Gefahr.
An der Spitze der Nahrungskette steht der Kénig der Arktis, der Eisbér. Er ist davon ab-
hangig, auf dem Meereis Robben jagen zu kédnnen und sich im Sommer genliigend Re-
serven fur den Winter anzufressen, besonders gilt dies flir die Muttertiere. Der Eisbar
entwickelte sich in den letzten Jahren zur Symbolfigur fir die Verdnderungen in der
Arktis, um nicht zu sagen zur Kultfigur.

Das Meereis in der Arktis unterliegt groBen natiirlichen Schwankungen zwischen
Winter und Sommer. Die linke Karte zeigt die winterliche Ausdehnung des arktischen
Meereises. Meereis entsteht durch Gefrieren von Meerwasser, sobald im Herbst die
Temperaturen unter -2 °C fallen. Der Gefrierpunkt von Meerwasser ist bedingt durch
den Salzgehalt niedriger als bei SiBwasser und liegt bei minus 1,9 °C. Im Sommer,
wenn die Temperaturen wieder Uber dem Gefrierpunkt liegen, schmilzt das Meereis.
AuBerdem muss man beachten, dass das Meereis mit den Meeresstrémungen durch
das Nordpolarmeer driftet. Vor allem zwischen Spitzbergen und Nordgrénland wird
durch die FramstraBe viel Meereis aus dem Nordpolarmeer exportiert.

Wie sieht es auf der stidlichen Halfte unseres Erdballes, in der Antarktis aus? Das Bild
fahrt Sie in den antarktischen Herbst (Ende Februar/Anfang Mérz). Auf einer offenen
Wasserflache hat sich gerade junges Meereis gebildet, das fur das deutsche For-
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schungsschiff Polarstern noch kein Hindernis darstellt. Im Bildhintergrund sind altes
Meereis und Eisberge sichtbar.

Auch fir die Antarktis zeige ich Ihnen zwei Karten, die die Meereisausdehnung im Win-
ter (links) und im Sommer (rechts) abbilden. Man sieht, wie weit sich das Meereis im
Winter nach Norden ausdehnt. Nur im Bereich der antarktischen Halbinsel macht sich
der Einfluss des Pazifiks bemerkbar, so dass dort die Klste fast eisfrei bleibt. Im Ver-
gleich zur Arktis erkennt man, dass die Unterschiede zwischen Sommer und Winter
wesentlich gréBer sind. Ich werde darauf spater noch genauer eingehen.

Google Earth stellt uns ein wunderbares Werkzeug zum Blick auf unseren Globus zur
Verfiigung. Stellen wir einmal nicht das Frankenland in den Mittelpunkt unseres Welt-
bildes, sondern den Nordpol, und nehmen wir das Meereis weg, so wird deutlich, dass
die Arktis ein Meer von Land umgeben ist. Der Nordpol liegt im Meer. Das Nordpol-
meer wirkt als groBes Wéarmereservoir, Meerwasser kann ja nicht kalter als -2°C wer-
den! Die Meereisdecke, die auf dem Nordpolarmeer schwimmt ist im Mittel nicht mehr
als zwei Meter dick. Die groBte Landeismasse im Norden liegt auf der Insel Grénland.
Im Gegensatz dazu finden wir im Siden die Antarktis als einen eisbedeckten Kon-
tinent vom Meer umgeben, der im Mittel Gber 2000 Meter hoch ist. Damit ist die Ant-
arktis der héchste Kontinent der Erde. Der Stidpol liegt auf einer Meereshdhe von 2830
Metern. Am Sidpol betragt das Jahresmittel der Lufttemperatur etwa -50 °C. Der ge-
waltige Eisschild ist ein riesiges Kaltereservoir. Dies allein erklart schon, warum die
Antarktis im Mittel wesentlich kéalter als die Arktis ist. Auch auf der Zugspitze ist es we-
sentlich kélter als in Hamburg. Die drei roten Punkte auf der Antarktiskarte markieren
die Lage der deutschen Uberwinterungsstation Neumayer sowie von zwei Bohrlokatio-
nen, auf die ich spater noch weiter eingehen werde.

Zwei Tierguppen sind Symbol fiir Arktis und Antarktis, denn sie sind jeweils nur im
Norden oder im Sltden heimisch. In der Arktis ist es der Eisbéar, in der Antarktis sind es
die Pinguine.

Um das Klima der Vergangenheit zu erforschen, missen wir auf das Plateau des In-
landeises hinauffahren. Hier ist die Landschaft wenig spektakulér, wie lhnen dieses
Bild veranschaulichen soll. Zum ersten Fragezeichen: Wo und wie bohrt man Eis-
kerne?

Ein Eisschild baut sich aus ilber einander liegenden Jahresschichten auf. Die
Niederschlagsverhaltnisse in der Antarktis entsprechen einem ariden Klima. So betragt
z. B. am Sudpol die jahrliche Schneeakkumulation nur 80 Kilogramm pro Quadratme-
ter und Jahr', an der Kohnen-Station 64 Kilogramm pro Quadratmeter’, an der an der
Kuste liegenden Neumayer-Station etwa 340 Kilogramm pro Quadratmeter'. Die Jah-
resschichten lassen sich in den oberen Metern der Firndecke noch gut erkennen. Mit
zunehmender Tiefe werden die Jahresschichten in der Antarktis soweit ausgedinnt,
dass sie nicht mehr nachweisbar sind. Der Dinnschnitt aus gréBerer Tiefe (rechts un-
ten; Durchmesser ca. 76 mm) lasst erkennen, dass die einzelnen Eiskristalle mit zu-
nehmender Tiefe wachsen und kleine Luftblasen eingeschlossen werden. Unterschied-
liche Farbung der Kristalle zeigt unterschiedliche Orientierung der optischen c-Achsen
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an.

Warum ein Eisschild ein gutes Klimaarchiv sein kann, soll dieser schematische Quer-
schnitt durch einen Eisschild verdeutlichen. Aufbau eines Eisschildes oder Glet-
schers. Man unterscheidet bei einem Gletscher und bei den Eisschilden das Akkumu-
lationsgebiet (grine Schicht) und das Ablationsgebiet (rot). In der Antarktis, mit Aus-
nahme der Antarktischen Halbinsel, ist es kalt genug, so dass kaum oder kein Schmel-
zen an der Oberflache auftritt (geringe Schmelzbetrage gefrieren in den darunter lie-
genden kalteren Schichten wieder). Deshalb erstreckt sich das Akkumulationsgebiet bis
an die Kuste, einschl. der Schelfeisgebiete. Das Akkumulationsgebiet ist durch eine po-
sitive Massenbilanz an der Oberflache gekennzeichnet, d.h. im Jahresmittel bleibt der
Schneeniederschlag erhalten. Der Grénldndische Eisschild weist eine deutliche Tren-
nung zwischen Ablations- und Akkumulatonsgebiet auf. Die Trennlinie wird als Gleich-
gewichtslinie bezeichnet. Im Ablationsgebiet wird im Jahresmittel der jahrliche
Schneeniederschlag und zusétzlich alte Eismasse abgeschmolzen. Auch das Kalben
von Eisbergen zahlt zu den ablativen Prozessen, da dadurch die Eismasse verringert
wird. Zusatzlich kommt es an der Unterseite der schwimmenden Eismassen (Glet-
scherzungen bzw. Schelfeise) zum Abschmelzen von Eis. Dieser Prozess wird in der
Antarktis unter einigen Schelfeisen durch das Anlagern von in der Wassersaule gebil-
deten Eiskristallen (marines Eis) teilweise kompensiert. Der ideale Punkt flr eine Eis-
kerntiefbohrung liegt auf dem héchsten Punkt (engl.: summit) eines Eisschildes, von
dem aus das Eis radial abflieBt oder auf einer sog. Eisscheide (engl.: ice divide), mit
vorwiegend seitlichem Abfluss. Nur auf einem Summit kann man Eis erbohren, das in
der Vergangenheit an derselben Stelle als Schnee gefallen ist, an der gebohrt wird. An
allen anderen Stellen eines Eisschildes, wurde der Schnee einst an héherer Stelle abge-
lagert und ist erst allméhlich zum Bohransatzpunkt geflossen. Bei der Interpretation
der Eiskerndaten missen also Verdnderungen langs dieses FlieBweges berlicksichtigt
werden.

Aus der Antarktis nun ein Beispiel aus den Forschungsarbeiten, an denen ich selbst
in den letzten 15 Jahren beteiligt gewesen bin, das European Project for Ice Coring in
Antarctica (EPICA). Schauen wir aus dem Weltraum auf die Antarktis. Um das darge-
stellte RADARSAT-Bild zu erhalten, mussten viele Einzelbilder zusammengesetzt wer-
den. An den unterschiedlichen Grauténen erkennt man in der Mitte der Ostantarktis
eine Struktur, die sich gleichsam als Dachfirst quer durch die Ostantarktis zieht. Es ist
die Haupteisscheide (ice divide), die hier durch die gelbe, punktierte Linie hervorgeho-
ben wird. So wie bei einer Wasserscheide, das Wasser rechts und links in gegensatzli-
cher Richtung abflieBt, so flieBt auch das Eis zu beiden Seiten der Eisscheide in unter-
schiedlicher Richtung ab. Die bisher abgeteuften tiefen Eiskernbohrungen bei der
Kohnen-Station (EPICA (EU), EDML), auf Dome Fuji (Japan), bei der Station Wostok
(Russland) und auf Dome C (EPICA (EU), EDC) liegen anndhernd auf dieser Eisscheide.
Auch die nachste, von China geplante Bohrung auf Dome A, wird auf dieser Eisscheide
liegen. EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica) war in den Jahren 1995-
2006 ein europdisches Forschungsprojekt unter dem Schirm der European Science
Foundation (ESF) mit Férderung durch die EU und aus nationalen Beitrdgen. An EPICA
beteiligten sich Belgien, Ddnemark, Deutschland, Frankreich, GroBbritannien, ltalien,
Niederlande, Norwegen, Schweden und die Schweiz. Das Ziel von EPICA war es, zwei
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tiefe Eisbohrkerne in der Antarktis zu bohren, um daraus die klimatischen Veranderun-
gen (Lufttemperatur, Gasgehalt der Atmosphéare, Aerosole) in der Vergangenheit mit
hoher zeitlicher Auflésung und Uber einen méglichst langen Zeitraum (Jahrhunderte bis
Jahrhunderttausende) zu rekonstruieren. Der bis dato &lteste Eiskern war der Wostok-
Eiskern. Als Bohransatzpunkte wurden der Dome C und eine Stelle (Kohnen-Station)
in Dronning-Maud-Land ausgewahlt. Der 3260 m tiefe EDC-Kern ergab mit ca.
790.000 Jahren (in einer Tiefe von 3200m) die bisher langste klimatische Zeitreihe aus
einem Eiskern. Das Alter des 2774 m tiefen EDML-Kerns wird auf ca. 250-300.000
Jahre geschatzt, mit 150.000 Jahren sicher datiert ist er bis zu einer Tiefe von 2416 m.

Die Bohrstelle an der Kohnen-Station liegt im Dronning-Maud-Land, dem Teil der
Antarktis, der Stdafrika zugewandt ist (roter Ausschnitt in der Ubersichtskarte, rechts
oben). Der Zugang zur Kohnen-Station, vor allem was den Transport von schweren
Gutern, einschlieBlich des Treibstoffes, angeht, erfolgt tber die deutsche Uberwinte-
rungsstation Neumayer an der Kuste.

Am 20. Februar 2009 wurde die Station Neumayer lll, die dritte deutsche Uberwinte-
rungsstation seit 1981, in Betrieb genommen. Uber dieses Ereignis, ein Héhepunkt im
4. Internationalen Polarjahr 2007/08, wurde in den Medien ausflhrlich berichtet. Hier
zeige ich lhnen eine Luftaufnahme der Neumayer-Station Ill, im Hintergrund die Atka-
Bucht.

Die Anreise zur Neumayer-Station erfolgt klassischer Weise mit dem deutschen For-
schungseisbrecher FS Polarstern, entweder von Kapstadt auslaufend oder von Punte
Arenas oder Ushuaia in Sidamerika. Das an der Schelfeiskante entladene Transport-
gut wird dann mit Schlittenziigen lber das Eis zur Kohnen-Station beférdert. Dabei
ist eine Wegstrecke von 750 Kilometern zuriickzulegen und ein H6henunterschied von
etwa 2900 Metern zu Gberwinden. Wahrend der Bau- und Bohrzeiten von EPICA wur-
den haufig zwei dieser Traversen pro Sommersaison gefahren, um die Kohnen-Station
vor allem ausreichend mit Treibstoff versorgen zu kénnen. Seit einigen Jahren ist der
Zugang ins Dronning-Maud-Land auch Uber die russische Station Nowolazerewskaja
maoglich. Nowolazerewskaja erreicht man von Kapstadt mit einer russischen Trans-
portmaschine vom Typ llushjin 76. Diese Maschine beférdert Personen und Fracht.
Die Flugzeit von Kapstadt betragt etwa sechs Stunden. Die Wegstrecke Nowolaze-
rewskaja - Kohnen-Station wird mit kleineren Flugzeugen vom Typ Basler BT67 geflo-
gen. DafUr wird entweder die AWI-eigene Polar5 oder ein entsprechendes Flugzeug aus
der DROMLAN-Flotte eingesetzt. Das rechte, untere Bild zeigt die Ankunft des ersten
Teams der Saison 2007/08, am 8. Januar 2008. Die letzten Schritte geht man zu
FuB.

Kohnen-Station (75°00' S, 00°04' O, 2882 m 0. Meer). Die Kohnen-Station wurde be-
nannt nach dem dt. Geophysiker Dr. Heinz Kohnen (*1938, 11997). H. Kohnen war
1982-1997 der erste Leiter der Abteilung Logistik des Alfred-Wegener-Instituts fir Po-
lar- und Meeresforschung in der Helmholtz-Gemeinschaft (AWI), Bremerhaven. Die
Kohnen-Station wurde als Sommerstation fur die zweite Eiskerntiefoohrung des Euro-
pean Project for Ice Coring in Antarctica (EPICA) vom AWI errichtet. Die Bohrarbeiten
begannen im Januar 2001 und wurden im Januar 2006 abgeschlossen. Die Kohnen-
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Station wird auch nach Abschluss der Bohrarbeiten als Sommerstation vom AWI
(www.awi.de) weiterbetrieben. Fir das Bohrprojekt EPICA, einschlieBlich der Errichtung
der Kohnen-Station, wurde nach den Richtlinien des Umweltschutzprotokolls (1991)
zum Antarktisvertrag eine Umweltvertrdglichkeitsstudie erstellt. Das Projekt wurde am
6.70.2000 vom Umweltbundesamt genehmigt. Die Station besteht aus elf 20-Fuss-
Containern, die auf einer 32 m langen, 8 m breiten stdhlernen Plattform stehen. Die
Plattform liegt etwa 2 m Uber der Schneeoberflache und ruht auf 16 im Firn gegrinde-
ten, verldngerbaren Stahlstitzen. Die Stationsplattform wird alle zwei Jahre um ca. 60
cm gehoben, um den Schneezutrag auszugleichen. Die Container beherbergen Funkti-
onsrdume fir Generator, Schneeschmelze, Werkstatt, Lager, Schlafen, Toilette u.
Waschraum, Kiiche, Messe sowie Telekommunikation. Neben der Station werden wei-
tere Schlafmodule, Nahrungsmittelcontainer u. Tankcontainer auf Schlitten platziert,
sodass insgesamt 20-25 Personen beherbergt werden kénnen. Die Stromversorgung
leistet ein 100kW Dieselgenerator, dessen Abwédrme zum Schmelzen von Schnee fir
die Wasserversorgung genutzt wird. Fur die Bohrarbeiten wurde 2001 neben der Stati-
on ein 66 m langer, 4,6m breiter und 6m tiefer Graben ausgefrast und mit einem Holz-
dach abgedeckt. In ihm steht die Bohranlage. Der Graben bietet auBerdem Raum zur
Bearbeitung und Zwischenlagerung der Eisbohrkerne. Eine ausfihrliche Beschreibung
der Station und des EPICA-Bohrprogrammes gibt Oerter et al. (2009): Kohnen Station
— the Drilling Camp for the EPICA Deep Ice Core in Dronning Maud Land. Polarfor-
schung 78(1-2), 1-23 (Uber www.polarforschung.de als pdf abrufbar).

Einblick in Generator-Container, Sanitdr-Container, Wohn-Container und Kiche mit
dem Koch Adi. Weitere Schlafplédtze sind in mobilen Wohneinheiten neben der Station
verfugbar.

Blick in den sog. Drill-Trench mit dem Bohrturm (senkrechte Position). Links ist die
heizbare Kammer zu sehen, in der die Steuer- und Uberwachungselektronik fur die
Bohranlage steht und sich das Personal in den langen Phasen des Fierens und Hie-
vens des Bohrgerates aufwarmen kann. Bei Tiefen Gber 2000 m betragen die Hiev- und
Fierzeiten jeweils ca. 45 Minuten! Rechts stehen Arbeitstische. Unter dem FuBboden
liegt ein schmaler, 6 m tiefer geneigter Graben, um das Bohrgerat (Gesamtlange ca. 12
m) in die Horizontale schwenken zu kénnen. Er wird wahrend des Bohrvorgangs abge-
deckt und nur zum Schwenken des Bohrers ge6ffnet. Die Temperatur im Drill-Trench
lag bei ca. -30°C.

Zum Bohren von Eiskernen wird heute hauptsachlich das elektromechanische Bohr-
verfahren eingesetzt, bei dem die Bohrmesser der Bohrkrone einen Ring um den Bohr-
kern frei frasen. Der zylindrische Bohrkern wird mechanisch abgerissen und im Bohrge-
rat nach oben gehievt. Auch die angefallenen Spane missen im Bohrgerat gesammelt
und aus dem Bohrloch entfernt werden. Der Bohrer wird an einem Kabel gefahren. Das
sog. Antitorque-System (meistens Plattfedemn, die sich gegen die Wandung pressen)
verhindert die Drehung des Bohrers um die eigene Achse. Antitorque, Bohrmotor, Steu-
erelektronik, Kammer flr Bohrspane und Kernrohr fir den Bohrkern sowie die Bohr-
krone bilden eine Einheit, die jeweils komplett ins Loch gefiert bzw. aus ihm heraus
gehievt wird. Bei Teufen tber 200 Meter muss das Bohrloch mit einer Stitzfliissigkeit
gefullt werden, um eine Verformung des Bohrlochs durch den hohen hydrostatischen
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Eisdruck zu verhindern. Die Bohrfliissigkeit muss bei Temperaturen bis zu ca. -60°C
flissig bleiben, ihre Viskositdt muss so ausgelegt sein, dass kein zu groBer Wider-
stand bei der Bewegung des Bohrers im Bohrloch hervorgerufen wird und sie darf den
Eiskern nicht verunreinigen. Bei der EDML-Bohrung wurde EXXOL®D40 mit Solka-
ne®141 eingesetzt (darf ab 2010 weltweit nicht mehr vertrieben werden).

Die in LAngen von 3-3,5 Metern zu Tage geférderten Bohrkerne werden auf jeweils ei-
nen Meter geschnitten. An diesen Meterstlicken werden dann sofort die elektrischen
Eigenschaften des Eises gemessen. AnschlieBend werden Ein-Meter-Stiicke in Po-
lypropylenkisten verpackt. In diesen Kisten wurden die Eiskerne vom Bohrcamp bis
nach Bremerhaven transportiert und dann dort in ein Kihlhaus eingelagert.

Das zweite Fragezeichen: Was lernen wir aus den Eiskernen tiber das Klima der
Vergangenheit?

Im Eis sind Informationen zu Schwankungen der Lufttemperatur, zur Gas-
Zusammensetzung in der Paleo-Atmosphéare und zum Gehalt an Aerosolen in der
Vergangenheit gespeichert. Die Temperaturinformation ist nicht direkt gespeichert. Sie
muss aus so genannten Proxy-Daten berechnet werden. Als Temperaturproxy dienen
die stabilen Isotope im Wassermolekiil, das sog. Isotopenthermometer (z.B. Stauffer
2001), das die Beziehung zwischen Kondensationstemperatur und Gehalt an den sta-
bilen Sauerstoffisotopen (*0/'®0) und an Deuterium (**H/'H) im Niederschlag be-
schreibt.  Atmosphérische Luft wird beim Ubergang von Firn zu Eis ins Eis einge-
schlossen und bleibt dort erhalten. Anfanglich ist die Luft in Luftblasen eingeschlos-
sen, die sich jedoch mit zunehmendem hydrostatischen Druck (bei ca. 1000-1200m
Eisauflast) in Klathrate umwandeln, d.h. ins Kristallgitter des Eises eingebaut werden.
Bei Druckentlastung kdnnen sie wieder frei gesetzt werden. Eis ist das einzige Klimaar-
chiv, das Gase gespeichert hat. Ein Problem bei der Interpretation der Gasgehalte bzw.
der Umrechnung von Tiefenprofilen in Zeitreihen ist die Differenz zwischen dem Alter
des umgebenden Eises und der eingeschlossenen Luft. Aerosole sind feste und flUssi-
ge Teilchen, die in der Atmosphéare transportiert werden. Sie stammen z.B. von Vulkan-
eruptionen, von weiten vegetationslosen Flachen oder werden an der Meeresoberflache
bzw. vom Meereis in die Luft abgegeben und weitertransportiert. Hier spielen vor allem
die biologische Aktivitat nahe der Meeresoberflache und die Meereisbildung eine wich-
tige Rolle. Entsprechend gelangen schwefelhaltige Verbindungen aus dem Wasser in
die Atmosphére oder Seesalzkomponenten, die dann spéter in den Eiskernen nachge-
wiesen werden kénnen.

Im Eislabor des Alfred-Wegener-Instituts werden die Eiskerne bei Temperaturen
unter minus zwanzig Grad Celsius zersagt und in einzelne Probestiickchen aufgeteilt.
Das Ice Core Processing beginnt mit dem Auspacken der Kernstiicke, wobei alle noch
einmal kontrolliert werden und gegebenenfalls Auffélligkeiten, wie zum Beispiel Briiche
protokolliert werden. Dann werden die Einmeter-Sticke auf der Horizontalsage parallel
zur Kernachse geteilt. Eine Scheibe wird fur die Line-Scan-Messungen vorbereitet.
Nach dem Scannen wird diese Scheibe an Bandsagen weiter zerteilt.

Auch im Eislabor muss man sich warm anziehen und manchmal bedarf es groBer
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Sorgfalt gebrochene Stiicke wieder richtig zusammenzusetzen.

Schnittplan fir den EDML-Eiskern. Der Kerndurchmesser betrdagt 98 mm. Die
Standardbreite fiir die ®0O-, D- (Temperatur-Proxy) und '°Be-Proben war 15 und 24
mm. Uber das SC-Stiick, konnte das EPICA-Steering-Committee gesondert verfiigen.
Fir Kontinuierliche Durchflussmessung (Continuous Flow Analysis oder CFA) wurde
ein Quadratstab mit 32 Millimeter Kantenldnge geschnitten. An einem einen Zentimeter
dicken Streifen, aus dem anschlieBend noch Dinnschnitte prapariert wurden, physika-
lische Eigenschaften des Eises (phys.-prop.) bestimmt. An Proben, die nicht kontinuier-
lich Gber die ganze Kernlange, sondern in festgelegten Abstdnden geschnitten wurden
(Discont. samples) wurden Gasgehalte und isotopische Zusammensetzung der Gase
sowie Staub gemessen.

Antarctic Ice Core Records: Vostok and EPICA. Die §D-Kurve (Aquivalent zu §''°0)
stellt den Temperatur-Proxy dar. In der Zeit von Heute bis vor ca. 400.000 Jahren ist die
Zeitreihe durch funf (einschl. des Holozans) deutlich erkennbare, vergleichsweise kurze
Warmzeiten (Interglaziale) gekennzeichnet, die im Abstand von ca. 100.000 Jahren
auftreten. Dies entspricht der Zyklizitat der Exzentrizitat der Erdumlaufbahn (Milanko-
vich-Zyklus). In der Zeit davor sind die Warmzeiten weniger warm, langer und die Kalt-
zeiten (Glaziale) entsprechend kirzer aber vergleichbar kalt wie die spateren Glaziale.
Vergleicht man das holozdne Temperaturmittel mit den vier vorhergehenden Interglazi-
alen, erkennt man, dass die Temperaturen friher offensichtlich hbher gewesen sind als
heute. Die Zeitreihen von CO, (oben) und Methan (CH, unten) sind gut korreliert und
zeigen einen nahezu synchronen Verlauf. Es kann jedoch festgestellt werden, mit den
Unsicherheiten der bisherigen Datierung, dass der Temperaturanstieg jeweils vor dem
Anstieg von CO, oder CH, begann. Beim Vergleich der CO,-Gehalte der zurtickliegen-
den vier Interglaziale mit dem holozanen Wert vor der industriellen Revolution (ca. 1850
AD) stellt man fest, dass sich die Maximalwerte nur unwesentlich unterscheiden. Ver-
gleichbares qilt fir Methan. Die heutigen hohen CO,-Konzentrationen von 385 ppmv
wurden in den Eiskernen zu keiner Zeit nachgewiesen. (Quelle der Abb.:
www.pages.unibe.ch).

Kommen wir zum dritten Fragezeichen: Was erwartet uns in der Zukunft? Wir keh-
ren von den Polargebieten zurick in unsere Lebenswelt. Die Veranderungen des Mee-
resspiegel spielen dabei, als Teil des hydrologischen Systems unserer Erde, eine wichti-
ge Rolle. Fur Sie hier im Frankischen sicher eine Frage, die lhnen nicht so auf den Na-
geln brennt, wie jenen Menschen, die an den Kisten wohnen. Aber, wenn wir Uber Kli-
ma reden, mussen wir global denken. Was erwartet den kleinen Jungen, der hier noch
am Ufer der Weser ins Wasser schaut, im Laufe seines Lebens?

Kohlendioxidgehalt in der Atmosphare. Eine Zusammenstellung der Entwicklung
des Kohlendioxidgehalts in der Atmosphére finden wir in dem 2007 verdffentlichten
Bericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fir Klimaanderungen (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, abgekirzt IPCC). Sie erinnern sich vielleicht, dass jener
Ausschuss im Jahr 2007 gemeinsam mit dem Amerikaner Al Gore den Friedensnobel-
preis zugesprochen bekam. Wir sehen eine Kurve, beginnend etwa am Ende der letzten
Eiszeit vor gut 10.000 Jahren, die seit 5.000 Jahren vor heute langsam ansteigt. Ab
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1850 wird der Anstieg starker und ab 1950 geht die Kurve dann steil exponentiell nach
oben. Die unterschiedliche Farbgebung bei der Darstellung der Kurve verweist auf den
unterschiedlichen Ursprung der Messdaten. Nur die rote Kurve zeigt Messwerte an at-
mosphérischen Luftproben, gemessen an der Station Mauna Loa auf Hawaii. Diese
Station wird seit 1956 von der National Oceanic and Athmospheric Administration
(NOAA) der USA betrieben. Die kontinuierliche Messreihe fir Kohlendioxid begann erst
1958! Alle anderen Messwerte, die hier aufgetragen sind, wurden vorwiegend an ant-
arktischen Eisproben gemessen. Der Anstieg des Kohlendioxidgehalts in der Atmo-
sphare hangt ursachlich mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe zusammen. Er ist
also zum gréBten Teil anthropogen verursacht. Der aus dem Anstieg des Kohlendi-
oxids resultierende Strahlungsantrieb (radiative forcing) ist auf der rechten Achse an-
gegeben. Das Wissen um den Zusammenhang zwischen Kohlendioxidgehalt in der At-
mosphére und der Lufttemperatur ist nicht neu. Bereits 1896 hat der schwedische Phy-
siker und Chemiker Svante August Arrhenius, der 1903 den Nobelpreis flir Chemie er-
hielt, Berechnungen dazu angestellt und verdffentlicht (S. A. Arrhenius, 1896: On the
influence of carbonic acid in the air on the temperature of the ground. Philosophical
Magazine 5, London, 237-276)!

Informationen aus dem IPCC-Report 2007: Mit verschiedenen Szenarien, die jeweils
eine unterschiedliche Entwicklung der Treibhausgase ergeben, kbnnen verschiedene
Temperaturszenarien fur die Zukunft berechnet werden. Der heute gemessene Kohlen-
dioxidgehalt in der Atmosphare liegt bereits Gber den héchsten Modellannahmen! Die
schwarze Kurve links ist die gemessene/rekonstruierte Temperaturkurve fir das 20.
Jahrhundert. Die graue Flache zeigt die Ergebnisse der Modelle, die flr die spateren
Simulationen verwendet wurden. Die orangefarbene Kurve steht fir eine Simulation,
bei der die Treibhausgaskonzentrationen konstant auf dem Wert des Jahres 2000
gehalten werden. Selbst dann wirde die Temperatur bis zum Jahr 2100 global um et-
wa 0,4 °C steigen.

Die Kurven fir den Zeitraum 2000-2100 verdeutlichen den Schwankungsbereich der
einzelnen Modelle. Der wahrscheinlichste Anstieg des globalen Temperaturmittels an
der Erdoberflache liegt zwischen 1,3 und 4,0 °C. Die EU ist bestrebt, die Temperatur-
erhéhung bei 2°C zu begrenzen. Um das zu erreichen bedarf es weltweit gréBter An-
strengungen. Mit der blauen Schrift rechts ist der daraus resultierende Anstieg des
Meeresspiegels angedeutet. Je nach den getroffenen Modellannahmen muss mit Wer-
ten zwischen 18 und 51 Zentimeter gerechnet werden. Diese Zahlen sind jedoch keine
Vorhersage, sondern Ergebnisse von méglichen Szenarien und werden je nach Wis-
sensstand immer wieder (nach oben) revidiert werden muissen. Es sind sicherlich untere
Grenzen von dem, was auf uns zukommt!

Treibhausgas-Gehalt in der Atmosphéare. Was ist der Status heute und wie werden
sich der Kohlendioxid- und Methangehalt weiter entwickeln? Dazu eine letzte Abbil-
dung. Den Verlauf wéhrend der vergangenen 800.000 Jahre habe ich lhnen bereits vor-
gefuhrt. Den Status heute kénnen wir messen. 2008 lag der Kohlendioxidgehalt bei 384
ppmv. Er betrug also das 1,4-fache des fir ein Interglazial typischen Wertes von ca.
275 ppmv. Die weitere Entwicklung wird stark von der wirtschaftlichen Entwicklung und
dem Verbrauch fossiler Brennstoffe abhangen. Die Szenarien, die der IPCC-Report von
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2007 enthalt, halten uns Werte zwischen 490 und 1200 ppmv fir das Kohlendioxid
und zwischen 1500 und 3500 ppmv fur das Methan vor Augen, die bis zum Jahr 2100
erreicht werden kénnten. Das Kohlendioxid lag 2008 bereits bei 384 ppmv (am oberen
Limit der IPCC-Projektionen). Das Methan liegt mit 1855 ppmv im Jahr 2008 bereits
Uber dem unteren Wert, der fir das Jahr 2100 als moéglich erschien! (Quelle:
http://www.pages-igbp.org). Was kdénnen wir Gber die Verdanderung der Landeismassen
und die damit verknipfte Anderung des Meeresspiegels sagen?

Was verursacht Meeresspiegelanstieg? Der Bericht des Zwischenstaatlichen Aus-
schusses fiur Klimaénderungen (IPCC) enthélt dazu einige Zahlen u.a. fir den Zeitraum
1993-2003. Demnach lasst sich der globale Meeresspiegelanstieg zu etwa 57 Prozent
auf die thermische Ausdehnung des Meerwassers zuriickfihren, zu etwa 28 Prozent
auf das Schmelzen von den so genannten kleinen Gletschern und Eiskappen. Grénland
trug mit etwa 0,21 Millimetern pro Jahr, entsprechend 7,5 Prozent zum Meeresspiegel-
anstieg bei. Beachten Sie den angegebenen Schwankungsbereich von plus/minus 0,35
Millimetern pro Jahr. Er trdgt den Unsicherheiten, die diesen Berechnungen immer
noch anhaften, Rechnung. Die Antarktis trug etwa gleich viel bei, aber nicht auf Grund
erhéhter Abschmelzung sondern weil auch hier, wie in Grénland, die FlieBgeschwindig-
keit einiger Eisstrome deutlich zugenommen hat. Die Abschmelzbetrdge zeigen zu-
nehmende Tendenz!

Wie eingangs bereits angedeutet, unterliegt das Meereis stetiger Verdnderung. Schmel-
zendes Meereis tragt nicht direkt zum Meeresspiegelanstieg bei, da schwimmendes Eis
soviel Wasser verdrédngt wie die aquivalente Wassermenge. Ich kann hier nicht im De-
tail darauf eingehen, welchen Einfluss das Meereis auf den Salzgehalt des Nordpolar-
meeres hat und welche Konsequenzen fiir die Anderungen im Riickstreuvermégen (sog.
Albedo-Wert) beim Wechsel von einer wei3en Eisdecke zu einer dunklen Meeresoberfla-
che verbunden sind. Ich will Innen nur noch kurz die quantitativen Veranderungen im
Nordpolarmeer vor Augen fuhren. Als erstes Veranderung der mit Meereis bedeck-
ten Meeresflache im Laufe eines Jahres. Das Verhaltnis der winterlichen zur sommer-
lichen Meereisflache betragt in der Arktis etwa 3:1, in der Antarktis 6:1. Die gepunktete,
schwarze Linie zeigt den mittleren Verlauf fur die Jahre 1972-2008. Dabei sieht man
deutlich, dass in der Arktis seit 2003 die Meereisflache zu allen Jahreszeiten deutlich
unter dem langjahrigen Mittelwert liegt. Das Meereis hat nach Flache und Dicke abge-
nommen! Im September 2007 wurde im bestehenden Beobachtungszeitraum die bis-
lang kleinste Flache erreicht. In den Jahren 2007-2010 lag das Septemberminimum
etwa 30% unter dem langjahrigen Mittel! Die Situation in der Antarktis ist bislang an-
ders. Hier wird keine drastische Reduktion der Meereisflache beobachtet. Die Kurve der
Beobachtungsjahre 2003-2008 hullen das langjéhrige Mittel von 1973-2008 ein.

Wie decken sich die Modellrechnungen des IPCC-Reports mit der Wirklichkeit?
Dazu eine Abbildung des National Snow and Ice Data Centers in den USA. Dargestellt
sind die Ergebnisse von 15 Modellen, wie sie flr unterschiedliche Szenarien im
IPCC-Bericht 2007 verwendet wurden (punktierte Linien). Der Mittelwert aus den
15 Modellen ist als schwarze durchgezogene Linie dargestellt. Die aus Satellitenda-
ten abgeleiteten Werte zeigt die dicke rote Kurve. Die Abbildung lasst erkennen, dass
die beobachtete Eisflache um 11,2% pro Dekade abnimmt, eine deutliche starkere Ab-
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nahme als sie in allen IPCC-Szenarien berechnet wurde. Am Ende des Sommers 2009
(und 2010) war die mit Meereis bedeckte Flache in der Arktis zwar gréBer als in den
Jahren 2007 und 2008 mit der bisher beobachteten minimalen Meereis-Ausdehnung.
Man muss aber beachten, dass die meereisbedeckte Flache noch nicht wieder den Sta-
tus friherer Jahre erreicht hat und, dass die Abnahme der Eisflache den IPCC-
Szenarien um 30 Jahre voraus ist ! Neuere Modellldufe zeigen bereits, dass ein im
Sommer fast eisfreies Nordpolarmeer noch vor der Mitte dieses Jahrhunderts erwartet
werden kann. (Quelle: National Snow and Ice Data Center, University of Colorado at
Boulder, USA. Updated from Stroeve et al. 2007 .iii).

Meine Damen und Herren, lassen Sie mich zum Schluss kommen. Ich hoffe, ich konnte
Ihnen zeigen, dass die groBen Eisschilde der Erde ein einzigartiges Klimaarchiv bergen.
Das Eis unserer Erde, sowohl das Landeis wie auch das Meereis reagiert sichtbar auf
klimatische Anderungen. Wir missen uns bewusst machen, dass sich Klimaverande-
rungen und deren Konsequenzen fur die Weltbevélkerung nicht mehr aufhalten lassen,
sie lassen sich nur verzdégern. Wir missen uns immer vor Augen halten, dass Klima-
veranderung ein globales Problem ist und von keinem Land oder Kontinent im Allein-
gang gelést werden kann. Die Reduzierung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe ist
dringend notwendig. Und hier sind auch schon viele kleine Beitrage nutzlich. Ich habe
versucht, Ihnen einige Fakten aus der Forschung zu vermitteln. Dass der Mensch einen
erheblichen Anteil an den Veranderung hat, ist unumstritten. Jeder Mensch braucht E-
nergie und seit dem Jahr 1800 leben heute etwa 6-mal so viele Menschen auf der Erde
als damals. Wir durfen die Augen nicht vor den Problemen verschlieBen und muissen
uns vor allem Gedanken dartber machen, wie wir mit den Folgen umgehen kdnnen.

Meine Damen und Herren, Abtauchen ist keine Losung! Aber, wenn ich mir den Na-
men lhrer Arbeitsgemeinschaft und das Thema lhrer Fachtagung ansehe, dann gleicht
diese Aufforderung schon Eulen nach Athen tragen. Ich winsche lhnen viel Erfolg bei
Ihrem BemuUhen um Effizienzsteigerung und danke lhnen fir Ihre Aufmerksamkeit.
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