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Ein eisiger Blick
zuriick in die Zukunft

Martina Bauchrowitz,
Redaktorin

Stellen Sie sich vor, Sie sind mit Freunden im
Kino verabredet. Durch ein unvorhergesehe-
nes Ereignis kommen Sie jedoch erst eine
Stunde nach Filmbeginn in die Vorstellung.
Kurz nachdem Sie es sich im Sessel richtig
bequem gemacht haben und in die Ge-
schichte eingetaucht sind, reisst der Film
und die Vorfihrung muss abgebrochen wer-
den. Sie sind sehr enttduscht, denn sie wiir-
den gerne wissen, wie der Film ausgeht. Was
kénnen Sie tun? Sie kdnnen versuchen, den
Fortgang der Geschichte zu erahnen. Dabei
helfen Ihnen die kurze Filmsequenz, die sie
selbst gesehen haben, und die Erinnerungen
ihrer Freunde, die auch den Anfang des Films
verfolgt haben. Die Erzahlungen ihrer Freun-
de sind zwar bei weitem nicht so detailliert
wie ihre eigenen Eindriicke, haben aber den
Vorteil, dass sie einen viel langeren Zeit-
abschnitt umfassen. In jedem Fall bleibt
ihre Vorhersage tber den Ausgang des Films
eine Mutmassung.

Annlich geht es den Wissenschaftlerinnen,
die Computermodelle entwickeln, um das
zukunftige Klima zu prognostizieren. Je mehr
Informationen bei der Entwicklung der Mo-
delle zur Verfiigung stehen, desto zuverlas-
siger sind die Prognosen. Die Klimaforscher
stltzen sich dabei auf Datenreihen klima-
relevanter Faktoren, die in der juingeren Ver-
gangenheit durch Beobachtungen oder in-
strumentelle Messungen prazise erfasst wur-
den. Dazu gehéren z.B. die Lufttemperatur,
der Auftauzeitpunkt von Seen im Frihjahr,
die Sonnenaktivitét oder der Vereisungsgrad
der Erde. Zwei Artikel in dieser Ausgabe der
EAWAG news analysieren solche histori-
schen Aufzeichnungen zur Eisbedeckung
von Seen wie sie z.B. fir den St. Moritzer See
seit 1832 vorliegen. Verglichen mit unserem
Film entsprechen diese jlingeren Klima-

aufzeichnungen der lhnen bekannten Film-
sequenz.

Als Zeitzeugen fir den Anfang der Klima-
geschichte befragen Klimaforscher zusétz-
lich Naturarchive. Vor allem die polaren Eis-
kappen enthalten wertvolle Informationen zu
den Jahrtausende zurlickliegenden klima-
tischen Bedingungen. Im internationalen
«Greenland Ice core Project», an dem auch
die EAWAG beteiligt war, wurde zwischen
1990 und 1992 ein 3 km langer Eiskern von
10 cm Durchmesser aus dem arktischen Eis-
schild gebohrt. Er enthélt die Niederschlage
der letzten 100 000 Jahre. Meter fur Meter
und Eisschicht flr Eisschicht wurde dieser
Eiskern in den letzten 12 Jahren untersucht.
Allein an der EAWAG wurden einige Tausend
Eisproben aufgearbeitet. Ein Teil der Resul-
tate finden Sie in dieser EAWAG news.

Ein weiterer Faktor, der fir Klimavorhersa-
gen relevant sein kénnte, ist das Verhalten
von Methanhydrat. Diese eisartige Verbin-
dung aus Wasser und Methan bildet sich bei
niedrigen Temperaturen und hohem Druck
z.B. in den Sedimenten der Tiefsee. Man
schéatzt, dass etwa 10 000 Milliarden Tonnen
Methan in Form solcher Gashydrate am
Grund der Weltmeere gebunden sind. Ange-
sichts dieser gigantischen Menge wéchst die
Besorgnis, dass «gefrorenes» Methan frei
wird, in die Atmosphéare gelangt und damit
den Treibhauseffekt und die Klimaerwéar-
mung weiter ankurbelt. Der Frage nach dem
Verhalten von Methanhydrat am Meeres-
grund geht auch eine Forschungsgruppe an
der EAWAG nach.

Eis in verschiedener Form liefert also eine
Fille wertvoller Informationen Uber aktuelle
und vergangene Umweltbedingungen. Nur
wenn es gelingt, daraus die Anfange des
Klimafilms zu rekonstruieren, besteht die
Chance, einigermassen zuverlassige Vor-
hersagen fur die Zukunft abzuleiten.
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Eis und Klima

Etwa 80% des globalen Siisswasservorkommens liegen in Form
von Eis an den beiden Polregionen fest. Dieses Eis ist ein ausser-
gewohnliches Umweltarchiv, das wertvolle Hinweise zum Klima
der vergangenen Jahrhunderttausende enthalt. Klimarelevante Infor-
mationen lassen sich zudem aus der Analyse historischer Auf-
zeichnungen zur Eisbedeckung von Seen entnehmen, wie sie bei-
spielsweise fiir den St.Moritzer See und den Baikalsee vorliegen.
Eine eher ratselhafte Substanz, die aussieht wie Eis, ist Methan-
hydrat. Sie lagert in den Sedimenten der Tiefsee, kann aber bei
geringen Umweltveranderungen an die Oberflache kommen. Dann
wadre es moglich, dass grosse Mengen des Treibhausgases Methan
in die Atmosphdre gelangen, was eine gravierende Beschleunigung
der Klimaerwarmung zur Folge hatte.

Bei Wasser denkt man gerne an rauschende
Bache oder tiefblaue Bergseen, in denen
sich schneebedeckte Gipfel spiegeln. Doch
Wasser tritt auch in anderen Aggregats-
zustanden auf, namlich als Gas, wenn es
verdunstet und zum Beispiel vom Meer aufs
Land transportiert wird, oder als Schnee
und Eis, wenn die Temperaturen unter null
Grad liegen. Betrachtet man, wie sich das
gesamte Susswasser der Erde auf die ver-
schiedenen Aggregatszusténde verteilt, so
stellt man Uberrascht fest, dass sich der mit
Abstand grdsste Teil nicht etwa in Flussen
oder Seen befindet, sondern als Eis vorhan-
den ist (Abb. 1).

Dieses «gefrorene» Wasser ist vorwiegend
in den polaren Gebieten zu finden: 90 % ent-
fallen auf die Antarktis und auf Gronland.

Seen und Flisse
/ 0,6%
Grundwasser und

Bodenfeuchte
22,4%

Eis
7%

Abb. 1: Verteilung der globalen Siisswasservorkom-
men. Nicht dargestellt ist der Anteil des Stuisswassers,
der als Wasserdampf in der Atmosphare vorkommt. Er
betragt lediglich 0,04 %.
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So ist der antarktische Eispanzer stellen-
weise fast 5 km méchtig und in Gronland
erreicht die Eisschicht immerhin noch ca.
3 km. Dagegen betragt der leider immer
weiter schwindende Anteil der Gletscher in
niedrigeren Breiten nur gerade 0,6 %.

Doch Eis ist weit mehr als nur gefrorenes
Wasser. Eis liefert uns eine Fllle dusserst
wertvoller Informationen Uber aktuelle und
vergangene Verdnderungen in der Umwelt.
Sehr viel, was einst unter das Eis geraten ist,
wartet nur darauf, hervorgeholt und unter-
sucht zu werden [1].

Eis als Archiv

Es gibt fast nichts, was sich nicht im Eis Uber
lange Zeiten archivieren lasst. Aber wie wird
Eis zu einem Archiv? Landeis entsteht aus
Schnee. Frisch gefallener Schnee ist zu-
nachst weich und leicht und enthalt ca. 90 %
Luft (Abb. 2). Doch bereits nach wenigen
Tagen verdichten sich die Eiskristalle zu
Firn, der unter dem Druck von neuen
Schneeschichten immer dichter und harter
wird, bis die Firnkdrner in einer bestimmten
Tiefe zu Eis zusammenwachsen (Abb. 3).
Schnee und Eis bestehen jedoch nicht nur
aus Wasser. Denn bei der Entstehung der
Wolken kondensiert der Wasserdampf in der
Atmosphére bevorzugt an Aerosolteilchen,
welche die verschiedensten chemischen
Substanzen enthalten kdnnen. Zudem kann
eine zur Erde schwebende Schneeflocke auf
ihrem Weg verschiedene Substanzen aus

der Luft aufnehmen. Und schliesslich lagern
sich auf einer neuen Schneeschicht die
unterschiedlichsten Dinge ab: neben Pollen-
kornern und feinstem Staub aus Vulkanen
oder Wisten auch spektakulare Grossfunde
wie der Steinzeitmensch Otzi oder eiszeit-
liche Mammuts.

Die Tatsache, dass alle diese Umweltproben
tiefgefroren gelagert werden, ist einer der
Hauptgriinde, wieso Eis ein solch ausserge-
wohnliches Umweltarchiv darstellt [2].

Der GRIP-Eisbohrkern

Bohrungen in die polaren Eisschilde stellen
hohe Anforderungen sowohl an die Bohr-
technik als auch an die Logistik. Die Er-
richtung eines Bohrcamps und die Durch-
fuhrung der mehrere Sommer wahrenden
Bohrung auf 3000-4000 m 4.M., mehr als
tausend Kilometer von jeglicher Zivilisation
entfernt, ist fast nur im Rahmen einer inter-
nationalen Zusammenarbeit zu realisieren.
Die ersten Tiefbohrungen, bei denen der ge-
samte Eispanzer bis aufs Felsbett durch-
bohrt wurde, liegen bereits 40 Jahre zuriick.
Seitdem hat es rund ein Dutzend solcher
Projekte gegeben. Eine der letzten grossen
Bohrkampagnen war das Greenland Ice
core Project (GRIP) in Zentralgrénland. Von
1990 bis 1992 bohrten Wissenschafter aus

Schnee ’
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Abb. 2: Entstehung von Gletschereis aus Schnee.
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Abb. 3: Der Aufbau des polaren Eisschilds (Querschnitt). Im h6her gelegenen Teil bildet sich kontinuierlich aus
Schnee neues Eis, das langsam gegen die Kiiste fliesst, wo es schmilzt oder als Eisberge auf das Meer hinaus-
schwimmt (dieser Vorgang wird «Kalben» genannt). Das Fliessen des Eises fiihrt dazu, dass die jahrlichen Eis-

schichten mit zunehmender Tiefe immer diinner werden.

Belgien, Danemark, Deutschland, England,
Frankreich, Island, Italien und der Schweiz
einen 3029 m langen Eiskern von 10 cm
Durchmesser, der die Niederschlage der
letzten 100 000 Jahre enthalt.

In langen Verhandlungen wurde versucht,
das Eis moglichst optimal auf die ver-
schiedenen Forschungsgruppen aufzutei-
len. Etwa 50 verschiedene Parameter sollten
untersuchen werden, sie reichen von Eis-
strukturen Uber Isotope und verschiedene
chemische Substanzen bis zu Staub und
Vulkanasche. Diese «Quadratur des Krei-
ses» wurde noch dadurch erschwert, dass
man einen gewissen Teil des Kerns aufbe-
wahren wollte fir eventuelle Nachmessun-
gen oder zusétzliche Parameter.

Fur die Bohrung wurde ein speziell entwi-
ckelter elektrisch angetriebener mechani-
scher Bohrer verwendet. Dieser wurde mit
Hilfe eines Stahlseils ins Bohrloch hinunter-
gelassen, wo er einen Kern von maximal
2,5 m Lange bohren konnte. Um zu verhin-
dern, dass sich das Bohrloch unter dem ge-
waltigen Druck des Eises langsam schlies-
sen konnte, wurde es mit einer Flussigkeit

gefullt, die bei =30 °C (mittlere Jahrestem-
peratur an der Bohrstelle) noch nicht gefriert
und die gleiche Dichte wie Eis hat. Danach
wurde der Bohrer wieder an die Oberflache
geholt und der Kern herausgenommen.
Nach dem Vermessen und Nummerieren
wurde jedes Stlick ein erstes Mal untersucht
und bereits erste Teilproben entnommen.
Anschliessend wurden die Kerne mittels
einer Bandsage in 55 cm lange Stiicke zer-
schnitten, die in Plastiksacke verpackt in gut
isolierte Styroporkisten eingefiillt und flr
den Lufttransport nach Kopenhagen vorbe-
reitet wurden. Dort wurden sie geméass dem
ausgehandelten Verteilungsplan zerschnit-
ten und an die entsprechenden Forschungs-
gruppen zur Analyse weitergeschickt.

Kosmogene Radionuklide im Eis
Die EAWAG interessierte sich im GRIP-Eis-
bohrkern u.a. fir das so genannte kosmo-
gene Radionuklid Beryllium-10 ('°Be). Dabei
handelt es sich um ein radioaktives Isotop
des Elements Beryllium, das kontinuierlich
in der Atmosphéare gebildet wird und mit
dem Niederschlag auf die Erde gelangt

Entstehung der kosmogenen Radionuklide

Kosmogene Radionuklide entstehen durch Prozesse, welche die Alchemisten im Mittelalter
vergeblich nachzuahmen versuchten, namlich durch die Umwandlung von Elementen, z.B. von
Stickstoff in Beryllium oder von Argon in Chlor. Was den Alchemisten nicht gelang, schafft die
Natur spielend. Die kosmische Strahlung, bestehend aus hochenergetischen Teilchen (Protonen
und Heliumkerne), dringt in die Erdatmosphére ein, trifft dort auf die Sauerstoff-, Stickstoff- und
Argonatome der Luft und zerschlagt diese. Dabei entstehen ganze Kaskaden von neuen Teil-
chen, unter anderem Neutronen, die ihrerseits wieder auf Atome treffen und diese in Bruch-
stilicke zerschlagen kénnen. Wahrend die neuen Bruchstiicke meist instabil sind und sich sofort
in stabile Isotope umwandeln, die nicht mehr von den bereits vorhandenen unterschieden wer-
den kdnnen, bleiben °Be und 3Cl dank ihrer langen Halbwertszeiten von 1,5 Millionen und

310 000 Jahren lange erhalten. Nach einer mittleren Aufenthaltszeit in der Atmosphére von etwa
1 Jahr gelangen sie vor allem mit dem Niederschlag auf die Erde. Hat sich ein 1°Be-Atom fiir
diese Reise eine Schneeflocke ausgesucht, so kann es gut sein, dass es in einen Gletscher

oder in einen polaren Eisschild gelangt.

(siehe Kasten). Es werden jedoch nur sehr
wenige dieser kosmogenen Radionuklide in
der Atmosphére gebildet: auf jeden cm? der
Erdoberflache fallen pro Jahr im Mittel rund
1 Millionen '°Be-Atome. Es erstaunt deshalb
nicht, dass es zu ihrem Nachweis extrem
empfindliche Gerate, so genannte Beschleu-
niger-Massenspektrometer, braucht, die in
der Lage sind, einzelne Atome zu identifizie-
ren und zu zéhlen (siehe Artikel von S. Boll-
halder und I. Brunner auf S. 6).

Rekonstruktion des vergangenen
Klimas

Wozu ein solcher Aufwand, nur um die paar
wenigen °Be-Atome zu zéhlen? Der Haupt-
grund ist, dass man auf diese Weise etwas
Uber die vergangene Sonnenaktivitdt und
die Stéarke des Erdmagnetfelds erfahren
kann. Denn die Produktionsrate der '°Be-
Atome in der Atmosphére ist nicht konstant
und hangt zum einen von der Sonnenaktivi-
téat ab [3]: Die kosmische Strahlung, die fiir
die 1°Be-Produktion in der Atmosphére ver-
antwortlich ist, stammt aus unserer Galaxie,
die aus rund 100 Milliarden Sternen, ahnlich
unserer Sonne, besteht. Wenn sie sich dem
Sonnensystem nahert, trifft sie als erstes
auf die Heliosphére, einem kugelférmigen
Bereich um die Sonne mit einem Radius von
ca. 15 Milliarden Kilometer. Die Heliosphare
besteht aus ionisiertem Gas, dem so ge-
nanntem Sonnenwind, der von der Sonne
mit hoher Geschwindigkeit wegstromt und
dabei Magnetfelder von der Sonne mittragt.
Dadurch wirkt der Sonnenwind abschir-
mend auf die kosmische Strahlung und
reduziert die °Be-Produktionsrate. Mit an-
deren Worten: je aktiver die Sonne, desto
geringer die °Be-Produktion. Damit ver-
flgen wir Uber eine zwar umsténdliche, aber
einzigartige Methode, etwas Uber die Ge-
schichte der Sonne und ihrer Variabilitat zu
lernen (siehe Artikel von M. Vonmoos auf
S. 8 und R. Muscheler auf S. 11). Mit Hilfe
der "9Be-Daten war es ausserdem moglich,
eine Ende der 90er Jahre von dénischen
Wissenschaftlern aufgeworfene Hypothese
zu testen, die davon ausgeht, dass die
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kosmische Strahlung das Klima beeinflusst
(siehe Artikel von J. Beer auf S. 16).

Zum anderen wird die 1°Be-Produktionsrate
durch das Erdmagnetfeld beeinflusst. Die
magnetischen Feldlinien, welche die Erde
von Pol zu Pol umspannen, lassen die ge-
ladenen Teilchen der kosmischen Strahlung
nur dann in die Erdatmosphére eindringen,
wenn diese Uber genligend Energie (ge-
nauer: Impuls pro Ladung) verfligen. Je star-
ker also das Magnetfeld, umso effektiver
wird die kosmische Strahlung abgeschirmt
und umso geringer ist die "°Be-Produktions-
rate. Untersuchungen von vulkanischem
Gestein und Sedimenten zeigen, dass das
Erdmagnetfeld Uber die Jahrtausende deut-
lich geschwankt hat. Wie erwartet sind
diese Schwankungen auch im Eis archiviert
und koénnen rekonstruiert werden (siehe
Artikel von J. Beer auf S. 14).

Eisbedeckung als
Klimaparameter

Doch Eis stellt nicht nur ein wertvolles Archiv
fir die Sonnenaktivitdt und das Magnet-
feld dar. Weitere Informationen zum Klima
liefert es, wenn man historische Aufzeich-
nungen zur Eisbedeckung von Seen be-
trachtet (siehe Artikel von D. Livingstone auf
S. 19). So wird beispielsweise seit 1443 fast
lickenlos dokumentiert, wann der japani-
sche Suwa See im Winter zufriert. Dies ist
eine einzigartige Datenreihe, die in vielen
klimahistorischen Studien lber den nord-
pazifischen Raum Verwendung findet. Die
langste Schweizer Datenreihe liegt fir den
St. Moritzer See vor und reicht zurlick bis ins
Jahr 1832. Eine weitere Untersuchung ging
der Frage nach, ob es einen Zusammen-
hang zwischen der Eisbedeckung von Seen
und der Nordatlantischen Oszillation gibt
(siehe Artikel von D. Livingstone auf S. 23).
Die Nordatlantische Oszillation ist ein Uber
dem Nordatlantik zwischen Azorenhoch und
Islandtief wirksames Klimaph&nomen, das
besonders im Winter ausgepragt ist. Dann
16st es starke westliche Winde aus, die
warme, feuchte Meeresluft ostwérts Uber
Europa transportieren. Die Folge sind milde,
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Abb. 4: Das Magnetfeld des Sonnenwindes trifft auf das Magnetfeld der Erde. Beide Magnetfelder bilden natiirliche
Schutzschilde, welche die kosmische Strahlung, die aus dem Weltall in die Atmosphére eindringt, abschwéachen.

nasse Winter in Europa und weiten Teilen
Zentralasiens und damit auch friher auf-
tauende Seen in diesen Regionen [4].

Eis aus Methanhydrat

Zu guter Letzt verlassen wir das Eis als Indi-
kator fur das vergangene Klima und wenden
uns Methanhydrat zu. Dies ist eine Verbin-
dung aus Eis (also Wasser) und Methan. Sie
bildet sich bei niedrigen Temperaturen und
hohem Druck, z.B. in den Sedimenten der
Tiefsee, und ist auch nur unter solchen
Bedingungen stabil. Im Gemeinschaftpro-
jekt CRIMEA beschéftigt sich eine interna-
tionale Wissenschaftsgruppe unter Beteili-
gung der EAWAG mit der Frage, ob dieses
Methanhydrat eine Gefahr fir unsere Um-
welt darstellt (siehe Artikel von C. Schubert
auf S.25). Denn bereits geringfligig veran-
derte Umweltbedingungen — wenn z.B. die
Temperatur des Tiefenwassers leicht an-
steigt oder sich die Druckverhéaltnisse durch
Meeresspiegelschwankungen verschieben
— kénnen dazu fuhren, dass Methanhydrat
frei wird und sich zersetzt. Dann kénnten
grosse Mengen Methan in die Atmosphére
gelangen. Da Methan neben Kohlendioxid
eines der wichtigsten Treibhausgase ist,
kénnten die Folgen auf das Klima gravierend
sein [5].

Ein Blick zuriick in die Zukunft
Die Zukunft vorauszusagen war schon im-
mer ein Traum der Menschheit. Wahrend
frher Propheten mit Kartenlegen und Kaf-
feesatzlesen nicht besonders erfolgreich
waren, versuchen Wissenschafter heute das
Klima der Zukunft mittels dusserst kom-

plexer Computermodelle zu prognostizie-
ren. Solche Computermodelle liefern aber
nur dann zuverlassige Resultate, wenn sie
alle wichtigen Prozesse und ihr Zusammen-
wirken Korrekt abbilden. Dazu muss man
diese aber Uber langere Zeitrdume genau
studieren. Nur wenn es uns gelingt, die
Klimaédnderungen der Vergangenheit zu
verstehen, kénnen wir hoffen, die Zukunft
vorauszusagen. Ein guter Prophet wirft des-
halb einen langen Blick zurick in die Ver-
gangenheit.

o Jiirg Beer, Physiker und Leiter

1 der Arbeitsgruppe «Radioaktive
Tracer» in der Abteilung «Ober-
flachengewasser». Titular-
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Forschungsgebiet: Kosmogene
Radionuklide, Einfluss der
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Ein weiter Weg: Vom Gronlandeis
zur Messung in Ziirich

Aus Spuren in Umweltarchiven kann man Riickschliisse auf ver-
gangene Umweltveranderungen ziehen. Eine solch heisse Spur
verfolgen wir bei unseren Untersuchungen des 3 km langen
Gronland-Eisbohrkerns. Eisschicht fiir Eisschicht wird dabei unter
anderem die Konzentration des Radionuklids Beryllium-10 (*’Be)
bestimmt. Anhand solcher Daten ist es moglich, Aussagen iiber
weit zuriickliegende Klimaanderungen zu machen. Etwa 10 000
Eisproben sind in den letzten Jahren in den Labors der EAWAG
aufgearbeitet und im ETH/PSI-Beschleuniger-Massenspektrometer

gemessen worden.

Rund 1 Million Atome des Radionuklids
Beryllium-10 ('°Be) gelangen pro Jahr mit
dem Niederschlag aus der Atmosphére auf
jeden cm? der Erdoberfliche. Im Polareis
werden diese '9Be-Atome Eisschicht fiir
Eisschicht festgelegt. Geht man davon aus,
dass im globalen Mittel rund 1 m Nieder-
schlag fallt, bedeutet dies, dass in 1 kg Eis
ungeféhr 10 Millionen '°Be-Atome enthalten
sind. Auf den ersten Blick erscheint das viel.
10 Millionen °Be-Atome wiegen jedoch nur
etwa 107'% g. Eine Menge, die vergleichbar
ist mit einem einzigen Regentropfen im
Bodensee. Dies nachzuweisen, ist eine
Herausforderung an die Analytik. Parallel zur
Entwicklung der Beschleuniger-Massen-
spektrometrie wurde in den letzten 15 Jah-
ren eine elegante Probenaufbereitungs-
methode (siehe Kasten) an der EAWAG

Extraktion und Nachweis von °Be

etabliert. Dieser Artikel soll Einblick in un-
sere routinemassig durchgeflihrten Arbeiten
im Labor geben und beschreibt, wie die
10Be-Atome aus dem Eiskern extrahiert und
fur die Messung im Beschleuniger-Massen-
spektrometer an der ETH Zirich auf dem
Hoénggerberg vorbereitet werden.

Von der Arktis ins Labor der
EAWAG

Die in Grénland gewonnenen Eisbohrkerne
werden als Teilschnitte (maximal ein Viertel
des Kernquerschnitts) von 55 cm Lange in
Plastiksacke eingeschweisst und in Styro-
porkisten verpackt nach Dubendorf gelie-
fert, wo sie in einem Kiihlraum bei-20 °C bis
zur Aufarbeitung gelagert werden (Foto 1).
Mit einer Bandsdge werden einige Eis-
proben in Teilproben zerschnitten (Foto 2),

Traditionellerweise weist man Radionuklide liber den radioaktiven Zerfall nach. Dies ist jedoch
nur dann sinnvoll, wenn die zu untersuchenden Radionuklide eine geniigend kurze Halbwerts-
zeit haben. Im Verlauf einer verniinftigen Messdauer von Tagen bis maximal Wochen miissen
geniigend Atome zerfallen, um sie ohne gréssere Messfehler detektieren zu konnen. Genau hier
liegt der Knackpunkt bei 1°Be. Seine Halbwertszeit ist mit 1,5 Millionen Jahren viel zu lang. Pro
Jahr zerfallen ndmlich nur ca. 5 1°Be-Atome der rund 10 Millionen 1°Be-Atome pro kg Eis. Der
Nachweis von '°Be durch die radioaktive Zerfallsmethode fiihrt daher nicht zum Ziel.

Als Alternative bietet sich die Massenspektrometrie an. Sie macht sich die Tatsache zunutze,
dass die meisten Elemente als unterschiedlich schwere Isotope vorkommen. Dies gilt auch fiir
das Element Beryllium: neben dem radioaktiven Isotop 1°Be, das die Atommasse 10 hat, exis-
tiert auch noch das leichtere, nicht radioaktive Isotop °Be mit der Atommasse 9. Die Massen-
spektrometrie bestimmt nun, in welchem Verhiltnis zwei Isotope - in unserem Fall 1°Be/°Be

- zueinander vorkommen, so dass man anschliessend die Anzahl der gesuchten °Be-Atome
einfach berechnen kann. Da die Eisproben jedoch nur winzigste Spuren des °Be-Isotops ent-
halten, muss fiir die Messungen eine bekannte Menge dieses Isotops (typischerweise 0,2 mg)
zugegeben werden. Das zugefiigte °Be wirkt als so genannter Carrier und sorgt dafiir, dass bei
der chemischen Extraktion die wenigen im Eis vorhandenen °Be-Atome mitextrahiert werden.

um eine hdhere Zeitauflésung zu erreichen.
Vor der eigentlichen Verarbeitung wird jede
Teilprobe zundchst mit Reinstwasser ge-
waschen, um Reste von Bohrflussigkeit und
andere &dusserliche Verunreinigungen zu
entfernen. Anschliessend werden die Eis-
proben in Schmelzbecher gegeben, gewo-
gen und mit einer genau bekannten Menge
des Carriers °Be versetzt (Foto 3). In einem
konventionellen Mirkowellenofen wird das
Eis geschmolzen (Foto 4) und danach trop-
fenweise Uber einen Kationentauscher ge-
geben (Foto 5), der die Berylliumionen zu-
ruckhélt. Der Kationentauscher mit den
Berylliumionen kann dann problemlos einige
Monate bis zum néchsten Verarbeitungs-
schritt gelagert werden.

Zur Weiterverarbeitung werden die Beryl-
liumionen mit Hilfe von Saure aus dem
Kationentauscher eluiert und mit Ammo-
niak unter Bildung von Berylliumhydroxid
[Be(OH),] gefallt, vom Rest abgetrennt und
anschliessend mit Saure wieder aufgeldst.
Damit das Be in der lonenquelle des Be-
schleuniger-Massenspektrometers negative
lonen liefert, muss es mit einem leitenden
Metall versetzt werden. Wir verwenden
dazu Silber, das in Form einer Silbernitrat-
|6sung zugegeben wird. Silber und Beryl-
lium fallen nun gemeinsam als Hydroxid
aus. FUr die spektrometrische Messung
muss das Be(OH), noch oxidiert werden.
Dazu trocknen wir die Proben kurz unter
einer UV-Lampe vor und geben sie dann in
einen Muffelofen (Foto 6), wo Be(OH), bei
850 °C innerhalb von zwei Stunden zu BeO
oxidiert. Zum Schluss werden die Proben
in ein kleines Loch von 1 mm Durchmesser
in Kupfertargets gepresst (Foto 7). Nach ca.
24 Stunden sind die Berylliumproben end-
lich bereit (Foto 8) fir die Messung im Be-
schleuniger-Massenspektrometer (Fotos 9
und 10).

Von der EAWAG zur Messung
auf den Honggerberg

Bei unseren Proben haben wir es mit dus-
serst geringen Isotopenverhéltnissen im
Bereich von 107'% zu tun, die mit Hilfe
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Fotos: Susi Lindig, Ziirich

konventioneller Massenspektrometer nicht
messbar sind, da sie im Hintergrundrau-
schen untergehen. Erst wenn Beschleuni-
gungsspannungen von mehreren Millionen
statt nur Tausenden von Volt wie bei her-
kémmlichen Massenspektrometern ange-
legt werden, wird es moglich, dass jedes
einzelne Atom vom Detektor nicht nur ge-
z&hlt, sondern auch aufgrund seiner Masse
und Kernladungszahl identifiziert werden
kann. Nur so erreicht man, dass der Detek-
tor die seltenen °Be-Atome von den viel
haufigeren anderen Atomen unterscheiden
kann. Die eigentliche Messung dauert nur
etwa 15 Minuten. Solche Hochenergie-
Massenspektrometer bendétigen als zentrale
Einheit einen Beschleuniger und heissen
deshalb Beschleuniger-Massenspektrome-
ter. Eines der weltweit ersten Exemplare
steht an der ETH Zurich auf dem Héngger-
berg und wird von der ETH Zurich und dem
Paul Scherrer Institut gemeinsam betrieben.
Das Herzstlick, der Tandem-Beschleuniger,
der Teilchen mit bis zu 6 Millionen Volt
beschleunigt, wurde in den 60er Jahren ge-
baut und diente wahrend vieler Jahre der
Grundlagenforschung in der Atom- und
Kernphysik.

In den letzten 15 Jahren sind an der EAWAG
rund 10000 Proben aufbereitet und mit
dem Beschleuniger-Massenspektrometer
gemessen worden. Damit wurden ca. 5 km
Eisbohrkern analysiert und die °Be-Kon-
zentrationen der vergangenen rund 100 000
Jahre bestimmt. Die folgenden vier Artikel
(Seiten 8-18) beschreiben, wie man, aus-
gehend von diesen '9Be-Rohdaten, Aus-
sagen Uber weit zurlckliegende Umwelt-
verdnderungen machen kann.

S. Bollhalder (links) und I. Brunner (rechts) sind
Technikerinnen in der Gruppe «Radioaktive Tracer»
der Abteilung «Oberflaichengewasser». Sie sind dort
u.a. fiir die routineméssige Aufbereitung der Eis-
proben zustéandig.

Koautoren: Maura Vonmoos und Jiirg Beer




Sonne und Klima:
Heisse Geschichten aus dem Eis

Dank der Paldoklimaforschung wissen wir heute, dass das Klima
in der Vergangenheit nicht stabil, sondern zum Teil starken Schwan-
kungen unterlegen war. Sonne, Vulkanismus und interne System-
schwankungen waren in den letzten gut 10000 Jahren die wich-
tigsten natiirlichen Klimafaktoren. Seit der industriellen Revolution
mischt auch der Mensch tiichtig mit und ist in den letzten 20 Jahren
wohl der Hauptverursacher der steigenden Temperaturen. Um das
komplexe Klimasystem verstehen und den Einfluss des Menschen
auf das Klima abschatzen zu kénnen, miissen zunachst die einzel-
nen natirlichen Klimafaktoren genauer unter die Lupe genommen
werden. So untersucht die EAWAG, wie stark die Sonnenaktivitat

in der Vergangenheit variierte.

Die Sonne ist der weitaus grosste Energie-
lieferant der Erde und deshalb der Motor
unseres Klimasystems. Sie treibt die atmo-
sphéarische Zirkulation einerseits direkt
durch ihre Einstrahlungsleistung an und

anderseits indirekt, indem sie die atmo-
sphéarische Zusammensetzung (z.B. Ozon,
Wasserdampf) beeinflusst.

Dieser Energie-Input der Sonne wurde lange
Zeit als konstant betrachtet und demzufolge
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Abb. 1: Durch Satelliten gemessene Irradianz seit 1978 (A) [1] im Vergleich zur Anzahl der Sonnenflecken (B), die fiir
den gleichen Zeitraum durch Beobachtung ermittelt wurden [4].

von den Klimatologen als «Solarkonstante»
bezeichnet. Sie betragt rund 1367 W/m?2
und gibt die Intensitat der Sonnenstrahlung
(= Irradianz) an, die auf die Atmosphéaren-
obergrenze in einer Distanz von 1 astro-
nomischen Einheit (mittlere Distanz Sonne-
Erde) trifft. Direkte Messungen der Irradianz
mittels Satelliten existieren erst seit 1978.
Seither zeigt sich, dass die Solarkonstante
gar keine Konstante ist. Tatsachlich weist
sie zyklische Schwankungen mit einer
durchschnittlichen Periode von 11 Jahren
und einer mittleren Amplitude von 0,1% auf
(Abb. 1A) [1] . Dies ist ein klares Indiz dafr,
dass der Motor unseres Klimasystems nicht
gleichméssig, sondern mal starker, mal
schwacher lauft. Verkniipft sind die Ande-
rungen der Irradianz mit einer schwanken-
den Sonnenaktivitat. Wie sah es aber vor
1978 aus, als es noch keine direkten Mes-
sungen gab? Gemeinsam mit anderen in-
ternationalen Forschergruppen sucht die
EAWAG nach Spuren, die es ermdglichen,
die Sonnenaktivitat bis weit in die Vergan-
genheit hinein zu rekonstruieren [2, 3].

Sonnenflecken als Mass fir
die Sonnenaktivitat

Erste Indizien fir eine schwankende Son-
nenaktivitdt sammelten Astronomen bereits
vor 400 Jahren. Seit Erfindung des Tele-
skops im Jahr 1610 werden Ver&nderun-
gen auf der Sonnenoberflache beobachtet
und aufgezeichnet [4]. Dabei stellte man
fest, dass die Anzahl der dunklen Sonnen-
flecken stark variiert — sie kann zwischen 0
und ca. 300 Flecken liegen. Wie die Irradianz
schwankt auch die Anzahl Sonnenflecken
zyklisch mit einer Periode von rund 11 Jah-
ren (Abb. 1B +2). Die Sonnenflecken sind
Ausdruck magnetischer Prozesse und somit
ein direktes Mass fur die Sonnenaktivitat. Je
aktiver die Sonne ist, desto mehr Sonnen-
flecken gibt es auf ihrer Oberflache. Dunkel
erscheinen sie deshalb, weil sie eine redu-
zierte Oberflachentemperatur von ca. 4000
Kelvin (entsprechen etwa 3700 °C) gegen-
Uber normal ca. 5800 Kelvin (entsprechen
etwa 5500 °C) haben und somit eine lokal
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geringere Energieabstrahlung aufweisen.
Da jedoch die Bereiche um die Flecken
herum Uberdurchschnittlich heiss sind, ist
die Abstrahlung einer Sonne mit vielen Son-
nenflecken insgesamt grésser.

Dieser Zusammenhang wird auch durch die
Satellitenmessungen der Irradianz bestétigt:
die beiden Kurven verlaufen parallel zu-
einander (Abb. 1A + B). Viele Wissenschaft-
ler hat dies darin bestérkt, aus der Anzahl
Sonnenflecken die Irradianz zu rekonstruie-
ren und damit Rlckschlisse auf Verande-
rungen im Klimageschehen der vergange-
nen 400 Jahre zu ziehen.

Stark schwankende
Sonnenaktivitit in den letzten
400 Jahren

Betrachtet man die bald vierhundertjdhri-
gen Aufzeichnungen der Sonnenflecken [4],
zeigt sich, dass die Sonnenaktivitat deutlich
starker und unregelmassiger schwankte als
bisher durch Satelliten gemessen wurde
(Abb. 2). So wurden wahrend des Maunder-
Minimums von 1645-1715 fast keine und
wahrend des Dalton-Minimums von 1795-
1830 nur sehr wenige Sonnenflecken be-

Sonne schliessen lasst. Seither nimmt die
Anzahl der Sonnenflecken kontinuierlich zu.
Lean und Kollegen wollten es genauer wis-
sen und versuchten anhand der Anzahl Son-
nenflecken die Intensitat der vergangenen
Sonnenstrahlung zu beziffern. Danach hat
die Irradianz seit dem Maunder-Minimum
um 0,24 % zugenommen [2] (Abb. 3). Dies
ist eine deutlich gréssere Anderung als
die bisher gemessen Schwankungen. Aus
der Beobachtung anderer Sonnensysteme
weiss man, dass die Irradianz durchaus
stark variieren kann. So kann die Abstrah-
lung von Sternen, die in ihren Eigenschaften
der Sonne &hnlich sind, um bis zu 1%
schwanken. Zudem sprechen verschiedene
klimatische Spuren auf der Erde dafir, dass
solche Schwankungen der Irradianz nicht
unrealistisch sind. Beispielsweise féllt die
so genannte Kleine Eiszeit, die von ca.
1400-1850 dauerte und von der in den Al-
pen grosse Morénenablagerungen riesiger
Gletschervorstosse zeugen, mit einer redu-
zierten Sonnenaktivitdt zusammen. Ferner
kann aus historischen Quellen entnommen
werden, dass die Themse wahrend der Klei-
nen Eiszeit allwinterlich zufror. Im Winter
1683/84, mitten im Maunder-Minimum, wird
eine besonders dicke Eisbedeckung notiert.
Ab Winter 1813/14 fror die Themse jedoch
nicht mehr zu, seither ziehen sich auch die
Gletscher in den Alpen wieder kontinuier-
lich zuriick und die Anzahl Sonnenflecken
nimmt stetig zu.

Archivierung der Sonnen-
aktivitat der letzten 11500 Jahre
im Eis der Polkappen

Was aber tun, will man noch weiter als nur
400 Jahre in die Vergangenheit zurlck-

arbeit der EAWAG an. Unser Ziel ist es, die
Sonnenaktivitat tber das gesamte Holozan,
das ist die seit etwa 11 500 Jahren anhalten-
de Warmzeit, zu rekonstruieren. Wieder sind
wir auf indirekte Hinweise angewiesen. Als
Mass fir die vergangene Sonnenaktivitat
untersuchen wir die Menge des kosmo-
genen Radionuklids Berrylium-10 ('°Be), das
durch kosmische Strahlung in der Atmo-
sphare produziert wurde und das nun, nach-
dem es mit dem Niederschlag ausge-
waschen wurde, in den Eiskappen der Pole
nachweisbar ist (siehe Leitartikel S. 4). In
diesen machtigen Eisarchiven kann man in
einer relativ kurzen vertikalen Ausdehnung
sehr weit in die Vergangenheit zurlickgehen,
da die einzelnen Jahreslagen durch den
Druck der dartiber liegenden jingeren Eis-
schichten und durch das Eisfliessen stark
ausgedunnt wurden. Der von der EAWAG
untersuchte GRIP-Eisbohrkern aus Gron-
land ist ca. 3 km lang und umfasst etwa
100000 Jahre. In einer Sisyphusarbeit wur-
de darin zunachst - Lage fur Lage - die
10Be-Konzentration bestimmt (siehe Artikel
von S. Bollhalder und I. Brunner, S. 6). Be-
achtet man zwei wichtige Zusammenhénge,
kann man in einem anschliessenden Schritt
ausgehend von der 19Be-Konzentration auf
die Sonnenaktivitat zurtickschliessen:

® Die '°Be-Produktion hangt nicht nur von
der Sonnenaktivitdt, sondern auch von
Schwankungen des Erdmagnetfelds ab. Will
man also die Sonnenaktivitat rekonstruie-
ren, muss der Einfluss des Magnetfelds he-
rausgerechnet werden.

® Die im Eis messbare '°Be-Konzentration
wird sowohl von der in der Atmosphére pro-
duzierten '°Be-Menge als auch von der Nie-
derschlagsmenge beeinflusst — je grdsser

obachtet, was auf eine relativ inaktive gehen? Hier setzt die aktuelle Forschungs- die Niederschlagsmenge, desto starker wird
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Abb. 2: Die Anzahl der Sonnenflecken seit 1610 [4], dargestellt sind die jahrlichen
Mittelwerte. Je aktiver die Sonne, desto mehr Sonnenflecken entstehen auf ihrer
Oberflache. Neben dem deutlichen 11-Jahres-Zyklus ist ein zunehmender Trend in
der Aktivitat seit Beginn des 18. Jahrhunderts feststellbar.
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Abb. 3: Verlauf der bis ins Jahr 1610 rekonstruierten Irradianz. Die Rekonstruktion

basiert auf Si

raufzeich

1gen und der Beobachtung von Sternen, die

der Sonne dhnlich sind. Danach hat die Irradianz seit dem Maunder-Minimum um

0,24% zugenommen. Verandert nach [2].
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Abb. 4: Anderungen des °Be-Flusses im GRIP-Eisbohrkern (dunkelblaue Kurve) und Anderungen des IRD-Anteils
im Sediment (weisse Kurve). IRD = «ice-rafted debris». Vereinfacht nach [3].

das '°Be verdiinnt. Daher steht als Mass fiir
die Sonnenaktivitét nicht einfach die 1°Be-
Konzentration, sondern man errechnet den
10Be-Fluss und gibt damit die Anzahl '°Be-
Atome an, die pro Quadratzentimeter und
Sekunde mit dem Niederschlag im Eis ab-
gelagert wurden.

Unsere Untersuchungen ergaben, dass der
10Be-Fluss und damit die Sonnenaktivitat
Uber das gesamte Holozén recht unregel-
méssig war (Abb. 4, dunkelblaue Kurve).
Dabei zeigt ein niedriger °Be-Fluss eine
aktive Sonne und ein hoher '°Be-Fluss eine
weniger aktive Sonne an. Derzeit arbeiten
wir daran, diese relativen Aussagen zur
Sonnenaktivitdt als Irradianzwerte auszu-
driicken. Analog zur oben beschriebenen
Rekonstruktion der Irradianz aus den Son-
nenflecken versuchen wir die Irradianz aus
den 9Be-Daten abzuleiten.

Weitere klimatische Hinweise
durch gewanderte Eisberge
Weitere Indizien, die fir einen schwanken-
den Einfluss der Sonne im Holozan spre-
chen, kommen aus anderen Paldoarchiven
[3]. Verschiedene Sedimentkerne aus Tief-
seebohrungen im &stlichen Nordatlantik
etwa auf der Hoéhe Irlands und im West-
atlantik auf der Hohe Neufundlands weisen
mehrere markante Lagen groberen Mate-
rials auf. Wahrend normalerweise so weit
von der Kuste entfernt nur noch feinpartiku-
lare Tone und Schlamm in den Sedimenten
der Tiefsee abgelagert werden, weisen jene
Lagen Korngréssen der Sandfraktion und
grosser auf. Woher kommt dieses Material?
Einer sehr wahrscheinlichen Erklarung nach

ist es mit den Eisbergen dort hin verfrachtet
worden. Beim Kalben der Eisberge (Ab-
brechen der Eisberge vom Gletscher ins
Wasser) wird vom Gletscher erodierter und
an deren Unterseite angefrorener Gesteins-
schutt mit auf das Meer hinausgetragen.
Schmilzt der Eisberg, so sinkt der Schutt auf
den Meeresboden. Seiner Transportart nach
wird dieses grobpartikuldre Material im Se-
diment auch als «ice-rafted debris» (= IRD,
«mit dem Eis geflosster Schutt») bezeichnet.

Rotes Gronlandgestein

im Sediment der Tiefsee
Genauere Untersuchungen der Zusammen-
setzung des IRD in den Sedimentkernen
lassen Ruckschllisse auf die Herkunft der
Partikel zu. Vulkanisches Glas deutet auf die
Vulkaninsel Island als Ursprungsort hin. Als
weitere so genannte petrologische Tracer
finden sich Mineralien, die aus Grénland und
Neufundland stammen mussen. Beispiels-
weise verrat eine rétlich gefarbte Kompo-
nente, dass es sich um Mineralien handelt,
die von den «red beds», einer typischen
Gesteinsformation Ost-Gronlands, weg-
erodiert worden sind.

Die Fundorte dieser polaren Gesteinsfrag-
mente zeugen davon, dass Eisberge im
Verlauf des Holozans immer wieder recht
weit nach Suden vordringen konnten. Mog-
lich war dies nur bei sehr niedrigen Luft-
und Meerwassertemperaturen, die das Ab-
schmelzen der Eisberge verzogerten. Somit
sind diese groben Gesteinslagen eindeutige
Indikatoren fur kéltere Klimaperioden. Durch
muihsames Zahlen unter dem Mikroskop hat
die Forschungsgruppe von G. Bond den

IRD-Anteil in mehreren Sedimentkernen be-
stimmt (Abb. 4, weisse Kurve) [3] und diese
Ergebnisse mit den °Be-Daten der EAWAG
(Abb. 4, dunkelblaue Kurve) verglichen. Bei-
de Kurven zeigen ein in etwa Ubereinstim-
mendes Muster. Ein hoher IRD-Anteil im
Sediment deutet auf eine Kaltzeit hin, wah-
renddessen Eisberge weit nach Siden vor-
dringen konnten. Im Verlauf von Warmzeiten
schmelzen die Eisberge bereits viel weiter
ndrdlich, was sich durch einen niedrigen
IRD-Anteil in den untersuchten Sediment-
proben ausdriickt.

Aus unseren Ergebnissen lassen sich die fol-
genden beiden Zusammenhénge ableiten:
® Ein «hoher IRD-Anteil ~ Kaltzeit» ist mit
einem «hohen °Be-Fluss = inaktive Sonne»
korreliert.

® Ein «niedriger IRD-Anteil =~ Warmzeit» ist
mit einem «niedrigen °Be-Fluss ~ aktive
Sonne» verknupft.

Dies deutet daraufhin, dass das Driftverhal-
ten der Eisberge im Holozan wahrscheinlich
von der Sonne gesteuert wurde.

All diese Beobachtungen belegen die be-
deutende Rolle, welche die Sonne in unse-
rem Klimasystem spielt. Doch es sind noch
viele Fragen offen: Wie reagiert unser Klima-
system auf Anderungen in der Strahlungs-
menge? Welches sind die verantwortlichen
Prozesse? Wie werden geringe Anderungen
der Sonnenaktivitat intern durch das Klima-
system der Erde verstérkt, z.B. in der Atmo-
sphéare? Die aktuelle Forschung sucht Ant-
worten auf diese Fragen und hélt den Blick
offen fiir weitere Indizien.

Maura Vonmoos, Erdwissen-
schaftlerin, rekonstruiert derzeit
im Rahmen ihrer Doktorarbeit
in der Abteilung «Oberflachen-
gewdsser» die Sonnenaktivitat
im Holozan.

[1] Fréhlich C. (2000): Observations of irradiance varia-
tions. Space Science Reviews 94, 15-24.

[2] Lean J., Beer J., Bradley R. (1995): Reconstruction of
solar irradiance since 1610: implications for climate
change. Geophysical Research Letters 22, 3195-3198.

[3] Bond G., Kromer B., Beer J., Muscheler R., Evans M.N.,
Showers W., Hoffmann S., Lotti-Bond R., Hajdas |.,
Bonani G. (2001): Persistent Solar Influence on North
Atlantic Climate During the Holocene. Science 294,
2130-2136.

[4] Hoyt D.V., Schatten K.H. (1998): Group sunspot num-
bers: a new solar activity reconstruction. Solar Physics
179, 189-219.
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Wieso kam es am Ende der
letzten Eiszeit zu einem erneuten

Kalteeinbruch?

Grossraumige Klimawechsel im nordatlantischen Raum werden oft
mit veranderten Ozeanstromungen in Zusammenhang gebracht.
Das gilt auch fiir die letzte, als Jiingere Dryas bezeichnete Kalt-
phase der Wiirm-Eiszeit. Damals kam es zu einem erneuten Kaite-
einbruch und die nordatlantische Region fiel innerhalb weniger
Jahrzehnte von einem gemassigten Klima zuriick in eiszeitliche
Bedingungen. Klimaindikatoren lieferten jedoch bisher widerspriich-
liche Informationen iiber die Ursachen dieser Kaltphase. Die EAWAG
spiirte daher nach zusatzlichen Indizien in einem Eisbohrkern aus
Gronland.

Die Wirm-Eiszeit war die bis jetzt letzte Eis-
zeit im Verlauf der Erdgeschichte. Sie dau-
erte ca. 100 000 Jahre und endete vor rund
10000 Jahren. Typisch fur diese Eiszeit
waren schnelle Klimadnderungen im nord-
atlantischen Raum. Als Jingere Dryas be-
zeichnet man die letzte Kaltphase der
Wirm-Eiszeit. Sie setzte sehr abrupt vor ca.
12700 Jahren ein und dauerte etwa 1200
Jahre. In dieser Zeit sank die mittlere Jah-
restemperatur in Gronland in der Gréssen-
ordnung von 10 °C (Abb. 1A) [1]. Einer gan-
gigen Hypothese nach wurde dieser Klima-
wechsel durch verénderte Ozeanstromun-
gen verursacht. Wird namlich der Transport
von warmem Wasser aus dem Suiden nach
Norden unterbrochen, kann dies einen
plétzlichen Temperaturabfall im Norden zur
Folge haben. Diese Hypothese wird durch

Die “C-Datierungsmethode

vielfaltige Beobachtungen gestitzt, doch
lieferte die Rekonstruktion des atmosphari-
schen *C Gehalts widerspriichliche Daten.
Die EAWAG wollte es genauer wissen und
ging diesem Widerspruch nach.

Widerspriichliche Daten

Das radioaktive Kohlenstoffisotop '4C (siehe
Kasten) ist ein nattrlicher Spurenstoff, der
fur die Klimaforschung von herausragender
Bedeutung ist. Es wird durch kosmische
Strahlung kontinuierlich in der Erdatmo-
sphére produziert, und nimmt, nach Oxy-
dation zu 4CO,, am globalen Kohlenstoff-
kreislauf teil.

Ozeane tauschen permanent Luft und CO,
und damit auch radioaktives 4C mit der
Atmosphéare aus. Generell gilt: je besser die
Ozeane global durchmischt sind, umso

Neben den beiden stabilen Kohlenstoffisotopen 2C und 13C existiert das radioaktive Kohlen-
stoffisotop “C. Es hat eine Halbwertszeit von 5730 Jahren, d.h. nach 5730 Jahren ist die Halfte
des urspriinglich vorhandenen 1C zerfallen. Diese Tatsache wird bei der '#C-Datierungs-
methode ausgeniitzt. Alle Lebewesen tauschen stindig '*C mit ihrer Umgebung aus. Dieser
Austausch stoppt, wenn der Organismus stirbt. Im Verlauf der Zeit zerfillt das radioaktive *C
in den Organismen und die *C-Konzentration nimmt kontinuierlich ab. Man kann daher durch
Bestimmung der *C-Konzentration in der Probe das Alter oder genauer gesagt den Zeitpunkt
abschiétzen, zu dem der Austausch mit der Umgebung unterbrochen wurde.

Dies ist jedoch nur dann einigermassen exakt méglich, wenn die Geschichte der atmosphari-
schen “C-Konzentration bekannt ist. Der Grund l4sst sich einfach nachvollziehen: War in der
Vergangenheit der '*C-Gehalt der Luft héher, dann dauert es entsprechend langer bis man
durch Zerfall eine bestimmte 1#C-Konzentration erhilt. Ohne Kenntnis der urspriinglichen
14C-Konzentration in der Luft wiirde man die Proben jiinger einstufen als es der Wahrheit ent-
spricht bzw. wiirde im umgekehrten Fall das Alter liberschatzen.

Deshalb arbeitet die Wissenschaft an einer 1#C-Eichkurve, die inzwischen fiir die letzten 11 500
Jahre auf =1 Jahr genau datiert vorliegt [6]. Dabei untersucht man vor allem fossile Baumfunde
aber auch Sedimente und misst die *C-Konzentration in den einzelnen Baumringen bzw. Sedi-
mentlagen.
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mehr 14C wird in die tiefen Wasserschichten
verfrachtet und umso mehr “C-armes Was-
ser wird aus der Tiefsee an die Oberflache
transportiert. Diese Prozesse haben zur Fol-
ge, dass bei starkerer Ozeandurchmischung
der 4C-Gehalt der Atmosphére sinkt. Geht
man nun davon aus, dass die Ozeandurch-
mischung im Nordatlantik in der Jungeren
Dryas tatsachlich reduziert war, wirde man
fur diese Zeit neben dem oben beschrie-
benen Temperaturabfall auch einen *C-An-
stieg in der Atmosphére erwarten.
Aufgrund von '#C-Messungen an Sedimen-
ten war es méglich, den '#C-Gehalt der
Atmosphére wéhrend der Jungeren Dryas
zu rekonstruieren [2]. Wie erwartet steigt der
14C-Gehalt zu Beginn der Jingeren Dryas
an, was die Hypothese einer reduzierten
Ozeandurchmischung tatsachlich bestatigt.
Auffillig ist jedoch, dass der '*C-Gehalt der
Atmosphére, lange bevor es im nordatlanti-
schen Raum signifikant warmer wurde, wie-
der abfiel (Abb. 1B). Dies widerspricht den
geschilderten Zusammenhangen zwischen
Warmetransport, Tiefenwasserbildung und
14C-Gehalt der Atmosphére. Wir fragten uns
daher, welche anderen Faktoren eine Rolle
gespielt haben kdnnten.

Nuklidproduktion beeinflusst
den “C-Gehalt

Der '*C-Gehalt in der Atmosphére wird nicht
allein durch die Ozeanzirkulation bestimmt,
sondern hangt ausserdem von der Produk-
tionsrate ab. So wird in einer Periode mit
schwécherer Sonnenaktivitat mehr #C in
der Atmosphére produziert, was einen An-



stieg des atmosphdrischen '“C-Gehalts zur
Folge hat. Ein solcher Anstieg der '“C-Kon-
zentration ergab sich beispielsweise wah-
rend des so genannten Maunder-Minimums
zwischen1645 und 1715 [3]. Damals war das

Klima in Europa deutlich kalter als heute.
Aus astronomischen Beobachtungen mit
dem gerade erfundenen Teleskop weiss
man zudem, dass die Sonne in dieser Zeit
fast keine Flecken auf ihrer Oberflache hatte
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Abb. 1: Temperatur, atmosphérischer *C-Gehalt und '°Be-Fluss im Verlauf der Jiingeren Dryas.

A) 580 als Mass fiir die Temperatur in Grénland.

B) Rekonstruktion des atmosphérischen #C-Gehalts ausgedriickt als A'C basierend auf Sedimentuntersuchungen

im Cariaco Becken vor der Nordkiiste Venezuelas. AC gibt die At
zentration beziiglich eines Standards in Promille an.

C) '°Be-Fluss als Mass fiir die Nuklidproduktion.

der at ischen 14C-Kon-

(Abb. 2; siehe auch Artikel von M. Vonmoos,
S. 8). Das Fehlen von Sonnenflecken ist ein
deutliches Zeichen dafiir, dass die Sonne
damals weit weniger aktiv war als heute. Im
Fall des Maunder-Minimums konnte also
aufgrund der Sonnenfleckenbeobachtun-
gen ein klarer Zusammenhang zwischen
dem 'C-Anstieg und der Sonnenaktivitat
hergestellt werden. Liegen die *C-Anderun-
gen in der Atmosphére jedoch noch weiter
in der Vergangenheit, ist man unbedingt auf
zusétzliche Informationen angewiesen, will
man auf mégliche Ursachen schliessen.

°Be als Mass fiir die
atmosphdarische
Radionuklidproduktion

Eine zuséatzliche und &usserst interessante
Informationsquelle ergibt sich durch die
Bestimmung des radioaktiven Isotops °Be-
ryllium ('°Be). Es wird wie '“C durch die
Wechselwirkung der kosmischen Strahlung
mit den Atomen in der Atmosphére gebildet
(siehe Leitartikel, S. 3), unterliegt jedoch
nach der Produktion véllig anderen Pro-
zessen: '°Be wird nach Auswaschung aus
der Atmosphare relativ direkt auf der Erde
abgelagert und tritt nicht wie *C in einen
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Abb. 2: Vergleich von Anzahl der Sonnenflecken-
gruppen mit den I"\nderungen in der atmosphéarischen
14C-Konzentration. In Phasen verringerter Sonnen-
aktivitdt wie zum Beispiel dem Maunder- und Dalton-
Minimum nimmt der '#C-Gehalt der Atmosphére zu
(AC ist invers aufgetragen).
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Stoffkreislauf ein. Die Geschichte der 1°Be-
Produktionsrate l&sst sich heute anhand so
genannter Paldoarchive rekonstruieren. Als
besonders erfolgreich haben sich die Mes-
sungen von '9Be in Eisbohrkernen aus Zent-
ralgrénland erwiesen, denn darin hat sich
das aus der Atmosphéare ausgewaschene
0Be Jahr fur Jahr und Eisschicht fir Eis-
schicht abgelagert.

So sollten wir gleich bleibende 1°Be-Ablage-
rungen in den Eisschichten der Jingeren
Dryas finden, wenn die Anderungen des
14C-Gehalts lediglich auf eine variable
Ozeandurchmischung zurtickzufiihren sind.
Falls jedoch in der Jiingeren Dryas zuséatz-
lich Anderungen der Nuklidproduktionsrate
im Spiel waren, erwarteten wir analog zum
14C-Verlauf eine variierende °Be-Konzent-
ration in den entsprechenden Eisschichten.

Variable Produktion von
0Be-Isotopen

Tatséchlich konnten wir durch Analyse der
10Be-Daten [4] nachweisen, dass die Nuklid-
produktionsrate und damit wahrscheinlich
auch die Sonnenaktivitdt in der Jingeren
Dryas recht variabel war (Abb. 1C). Rechnet
man nun die '°Be-Daten in *C-Werte um,

zeigt sich, dass ein grosser Teil des at-
mosphérischen '4C-Verlaufs durch diese
variable Produktion erklart werden kann
(Abb. 3A). Doch erst, wenn man zudem eine
30%-Reduktion der Ozeanzirkulation mit
einbezieht, kann der beobachtete 4C-Ver-
lauf wahrend der Jungeren Dryas fast voll-
standig erklart werden (Abb. 3B) [5]. Unsere
Analysen bestatigen also, dass die Jingere
Dryas in der Tat mit einer reduzierten Tiefen-
wasserbildung verbunden war. Der Ausléser
dieser abrupten Klimadnderung liegt aller-
dings weiter im Dunkeln. Auffallig ist jedoch,
dass die Radionuklidproduktion am Anfang
der Kaltphase erhéht war. Dieses Indiz
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Abb. 3: Modellierung des atmosphérischen *C-Gehalts (hellblaue Kurven):

A) unter Einbezug der Einflussgrésse Nuklidproduktion,

B) unter Einbezug der Einflussgrossen Nuklidproduktion und Ozeanzirkulation.
Zum Vergleich ist nochmals der tatséchlich rekonstruierte *C-Gehalt (dunkelblaue Kurve aus Abb. 1B) dargestelit.
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spricht daflr, dass eine verringerte Sonnen-
aktivitat den Kélteeinbruch ausgeldst haben
kénnte.

Am Beispiel der Jungeren Dryas konnten wir
somit zum ersten Mal durch den Vergleich
von %Be und '#C zwischen Anderungen der
Produktionsraten und Anderungen im Koh-
lenstoffkreislauf unterscheiden. Dieses Ver-
fahren ist grundséatzlich fir den gesamten
durch die “C Methode abgedeckten Zeitbe-
reich (d.h. die letzten 50 000 Jahre) anwend-
bar und wird bei zukinftigen Untersuchun-
gen, die sich mit globalen Anderungen im
Kohlenstoffkreislauf befassen, eine wichtige
Rolle spielen.

Raimund Muscheler, bearbeitete
dieses Projekt im Rahmen sei-
ner Doktorarbeit in der Abtei-
lung «Oberflaichengewasser».
Seit 2003 ist er als Postdokto-
rand an der Universitat Lund in
Schweden tétig.
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Der Kompass im Eis

Jedermann weiss, dass sich eine bewegliche Magnetnadel nach
Norden ausrichtet und daher als Orientierungshilfe in unbekannten
Gebieten oder bei schlechten Sichtverhdltnissen sehr niitzlich ist.
Seit mehr als 2000 Jahren ist das Prinzip des Magnetkompasses
bereits bekannt und hat der Menschheit unschitzbare Dienste bei
der Navigation geleistet. Auch Zugvogel und andere Tiere scheinen
iiber einen eingebauten Magnetkompass zu verfiigen, der es ihnen

erlaubt, ihr Ziel sehr genau anzusteuern. Hatte es den Magnet-
kompass jedoch schon vor Jahrtausenden gegeben, hatte er nicht
immer zum Nordpol gezeigt. Im Laufe der Erdgeschichte kam es
namlich immer wieder zu Umpolungen des Erdmagnetfelds.

Obwohl das Erdmagnetfeld (Abb. 1) bereits
seit 300 Jahren genauer untersucht wird,
bezeichnete Einstein es als eines der gréss-
ten ungeldsten Probleme der Wissenschaft.
Zwischenzeitlich konnten viele Fragen zur
Entstehung und Ausrichtung (Abb. 2) des
Magnetfelds beantwortet werden (siehe
Kasten) [1-3]. Wieso es aber im Laufe der
Erdgeschichte immer wieder zu Umpolun-
gen des Erdmagnetfelds kam (Abb. 3), bleibt
weiterhin ein Réatsel. Zur Beantwortung die-
ser Frage missen zunachst einmal Starke
und Polung des Erdmagnetfelds bis weit in
die Vergangenheit hinein rekonstruiert wer-
den. Die EAWAG konnte zeigen, dass die

Erdachse

Abb.1: Das Erdmagnetfeld kann vereinfacht als Dipol-
feld dargestellt werden, das von einem imagindren
Stabmagneten im Erdinnern erzeugt wird. Allerdings
weicht die Achse des Stabmagneten leicht von der
Drehachse der Erde ab.

Messung von Radioisotopen in Eisbohrker-
nen eine neue Methode zur Bestimmung
des Erdmagnetfelds darstellt.

Aufzeichnung des Erdmagnet-
felds in Paldoarchiven
Traditionellerweise nutzen Paldomagnetiker
Sedimente und Vulkangestein zur Rekon-
struktion des Erdmagnetfelds. In den Sedi-
menten gilt das Interesse den magnetischen
Partikeln, die sich in der Vergangenheit dort
Schicht um Schicht abgelagert haben. So-
lange diese Partikel im Sediment noch be-
weglich waren, richteten sie sich wie eine
Nadel im Kompass am Magnetfeld aus. Da-
bei stehen sie umso strammer in Reih und
Glied, je starker das damals herrschende
Magnetfeld war. Wird spater ein Sediment-
kern gestochen, kann sowohl die Richtung
als auch die Intensitéat des vergangenen Erd-
magnetfelds bestimmt werden. Ahnlich ist
es bei der Bildung von Vulkangestein. Bei
einem Vulkanausbruch werden extrem heis-
se Gesteinsmassen aus dem Erdinneren an
die Oberflache beférdert. Solange die Lava
noch flussig ist, ist sie nicht magnetisierbar.
Erst beim Abkuhlen richten sich die ferro-
magnetischen Bestandteile der Lava nach
dem Erdmagnetfeld aus.

Diese Methoden der Magnetfeldrekonstruk-
tion bewéhren sich vor allem dann, wenn
das vergangene Erdmagnetfeld stark war,
die Sedimente homogen und reich an Mag-
netpartikeln sind und das darin gespeicher-
te Magnetfeld spéater nicht durch andere
Prozesse gestort wurde.

Ursache, Ausrichtung und
Starke des Erdmagnetfelds

Die Erde ist von einem Magnetfeld umge-
ben (Abb. 1). Die Ursache fiir das Magnet-
feld liegt in den Konvektionsstromen von
flissigem Eisen im Erdinnern: Ahnlich wie
bei Wasser steigt warmeres Eisen nach
aussen auf und kélteres Eisen sinkt ins
Erdinnere ab.

Die Ausrichtung der Magnetfeldachse
stimmt nicht mit der Ausrichtung der Erd-
achse uberein, d.h. die magnetischen Pole
fallen nicht mit den geografischen Polen
zusammen (Abb. 1). Zudem befinden sich
die magnetischen Pole auf einer kontinu-
ierlichen Wanderung. So hat sich der mag-
netische Nordpol wéahrend der letzten 2000
Jahre in der Arktis Gber Tausende von Kilo-
metern verschoben (Abb. 2). Vor rund 300
Jahren erreichte er Gronland, heute liegt
er in Kanada und es ist unklar wohin die
Wanderung in Zukunft geht.

Neben der Ausrichtung des Magnetfelds
andert sich auch seine Starke mit der Zeit.
Besonders interessant wird es, wenn die
Feldstérke gegen Null geht. Denn beim
erneuten Ansteigen der Feldstérke kann es
zu einer Umpolung kommen, so dass der
magnetische Nordpol plétzlich auf der
Siidhalbkugel ist, wo er sich in der Regel
fiir einige 100 000 Jahre aufhalt, bevor er
als Folge einer erneuten Umpolung wieder
auf die Nordhalbkugel zuriickkehrt. Der
Zeitpunkt einer Umpolung scheint keiner
Gesetzmassigkeit zu folgen und lasst sich
daher nicht voraussagen. Die letzte Umpo-
lung, die so genannte Brunhes-Matuyama-
Umpolung, liegt bereits 780 000 Jahre
zuriick (Abb. 3).

X ;69 h. Chr.

@
1990 n. Chr.

270°

Abb. 2: Wanderung des magnetischen Nordpols
durch die Arktis wahrend der letzten 2000 Jahre [1].
Die Wanderung geht weiter.
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Die Radioisotopen-Methode

Grundlage der neuen Radioisotopen-Me-
thode ist die Analyse von polaren Eisbohr-
kernen. Obwohl dieses Eis fast aus Reinst-
wasser besteht und so gut wie keine magne-
tischen Partikel enthélt, liefert es trotzdem
wertvolle Hinweise Uber die Vergangenheit
des Erdmagnetfelds. Diese Informationen
liest man aus der Menge an Radioisotopen
wie beispielsweise Berrylium-10 ('°Be) und
Chlor-36 (%6Cl) heraus, die in einem Gramm
Eis gefunden werden. Ist das Erdmagnet-
feld stark, entstehen weniger Radionuklide,
weil die kosmische Strahlung abgeschirmt
wird. Dagegen wird die mittlere globale Nuk-
lidproduktionsrate bei <«ausgeschaltetem»
Magnetfeld mehr als verdoppelt. Nimmt
man zudem an, dass die langsamen Ande-
rungen des im Eis gefundenen 1°Be und 3¢ClI
nur durch das Magnetfeld verursacht wer-

Alter
(Millionen Jahre)

Brunhes
normale Polaritét

Matuyama
umgekehrte Polaritat

2
normale Polaritét 3
Gilbert
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Abb. 3: Umpolungen des Erdmagnetfeldes wahrend
der letzten 4 Mio. Jahre. In den hellblauen Zeitab-
schnitten herrschte die gleiche Polaritat wie heute,
dunkelblau Bereiche reprasentieren eine umgekehrte
Polaritat. Einige Epochen wurden nach Forschern be-
nannt, die sich mit Fragen des Erdmagnetfeldes aus-
einandergesetzt haben.
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den und sich schnellere solare Anderungen
ausmitteln, so verfugt man Uber eine neue,
vollig andere Methode, um die Starke des
Erdmagnetfeldes in der Vergangenheit zu
rekonstruieren. Im Unterschied zu den tra-
ditionellen Methoden ist diese Methode
umso empfindlicher, je schwéacher das Feld
ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich lokale
Anderungen im Magnetfeld kaum auf diese
Methode auswirken.

Verldssliche Ergebnisse mit der
Radioisotopen-Methode

Um abzuschéatzen, ob die Radioisotopen-
Methode tatsachlich verlassliche Ergebnis-
se liefert, haben wir die beiden Metho-
den einander gegenubergestellt. Abbildung
4 zeigt die Magnetfeldstarken, die einer-
seits durch Bestimmung der °Be- und 36Cl-
Konzentrationen im GRIP-Eisbohrkern aus
Gronland [2] und anderseits anhand tradi-
tioneller Messungen an einem Sediment-
kern aus dem Mittelmeer [3] rekonstruiert
wurden. Beide Methoden lieferten bis auf
wenige Ausnahmen Ubereinstimmende Er-
gebnisse. So bestdtigen die Radionuklid-

messungen beispielsweise, dass sich das
Erdmagnetfeld vor rund 40 000 Jahren auf
ca. 10% seines heutigen Wertes ab-
schwéchte. Kurz bevor es zu einer Um-
polung gekommen ware, kippte es jedoch
wieder in den alten Zustand zurlick. Damit
hat die Radioisotopen-Methode ihre Feuer-
taufe bestanden. Zukinftig kann sie Uber
den gesamten Zeitbereich eingesetzt wer-
den, der von Eisbohr- und Sedimentkernen
abgedeckt wird, und so sollte es mdglich
sein, das Magnetfeld fur die letzten rund
1 Million Jahre zu rekonstruieren.

Was aber bringt die Zukunft? Wann ist mit
einer erneuten Umpolung zu rechnen? Seit
ca. 2000 Jahren nimmt die Magnetfeld-
stérke wieder kontinuierlich ab, so dass es
bei gleich bleibendem Tempo in etwa 2000
Jahren wieder zu einer magnetischen Um-
polung kommen kénnte. Fir uns Menschen
wird dies nicht spurbar sein, wie aber Zug-
vogel auf eine Umpolung reagieren und ob
sie ihre angestammten Ziele weiterhin prob-
lemlos auffinden, ist unklar.

Jirg Beer, Portrait siehe S. 5
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—— rekonstruiert aus 1°Be- und 36Cl-Daten des GRIP-Eisbohrkerns
—— rekonstruiert aus Sedimentkernen des Mittelmeers
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Abb. 4: Rekonstruktion der Magnetfeldstarke liber den Zeitbereich 20 000-60 000 Jahre vor heute. Vergleich der
neuen Radioisotopen-Methode (dunkelblaue Kurve: kombinierte 1°Be- und 3¢Cl-Daten aus dem GRIP-Eisbohrkern
[2]) mit der traditionellen Methode (hellblaue Kurve: Ausrichtung von magnetischen Partikeln in einem Sediment-
kern aus dem Mittelmeer [3]). Das graue Band stellt den Fehlerbereich der Radioisotopen-Methode dar. Das Fehler-

band der traditionellen Methode ist nicht dargestelit.



Kosmische Strahlung

und Wolken

Eisbohrkerne liefern eine Fiille von Informationen iiber vergangene
Umweltveranderungen. Sie sind aber auch geeignet, ganz spezi-
fische Fragen zu klaren oder Hypothesen zu testen. Eine solche
Hypothese behauptet, dass Klimaanderungen primiar durch Ande-
rungen der Intensitit der kosmischen Strahlung verursacht werden.
Falls richtig, spielt der Treibhauseffekt nur eine untergeordnete
Rolle. Eine politisch sehr brisante Hypothese, die einer genaueren

Analyse bedarf.

1997 traten dénische Wissenschafter vor
die Presse und verkiindeten nicht ohne
Stolz, sie hatten die Erklarung fiir die glo-
bale Klimaerwérmung der letzten 150 Jahre
gefunden [1]. Die entscheidende Rolle spie-
le weder der Treibhauseffekt noch die Solar-
konstante (siehe Leitartikel, S. 3), sondern
die globale Wolkenbildung (siehe Kasten).
Diese werde durch die kosmische Strahlung
beeinflusst und habe im 20.Jahrhundert
deutlich abgenommen. Die Arbeit fand in
der Offentlichkeit grossen Anklang. Berich-
te in Zeitungen, Zeitschriften und im Fern-
sehen folgten Schlag auf Schlag und bald
erschien auch ein Buch «Die launische Son-
ne» [2]. Da die dénische Hypothese die glo-
bale Klimaerwarmung als einen nattrlichen
Vorgang darstellt und den Menschen von
jeglicher Verantwortung dafir entbindet,
wurde sie insbesondere in solchen Kreisen
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02}

Temperaturanderung (°C)
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/\J

von Wirtschaft und Politik begeistert aufge-
nommen, die jegliche Massnahmen zur Re-
duktion von Treibhausgasen ablehnen. Hier
war die Wissenschaft gefordert und auch
die EAWAG beteiligte sich an der Diskus-
sion [3]. Dabei zeigte sich einmal mehr, dass
Klima&nderungen sehr komplexe Vorgange
sind, die sich selten durch einen einzigen
Prozess erklaren lassen. Zu den wichtigsten
potenziellen Ursachen fir Klima&nderungen
gehdren namlich Treibhausgase, die solare
Irradianz, Aerosole, Vulkanausbriiche und
interne Schwankungen des Klimasystems.
Im Folgenden legen wir das Schwergewicht
auf die ersten beiden.

Treibhausgase und
Sonnenstrahlung

Seit ca. 1850 steigt die Temperatur auf
der Nordhalbkugel relativ kontinuierlich an

(Abb. 1) [4-6]. Als mdgliche Faktoren fir
diese Klimadnderung werden u.a. die Zu-
nahme von Treibhausgasen und die Varia-
tion der Sonnenaktivitat diskutiert:

m Betrachtet man beispielsweise die Ent-
wicklung von CO, als wichtigem Treibhaus-
gas, zeigt sich Uber die letzten 150 Jahre
tatsdchlich eine exponentielle Zunahme,
wobei die CO,-Konzentration ab Mitte des
20. Jahrhunderts besonders steil ansteigt
(Abb. 1). Als Ursache flr diesen exponen-
tiellen Verlauf ist der steigende Verbrauch
fossiler Brennstoffe allgemein anerkannt.
Demgegenuber schwankte die Temperatur
erheblich. Besonders aufféllig sind zwei
Temperaturerhdhungen in den Jahren von
1910 bis 1940 und von 1970 bis heute. Zwi-
schen 1940 und 1970 kam es sogar zu einer
leichten Abkulhlung. Diese Schwankungen
stehen im Widerspruch zur exponentiell an-
steigenden CO,-Konzentration.

= |m Fall der Sonnenstrahlung zeigen die
seit 1980 durchgefihrten Satellitenmessun-
gen zwar, dass die Strahlungsintensitat
nicht konstant ist, sondern im 11-jéhrigen
Sonnenfleckenzyklus schwankt (siehe dazu
Abb. 1, S. 8). Aber bei genauer Betrachtung
stellt man fest, dass die Anderung der
Solarkonstanten von 1367 W/m? (iber einen
Sonnenfleckenzyklus weniger als 2 W/m?

1850 1900 1950

Jahr

Abb. 1: Vergleich der globalen Temperaturanderungen seit 1850 (relativ zur Periode
1961-1990) mit den atmosphérischen CO,-Gehalten. Temperaturkurve: Mittelwert

aus unzdhligen Messdaten verschiedenster Wetterstationen [4]. CO,-Kurve: Daten
bis 1953 aus Analysen der Luftblasen im Eisbohrkern von Siple [5], ab 1958 direkte
CO,-Messungen auf Mauna Loa [6]. ppm = parts per million = Teile auf eine Million.
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Abb. 2: Die Anderung der Wolkenbedeckung folgt dem Verlauf der kosmischen
Strahlung zwischen 1980 und 1995 sehr gut und betragt mehr als 2% [1]. Im gleichen
Masstab aufgetragen sind die gleitenden 12-Monats-Mittelwerte der Wolkenbede-
ckung (ausgedriickt als Anderungen in Prozent) und die normalisierten, monatlichen
Mittelwerte aus Messungen der kosmischen Strahlung in Colorado (USA).
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betragt, was ca. 0,15% entspricht und viel
zu gering ist, um die beobachteten Tempe-
raturdnderungen zu erklaren.

Damit kann keiner der beiden Faktoren die
Klimaerwarmung alleine erklaren. Soweit die
heute allgemein anerkannte Sachlage, mit
der auch die Dénen Ubereinstimmen. Wie
aber argumentieren die Danen weiter?

Kosmische Strahlung und
Wolken

Die déanischen Wissenschaftler fragten sich,
ob die kosmische Strahlung einen Einfluss
auf unser Klima haben kénnte. Je mehr kos-
mische Strahlung aus dem All in die Erd-
atmosphére eindringt, desto stérker sollte
die globale Bewdlkung sein, so ihre Uber-
legungen (siehe Kasten). Um diese Hypo-
these zu Uberprifen, schauten sie sich Sa-

Die Wolkenhypothese

Die Hypothese der danischen Wissen-
schaftler Svensmark and Friis-Christensen
[1] scheint einfach und einleuchtend: Die
kosmische Strahlung - das sind hoch-
energetische Teilchen aus den Tiefen des
Alls - dringt in die Atmosphére ein und
ionisiert dabei die Luft (Abb. 3). An diesen
lonen kondensiert die Luftfeuchtigkeit in
Form kleiner Wassertropfchen, was zur
Wolkenbildung fiihrt. Je mehr Wolken vor-
handen sind, desto weniger Sonnenstrah-
lung erreicht die Erdoberflache und damit
wird es kélter. Andersherum wird es wér-
mer, wenn wenig Wolken am Himmel sind
und die Sonnenstrahlen ungehindert auf
die Erdoberflache fallen knnen.

Wieviel kosmische Strahlung in die Erd-
atmosphare eindringen kann, hangt vom
Zusammenspiel zweier Faktoren ab, von
der Sonnenaktivitat und vom Erdmagnet-
feld. Die Sonne schleudert permanent glii-
hendes Gas in den Weltraum, das sich als
so genannter Sonnenwind ausbreitet und
dabei das Magnetfeld der Sonne mittréagt.
Dieses solare Magnetfeld bildet einen dus-
seren Schutzschild um die Erde, der das
Eindringen der kosmischen Strahlung in
die Erdatmosphare behindert (siehe Abb. 4
auf S. 5). Zusitzlich stellt das Erdmagnet-
feld einen inneren Schutzschild dar, der
diese Abschirmung verstarkt. Je aktiver
also die Sonne und je stirker das Magnet-
feld, desto weniger kosmische Strahlung
dringt in die Erdatmosphare ein.
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tellitenbilder der Wolkenbedeckung aus den
Jahren 1980 bis 1995 an und verglichen sie
mit der Intensitat der kosmischen Strahlung.
Sie fanden, dass die Wolkenbedeckung in
dieser Zeit um etwa 2% schwankte und
genau dem Verlauf der kosmischen Strah-
lung folgte (Abb. 2). Ihre Hypothese scheint
damit grundsétzlich in der Lage, die be-
obachteten Klimaschwankungen in der Ver-
gangenheit zu erklaren. Trotzdem steht die
Arbeit der Danen auf wackeligen Beinen, da
sich ihre Datenanalyse auf ein sehr kleines
Zeitfenster von 15 Jahren beschrankt. Um
die Hypothese zu erharten, brauchte man
weitere Daten zur kosmischen Strahlung
und zum Klima der letzten Jahrhunderte und
Jahrtausende. Die EAWAG fand zusétzliche
Informationen im Eisbohrkern aus Grénland.
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Abb. 3: Die kosmische Strahlung dringt mit hoher Energie vom Wel

Schwichere kosmische
Strahlung in den letzten

300 Jahren

Betrachtet man die letzten 300 Jahre, sieht
man, dass die kosmische Strahlung generell
abgenommen hat. Dies weiss man einer-
seits aus direkten Messungen der kosmi-
schen Strahlung durch Neutronenmonitore,
die seit den 1950er Jahren in Betrieb sind;
andererseits dienen Radionuklide wie Beryl-
lium-10 ('°Be) und Chlor-36 (%6Cl), die im
Gronlandeis abgelagert sind, als indirekte
Parameter zur Rekonstruktion der vergan-
genen kosmischen Strahlung. Der Rick-
gang der kosmischen Strahlung ist wahr-
scheinlich auf eine zunehmende Sonnen-
aktivitat zurlckzufthren (siehe Abb. 2 und 3,
S. 9). Nach der danischen Hypothese wiirde

Il d in die At

phére ein und trifft

auf die Atome der Luft. Dabei kommt es zur Bildung von Sekundarteilchen, die ihrerseits wieder mit Luftatomen
zusammenstossen und diese Atome in Bruchstiicke spalten, was zur Bildung von kosmogenen Radionukliden
fiihrt. Gleichzeitig ionisieren die Primar- und Sekundarteilchen der kosmischen Strahlung die Luft, sodass - gemass
der danischen Hypothese — mehr Wolken gebildet werden. Die Abbildung ist eine Montage. Sie zeigt an, in welchem
Hohenbereich der Atmosphére sich die einzelnen Vorgénge abspielen.
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Abb. 4: Vergleich der kombinierten 1°Be- und 36Cl-Daten (A) mit den beiden Klimaparametern 5’80 (B) und CH, (C)
im GRIP-Eisbohrkern. Als Folge einer Abschwichung des Erdmagnetfeldes um 40 000 Jahre vor heute (grauer
Bereich) steigt die Intensitit der kosmischen Strahlung an und es wird mehr °Be und 36Cl gebildet. Im Wider-
spruch zur danischen Hypothese zeigen beide Klimaparameter jedoch keinen Hinweis auf eine entsprechende
Klimaabkiihlung. Die errechneten Korrelationenskoeffizienten gehen gegen null.

ppb = parts per billion = Teile auf eine Milliarde.

man fur diese Periode mit schwécher wer-
dender kosmischer Strahlung eine abneh-
mende Bewélkung und damit eine Klima-
erwdrmung erwarten. Bis hier hin sieht es
also gut aus fir die Wolkenhypothese.

Starke kosmische Strahlung
vor 40 000 Jahren

Geht man noch weiter in die Vergangenheit
zuriick, andert sich die Situation jedoch.
Man findet namlich vor ca. 40000 Jahren
eine etwa 3000 Jahre umfassende Zeitspan-
ne, in der die kosmische Strahlung relativ
stark war. Damals verlor die Erde plotz-
lich ihren Schutzschild und die kosmische
Strahlung drang mit deutlich erhdhter Inten-
sitét in die Erdatmosphére ein. Die Ursache
lag im Erdmagnetfeld, dessen Intensitéat zu
jener Zeit fast auf null abgesunken war und

nur noch ca. 10% des heutigen Wertes be-
trug. Trifft die danische Wolkenhypothese
zu, musste die globale Bewdlkung in dieser
Zeitspanne zugenommen haben und es
sollte zu einer deutlichen Klimaabklhlung
gekommen sein [3].

Wiederum liefert der Grénlandeisbohrkern
sdmtliche Informationen, um diese Hypo-
these zu Uberprifen. Abb. 4A zeigt die kom-
binierten °Be- und %6Cl-Daten, wobei ein
Peak vor ca. 40 000 Jahren ins Auge springt.
Dieser Radionuklid-Peak entspricht genau
unseren Erwartungen, denn durch eine
starke kosmische Strahlung wurden ver-
mehrt Radionuklide produziert. Gleichzeitig
wurden mit §'80 und Methan zwei Klima-
parameter im Eisbohrkern gemessen. Auf-
grund der Wolkenhypothese sollte es da-
mals deutlich kélter geworden sein, so dass

wir fir diese Periode eine ebenso deutliche
Abnahme von §'80 und Methan erwarteten.
Dies ist jedoch nicht der Fall (Abb. 4B
und C). Die beiden Klimaparameter 880
und Methan zeigen zwar unter sich eine
gute Ubereinstimmung, passen aber nicht
zum Verlauf der '9Be/36Cl-Kurve. Unsere
Resultate sprechen also klar gegen die
Wolkenhypothese. Da alle Parameter im
gleichen Eisbohrkern gemessen wurden, ist
dieses wichtige Resultat zudem unabhéngig
davon, wie gut der Eisbohrkern datiert ist.

Zu ambitiose Interpretationen

In der Zwischenzeit sind weitere Unstimmig-
keiten aufgetaucht, insbesondere bei der
Analyse der neuesten Wolkendaten, die
nicht mehr dem Verlauf der kosmischen
Strahlung folgen. Momentan sieht es eher
schlecht aus fur die Wolkenhypothese, ob-
wohl das letzte Wort noch nicht gesprochen
ist. Es zeigt sich einmal mehr, dass das
Klima zu komplex ist, um seine Anderungen
mit einem einzigen einfachen Mechanismus
zu erklaren. Dagegen mehren sich die Hin-
weise, dass die Sonne vor 1970 sehr wohl
eine zentrale Rolle gespielt hat, allerdings
nicht Uber den Umweg der kosmischen
Strahlung, sondern direkt durch Anderung
ihrer Strahlungsintensitat (s. Artikel vom
M. Vonmoos, S. 8). Die starke Erwadrmung
der letzten 30 Jahre kann jedoch nicht durch
die Sonne erklart werden. Es deutet alles
darauf hin, dass sie das Resultat des durch
den Menschen verursachten Anstiegs der
Treibhausgase ist. In wenigen Jahren wer-
den wir es mit Sicherheit wissen, allerdings
ohne die Méglichkeit, die Folgen zu ver-
hindern.

Jiirg Beer, Portrait siehe S. 5
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Eisbedeckung von Seen

und Flissen

Klimatrends aus historischen Aufzeichnungen

Seen frieren frilher zu und tauen umso spater wieder auf, je kalter
und langer der Winter ist. Dies ist uns intuitiv klar, auch wenn wir
uns nicht fir die komplexen meteorologischen Zusammenhange
interessieren, die dahinter stehen. Die EAWAG wollte es genauer
wissen und analysierte historische Aufzeichnungen zum Gefrier-
und Auftauzeitpunkt, wie sie z.B. fiir den St.Moritzer See und den
Baikalsee in Sibirien vorliegen. Basierend auf diesen Datenreihen
ist es moglich, Aussagen iiber vergangene und zukiinftige Klima-

trends zu machen.

Wann Seen oder Flisse im Winter zufrieren
und im Frihjahr wieder auftauen, héngt
ursachlich von verschiedenen meteorolo-
gischen Faktoren ab. Der mit Abstand wich-
tigste Faktor ist die Lufttemperatur. Auf
empirischer Basis kdnnen daher die Bildung
und das Schmelzen der Eisdecke als zeitlich
abhéngige Reaktionen auf die jahreszeit-
lichen Schwankungen der Lufttemperatur
angesehen werden. Umgekehrt ist es so-
mit auch mdglich, anhand von historischen
Kalenderaufzeichnungen der Gefrier- und
Schmelzzeitpunkte Rickschlisse auf die
Lufttemperatur zu ziehen, die damals in Ge-
wasserndhe geherrscht hat. Da Lufttempe-
raturen in der Regel grossrdumig, Uber meh-
rere hundert Kilometer hinweg, miteinander
korreliert sind, bedeutet dies, dass histori-

sche Schwankungen beim Zeitpunkt des
Auftauens oder Gefrierens nicht nur Ver-
anderungen des lokalen Wetters, sondern
auch, was weitaus nutzlicher ist, Verédnde-
rungen des regionalen oder sogar Uber-
regionalen Klimas widerspiegeln.

Kiirzere und diinnere
Eisbedeckung - eine Reaktion
auf die Klimaanderung?
Historische Aufzeichnungen der Gefrier-
daten (definiert als der erste Tag mit voll-
standiger Eisbedeckung) und der Auftau-
daten (definiert als der erste vollstandig
eisfreie Tag) fir Seen und Flusse in Kanada,
den USA, Finnland, der Schweiz, Russland
und Japan liefern einhellig den Beweis da-
fur, dass die Gewasser der nérdlichen Hemi-

sphare etwa seit der Mitte des 19. Jahr-
hunderts spater gefrieren und friiher wieder
auftauen (Abb. 1) [1]. Diese langfristigen his-
torischen Trends des Gefrierens und Auf-
tauens betragen im Mittel sechs Tage auf
100 Jahre, was einem Anstieg der Lufttem-
peratur von 1,2 °C auf 100 Jahre entspricht.
Damit stitzen die historischen Eisdaten
nicht nur die Hypothese einer vergangenen

3 Tornionjoki 5 Baikalsee
6 St.Moritzer See

1 Mendota
2 Red River 4 Kallavesi

g v g T
/\\/V\,\ﬁ Mo MN A\
E 5 Nl e IS v | N £ = w
° 3 N o
23 . 8 Mo
o~ & X
N \ M\~
g ‘/"/\M,./"‘/\.I\/\M’ //\,/C/,/J % ||=— Kallavesi ,’l \a ™ \,./\H
L || + ' \ \
g Ew—— f\/-"’vj\ St. Nllorl'tze'r See| M Yt N n
R | A a2 e A A | Rhbhi Tornionjoki AN RN . M7 TV
Z || ===+ Mendota See / ] Baikalsee Lo S e kY
— Kallavesi ||~ e Red River - \
- " ko ‘e
—— Red River Z [|---- Mendota See M
T T T T
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr Jahr

Abb. 1: Zeitreihen der Gefrierdaten (links) und der Auftaudaten (rechts) fiir eine kleine, aber reprasentative Auswahl von Seen und Fliissen, verteilt iber die nérdliche Hemi-
sphare. Daten, dargestellt als 10-jahrige gleitende Mitttelwerte, aus [1].
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Abb. 2: Pferderennen auf dem gefrorenen St. Moritzer See.

und noch anhaltenden globalen Erwarmung,
sondern lassen auch Vorhersagen dartber
zu, welchen Einfluss die globale Erwarmung
zuklinftig auf den Gefrier- und Auftauzeit-
punkt von Seen und Flissen haben wird.
Halt der Erwarmungstrend wie prognosti-
ziert weiter an, so werden die Vereisungs-
perioden immer klrzer und die Eisdecken
immer diinner und es ist mit verschiedens-
ten positiven und negativen Auswirkungen
auf sozio-6konomischer und &kologischer
Ebene zu rechnen. In hohen Breiten wird
z.B. der Transport von Personen und Gutern
Uber grosse Seen wie dem Baikalsee in
Sibirien und breite Flisse wie dem Yukon
River in Alaska im Winter schwieriger und
kostenaufwéndiger werden. Dagegen wird
beispielsweise am Oberer See (Nordame-
rika) der Transport mittels Schiffen und Last-
ké&hnen durch eine Verlangerung der eis-
freien Zeit begunstigt. Vom &kologischen
Standpunkt aus bewirkt die Verkirzung der
Vereisungszeit eine bessere Sauerstoffver-
sorgung solcher Seen, die normalerweise
fast den gesamten Winter eisbedeckt sind
[2]. Dadurch verringert sich zwar einerseits
die Gefahr winterlicher Fischsterben, ander-
seits resultiert das friihere Auftauen jedoch
in einer zeitigeren Frihjahrsdurchmischung
der Seen und damit in einer zeitigeren
Phytoplanktonblite. Dies ist ungunstig, weil
das Phytoplankton dann mit geringeren
Lichtintensitdten auskommen muss. Es ist
deshalb zu beflirchten, dass sich die ver-
anderten Umweltbedingungen zu einem
solch wichtigen Zeitpunkt im Jahr auch auf
die Zusammensetzung der Phytoplankton-
Gesellschaft auswirken, was wiederum wei-

tere 6kologische Verédnderungen nach sich
ziehen wirde.

Eisdaten vom St. Moritzer See
Die langste in der Schweiz verfligbare
Datenreihe liegt fir den St. Moritzer See
vor, der auf 1778 m . M. im Oberengadin
liegt (Abb. 2). Dieser wertvolle und fiir Mittel-
europa einzigartige Datensatz beginnt 1832
und reicht ohne Unterbrechung bis in die
Gegenwart. Zuséatzlich liegen seit Mitte des
19. Jahrhunderts von verschiedenen meteo-
rologischen Stationen aus der Schweiz und
Europa verlassliche instrumentelle Messun-
gen der Lufttemperatur vor. Anhand dieser
Datensétze untersuchten wir die Beziehung
zwischen den Auftaudaten des St. Moritzer
Sees und den jeweiligen Lufttemperaturen
genauer.

Uberregionales Klima
beeinflusst die Eisbedeckung

Im Mittel ist der St. Moritzer See ab dem
12. Mai eisfrei. Unsere Analyse (Abb. 3),
zeigte, dass der Auftauzeitpunkt stark mit
der lokalen Lufttemperatur korreliert ist, was
durch eine maximale gemeinsame Varianz
(r3) von 64 % ausgedriickt wird [3]; d.h., 64 %
der Variabilitat im Datensatz Auftauzeitpunkt
sind durch die Variabilitat der Lufttempera-
tur statistisch erklarbar. Demzufolge kann
man vom Auftaudatum néherungsweise auf
die mittlere lokale Lufttemperatur Uber eine
Zeitspanne von 4-8 Wochen im Frihjahr
schliessen (Abb. 3). Auch die Lufttempe-
raturen an weiter entfernt liegenden Orten
korrelierten gut mit den Auftaudaten des
St. Moritzer Sees [3, 4]. Legt man beispiels-
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weise die Lufttemperaturen zugrunde, die
an der ca. 230 km entfernten meteorologi-
schen Station in Neuenburg gemessen wur-
den, ergibt sich mit 61% ein nur unwesent-
lich geringerer Maximalwert flr die gemein-
same Varianz (Abb. 3). Dies lasst darauf
schliessen, dass das Auftauen des St. Mo-
ritzer Sees und auch anderer alpiner Seen in
erster Linie eine Reaktion auf das regionale
Klima ist und weniger von lokalen meteoro-
logischen Eigenheiten beeinflusst wird.

Fir diese These spricht auch, dass selbstim
Uberregionalen Massstab noch signifikante
Korrelationen erreicht werden, z.B. wenn
das Auftaudatum des St. Moritzer Sees mit
Lufttemperaturen aus Grossbritannien und
den Niederlanden in Beziehung gesetzt
wird. Hingegen ergeben sich keine signifi-
kanten Korrelationen, wenn die Berechnung
auf der mittleren Lufttemperatur der gesam-
ten nérdlichen Hemisphére beruht. Die Auf-
taudaten von Seen scheinen also eher ein
Ergebnis des Klimas im Uberregionalen
denn im globalen Rahmen zu sein. Ein ver-
wandter Artikel (S. 23) beschreibt die Be-
ziehung zwischen dem Auftauzeitpunkt von
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Abb. 3: Verhiltnis der gemeinsamen Varianz (r?) des
Auftauzeitpunktes des St. Moritzer Sees (Oberenga-
din, Schweiz) und der iiber 51 Tage gemittelten Luft-
temperatur, gemessen in Bever, 7 km vom See ent-
fernt, und in Neuenburg, 230 km westlich des Sees.
Jede Kurve ergibt sich aus 120 errechneten r2-Wer-
ten, die in der Mitte jeder der 120 51-Tage-Perioden
aufgezeichnet wurden. Die schattierte Flache stellt
den iiblichen Bereich des Auftaudatums dar (Mittel-
wert + 1 Standardabweichung). Die gestrichelte Linie
gibt das p = 0,01 Signifikanzniveau an. Angepasst
aus [3].
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Gewassern der nordlichen Hemisphare und
der Nordatlantischen Oszillation (NAO).

Eisdaten vom Baikalsee

Der tiefste (ca. 1650 m) und grosste (ca.
23 000 km?3) Stisswassersee der Welt ist der
Baikalsee in Ostsibirien (Abb. 4). Er ist Uber
600 km lang, hat eine durchschnittliche
Breite von etwa 50 km und enthélt nicht
weniger als 20% des gesamten flissigen
Slsswassers an der Oberflache unseres
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Abb. 5: (A) Verhiltnis der gemeinsamen Varianz (r?)
der beobact Auft: 1 in Listvyanka am sud-
lichen Baikalsee und der iiber 31 Tage gemittelten
Lufttemperatur in Babushkin.

(B) Jahreszeitlicher Verlauf der iiber 31 Tage gemittel-
ten Lufttemperatur an der met
Babushkin am siidlichen Baikalsee (basierend auf Da-
ten von 1931-1994).

Der r2-Wert zeigt zwei Maxima, namlich am 14. Feb-
ruar und am 21. April (A). Diese beiden Tage folgen
eng auf die Daten des jahrlichen Minimums der Luft-
temperatur am 1. Februar bzw. dem Kreuzungspunkt
der Temperaturkurve mit der 0°-Linie am 17. April (B).
Die schattierten Flachen stellen die iiblichen Bereiche
der Gefrier- und Auftaudaten am siidlichen Baikalsee
dar (Mittelwert + 1 Standardabweichung). Die gestri-
chelte Linie gibt das p = 0,01 Signifikanzniveau an.
Angepasst aus [5].
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Abb. 4: Im Winter werden Personen und Giiter i{iber das Eis des Baikalsees transportiert.

Planeten. Schatzungen zufolge ist der See
mehr als 25 Millionen Jahre alt, hat die
héchste Biodiversitat aller heute existieren-
den Seen und stellt ein einzigartiges Oko-
system mit ca. 1500 Pflanzen- und mehr als
3500 Tierarten und -unterarten dar.

Der Baikalsee ist pro Jahr vier bis flnf
Monate lang zugefroren. Allerdings gibt es
wegen der Klimaunterschiede entlang des
Sees einen Nord-Sid-Gradienten, sowohl
hinsichtlich des Gefrier- als auch des Auf-
tauzeitpunkts. Im spaten Oktober beginnt
der Baikalsee zu gefrieren. Der Grossteil des
ndrdlichen Beckens ist gewdhnlich bereits
vor Anfang Dezember mit Eis bedeckt, das
stdliche Becken hingegen friert friihestens
einen Monat spéater zu. Die Eisschmelze
setzt im stidlichen Teil des Sees gewohnlich
zwischen Ende Marz und Anfang April ein,
wohingegen das Eis im nordlichen Becken
erst zwei bis drei Wochen spéater zu schmel-
zen beginnt. Das stdliche Becken ist meist
ab Mitte Mai wieder eisfrei. Aufgrund dieser
Nord-Siid-Unterschiede koénnen sich Eis-
beobachtungen am Baikalsee nur auf einen
bestimmten Teil des Sees beziehen. Zum
Gliick wurde das Auftaudatum durchgehend
seit 1869 am selben Beobachtungsort, der
limnologischen Station von Listvyanka am
sudlichen Baikalsee, festgehalten.

Zusatzliche Einflussgrosse:

das Jahresminimum der
Lufttemperatur

Wie beim St. Moritzer See waren auch am
Baikalsee die Auftaudaten stark mit der
lokalen Lufttemperatur korreliert (rechter
Peak in Abb. 5A). Jedoch scheint die Lage

am Baikalsee komplizierter zu sein, denn es
ergab sich ein weiterer signifikanter Zusam-
menhang (linker Peak in Abb. 5A) [5]. Am
Baikalsee namlich wird der Auftauzeitpunkt
nicht allein von der wahrend des Schmelz-
vorgangs im Frihjahr vorherrschenden Luft-
temperatur beeinflusst, sondern auch von
der minimalen Lufttemperatur wéhrend der
kéltesten Periode im sibirischen Winter
(Abb. 5B). Sie bestimmt zum einen die
maximale Eisdicke, denn je tiefer die mini-
male Lufttemperatur, desto dicker ist die
Eisschicht, beeinflusst zum anderen aber
auch die Maéchtigkeit der isolierenden
Schneeschicht, d.h. je niedriger die mini-
male Lufttemperatur, desto weniger schneit
es. Die Lufttemperaturen im Marz kurz vor
Schmelzbeginn liegen normalerweise unter
Null, jedoch oberhalb des jahrlichen Tempe-
raturminimums, weswegen sie weder den
Eiszuwachs noch das Schmelzen beein-
flussen (Abb. 5B). Sie sind daher weitaus
weniger bedeutend fur den Auftauzeitpunkt
als die Februar- und Apriltemperaturen.
Ahnlich wie am St. Moritzer See ist der Auf-
tauzeitpunkt des Baikalsees nicht nur mit
den lokalen Lufttemperaturen eng korreliert,
sondern auch mit Lufttemperaturen an wei-
ter entfernten Orten in Nordasien. Dies gilt
insbesondere in den Monaten Februar und
April (Abb. 6).

Einfluss der Klimaerwarmung
auf die Eisbedeckung

In einem weiteren Projekt haben wir die Auf-
taudaten der letzten 4 Jahrzehnte von 196
schwedischen Seen ausgewertet, die ent-
lang eines Nord-Siud-Gradienten tber 13



Breitengrade verstreut liegen [6, 7]. Es zeig-
te sich, dass die Beziehung zwischen den
Auftaudaten und der Lufttemperatur eine
nicht-lineare ist. Konkret Idsst sich ableiten,
dass Seen in warmeren (meist stdlicheren)
Regionen stérker auf eine Klimaerwarmung
reagieren als Seen in kalteren (meist nordli-
cheren) Regionen. Mit anderen Worten: je
weiter die Klimaerwdrmung fortschreitet,
desto grdsser wird ihr Einfluss auf die Auf-
tauzeitpunkte und damit auch auf die 6kolo-
gischen Prozesse der einzelnen Seen.

Datenreihen als Archive fiir
kiinftige Klimaprognosen

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die histo-
rischen Beobachtungen der Gefrier- und

Auftaudaten von Seen und Flissen Rick-
schlUsse auf das vergangene grossrdumige
Klima zulassen. Dabei ist es méglich, so-
wohl langfristige Klimatrends tUber Jahrhun-
derte hinweg zu rekonstruieren als auch
kurzfristige Klimaschwankungen im Rah-
men mehrerer Jahre oder Jahrzehnte zu
erkennen. Zudem liefern die Datenreihen
wertvolle Hinweise, will man die Auswirkun-
gen kunftiger Klimaverénderungen auf See-
und Flusseis vorhersagen. Weil Timing und
Dauer der Eisbedeckung starker durch das
Uberregionale Klima als durch kleinklima-
tische Abweichungen vom grossrdumigen
Muster bestimmt werden, scheint es dabei
nicht notwendig zu sein, sich auf Klima-
modelle mit hoher rdumlicher Auflésung zu

Abb. 6: Konturplots der Korrelationskoeffizienten (r) zwischen dem Auftaudatum am siidlichen Baikalsee und dem
monatlichen Mittel der Lufttemperatur an 170 tGber Russland, Kasachstan, China und Japan verteilten Messstellen
(1936-1989) im Februar und April. Die Korrelation ist am besten innerhalb des blau schattierten Bereichs (r <-0,2 ist
signifikant auf einem Signifikanzniveau von etwa p <0,1). Das Konturintervall ist 0,1. Der Baikalsee ist weiss um-

randet. Angepasst aus [5].

stutzen (die derzeit ohnehin noch nicht zur
Verfiigung stehen). Fiir die Okologie und die
Wasserqualitat von Seen und Flissen hohe-
rer Breiten oder in Hochlagen ist es sehr be-
deutend, ob und wie lange diese Gewasser
eisbedeckt sind. Vorhersagen Uber die zu
erwartende Eisbedeckung solcher Gewas-
ser sind daher eine wichtige Voraussetzung
fur Untersuchungen Uber mégliche Auswir-
kungen des Klimawandels auf die kinftigen
Wasserressourcen im globalen Massstab.

Die hier beschriebenen wissenschaftlichen
Untersuchungen wurden im Rahmen der
EU-Projekte MOLAR, EMERGE, REFLECT,
CLIME und Euro-limpacs durchgefthrt.

David M. Livingstone ist Physi-
ker und Datenanalytiker in der
Abteilung «Wasserressourcen
und Trinkwasser» und beschaf-
tigt sich mit den vergangenen,
aktuellen und zukiinftigen Aus-
wirkungen des Klimawandels
auf die Wasserressourcen in
Europa.
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Klimaphanomen:
Nordatlantische Oszillation

Beeinflusst sie den Auftauzeitpunkt von Seen auf der

Nordhalbkugel?

Die Nordatlantische Oszillation, ein grossraumiges Klimaphanomen,
bestimmt das Klima in weiten Teilen der nérdlichen Hemisphare.
Da sie vor allem im Winterhalbjahr auf das Klima wirkt, ging die
EAWAG der Frage nach, ob die Nordatlantische Oszillation den
Auftauzeitpunkt von Seen auf der Nordhalbkugel beeinflusst. Dabei
zeigte sich, dass sich der Wirkungsbereich der Nordatlantischen
Osdzillation in den letzten 130 Jahren verschoben hat. Heute ist ihr
Einfluss bis nach Sibirien spiirbar, hat dafiir aber in Nordamerika

abgenommen.

Islandtief, ein Tiefdruckgebiet mit Zentrum
Uber lIsland, und Azorenhoch, ein Hoch-
druckgebiet, das sich von den Azoren bis
zur Iberischen Halbinsel erstreckt, sind die
zwei wichtigsten klimabestimmenden Ge-
genspieler Uber dem Nordatlantik (Abb. 1).
Der zwischen diesen beiden Druckzentren

entstehende grossrdumige Nord-Sid-Gra-
dient des oberflaichennahen Luftdruckes ist
natirlich nicht konstant, sondern verandert
sich je nach Starke des Tiefs und des
Hochs. Diese zeitlichen Schwankungen
Uber dem Nordatlantik werden als Nord-
atlantische Oszillation (NAO) bezeichnet. Sie

Abb. 1: Die Verteilung des mittleren Luftdruckes im Januar auf Meereshdhe liber dem Nordatlantik fiir die Periode
1941-1970. Eingezeichnet sind das Islandtief, das Azorenhoch und die vorherrschenden Richtungen der Winde, die
vom Nordatlantik kommend iiber Europa wehen. Angepasst aus [2].
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ist insbesondere in den Gebieten wirksam,
die direkt an den Nordatlantik grenzen,
beeinflusst aber auch das Klima in weiten
Teilen der restlichen Nordhalbkugel, dort
vornehmlich in héheren Breiten [1]. So ist
beispielsweise die mittlere Lufttemperatur
der nérdlichen Hemisphéare mit der NAO ver-
knlpft und fast ein Drittel der Temperatur-
variabilitdt kann durch die NAO erklart wer-
den. Der Einfluss der NAO auf das Klima der
Nordhalbkugel ist vor allem im Winterhalb-
jahr stark ausgepragt.

Meteorologische Bedeutung
der NAO

Die NAO wird gewdhnlich mit Hilfe des NAO-
Index beschrieben (Abb. 2). Dieser Index
gibt den Luftdruckunterschied auf Meeres-
héhe an, der zwischen zwei meteorologi-
schen Stationen in der Nahe der Zentren des
Islandtiefs und des Azorenhochs besteht [1].
Sind die Druckgegensatze hoch, das heisst
bei sehr tiefem Druck Uber Island und sehr
hohem Druck Uber den Azoren, ist der NAO-
Index positiv. Ein negativer NAO-Index er-
gibt sich bei flacheren Druckunterschieden,
wenn Islandtief und Azorenhoch weniger
stark ausgepréagt sind.

Hohe NAO-Indizes im Winter weisen also
auf einen steilen meridionalen Druckgra-
dienten (entlang der Langengrade) Uber
dem Nordatlantik hin. Dieser [6st starke
westliche Winde aus, die warme, feuchte
Meeresluft ostwarts Uber Europa transpor-
tieren (Abb. 1). Die Folge sind milde, nasse
Winter in Europa und weiten Teilen Zentral-
asiens. Niedrige NAO-Indizes dagegen spie-
geln einen relativ schwach ausgepragten
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Der sibirische Baikalsee ist wahrend 4-5 Monaten im Jahr zugefroren.

meridionalen Druckgradienten wider, der
entsprechend schwache Westwinde Uber
dem Nordatlantik hervorruft und Kkaltere,
trockenere Winter in Europa bewirkt. Im
Osten Kanadas ist die Situation entgegen-
gesetzt, dort gehen hohe NAO-Indizes mit
starken nérdlichen Winden und kalten Win-
tern und niedrige NAO-Indizes mit schwa-
cheren Nordwinden und milderen Wintern
einher. Selten auftretende Umkehrungen der
normalen Druckverteilung Uber dem Nord-
atlantik (Hochdruck Uber Island und Tief-
druck Uber den Azoren) haben eine sid-
wartige Verlagerung polarer Luftmassen
nach Europa zur Folge, die dort extrem
kalte Winter hervorrufen [2]. Dies war das
letzte Mal im Januar 1963 der Fall. Damals
fror sogar der Zlrichsee zu.

Analyse historischer
Datenreihen

Der Auftauzeitpunkt von Eis auf Seen hangt
stark von den vorherrschenden Lufttempe-
raturen im Winter und im Frihling ab (siehe
auch Artikel auf S. 19). Da die NAO in dieser
Zeit ihren stérksten Einfluss auf das Klima
hat, ist anzunehmen, dass sie sich auch auf
den Auftauzeitpunkt der Seen auswirkt, die
in ihrem Einflussbereich liegen. Diese Hypo-
these wurde fiir verschiedene Seen der
noérdlichen Hemisphéare untersucht, fir die
lange Beobachtungsreihen zum Auftauzeit-

punkt vorliegen [3-6]. Hier wollen wir vier
reprasentative Seen betrachten: den finni-
schen Kallavesi, den St. Moritzer See in den
Schweizer Alpen, den Baikalsee in Sibirien
und den Mendota See in Wisconsin, USA.
Ob es zwischen der NAO und dem Auftau-
zeitpunkt dieser vier Seen tatséchlich einen
Zusammenhang gibt, ermittelten wir, indem
wir die Datenreihen der Auftauzeitpunkte mit
saisonalen NAO-Indizes Kkorrelierten. Allge-

mein erwarteten wir negative Korrelationen,
da hohe NAO-Indizes mit milden Wintern
einhergehen und vermutlich auch mit fru-
hem Auftauen, und umgekehrt. Um zuséatz-
lich herauszufinden, inwieweit der Einfluss
der NAO im Laufe der Zeit schwankte, wur-
den Korrelationen fiir eine Serie von Uber-
lappenden historischen Datenfenstern be-
rechnet, die jeweils 50 Jahre umfassen — be-
ginnend mit den Zeitraum 1865-1914 und
endend mit den Zeitraum 1947-1996.

Die berechneten Korrelationskoeffizienten
sind in Abb. 3 als zweidimensionale Kontur-
plots dargestellt. Dabei sind die Korrela-
tionskoeffizienten sowohl als Funktion der
Jahreszeit, fur die der NAO-Index errechnet
wurde, als auch als Funktion des histori-
schen Datenfensters dargestellt. Signifi-
kante negative Korrelationen sind in den
Plots als dunkelblaue Bereiche dargestellt.
Sie zeigen an, wann die NAO wahrscheinlich
einen Einfluss auf den Auftauzeitpunkt ge-
habt hat.

Hat sich das Einflussgebiet

der NAO verschoben?

Da der Einfluss der NAO auf die Lufttem-
peratur in Finnland extrem stark ist [1], er-
warteten wir, eine deutliche Korrelation zwi-
schen dem Auftauzeitpunkt des Kallavesi
und der NAO zu finden. Dies trifft auch
tatsachlich zu: im gesamten Verlauf der
Aufzeichnungen gibt es eine signifikante
negative Korrelation zwischen dem Auftau-
zeitpunkt und den NAO-Indizes des voran-
gegangenen Winters und Frihlings (Abb. 3).
Die maximale fur den Kallavesi erreichte
Korrelation entspricht einer gemeinsamen
Varianz von 43%: d.h., dass sich 43% der
Variabilitéat in den Auftauzeitpunkten durch
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Abb. 2: Die Schwankungen der Nordatlantischen Oszillation (NAO) im Winter (Januar bis Mérz) seit 1864 ausge-

driickt durch die NAO-Indizes. Angepasst aus [1].
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die Variabilitdt der NAO-Indizes statistisch
erklaren lassen. Dies ist ein erstaunlich
hoher Wert, wenn man bedenkt, dass ein
so einfacher Index herangezogen wird, um
eine Aussage Uber jene komplexen klima-
tischen Vorgénge zu machen, die auf den
Kallavesi einwirken.

Der St. Moritzer See liegt in einer Region,
wo die Lufttemperatur weit weniger durch
die NAO beeinflusst wird als in Finnland.
Folglich gibt es nur Andeutungen einer
schwachen Beziehung zwischen dem Auf-
tauen und der winterlichen NAO im letzten
Abschnitt der Datenreihe (Abb. 3). Immer-
hin liegt die gemeinsame Varianz noch bei
11%.

Am Baikalsee hat der Einfluss der Winter-
NAO auf den Auftauzeitpunkt in den letzten
Jahren erheblich zugenommen [5]. Vor dem
Datenfenster von 1918-1967 hatte die NAO
keine erkennbare Wirkung auf das Auftauen
(Abb. 3); danach aber kénnen bis zu 16%
der Varianz des Auftauzeitpunktes durch die
Winter-NAO-Indizes erklart werden.

Die erstaunlichsten Ergebnisse lieferte je-
doch der Mendota See (Abb. 3). In der zwei-
ten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden die
Lufttemperaturen im zentralen Nordamerika
relativ wenig von der NAO beeinflusst. Die

Jahr

Jahr

errechnete geringe Korrelation zwischen
dem Auftauzeitpunkt des Mendota Sees
und der winterlichen NAO im letzten Teil der
Datenserie steht damit in Einklang. Wenn
man allerdings weiter in die Vergangenheit
zurtickgeht, nimmt der Wert des (negativen)
Korrelationskoeffizienten soweit zu, dass
sich gemeinsame Varianzen in beinahe der-
selben Grossenordnung ergeben wie die im
Fall des Kallavesi heute. Zusammen mit der
offensichtlichen Verschiebung in die ent-
gegengesetzte Richtung im Fall des Baikal-
sees und mdglicherweise auch des St. Mo-
ritzer Sees legt dies den Schluss nahe, dass
sich der Einflussbereich der NAO wéahrend
der vergangenen 130 Jahre rdumlich ver-

Jan. April Juni Okt. Jan. April Juni Okt. Jan. April Juni Okt. Jan. April Juni Okt.
Monat

Abb. 3: Konturplot der Korrelationskoeffizienten (r) zwischen dem Auftaudatum und saisonalen Indizes der Nord-
atlantischen Oszillation (NAO) fiir 4 Seen in unterschiedlichen Teilen der nérdlichen Hemisphére (Kallavesi, Finn-
land; St. Moritzer See, Schweiz; Baikalsee, Sibirien; Lake Mendota, Wisconsin, USA). Die saisonalen NAO-Indizes
(horizontale Achse) beziehen sich jeweils auf 3 Monate (z.B. Januar bis Mérz). Alle Korrelationen wurden iiber
50-jahrige Zeitfenster (vertikale Achse) berechnet (z.B. 1871 bis 1920). Zur Vereinfachung der Darstellung wird nur
der mittlere Monat der jeweiligen Saison bzw. das mittlere Jahr des jeweiligen Zeitfensters angegeben. Signifi-
kante neg Korrelati koeffizi 1 sind als blauer Bereich dargestellt. Das Konturintervall ist 0,1. Die dicke-
ren Linien, die den dunkelblauen Bereich bzw. den hellgrauen Bereich umranden, stellen r = -0,3 bzw. r = +0,3 dar.
Werte von r = +0,28 sind auf dem p = 0,05 Niveau signifikant, Werte von r = +0,36 auf dem p = 0,01 Niveau. Die ver-
tikale Linie gibt das mittlere Auftaudatum des jeweiligen Sees an. Angepasst aus [3].
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schoben haben kénnte. Offenbar hatte die
NAO friher einen grdsseren Einfluss auf das
Klima in Nordamerika, jedoch einen gerin-
geren auf das Klima in Sibirien.

Um die hier vorgestellten Ergebnisse zu
untermauern, untersuchen wir derzeit eine
Reihe weiterer Seen in verschiedenen Re-
gionen der ndrdlichen Hemisphére. Vorlau-
fige Resultate deuten an, dass auch diese
Seen unter dem Einfluss der NAO stehen.
Daruber hinaus scheint die mit der NAO eng
zusammenhangende Arktische Oszillation
eine Rolle fir die Auftauzeitpunkte dieser
Seen zu spielen.

Die hier beschriebene Forschungsarbeit
wurde im Rahmen der EU-Projekte RE-
FLECT, CLIME und Euro-limpacs durchge-
fuhrt.

David M. Livingstone, Portrait siehe S. 22.
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Brennendes Eis -
Methanemissionen In die

Gefahr vom Meeresboden?

Seefahrer vergangener Jahrhunderte berichteten immer wieder
von brennenden Eisbergen. Lange als Aberglaube abgetan, konnte
ihre Existenz endlich gegen Ende des letzten Jahrhunderts be-
statigt werden. Es handelt sich um Methanhydrat, eine Verbindung
aus Eis und Methan, die in den Meeressedimenten lagert. Gele-
gentlich gelangen grossere Brocken Methanhydrat an die Meeres-
oberflache. Werden sie wahrend eines Gewitters durch einen Blitz
entflammt, meint man tatsachlich, brennendes Eis vor sich zu
haben. Etwa 10 000 Milliarden Tonnen Methan sind in Form solcher
Gashydrate in den Sedimenten der Weltmeere gebunden. Im EU-
Projekt CRIMEA untersucht die EAWAG die Methanvorkommen im
Schwarzen Meer.

Methanhydrat sieht aus wie gewdhnliches den. Da Methan neben Kohlendioxid eines

Eis, an der Luft zersetzt es sich und zurtick
bleibt eine Wasserlache. Die Verbindung aus
gefrorenem Wasser und Methan gehdrt zu
den so genannten Gashydraten (siehe Kas-
ten und Abb. 1) und kommt vorwiegend in
marinen Sedimenten und polaren Perma-
frostbdden vor. Besonders grosse Methan-
hydratfelder liegen an den Kontinentalh&n-
gen der Ozeane, wo das Wasser zwischen
500 bis 2000 m tief ist [1]. Durch untermee-
rische Erdbeben kdnnte das dort gebunde-
ne Methanhydrat an die Meeresoberflache
gelangen, wobei riesige Mengen Methan
direkt in die Atmosphéare entweichen wir-

Gashydrate

Definition, Vorkommen, Entstehung

der wichtigsten Treibhausgase ist (siehe
Kasten), waren die Folgen fir das Klima
gravierend. Vieles spricht daflr, dass sich
eine solche Katastrophe bereits einmal vor
55 Millionen Jahren abgespielt hat. Damals
kam es tatsdchlich zu einer dramatischen
Klimaerwarmung [2].

Methanquellen im Schwarze
Meer

Doch selbst bei geringfliigig verédnderten
Umweltbedingungen — wenn z.B. die Tem-
peratur des Tiefenwassers leicht ansteigt
oder sich die Druckverhéltnisse durch Mee-

Gashydrate sind nicht-stochiometrische, kristalline Substanzen aus Gas und Wasser. Dabei
bilden die Wassermolekiile Kafigstrukturen aus, in die die Gasmolekiile eingeschlossen werden
(Abb. 1). Gashydrate werden deshalb auch als Einschlussverbindungen oder Klathrate (lat.:
clatratus = Kéfig) bezeichnet. Insgesamt sind fiinf verschiedene Kéfigstrukturen bekannt. 90%
der natiirlich vorkommenden Gashydrate enthalten Methan. Daneben gibt es Kohlendioxid- und
Schwefelwasserstoffhydrate. Methanhydrat bildet sich bei niedrigen Temperaturen und hohem
Druck. Das fiir die Hydratbildung notwendige Gas Methan entsteht beim anaeroben Abbau
organischen Materials durch Bakterien. Nur wenn dieser Vorgang kontinuierlich ablauft, kénnen
sich mit der Zeit gréssere Mengen Methanhydrat bilden.

Energiequelle der Zukunft?

Gashydrate speichern sehr viel mehr Energie als alle Gas-, Kohle-, und Erdélvorkommen zu-
sammengenommen. Dadurch stellen sie eine potenzielle Energiequelle fiir die Zukunft dar.
Allerdings sind die technischen Fragen zur Exploration des Methans aus Gashydraten bis heute
nicht gelést und werden die Technologen noch einige Jahre beschéftigen. Falls es zu einer in-
dustriellen Férderung des Methans kommt, muss man sich bewusst sein, dass die Verbrennung
von Methan zu einer Emission von Kohlendioxid fiihrt und damit zu einem weiteren Anstieg des
Treibhausgases Nummer 1 (neben Wasserdampf) beitragt.

Atmosphare

resspiegelschwankungen verschieben -
kann sich Methan aus Methanhydrat freiset-
zen. Ein Prozess, der nicht zu unterschétzen
ist, wenn man bedenkt, dass die Methan-
konzentration der Atmosphére in den letzten
150 Jahren auf das Doppelte gestiegen ist
und nun bei 1,7 ppm (ppm = parts per mil-
lion; 1,7 Teile Methan pro eine Million Teile
Luft) liegt. Neben den methanhydrathaltigen
Quellen tragen auch andere untermeerische
Methanquellen zur Erhéhung der atmospha-
rischen Methankonzentration bei. Dort be-
ruht die Methanfreisetzung auf mikrobiellen
und geochemischen Prozessen in den Sedi-
menten.

Bis heute sind mehrere Tausend aktive
Methanquellen im nordwestlichen Teil des
Schwarzen Meers anhand aufsteigender
Blasenschleier durch hydro-akustische Me-
thoden identifiziert worden. Allein auf unse-
ren CRIMEA-Forschungsfahrten wurden ca.
2800 neue Quellen entdeckt. Messungen
des Methanflusses Uber der Wasserflache
des Georgischen Schelfs im Schwarzen
Meer ergaben, dass ca. 1,7 bis 7,0 | Methan
pro m? und Tag freigesetzt werden. Rechnet
man diese Zahlen auf das gesamte Schwar-
ze Meer um, kann man davon ausgehen,
dass jahrlich ungefahr 70000 Tonnen Me-

Treibhausgase

Treibhausgase absorbieren die infrarote
Strahlung, die von der Erde in die Atmo-
sphére zuriickgestrahlt wird, und tragen
so zur Erwarmung der Erdatmosphére und
des Klimas bei. Dieser Vorgang wird auch
als Treibhauseffekt bezeichnet. Wichtige
Treibhausgase neben Methan sind: Was-
serdampf, Kohlendioxid, Stickstoffoxide
und Ozon. Die Wirkung der einzelnen
Treibhausgase ist sehr unterschiedlich
und héangt von ihrem spezifischen Erwér-
mungspotenzial ab. Obwohl Methan in
der Atmosphare nur in sehr geringer Kon-
zentration vorkommt, ist seine Rolle nicht
zu unterschétzen. Ist es doch ca. zwanzig
Mal effektiver als Kohlendioxid. Allerdings:
gabe es keine Treibhausgase, ware die
Erde unbewohnbar, da die mittlere Tem-
peratur auf der Erdoberflache -18 °C statt
der heutigen 15 °C betragen wiirde.
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than in die Atmosphére gelangen. Bisher ist
allerdings noch unklar, was mit dem Methan
auf seinem Weg durch die Wasserséule ge-
schieht.

Das CRIMEA-Projekt

Dies ist eine der Fragen, denen Forscher
von zehn europdischen Forschungsinstitu-
ten und Universitdten — darunter auch die
EAWAG - im Rahmen des Projekts CRIMEA
(Contribution of high intensity gas seeps in
the Black Sea to methane emission to the
atmosphere) nachgehen. Sperzifisch zielt
CRIMEA darauf ab:

= die Methanquellen im Schwarzen Meer zu
kartieren,

m die austretenden Fluide und Gase zu
quantifizieren,

= die aktiven Methan abbauenden Bakterien
auf dem Meeresboden und in der Wasser-
séule zu beschreiben,

® den Methanumsatz zu beziffern und

= die physikalischen, biologischen und che-
mischen Prozesse zu charakterisieren, die
wahrend des Aufstiegs des Methans zur
Meeresoberflache eine Rolle spielen.

Die erste Schwarz-Meer-
Expedition

Im Juni 2003 brachen wir zu einer ersten
Schwarz-Meer-Expedition mit dem ukraini-
schen Schiff «Prof. Vodyanitsky» auf. Unser
Ziel waren im besonderen zwei verschiede-

molekile

Abb. 1: Aufbau von Methanhydrat.
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ne Methanquellen, eine davon liegt in 90 m
und die andere in 1980 m Wassertiefe. Die
Existenz dieser Quellen konnte durch das
so genannte Gasblasen-Imaging-Verfahren
nachgewiesen werden. Zum Vergleich wur-
den zuséatzlich jeweils zwei Referenzstellen
ohne Methanquellen untersucht: an der fla-
chen Referenzstelle ist das Schwarze Meer
80 m und an der tiefen Stelle 1660 m tief.

Der Weg des Methans durch
die Wassersaule

In einem ersten Schritt interessierten uns
zunachst zwei Fragen [3]: Wie hoch sind die
Methankonzentrationen direkt Uber den
Austrittsstellen? Und wie verhalt sich das
Methan bei seinem Aufstieg durch die unter-
schiedlich langen Wassersédulen? Dafiir
wurden mit einem speziellen Probenahme-
gerat, einer Rosette, Wasserproben Uber
den beiden Methanquellen und an den Re-
ferenzstellen enthnommen. An der Rosette
hangen 12 10-I-Wasserflaschen, die vom
Schiff aus in verschiedenen Tiefen ge-
schlossen werden kénnen.

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Methan-
konzentrationen direkt Uber den beiden Aus-
trittsstellen am hochsten sind (Abb. 2A + B).
Die Konzentrationen verandern sich auch
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Zum Heraufholen der Wasserproben dient ein Gerat
mit 12 Wasserflaschen, die vom Schiff aus in ver-
schiedenen Tiefen geschlossen werden kénnen.

auf den ersten 40 m Uber der flacheren
und auf mehr als 1500 m Uber der tieferen
Quelle kaum. Bei der tieferen Methanquelle
kommt es erst auf den oberen 500 m zu
einer deutlichen Reduktion der Methankon-
zentration.

Dagegen erwarteten wir an den jeweiligen
Referenzstellen klar niedrigere Methankon-
zentrationen. Im flachen Bereich trifft dies
auch tatséchlich zu: Dort waren die Methan-
konzentrationen an der Referenzstelle im
Schnitt 10-mal niedriger als in der Wasser-
sdule Gber der Methanquelle (Abb. 2A). Aller-
dings unterscheiden sich die Methanwerte
Uber der tiefen Methanquelle und der da-
zugehdrigen Referenzstelle nicht. Dies war
Uberraschend und wir fragten uns, ob unse-
re Messmethode, bei der das Methan durch
einen Gaschromatographen mit Flammen-
lonisations-Detektor nachgewiesen wird,
einen so geringen Konzentrationsunter-
schied Uberhaupt auflésen kann.
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Abb. 2: Methankonzentrationen in den Wassersaulen liber zwei Methanquellen (dunkelblaue Kurven) und den
jeweiligen Referenzquellen ohne Methanaustritte (hellblaue Kurven). (A) im flachen Bereich, (B) im tiefen Bereich.
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Abb. 3: Gasaustausch zwischen dem aus der Methan-
quelle aufsteigenden Methanblasen und dem Tiefen-
wasser. Ein Teil des im Wasser gelosten Neons dif-
fundiert aufgrund des Konzentrationsunterschieds in
die Gasblasen hinein und im Gegenzug I6st sich eine
entsprechende M Methan im

Aus diesem Grund wandten wir eine zweite
Messmethode an, bei der die Verteilung des
Edelgases Neon (siehe Kasten) bestimmt
wird. Normalerweise sollte die Neonkon-
zentration im gesamten Tiefenwasser des
Schwarzen Meers nahezu gleich sein. Eine
niedrigere Neonkonzentration im Wasser
Uber dem Methanaustritt wirde daher fir
einen Gasaustausch zwischen den aus der

Methanhydrat in einer Sedimentprobe.

Research Center Ocean Margins, Bremen

Methanquelle aufsteigenden Methanblasen
und dem Tiefenwasser sprechen. Ein Teil
des im Wasser geldsten Neons wirde auf-
grund des Konzentrationsunterschieds in
die Gasblasen diffundieren und im Gegen-
zug wurde sich eine entsprechende Menge
Methan im Wasser 16sen (Abb. 3). Tatsach-
lich fanden wir in der Wasserséule tber der
tiefen Methanquelle eine niedrigere Neon-
konzentration als an der Referenzstelle, was
Uber die Zeit integriert einer 20% hoheren
Methankonzentration tUber der Methanquel-
le entspricht.

Findet ein mikrobieller
Methanabbau statt?

In einem zweiten Schritt wollten wir wissen,
ob das Methan auf seinem Weg durch die
Wasserséaule durch Bakterien abgebaut wird
[4]. Die stetige Abnahme der Methankon-
zentration vom Meeresgrund zur Wasser-
oberflache (Abb. 2A + B), deutet auf einen
solchen Abbau hin. Methan oxidierende
Bakterien gehdren zu den Euryarchaeota,
einer der beiden Untergruppen der Archaea-
Bakterien. In den oberen Wasserschichten
wird das Methan mit Hilfe von Sauerstoff
durch Bakterien aus der Gruppe der aero-
ben Methanoxidierer zu Kohlendioxid um-
gesetzt. Im Tiefenwasser dagegen wird das
Methan aufgrund der anaeroben Verhaltnis-
se mit Hilfe vom Sulfat oxidiert. Dieser Vor-

Die Neon-Methode

Neongas kommt in der Luft vor. Zudem
gelangt Neon, liberall dort, wo Wasser mit
Luft in Verbindung steht, durch den Gas-
austausch an der Wasser-Luft-Grenze in
das Wasser. Die Neonkonzentration im
Wasser ist abhéngig von der Gleichge-
wichtskonzentration, die wiederum durch
die wahrend des Gasaustausches herr-
schenden Umweltbedingungen wie z.B.
Wassertemperatur und -salinitat bestimmt
wird. Da das Schwarzes Meer stabil ge-
schichtet ist und Neon zudem chemisch
inert ist, hat das Tiefenwasser eine spe-
zifische Neonkonzentration. Jegliche Ab-
weichung von dieser Konzentration deutet
darauf hin, dass physikalische Prozesse
eine Rolle spielen.

gang wird durch eine spezielle Bakterien-
gemeinschaft durchgefihrt: Sulfatreduzie-
rer reduzieren Sulfat zu Sulfid und Archaea
oxidieren Methan zu Kohlendioxid.
Molekularbiologische Methoden machen
es moglich, einzelne Bakteriengruppen zu
identifizieren und ihren Anteil an der Ge-
samtbakterienzahl in den Wasserproben zu
bestimmen. Insgesamt konnten wir im
Schnitt 25% mehr Archaea-Zellen Uiber den
Methanquellen als tber den Referenzstellen
nachweisen. Diese Ergebnisse weisen da-
raufhin, dass Methan oxidierende Bakterien
sowohl Uber der tiefen als auch Uber der
flachen Methanquelle préasent sind und
Methan zu Kohlendioxid umsetzen. Ob das
Methan der von uns analysierten Quellen an
die Meeresoberflache und von dort in die
Atmosphére gelangt, muss noch genauer
untersucht werden. Neueste Modellrech-
nungen sprechen daflr, dass kein oder nur
wenig Methan der Methanquellen unterhalb
hundert Meter Wassertiefe in die Atmo-
sphére entweicht [5]. Derzeit arbeiten wir die
Proben auf, die wir von unserer diesjéhrigen
Schwarz-Meer-Expedition mitgebracht ha-
ben. Das Projekt CRIMEA lauft bis Anfang
2006, bis dahin mdchten wir ein umfassen-
des Bild erarbeiten.

Das Projekt CRIMEA wird von der Euro-
paischen Union und vom Bundesamt fir
Bildung und Wissenschaft der Schweiz ge-
férdert.

Carsten Schubert, Geologe,
Leiter der Gruppe «Biogeo-
chemie» in der Abteilung «Ober-
flachengewasser». Forschungs-
schwerpunkte: anaerobe Me-
than- und Ammoniumoxidation
in marinen und limnischen Sys-
temen, Abbau von organischem
Kohlenstoff in Sedimenten.
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Fischereiberatungsstelle FIBER

Seit dem 1. Juli 2004 steht den Fischern eine gesamtschweizerische
Fischereiberatungsstelle (FIBER) zur Verfligung. Damit wird die wah-
rend des Projektes «Fischnetz» vielfach geschéatzte Informations-
plattform fiir Anliegen in den Bereichen Fische und Gewasser wei-
tergefiihrt. FIBER ist das Resultat einer Zusammenarbeit zwischen
EAWAG, dem Bundesamt flir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL)
und dem Schweizerischem Fischerei-Verband (SFV). Susanne Haer-
tel-Borer und Guy Périat leiten die an der EAWAG in Kastanienbaum
lokalisierte Beratungsstelle.

Das erste Fachseminar «Fische und Gewasser — Aktuelle Entwicklun-
gen 2004/2005» findet am 26. Januar 2005 im Konferenzzentrum in
Olten statt. Es wird gemeinsam von FIBER und Fischnetzt, dem
Nachfolgeprojekt von Fischnetz, organisiert.

Weitere Informationen unter 041 349 21 71 und fiber@eawag.ch

Grundsteinlegung fir Neubau

Am 20. Oktober fand die Grundsteinlegung fir den Neubau der
EAWAG, das «Forum Chriesbach» statt. Fiir die Nachwelt wurden
unter anderem die Plane des Architekten Bob Gysin, eine Tageszei-
tung, ein EAWAG-Jahresbericht, ein Mikrosensor zum Aufsptiren von
Arsen im Wasser sowie eine Wasserprobe aus dem Greifensee vom
16. August 1999 (Tag des grossen Felchensterbens) in das Funda-
ment eingemauert.

Das «Forum Chriesbach» mit seinen Biros, Schulungs- und Seminar-
raumen, der EAWAG/EMPA-Bibliothek und einer Cafeteria wird zum
neuen Begegnungszentrum der EAWAG. Das sehr gut isolierte Haus
kommt ohne herkémmliche Heizung aus und hat einen minimalen
Wasserbedarf. Bisher gehen die Bauarbeiten planméssig voran.
Bereits im Dezember 2005 will die EAWAG ihr Vorbildobjekt beziehen.

EAWAG-Infotag

Der ndchste EAWAG-Infotag ist dem Thema «Landwirtschaft und Ge-
wasserqualitat» gewidmet und findet am 8. Marz 2005 im Auditorium
Maximum der ETH Zurich statt. Es werden Projekte vorgestellt, die
das Ausmass der Gewasserbelastung aus der Landwirtschaft quan-
tifizieren und die entscheidenden Einflussfaktoren aufzeigen. Aus-
serdem werden vor dem Hintergrund nationaler und internationaler
Entwicklungen in der Agrarpolitik Strategien und Massnahmen, wel-
che die stoffliche Belastung der Gewasser durch die Landwirtschaft
reduzieren kénnen, kritisch beleuchtet.

Weitere Informationen unter: www.eawag.ch/events/infotag

Rhone-Thur-Symposium

Vor gut 130 Gasten hat am 13. November an der ETH Zirich die
Tagung «Hochwasserschutz und Flussrevitalisierung: Synergien fiir
Mensch und Umwelt» stattgefunden. Der Anlass wurde im Rahmen
des Rhone-Thur-Projekts federfiihrend von der EAWAG organisiert.
Mitbeteiligt waren die Eidgendssische Forschungsanstalt fur Wald,
Schnee und Landschaft WSL, die Versuchsanstalt fir Wasser, Hydro-
logie und Glaziologie VAW und das Laboratoire de Constructions
Hydrauliques in Lausanne. Uber zwei Jahrhunderte wurden Fliisse
begradigt, kanalisiert und eingedolt, um Menschen und ihr Kulturland
vor Hochwasser zu schitzen. Trotzdem sind die Schaden durch
Uberschwemmungen in den letzten Jahrzehnten laufend grésser
geworden und es gingen artenreiche Lebensrdume verloren. Heute
sucht man daher nach nachhaltigen Lésungen, die sowohl 6kono-
mische als auch 6kologische Aspekte berlicksichtigen.

Umweltpreis fiir die EAWAG

Die EAWAG-Forschergruppe fiir «Wasser und Siedlungshygiene in
Entwicklungslandern» (Sandec) erhélt den Energy Globe Sonderpreis
2004. Die Auszeichnung wird fir das Projekt SODIS verliehen, eine
ebenso einfache wie geniale Methode zur solaren Wasserdesinfekti-
on mit markttblichen PET-Flaschen. Der Energy Globe z&hlt weltweit
zu den bedeutenden Umweltpreisen und ist fiir SODIS dank breiter
Medienprasenz ein wichtiger Multiplikator fir die Verbreitung des
Verfahrens. Dieses Jahr erhélt der Preis zudem einen besonderen
Stellenwert, weil die Siegerprojekte am 27. April 2005 an der EXPO
05 - der Weltausstellung in Aichi/Japan — gewdrdigt werden.
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