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Historischer Ruckblick - Wegener in Gronland

Glaziologische Expeditionen
gestern und heute

Welche klimatische Information
enthalt das Inlandeis ?

AWI @ o

HHHHHHHHH



= Gronland/
Kalaallit Nunaat

Flache: 2.166 Mill. km?
eisfrei: 0.410 Mill. km?
(BRD: 0.357 Mill. km?)

eisbedeckt: 1.756 Mill. km?
vergletschert: 81.1 %

Quelle: Der Fischer Weltalmanach 2009

Mittlere Eisdicke 1670 m

Das Gronlandische Inlandeis entspricht
7.2 m Meeresspiegelanderung

Siud - Nord: 2670 km
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verandert nach: S. Ekholm, Journal

S\  Geophys. Res. 101, B10 (1996)
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1906-08 ,Die VILLA", Danmarkshavn, Germania Land
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Die ,.Villa® am Danmark-Hafen. Nach einer Aufnahme der Danmark-Expedition.

foto: hans oerter, 1992

aus: J.P. Koch : Durch die weiBe Wiste. Berlin: J. Springer (1919)
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Die danische Expedition nach
Dronning-Louises-Land und quer uber
das Inlandeis Nordgronlands 1912-13
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| >
Infantriehauptmann J.P. Koch Vi ./ Priv.-Dozent Dr. A. Wegener - 5 )
Kartograph, Glaziologe | Meteorologe SEFrsavaneetY SEe "
LarS Larsen Eisfreies Kustenland.

m aus: J.P. Koch : Durch die weiBe Wuste. Berlin: J. Springer (1919) ﬁ TG
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Bei Station Borg

foto: hans oerter, 1993

Die Oberflache des Storstrém nahe bei Borg.

aus: J.P. Koch : Durch die weiBBe Wiste. Berlin: J. Springer (1919)
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Bohrungen im Eis
Temperaturmessung

Jahresmittel Eistemperatur (°C)
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Koch & Wegener, Wiss. Ergebnisse, Kabenhavn (1930) Von der Stube auf Borg: Bohrung im Eise.
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foto: hans oerter, 1994

Steinmann versus Blog|

http://neem.nbi.ku.dk/field diaries_folder/
uk diaries 2010/2010-07-27/

2010-07-27

Bedrock!!!

The official termination of the deep drilling project.

After a few runs with no penetration and totally grinded down cutters
we made the decision to terminate the deep ice core drilling. We
celebrated this with a glass of champagne in the drill trench and every
nation present gave a small speech. Later we all went by skidoo to the
shallow drill site 3 km from the NEEM camp to enjoy an afternoon of
with scones with whipped cream and strawberry jam. We all dressed

for a party and had a wonderfull evening with big smiles everywhere.
To imagine — it is done!!

No more drilling and logging.
Final logged depth is: 2537.36 m
Processing: 9.90 m (bag 1645-1662), processing depth: 914.10 m
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36 J. P. Koch und A. WEGENER.
Wissensch. Ergebn. d. ddn. Exp. nach Dronning Louises-Land
= ey e e e i Sl O

Vom Pferdeschlitten zum FlexMobill

foto: Sepp Kipfstuhl, AWI

AWI-Nordgronlandtraverse1993-95
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Schneeschacht - Schneeproben, Dichte, Schneeezutrag

Fig. 200. Aufgrabung im Firn.

from: Koch & Wegener: Meddelelser om Grgnland, Bd. LXXV(1930)

foto: hans oerter, 1998
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aus: J. Georgi (1933)
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Seismische
Eisdickenmessungen

Pringip der feismifdyen Eisdicdenmeffung (oben) und Nacybildung eines Regiftvierfiveifens (unten)
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aus: J. Georgi (1933)

Koch-Wegener 1913
De Quervain 1912
Wegener 1930/31

AWI Nordgronland-
Traverse 1993-1995
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Ein Eisschild baut -
sich aus uber

einander liegenden
Jahresschichten auf.
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Schematischer Querschnitt durch einen Eisschild
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Das Klima-Archiv Eis speichert Informationen zu:

Lufttemperatur

Aerosole

Zeugen des Klimawandels der Vergangenheit: Eisbohrkerne
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Willi Dansgaard (1922-2011) Hans Oeschger (1927-1998)
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Fig. 7.6 We were called The Three Musketeers. Chester Langway between Hans
Oeschger and myself. Chet told a story well, here on how he let himself be lowered
into the 80 m deep shaft to the water reservoir at Camp Century. The telephone
connection to the crew at surface had broken down, and when he approached the

Fig. 7.5 I served as a coolie andpacking TS water surface they misunderstood his shout for stopping — or did they?

© Niels Bohr Institute, Copenhagen, 2005

aus: Willi Dansgaard: Frozen Annals - Greenland Ice Sheet Research, Copenhagen (2005)
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Die stabilen Isotope 0 und 2H (D) im Wassermolekdl
0 = Abweichung von SMOW (%)

6_Changes (iSOtOpiC SMOWV: Vienna Standard Mean Ocean Water (IAEA)
fractionation) in vapour and

precipitation by evaporation 380  Vapour cools off

from the sea (to the left) and —> -30%0 ~40%
by formation of precipitation 0=-10%0 -20%o

from a cooling air mass during Pore PP .).;. -}

its move towards higher Rain

latitudes and/or higher 0 l l_

altitudes, e.q. along a warm

front or over the inland ice (to

the r i gh t)_ verandert nach: W. Dansgaard (2005)
°H =8 x §%0 + d

aus: Willi Dansgaard: Frozen Annals - Greenland Ice Sheet Research, Copenhagen (2005)
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Das Isotopenthermometer
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© Niels Bohr Institute, Copenhagen, 2005

aus: Willi Dansgaard: Frozen Annals - Greenland Ice Sheet Research, Copenhagen (2005) Z
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Eiskernbohrungen in Gronland  «| )
NEEM: 2007-2010

2537 m, >108 ka

a0 m, (2 e oo

3090 m, 123 ka

Latitude (degrees)

68

GRIP: 1990-1992 & B
3029 m, >105 ka )

AR

GISP 2: 1989-1993
3053 m, >105 ka

60

verdndert nach: S. Ekholm, Journal Geophys. Res. 101, B10 (1996)

Longitude (degrees)
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GRIP Bohrkern (1990-92)

Evidence for general instability
of past climate from a 250-kyr

ice-core record

W. Dansgaard*, S. J. Johnsen* {, H. B. Clausen*,

D. Dahl-Jensen* N. S. Gundestrup*, C. U. Hammer*,
C. S. Hvidberg*, J. P. Steffensen*,

A. E. Sveinbjornsdottir 1, J. Jouzel 1 & G. Bond §

NATURE - VOL364 - 15JULY 1993

Stabiles Klima wahrend Holzan l

Interstadiale 1-24:
Dansgaard-Oeschger-Ereignisse
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Antarktische
Halbinsel

: 2% Weddellmeer
Tiefe g 102~

Eisbohrkerne in
der Antarktis

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

Haupteisscheide
der Ostantarktis

layout: w.rack, h. oerter, AWI
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Kohnen Station
75°00°09“S, 00°04°06“E,
2892 m (WGS84)

Bohrzeitraum:
2001-2006

Mittlere Jahres-
temperatur: -44.6 °C

Akkumulationsrate:
64 kg m=2a’

Eis-FlieBgeschwindigkeit:
0,756 m/a

Eisdicke:
2782 +10m

I

Lange Eiskern:
2774,1m

foto: hans oerter, 2006
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Was lernen wir aus den Eiskernen
uber as Klima der Vergangenhelt ?
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EDML - Dome F - EDC

. . a | I I I | I I I |
Anhnliche Strukturen BE s e EDML e Efnr g
der Antarktischen 3 sk e pe | Ii 8 3
sk il il AN &8 S
0180 Kurven I L A TN NS ~ a0
w “585_ Mud STARA (] I S | — -370
635 v I I HI‘ fi i H | : c | I II | = 410 e
Bei EDML mehr " g M Efpiy
Feinstruktur wahrend g L I A g g E
MIS 3 & 4 J o
g - 5 1,000 o
Staub EDML & EDC ’ 3., 2
(1 ka Mittel) benitzt -k
. . — 10
Zur Synchronisation | Cl
50,p00 100,000 150,000

EDML age (yr BP)

EDML & EDC on common EDC3 time scale; Dome F own time scale

m ° EPICA Community Members: One-to-one coupling of glacial climate variability in Greenland and Antarctica. Nature 444, 195-198 (2006) ° ﬁ HELMHOLTZ
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Vergleich Antarktis (EDML) - Gronland (NGRIP)

Jedes antarktische 4D
Isotopen Maximum (AlM) :
im EDML-Kern
entspricht einem
Ereignis in Gronland

AR
> K
| I | I L1

EDML Delta 18-O (%o)
I 1 -Ib 1 1
(0]
I

(NGRIP) ;

50 -
In der Antarktis beginnt : .
die Erwarmung in einer e 2
Kaltphase (Stadial) des 54— i
Nordens, die Abkiihlung NGRIP --40 §
in einer Warmphase Gron- - 42 g
(Interstadial) land — 442

- _46

NGRIP members, Nature (2004)

BipOIareWippe AL L L L L L L L

b. I 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50x1 03
(bipolar seesaw) Alter auf NGRIP Altersskala (kiloJahre BP)

AWI m ° EPICA Community Members: One-to-one coupling of glacial climate variability in Greenland and Antarctica. Nature 444, 195-198 (2006) o ﬁ HELMHOLTZ
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Von EDML nach Dome C

\
)
Vostok !
v
~ eDomeC
e’ Taylor Dome
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e
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EPICA Community Members: Nature 444, 195-198 (2006)
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Zeugen des Klimawandels der Vergangenheit: Eisbohrkerne:

AWI D °

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

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

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

PAST GLOBAL CHANGES

heute 387
300 v v v v v v v 7 I =
, Vostok (black) and Dome C (blue) data : vor 1850 AD
= 270 :
S :
8 240}
o i
S 210 :
180 | ; : ] -
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3 900 |, T e
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EPICA data are plotted on EDC2, Vostok data on GT4 timescale
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" Dryas integrifolia

Jungere Dryas
Holozan (seit 11.7 ka BP)

(

Gronland. Silberwurz
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Universitat Marburg, Studium Generale WS 2011/12:
Alfred Wegener: Klima, Krater, Kontinente. Ein Forscher seiner Zeit voraus.

Vortrag 26. Oktober 2011

Auf Wegeners Spuren im Eis - Klimageschichte aus Eisbohrkernen
Dr.-Ing. Hans Oerter, AWI Bremerhaven

Folie 1:

Meine Damen und Herren,

vielen Dank fir die Einladung hier in lhrem Kreis tUber Alfred Wegener, Gronland und die Klimageschichte aus Eisbohrkernen sprechen zu
durfen. Ich will versuchen, einen Bogen zu spannen zwischen den Expeditionen, die Alfred Wegener nach Grénland fihrten und ihm so
Gelegenheit boten sich intensiv mit dem grénlandischen Inlandeis zu beschaftigt, und den Untersuchungen tiefer Eisbohrkerne, an denen
das Alfred-Wegener-Institut flr Polar- und Meeresforschung in Bremerhaven beteiligt war.

Folie 2:

Am Anfang soll ein historischer Rickblick stehen, der bei Ihnen die Erinnerung an die Aktivitdten Wegeners in Grénland wecken soll. Ich
will mich dabei auf die Untersuchungen des gronléndischen Inlandeises beschréanken.

Ich denke, man kann die groBe Leistung der Expeditionen in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts und natirlich auch der noch friiheren,
nur dann recht wirdigen, wenn man einen kurzen Augenblick innehalt und sich beispielhaft fragt, was hat sich bei Anreise, Kommunikation
und Logistik auf dem Inlandeis verédndert? Man kdnnte diesen Vergleich natlrlich noch vielfach erweitern. Besonders die Fortschritte der
Geodasie und Fernerkundung muss man als revolutionar bezeichnen. Oder bedenken Sie den Gewichtsunterschied von Kleidung aus
Rentierfellen und die heutige Gore-Tex-Kleidung.

Im dritten groBen Block will ich der Frage nachgehen, welche klimatische Information das Inlandeis, sei es nun in Grénland oder in der
Antarktis, birgt und wie wir diese Information erschlieBen kdnnen.
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Folie 3:

Gronland wird in diesem Vortrag immer wieder der Ort des Geschehens sein. Deshalb vorweg einige geographische Angaben zu dieser mit
2,17 Millionen Quadratkilometern grofdten Insel auf unserem Globus. Eisfrei sind davon nur 0,410 Millionen Quadratkilometer, also weniger
als 20 Prozent. Die Flache der Bundesrepublik Deutschland ist mit 0,357 Millionen Quadratkilometern kleiner als die eisfreie Flache
Gronlands! Die West-Ost Ausdehnung betragt etwa 1050 Kilometer, die Nord-Sud-Ausdehnung 2670 Kilometer.

Der hochste Berg liegt im Osten und ist 3733 Meter hoch. Der hochste Punkt auf dem Inlandeis, der sogenannte Summit, weist eine
Meereshohe von 3232 Metern auf. Der Eisschild ist im Mittel 1670 Meter dick. Seine Masse wirde ausreichen, um den heutigen
Meeresspiegel um 7,2 Meter zu heben.

Einige Ortsnamen: In Danmarkshavn in Nordostgronland uberwinterte Alfred Wegener wahrend der Danmarks-Expedition 1906-08.
Westlich davon liegt der Eisstrom Storstrgmmen. Danmarkshavn war auch war der Ausgangspunkt fur die Durchquerung Gronlands, die
Koch und Wegener im Sommer 1913 erfolgreich abgeschlossen haben. Die Route ist als weil3e, gestrichelte Linie eingetragen. Sie endete
in Upernavik an der Westkuste Gronlands. Eismitte war der zentrale Punkt der ,Deutschen Gronlandexpedition Alfred Wegener® von
1930/31. Auf ,Summit® wurden die Eiskerntiefbohrungen GRIP und GISP2 abgeteuft, NGRIP und NEEM waren danach weitere
Bohransatzpunkte fur tiefe Eisbohrkerne. Die Karte zeigt, dass Koch und Wegener seinerzeit bereits den Ort der Bohrstelle NGRIP,
zumindest angenahert, gequert haben.

Igaliku ganz im Suden Gronlands ist die Gegend, in der Erik der Rote 982 AD in Gronland an Land ging. Kangerlussuag ist der
internationale Flughafen von Gronland. llulissat in der Discobucht ist bekannt durch den schnellsten Eisstroms Gronlands, den Jakobshavn
Isbree.

Folie 4:

Blicken wir zurlick in die Zeit von 1906 bis 1908, als Alfred Wegener an der dénischen ,,Danmark-Expedition“ teilgenommen hat. In
Danmarkshavn sind auch heute noch Reste jener Expedition zu sehen. Ein Beispiel daflr ist die ,\Villa®, in der Koch und Wegener wahrend
Ihrer Uberwinterung lebten, und die sie im Sommer 1912, am Beginn der zweiten Grénlandexpedition 1912/13 wieder bewohnbar
machten.

Folie 5:

Blicken wir auf die Karte Gronlands, die Koch seiner Reisebeschreibung ,Durch die weilte Wuste“ beigegeben hat. Das Buch wurde in
seiner deutschen Fassung von Alfred-Wegener, nach dem 1. Weltkrieg herausgegeben. Es sind nur wenige Linien, die anzeigen, dass vor
Koch und Wegener im Jahre 1913 nur wenige das Gronlandische Inlandeis gequert hatten. Fridtjof Nansen 1888 im Suden, Robert Peary in
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den Jahren 1892-95 im auliersten Norden und 1912 der Schweizer Alfred de Quervain, ebenfalls im sudlichen Teil Gronlands. Koch und
Wegener versuchten im Sommer 1913 das Inlandeis von Nordostgronland nach Westgronland zu Uberqueren. Und sie waren erfolgreich!
Wo der hochste Punkt des Inlandeises liegt, war zu dieser Zeit noch nicht bekannt. Auch uber den Schneezutrag im Innern Gronlands
wusste man noch nichts. Die Expedition war eine danische Expedition, da der grofdte Teil der Finanzierung aus danischen Mitteln, dem
Carlsbergfonds, stammte. Sie hiel} offiziell: die ,Danische Expedition nach Dronning-Louises-Land und quer Uber das Inlandeis
Nordgronlands 1912-13". AulRer Koch und Wegener nahmen an der Expedition auch der Dane Lars Larsen und der Islander Vigfus
Sigurdsson teil. Koch schreibt: ,Unser wissenschaftlicher Hauptzweck bestand in naturwissenschaftlichen Untersuchungen in der Randzone
des Inlandeises, und zwar in erster Linie solchen meteorologischer und glaziologischer Art.” (Koch, 1919). Auch diese Expedition war mit
einer Uberwinterung verbunden; denn zu jener Zeit schaffte man es zeitlich nicht in nur einem Sommer die Nordostkiste Grénlands zu
erreichen und dann noch das Inlandeis zu queren!

Folie 6:

Die gesamte Expeditionsausrustung, die mit dem Schiff des Gronlandischen Handels Godthaab nach Nordostgronland gebracht wurde,
musste Uber die Dovebucht bis zum Eisrand transportiert werden. Daflr standen 2 Boote und 16 Pferde zur Verfugung. Es waren insgesamt
ca. 20 Tonnen zu beférdern, davon unter anderem ca. 10 Tonnen Pferdefutter und ein Holzhaus fiir die Uberwinterung vor der Querung des
Inlandeises. Dies ist eigentlich eine bescheidene Fracht verglichen mit der Tonnage einer heutigen Tiefbohrung auf dem Inlandeis. Aber die
Dovebucht war damals, wie auch in neuerer Zeit voll mit Eis, wie auf diesem Bild zu sehen ist.

Folie 7:

Storstreammen, Nordostgroland.

Wir blicken hier im Sommer auf die schwimmende Gletscherfront des Storstremmen, das Ursprungsgebiet fiir die Eisberge in der
Dovebucht, die dann spater entlang der Ostkiste Gronlands nach Stden driften. Der Aufstieg auf das Inlandeis, auf den Storstrammen
gelang damals nur, als im Spatsommer die Dovebucht vor der Gletscherfront bereits wieder mit tragfahigem Meereis bedeckt war.

Folie 8:

Welchen Ort haben sich Koch und Wegener damals als Platz fir das Uberwinterungshaus ausgesucht? Sie waren bereits sehr in
Zeitverzug geraten und mussten deshalb den urspriinglichen Plan aufgeben, auf festem, eisfreiem Grund in Dronning-Louises-Land zu
Uberwintern. Es blieb nichts anderes lbrig als auf dem Storstremmen, vor Einbruch des Winters, das Quartier zu errichten. Ich zeige lhnen
hier eine Aufnahme von damals aus der Umgebung der Station ,,Borg“ im Vergleich mit einem Bild aus den 1990er Jahren an der Stelle,
die etwa den damaligen Stationskoordinaten entsprach. Das Schmelzwasser hatte sich in diesem wie wahrscheinlich auch in jenem
Sommer mehrere Meter tief ins Eis eingeschnitten. Diese Bilder mdgen eine Vorstellung vermitteln, wie schwer es damals war mit 20
Tonnen Ausristung hier zu passieren.
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Folie 9:

Aus der Not eine Tugend machen, kann man auf Expeditionen lernen. Koch und Wegener nutzten die Mdglichkeiten ihres Baugrundes und
bohrten direkt vom Winterquartier aus Lécher ins Eis, um die Eistemperatur in mindestens 15 Meter zu messen. Sie erwarteten, zu recht,
dass in dieser Tiefe das saisonale Temperatursignal abgeklungen ist und so etwas wie eine Jahresmitteltemperatur gemessen werden
kénnte. Es ist die erste mir bekannte, wissenschaftliche Eisbohrung in Grénland und auch das erste Temperaturprofil.

Zuerst wurde unter dem Haus ein 7,5 Meter tiefer Schacht mit der Eisaxt ausgehauen. Das zersplitterte Eis wurde dann eimerweise
hochgezogen. Zwei Bohrungen wurden anschlieBend von der Schachtsohle aus abgeteuft und so eine Tiefe von 18 und 24 Metern unter
der Eisoberflache erreicht. Man kann nachlesen, dass flir die Schachtgrabung 2,5 Stunden aufgewendet wurden um einen Meter
auszuheben.

Auch bei den heutigen tiefen Eisbohrungen werden 6 bis 7 Meter tiefe Schachte ausgehoben bevor der Bohrturm aufgestellt werden kann.
Da diese Bohrungen jedoch im Firngebiet stattfinden, wird der sogenannte Drill Trench (Bohrgraben) mit Schneefrasen ausgehoben und
somit erspart man sich doch erhebliche Knochenarbeit.

Folie 10:
Halten wir kurz inne und fragen nach gravierenden Anderungen seit den Expeditionen Alfred Wegeners.

Folie 11:

Erstens die Anreise:

Wie viel Zeit darf fir An- und Abreise ins Expeditionsgebiet ,,verloren“ gehen? Diese Zeit wird leider zu haufig als verlorene Zeit gewertet.
Koch und Wegener fuhren zwei volle Wochen mit dem Schiff von Island nach Danmarkshavn. Jeder der 16 Punkte auf der Schiffsroute
zeigt eine Tagesetappe. Heute haben wir die Méglichkeit, mit dem Flugzeug innerhalb eines Tages, gutes Wetter vorausgesetzt,
anzureisen. Das gilt in gleicher Weise fur Danmarkshavn in Nordostgrénland und fur das Plateau des Inlandeises.

Folie 12:

Zweitens die Kommunikation: Wie tbermittele ich Nachrichten an einzelne Expeditionsgruppen oder nach Hause? Damals waren die
sogenannten Steinmanner (cairns) die Briefkdsten, in denen man Nachrichten ablegen konnte, die, wann auch immer und von wem auch
immer, wieder gefunden werden konnten. Sonst war fir die Expeditionszeit Funkstille. Kurzwellenfunk verbesserte spéter die Situation
bereits erheblich, auch wenn Alfred Wegener 1930/31 noch keinen Gebrauch davon machte. Und heute ist es nicht mehr der Block aus
Stein, sondern der Blog im Internet (fir einen Franken allerdings klingt beides sprachlich gleich!). Mit Satellitenkommunikation kann man
heute die Welt nahezu in Echtzeit an den Geschehnissen teilhaben lassen. So erreichte auch die Nachricht vom Abschluss der jlingsten
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Tiefbohrung NEEM in Nordgrénland die Daheimgebliebenen in Windeseile.

Folie 13:

Drittens die Logistik auf dem Inlandeis:

Wie transportiere ich meine Expeditionsausriistung? Von den urspriinglich 16 islandischen Pferden, die im Sommer 1912 in Danmarkshavn
angekommen waren, standen Koch und Wegener noch fiinf Pferde zur Durchquerung des Inlandeises im Frihjahr 1913 zur Verfiigung. Von
den anderen elf Pferde waren acht durch die Strapazen des vorhergehenden Sommers verendet und drei waren entlaufen. In den Jahren
1993-95 flihrte das Alfred-Wegener-Institut eine groBe Traverse Uber das Inlandeis von Nordgrdnland durch. Startpunkt war die Bohrstelle
GRIP, Endpunkt die spatere Bohrstelle NGRIP. Die motorisierten Fahrzeuge zogen séamtliche Lasten. Eine Unterstitzung aus der Luft, war
im Bedarfsfall, vor allem aber zu Beginn und am Ende jeder Sommersaison ebenfalls eingeplant. Die Traverse wurde in drei Sommern
durchgeflihrt. Die dazwischen liegenden Winter verbrachten die Teilnehmer zu Hause, nicht auf dem Inlandeis.

Folie 14:

Aber, ist auch etwas ist gleich geblieben?

Schneeschachte werden nun seit Gber hundert Jahren gegraben, um Information Gber die Schneeschichten zu erhalten und Schneeproben
fur weitere Analysen mit nach Hause zu nehmen. Sieben Meter tiefe Schneeschachte bleiben jedoch die Ausnahme, auch Koch und
Wegener gruben nur zwei solcher Mammutwerke. Wenn man heute deutlich tiefer als 2-3 Meter will, dann gibt es daflir passendes
Bohrwerkzeug um den Schnee geordnet an die Oberflache zu beférdern.

Folie 15:

Taglich gruben Koch und Wegener einen Schacht in den Schnee. Diese Schachte dienten zwei Zwecken. Zum einen waren sie gedacht als
Unterstand flr die Pferde (am Ende hatten sie allerdings nur noch ein Pferd unterzustellen) zum anderen dienten sie wissenschaftlichen
Zwecken. Wegener nlitze die Aufgrabungen fir Temperaturmessungen im Schnee und zur Bestimmung von Schneedichte und Dicke der
Schneerticklage seit dem vorhergehenden Sommer. Die Abbildung zeigt die Messwerte der Schneeakkumulation l1&ngs der Route in
Nordgrénland (oberer Teil der Abbildung). Im unteren Teil der Abbildung hat Wegener auch die Messungen von Alfred de Quervain aus
dem Jahr 1912 dargestellt. Wegener diskutiert in seinem beschreibenden Text den Unterschied zwischen Jahresniederschlag und
Akkumulation und stellt klar, dass die gezeigten Messwerte eigentlich die deponierte Schneerlicklage reprasentieren, also im
glaziologischen Sprachgebrauch die Schneeakkumulation. Inm fiel dabei besonders auf, dass das Maximum der Schneeakkumulation
nicht auf dem Hauptkamm (im Profil von Koch & Wegener bei 2940 m Meereshdhe) zu finden ist, sondern weiter westlich. Dies wird auch
durch das Profil von de Quervain bestétigt. Die Abbildungen von damals zeigt auch sehr deutlich, dass der dstliche Teil des Eisschildes
wesentlich weniger Niederschlag erhalt als der Westen.
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Folie 16:

Machen wir einen Zeitsprung:

Fast zwanzig Jahre spater. Wegener hat ,seine“ Grénlandexpedition vor sich. Sie tragt den Namen Deutsche Grénlandexpedition Alfred
Wegener. 1929 fiihrte Wegener eine Vorexpedition aus, der dann 1930/31 die Hauptexpedition folgen sollte. Ausgangspunkt war dieses
Mal Westgrénland, die Discobucht im Sommer 1929, das Hinterland von Uummannaqg im Sommer 1930. Der Mittelpunkt der Expedition
sollte die Uberwinterungsstation ,Eismitte” auf dem Grénlandischen Inlandeis werden.

Folie 17:

Hinweisen mdchte ich beispielhaft auf zwei wissenschaftliche Programme dieser Expeditionen, zuerst auf die Untersuchungen am Schnee
und Firn bei Eismitte und anschlieBend auf die Eisdickenmessungen.

Georgi hat wahrend der Uberwinterung auf Eismitte, wie das Photo zeigt, mit groBer Sorgfalt an Schneeblécken die Schneedichte
bestimmt.

Der Verdichtungsprozess von Firn ist bis in unsere Zeit immer Gegenstand Gegenstand glaziologischer Untersuchungen geblieben. So
wurde zum Beispiel wéahrend der EGIG-Uberwinterung 1957/58 auf Jarl-Joset ein 50 Meter tiefer Firnschacht glaziologisch untersucht. Am
Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven ist seit zwei Jahren ein Computertomograph (Réntgenstrahlung) im Einsatz, der es erlaubt einen
Firn- oder Eiskern von einem Meter Lange im Submillimeterbereich dreidimensional zu analysieren.

Folie 18:

Um die Geometrie des Eisschildes beschreiben zu kénnen muss man die Form seiner Oberflache und die Form seiner Unterseite kennen.
Wahrend der verschiedenen Querungen des Inlandeises wurde die Hohe der Eisoberflache langs des Reiseweges bestimmt, so dass 1930
bereits eine erste Karte mit Isolinien der Eisoberflache vorlag. Die Bestimmung der H6he der Eisoberflache erfolgt heute groBflachig mit
flugzeug- oder satellitengestiitzten Laser-Altimetern, so dass die heutigen Karten Grénlands die Oberflache des Inlandeises sehr gut
abbilden.

Schwieriger ist es die Unterseite des Eisschildes zu bestimmen. Dazu muss man die Eismachtigkeit genau vermessen. Ich will dazu ein
weiteres wissenschaftliches Programm von Alfred Wegeners Expeditionen 1929 und 1930/31 herausgreifen, die Bestimmung der
Machtigkeit des grénlandischen Inlandeises. Wegener und seine Mitarbeiter setzten dazu Sprengseismik ein. Ein absolutes Novum auf
Grénland.

Was ist das Messprinzip? Man hat eine seismische Quelle, die bei der Sprengung Wellen verursacht, die sich im Eis und in der Luft
ausbreiten. Man misst die Laufzeit der Welle vom Ort und Zeitpunkt der Detonation bis zum Empfanger, dem Seismographen.
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Entscheidend ist dabei die Welle, die durch den Eisschild lauft und am Boden reflektiert wird (Mit R in der Abbildung markiert). Kennt man
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im Eis dann lasst sich der zurlickgelegte Weg und damit die Eisdicke berechnen. Auf diese Art
wurde erstmals die Eisméachtigkeit im Innern Grénlands gemessen. Die damals gemessenen Eisdicken von 2500-2750 Metern stimmen
sehr gut Uberein, mit den Eisdicken, die in jingerer Zeit, auch mit anderen Verfahren bestimmt wurden. Diese Messungen waren ein groBer
Fortschritt auf dem Weg zur geometrischen Beschreibung des Eisschildes.

Uber Eisdickenmessung wird in einem Vortrag von Dr. Olaf Eisen am 30. November noch ausfiihrlich referiert werden. Deshalb kann ich
mich heute auf diese kurzen Erlduterungen beschranken. Aber Daten zur Eisdicke sind ein absolutes Muss zur Planung von
Eiskerntiefbohrungen.

Folie 19:

Ich schlieBe die Ara Wegener ab und fasse mit Hilfe von Google-Earth noch einmal zusammen. Die schwarze punktierte Linie zeigt die
Route der Durchquerung von Koch und Wegener im Sommer 1913. Die beiden roten Punkte markieren die Lage der auBerordentlich tiefen
Schneeschachte von 6 beziehungsweise 7 Meter Tiefe. Die braune Linie im Siden zeigt die Reiseroute von Alfred de Quervain im Sommer
1912. Die blauen Punkte sind die Orte, die von der AWI-Nordgrdnlandtraverse 1993-95 angefahren wurden. An den dickeren Markierungen
wurden jeweils mindestens 100 Meter tiefe Eiskerne gezogen. Die griinen Punkte schlieBlich verweisen auf die Bohransatzpunkte die tiefen
Eiskerne GRIP. GISP2, NGRIP und NEEM und fihren uns zum dritten Fragenkomplex.

Folie 20:

Kommen wir nun zu der Frage, welche klimatische Information das Inlandeis, sei es nun in Grénland oder in der Antarktis, birgt und wie wir
diese Information erschlieBen kdnnen. Dazu will ich lhnen zuerst noch einige grundsétzliche Erklarungen Uber das Inlandeis geben.

Wie baut sich ein Eisschild auf?

Ein Eisschild baut sich aus Uber einander liegenden Jahresschichten auf. Der jahrlich fallende Schnee bildet jeweils eine Jahresschicht,
ahnlich wie ein Baum jahrlich einen Baumring ansetzt. Die Niederschlagsverhaltnisse auf Gronland und in noch stérkerem MaBe in der
Antarktis entsprechen einem ariden Klima. So betragt zum Beispiel auf dem Summit von Grénland die jahrliche Schneeakkumulation nur
etwa 150 Kilogramm pro Quadratmeter (entsprechend einer 150 mm dicken Wasserschicht) und in der Antarktis, am Stdpol, nur 80
Kilogramm pro Quadratmeter, an anderen Stellen noch deutlich weniger. Die Jahresschichten lassen sich in den oberen Metern der
Firndecke noch gut erkennen. In Grénland war es mdglich diese jahrliche Schichtung zwar nicht visuell, aber mit Messungen des
lonengehaltes (starkes saisonales Signal) Gber 40.000 Jahre zurlick abzuzéhlen. Mit zunehmender Tiefe werden die Jahresschichten
soweit ausgediinnt, dass sie nicht mehr nachweisbar sind. Der Dinnschnitt aus gréBerer Tiefe (rechts unten; Durchmesser ca. 76 mm)
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l&sst erkennen, dass die einzelnen Eiskristalle mit zunehmender Tiefe wachsen und kleine Luftblasen eingeschlossen werden.
Unterschiedliche Farbung der Kristalle zeigt unterschiedliche Orientierung der optischen c-Achsen an.

Folie 21:

Mit der Ausdliinnung der Schichten ist gleichzeitig eine Zunahme der Dichte des Firns verbunden. Hier zwei Beispiele aus der Antarktis,
bestimmt an zwei Lokationen mit stark unterschiedlichem jahrlichem Schneezutrag. Rechts betragt die Jahresakkumulation 82 Kilogramm
pro Quadratmeter und links 166 Kilogramm pro Quadratmeter. Der Verdichtungsprozess durchlauft verschiedene Stadien, die hier stark
vereinfacht dargestellt sind. Bis zu einer Dichte von 550 kg/m?® ist es mehr oder weniger eine mechanische Verdichtung, bis die dichteste
Packung erreicht ist. Dann folgen Rekristallisation und Kriechen und bei einer Dichte von etwa 830 kg/m® setzt der Ubergang von Firn zu
Eis ein. Im Firn existiert ein zusammenhangender Porenraum, der einen Luftaustausch durch Konvektion oder tiefer durch Diffusion
erlaubt. Im Eis ist dies nicht mehr méglich, da wir dort abgeschlossene Luftblasen ohne gegenseitige Verbindung antreffen. Die weitere
Verdichtung bis zur physikalischen Eisdichte von 917 kg/m® erfolgt dann durch Kompaktion der Luftblasen und ab ca. 1000 Meter durch
Klathratbildung.

Folie 22:

Fassen wir das bisher Gesagte oder Angedeutete in einem schematischen Querschnitt durch einen Eisschild zusammen. Ich hoffe, dass
dadurch auch leichter verstandlich wird, warum ein Eisschild ein gutes Klimaarchiv sein kann.

Man unterscheidet bei einem Gletscher und bei den Eisschilden das Akkumulationsgebiet (griine Schicht) und das Ablationsgebiet (rot).

Der Grénléndische Eisschild weist eine deutliche Trennung zwischen Ablations- und Akkumulatonsgebiet auf. Die Trennlinie wird als
Gleichgewichtslinie bezeichnet. Das Akkumulationsgebiet ist durch eine positive Massenbilanz an der Oberflache gekennzeichnet, d.h. im
Jahresmittel bleibt der Schneeniederschlag erhalten. Im Ablationsgebiet werden im Jahresmittel der jahrliche Schneeniederschlag und
zusatzlich alte Eismasse abgeschmolzen. Auch das Kalben von Eisbergen zahlt zu den ablativen Prozessen, da dadurch die Eismasse
verringert wird.

In der_Antarktis, mit Ausnahme der Antarktischen Halbinsel, ist es kalt genug, so dass kaum oder kein Schmelzen an der Oberflache auftritt
(geringe Schmelzbetrdge gefrieren in den darunter liegenden kélteren Schichten wieder). Deshalb erstreckt sich das Akkumulationsgebiet
bis an die Kiste, einschl. der Schelfeisgebiete.

Zusatzlich kommt es an der Unterseite der schwimmenden Eismassen (Gletscherzungen bzw. Schelfeise) zum Abschmelzen von Eis.
Dieser Prozess wird in der Antarktis unter einigen Schelfeisen durch das Anlagern von in der Wassersédule gebildeten Eiskristallen (marines
Eis) teilweise kompensiert.

Der ideale Punkt fir eine Eiskerntiefbohrung liegt auf dem hdéchsten Punkt (engl.: summit) eines Eisschildes, von dem aus das Eis radial
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abflieBt oder auf einer sog. Eisscheide (engl.: ice divide), mit vorwiegend seitlichem Abfluss. Nur auf einem Summit kann man Eis erbohren,
das in der Vergangenheit an derselben Stelle als Schnee gefallen ist, an der gebohrt wird. An diesem Punkt lag in Grénland die
Eiskerntiefbohrung GRIP. An allen anderen Stellen eines Eisschildes, wurde der Schnee einst an héherer Stelle abgelagert und ist erst
allméahlich zum Bohransatzpunkt geflossen. Bei der Interpretation der Eiskerndaten miissen also Verdnderungen langs dieses FlieBweges
beriicksichtigt werden.

Folie 23:

Klimainformation aus dem Eiskern. Im Eis sind Informationen zu Schwankungen der Lufttemperatur, zur Gas-Zusammensetzung in
der Paldo-Atmosphéare und zum Gehalt an Aerosolen in der Vergangenheit gespeichert.

Die Temperaturinformation ist nicht direkt gespeichert. Sie muss aus so genannten Proxy-Daten berechnet werden. Als Temperaturproxy
dienen die stabilen Isotope im Wassermolekiil. Sie sind das sogenannte Isotopenthermometer, das die Beziehung zwischen der
Kondensationstemperatur und dem Gehalt an den stabilen Sauerstoffisotopen ('*0/®0) und an Deuterium (*H/'H) im Niederschlag
beschreibt.

Die Temperaturinformation ist nicht direkt gespeichert. Sie muss aus so genannten Proxy-Daten berechnet werden. Als Temperaturproxy
dienen die stabilen Isotope im Wassermolekdl. Sie sind das sogenannte Isotopenthermometer, das die Beziehung zwischen der
Kondensationstemperatur und dem Gehalt an den stabilen Sauerstoffisotopen ('*0/'®0) und an Deuterium (*H/'H) im Niederschlag
beschreibt.

Atmosphérische Luft wird beim Ubergang von Firn zu Eis ins Eis eingeschlossen und bleibt dort erhalten. Anfanglich ist die Luft in
Luftblasen eingeschlossen, die sich jedoch mit zunehmendem hydrostatischem Druck (bei ca. 1000-1200m Eisauflast) in Klathrate
umwandeln, das heiBt ins Kristallgitter des Eises eingebaut werden. Bei Druckentlastung kénnen sie wieder frei gesetzt werden. Eis ist das
einzige Klimaarchiv, das Gase gespeichert hat. Ein Problem bei der Interpretation der Gasgehalte bzw. der Umrechnung von Tiefenprofilen
in Zeitreihen ist jedoch die Differenz zwischen dem Alter des umgebenden Eises und dem der eingeschlossenen Luft.

Aerosole sind feste und fliissige Teilchen, die in der Atmosphére transportiert werden. Sie stammen z.B. von Vulkaneruptionen, von weiten
vegetationslosen Fldchen oder werden an der Meeresoberflache bzw. vom Meereis in die Luft abgegeben und weiter transportiert. Hier
spielen vor allem die biologische Aktivitat nahe der Meeresoberflache und die Meereisbildung eine wichtige Rolle. Entsprechend gelangen
beispielsweise schwefelhaltige Verbindungen aus dem Wasser oder den Meersalzkomponenten in die Atmosphére. Sie kdnnen dann
spéater in den Eiskernen nachgewiesen werden.
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Folie 24:

Das Isotopenthermometer.

Bei der Anwendung von Isotopenmethoden im Eis muss als erstes ein Name genannt werden: Prof. Dr. Willli Dansgaard aus Kopenhagen,
der am 8. Januar dieses Jahres im Alter von 88 Jahren verstorben ist. Er hatte seit der Zeit von E.G.1.G. (Expedition Glaciologique
International au Groenlande) 1957/58 Pionierarbeit dazu in Grénland geleistet und die Eiskernforschung vorangetrieben. Seine
grundlegende Arbeit Stable Isotopes in Precipitation in Tellus XVI (4), 436-468 von 1964 wird auch heute noch haufig zitiert.

Eine zweite wichtige Personlichkeit war Prof. Dr. Hans Oeschger aus Bern, der sich stérker mit radioaktiven Isotopen im Eis und vor allem
mit dem Problem des Gaseinschlusses im Eis und dem Gehalt an Kohlendioxid in der Paldoatmosphére, das er aus Eiskernen extrahiert
hat, beschaftigte. Auf dem rechten Bild sehen wir Dansgaard und Oeschger gemeinsam mit dem Amerikaner Chester Langway, einem
weiteren Urgestein der Eiskernforschung.

Folie 25:

Das Messen der stabilen Isotope im Wassermolekiil, '®0 und ?H (Deuterium) ist heute Stand der Technik, wenn es darum geht
Paldotemperaturen zu rekonstruieren. Angegeben werden die Isotopenverhaltnisse nicht in absoluten Werten, sondern als relative
Abweichung in Promille von einem Standardwasser. Als Standardwasser wird ein bestimmtes Meerwasser, das sogenannte Vienna Mean
Standard Ocean Water (SMOW) verwendet, das in Wien von der Internationalen Atomenergiebehérde verwaltet wird. Das Prinzip dieser
Methode basiert auf der isotopischen Fraktionierung beim Phasenilibergang, also bei Verdunstung und Kondensation. Generell gilt, dass
das leichtere Isotop bevorzugt verdunstet und das schwerere bevorzugt kondensiert. Die Abbildung, die einer Arbeit von Dansgaard
entnommen ist und von mir etwas eingefarbt wurde, soll dies verdeutlichen.

Meerwasser verdunstet, der entstehende Wasserdampf wird isotopisch leichter. Bei der nachfolgenden Niederschlagsbildung, kondensiert
zuerst das schwere Isotop, also 'O oder Deuterium, so dass der Wasserdampf leichter und der Regen schwerer wird. Kiihlt der
Wasserdampf weiter ab, so wiederholt sich die Fraktionierung und der Wasserdampf wird dementsprechend immer leichter. Dieser
Fraktionierungsprozess, der von der Temperatur bei der Niederschlagsbildung abhangt, verlauft unterschiedlich, je nachdem ob es sich
um adiabatische oder isobare Abkihlung handelt. Deshalb ist die Beziehung zwischen Kondensationstemperatur und Isotopengehalt nicht
eindeutig und muss in regionalen Studien empirisch bestimmt werden.

Folie 26:

Dansgaard hat auf dem Grénlandischen Inlandeis eine solche Studie durchgeflihrt und damit den linearen Zusammenhang zwischen
Temperatur und §'®0-Gehalt fur grénlandischen Schnee bestimmt.
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Folie 27:
Welche tiefen Eiskerne wurden in Grénlandt in den letzten zwanzig Jahren gebohrt?

Bereits in den 1960er Jahren wurde die 1390 Meter tiefe Bohrung bei Camp Century gebohrt. 1973 folgte die 400 Meter tiefe Bohrung bei
Dye 3. Die Bohrlokationen lagen damals aus logistischen Griinden jeweils an den von den Amerikanern besetzten Punkten. Die Planung in
den spaten 1980er Jahren suchte dann Bohransatzpunkte, die aus wissenschaftlicher Sicht optimal erschienen. Als erstes sollte daher auf
dem héchsten Punkt, dem Summit von Grénland gebohrt werden.

Es begann mit dem Europaischen Greenland Ice Core Project (GRIP) in den Jahren 1990-1992. GRIP hat eine Tiefe von 3029 Metern
erreicht. Der klimatisch interpretierbare Bereich hat ein Alter von wenigstens 105.000 Tausend Jahren.

Fast gleichzeitig und nur 30 Kilometer westlich lief das amerikanische Greenland Ice Sheet Project 2 (GISP2). Es begann ein Jahr friher
(1989) und endete ein Jahr spater (1993). GISP2 erreichte eine Tiefe von 3053 Metern, das klimatisch interpretierbare Eisalter entspricht
dem von GRIP, namlich 105.000 Jahren.

In beiden Bohrungen wurde das letzte Interglazial, das so genannte Eem nicht ungestért erbohrt. Es ist offensichtlich Eem-Eis vorhanden,
wie auf der nachsten Folie zu sehen sein wird, aber es ist zu stark in seiner Schichtenabfolge gestért, um es klimatisch zeitlich korrekt
interpretieren zu kénnen. Deshalb wurde ein weiteres Projekt geplant, das Projekt NGRIP.

NGRIP steht fir North Greenland Ice Core Project. Die Bohrung erreichte in 3090 Metern den Eisuntergrund und Uberraschenderweise
drang Wasser von unten in das Bohrloch hinein. Das Eisalter wurde zu 123.000 Jahren bestimmt. Damit war die Endphase der Eem-
Warmzeit im Bohrkern erfasst. Dank des subglazialen Schmelzens war das Eis auch nicht deformiert. Aber, der Anfang des Eem-Zeitalters
blieb nach wie vor verborgen.

Deshalb wurde in den Jahren 2007-2010 ein weiteres Bohrprojekt durchgefuihrt. Die Bohrung NEEM erreichte in 2537 Metern den
Untergrund. Enttduscht war man allerdings, als man feststellen musste, dass auch hier der tiefe Bereich des Kerns durch Verfaltung
gestort ist und der Kern nur bis 108.000 Jahre vor heute klimatisch interpretierbar ist.

Die Suche nach dem ungestérten Eem geht also weiter.

Folie 28:
Betrachten wir das Isotopenprofil der Tiefbohrung GRIP.

Was hat man daraus gelernt? Die Abbildung zeigt das Isotopenprofil in zwei Teilen. Links der Tiefenbereich bis 1500 Meter, zeitlich etwa
dem Holozéan, der heutigen Warmzeit bzw. dem heutigen Interglazial entsprechend. In der rechten Hélfte ist dann der weitere Kern bis
3000 Meter Tiefe dargestellt. Die vertikale Achse in der Mitte gibt die Alterszuordnung wieder. Die Altersskala links geht bis etwa 10.000
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Jahre vor heute, die Skala rechts reicht von 10.000 bis 250.000 Jahre vor heute. Das war die erste Datierung, wie sie 1993 in der Zeitschrift
Nature ver6ffentlicht wurde.

Im Holozan zeigt der Isotopengehalt wenig Variation (etwa 2 §'®0-Promille). Man kann also von einem relativ stabilen Klima in den letzen
10.000 Jahren ausgehen. Anders in der Zeit des letzten Glazials auf der rechten Seite. Hier sind die Schwankungen wesentlich gréBer. Es
wurden 24 sogenannte Interstadiale gezéhlt. Diese Interstadiale (Warmphase innerhalb einer Eiszeit/Glazials) haben die Eigenschaft, dass
innerhalb weniger Jahrzehnte die Temperatur um bis zu mehrere Grad Celsius ansteigt und etwas langsamer wieder abfallt. Diese
schnellen Schwankungen waren bereits bei der frilheren Bohrung bei Camp Century aufgefallen und fanden jetzt im Zentrum Grdnlands
ihre endgiltige Bestéatigung. Sie wurden spéter als Dansgaaard-Oeschger-Ereignisse bezeichnet. Die Professoren Dansgaard und
Oeschger hatte ich Ihnen ja schon vorgestellt.

In der ersten Euphorie der Auswertung glaubte man auch erstmalig ein instabiles Interglazial mit dem tiefsten Bereich des GRIP-Eiskerns
erbohrt zu haben. Dieses Ergebnis wurde auch zlgig 1993 in Nature verdffentlicht. Als aber die GISP2-Bohrung ein Jahr spéter
abgeschlossen wurde, musste man zurlckrudern. Es zeigte sich, dass bis zu einer Tiefe von etwa 2750 Metern eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung zwischen den Isotopenprofile von GRIP und GISP2 bestand. Darunter jedoch waren die Profile stark unterschiedlich und
die Schichtenfolge offensichtlich durch Faltung gestért. Der GRIP-Kern ist deshalb nur bis zu einem Alter von 105.000 Jahren vor heute
klimatisch interpretierbar.

Der nachste Kern NGRIP ist insgesamt besser datiert als GRIP und wird heute als Referenz fir paldoklimatische Fragen verwendet. Er
erreicht ein Alter von 123.000 Jahren vor heute und ist dank der subglazialen Abschmelzung auch in den tiefsten Bereichen ungestért. Der
Bereich bis 105.000 Jahre ist praktisch deckungsgleich mit GRIP und, wie wir seit letztem Jahr wissen, auch mit der jingsten Bohrung

NEEM.
Folie 29:
Wenn wir noch weiter als bis zum letzten Interglazial in die Klimageschichte zuriickblicken wollen missen wir in die Antarktis gehen.

Dort gibt es inzwischen eine Serie von Bohrkernen, die vorwiegend auf der Haupteisscheide der Ostantarktis, dem East Antarctic Ice
Divide gebohrt wurden und weitere sind geplant. Es ist hier zu nennen die Bohrung bei der russischen Station Wostok, die japanische
Bohrung auf Dome F beziehungsweise Dome Fuji und vor allem die beiden europaischen Bohrungen, namlich auf Dome C (EDC) und im
Dronning-Maud-Land (EDML). Die Bohrung auf Dome A, die von China gebohrt werden soll, ist noch in der Planung.

Im vergangenen Antarktissommer hat ein amerikanisches Team auf dem Westantarctic Ice Divide die jingste Bohrung bei einer Tiefe von
3331 Metern abgeschlossen.
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Folie 30:

Ich will Sie heute vorwiegend mit den beiden européaischen Bohrungen auf Dome C (EDC) und in dem Dronning-Maud-Land (EDML)
vertraut machen und lhnen auch etwas von der Bohrtechnik zeigen.

Nehmen wir als Beispiel die Bohrung EDML im Dronning-Maud-Land. Fir dieses Bohrprojekt wurde die Kohnen-Station vom Alfred-
Wegener-Institut in den beiden Stidsommern 1999-2001 gebaut. Die Bohrcamps, in denen meist 25-35 Leute wahrend des Sommers
arbeiten, haben alle in etwa die gleichen Funktionsrdume. Es sind dies: Werkstatt, Lagerraum, Generatorraum, Schlafriume Sanitarrdume,
Kiche, Messe und einen Raum fir Funk, Computer und dergleichen. Wie diese Raume letztlich baulich gestaltet werden hangt stark von
den Transportmdglichkeiten ab.

Gebohrt wird Ublicherweise unter der Oberflache in einem gefrasten Graben im Schnee. Der Graben soll mdglichst gleichbleibend kalte
Temperaturen gewahrleisten und sowohl die Sonneneinstrahlung als auch starke Schneestiirme abhalten.

Details kdnnen Sie nachlesen bei Oerter et al. (2009): Kohnen Station — the Drilling Camp for the EPICA Deep Ice Core in Dronning Maud
Land. Polarforschung 78(1-2), 1-23 (Uber www.polarforschung.de als pdf abrufbar).

Folie 31:

Im Falle der Kohnen-Station wurde ein 60 Meter langer, 4,70 Meter breiter und 6 Meter tiefer Graben ausgehoben, der dann Raum zum
Bohren, Lagern und Bearbeiten des Eiskerns bot. Die Bohranlage besteht aus einem 12 Meter langen, schwenkbaren Bohrturm, an dem
der Bohrer hangt und einer Winde mit wenigstens 3000 Meter Kabel. Gebohrt werden im Idealfall jeweils 3,50 Meter lange Eiskernstlicke.
Das heif3t, man bohrt 3,50 Meter, hievt den Bohrer nach oben, entnimmt den Bohrkern und fiert den Bohrer dann wieder zurilick ins
Bohrloch. Bei einer Tiefe von etwa 2000 Metern dauert einmal Hieven etwa 45 Minuten, entsprechend lang dauert auch das Fieren. Es
kommt also jeweils im Abstand von knapp zwei Stunden ein neues Kernstlick an die Oberflache.

Folie 32:

Wie das vor sich geht, zeigt eine kleine Filmszene. (55 sec)

Folie 33:

Sobaldeei der Kern an der Oberflache ist, wird er genau vermessen und dann verpackt.
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Folie 34:

Was lernen wir aus den Eiskernen liber das Klima der Vergangenheit? Sie sehen hier, wie kristallklar das Eis in groBer Tiefe ist. Zu
sehen ist Kernstiick aus etwa 2640 Meter Tiefe. Dort ist das Eis schon weit Giber 150 000 Jahre alt.

Folie 35:
Wie reprasentativ ist ein einzelner Eiskern? Wie gut stimmen die Daten verschiedener Antarktischer Eiskerne iliberein?

Die Eiskerne EDC und EDML wurden anhand des gemessenen Staubgehaltes synchronisiert und auf einer gemeinsamen Zeitskala (EDC3)
dargestellt. Man erkennt, dass die Schwankungen des Isotopengehalts und damit der Lufttemperatur innerhalb der Ostantarktis sehr
ahnlich verlaufen sind. Am Bohransatzpunkt des EDML-Kerns findet man die héchsten Akkumulationsraten. Dementsprechend zeigt dieser
Kern auch héher aufgeldste Feinstrukturen, zumindest bis 80.000 Jahre vor heute (Tiefe ca. 1970 m bzw. 71% der Gesamttiefe). Darunter
macht sich dann die in gréBerer Tiefe gegentber EDC starkere Ausdinnung gegenteilig bemerkbar.

Verwenden wir die von anderen Untersuchungen her bekannten Gradienten fiir Isotopengehalt und Temperatur von 0,7 §'0-%0/K so
kénnen wir aus den Schwankungen des Isotopengehalts im Profil des EDML-Kerns ableiten, dass die Temperaturdifferenz an der
Bohrstelle vom letzten Interglazial bis zum so genannten Spéaten Glazialen Maximum (Late Gazial Maximum, LGM) um 18.000 Jahre vor
heute etwa 14 Grad Celsius betragen haben muss.

Im Vergleich mit der NGRIP-Kurve (gestrichelte Linien) sieht man, dass offensichtlich die schnellen klimatischen Schwankungen im letzten
Glazial (Dansgaard-Oeschger-Ereignisse) auch in der Antarktis ihre Gegenstiicke haben. Dies wird in der nadchsten Folie fir den Zeitraum
von 25 bis 50 Tausend Jahren vor heute naher diskutiert.

Folie 36:

Vergleichen wir den Kern aus der Antarktis (EDML) mit dem NGRIP-Kern aus Grénland um zu sehen, ob die klimatischen Schwankungen
zusammenhangen. Die beiden Kerne wurden Uber den Methangehalt synchronisiert und Uber einer gemeinsamen Zeitskala aufgetragen.
Die Interstadiale werden in der Antarktis bislang als Antarktische Isotopenmaxima (AIM) bezeichnet. (Vielleicht werden sie noch einmal
umbenannt um zwei rezente Persdnlichkeiten aus dem Isotopengeschaft zu ehren.) Bereits aus der vorhergehenden Abbildung konnte
man erkennen, dass sich die Dansgaard-Oeschger-Ereignisse im Norden und die Antarktischen Isotopenmaxima im Sitden jeweils
entsprechen, ohne jedoch synchron abzulaufen. Betrachten wir beispielhaft das AIM 8 beziehungsweise D/O-Ereignis 8.

Die Erwdrmung beginnt im Stiden wéahrend eines Stadials (kalte Phase) im Norden und fiihrt zu einem so genannten Antarktischen
Isotopenmaximum (AIM). Mit einsetzender AbklUhlung im Siiden kommt es zu einem sprunghaften Temperaturanstieg im Norden, den so
genannten schnellen klimatischen Schwankungen oder Dansgaard-Oeschger-Ereignissen (D/O). Allen D/O-Ereignissen im Norden sind
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AlMs im Sltden zugeordnet.

Dieses Wechselspiel wird als ,,Bipolar Seesaw” (bipolare Wippe) bezeichnet. Es hangt mit einem Warmestau im Stden (wahrscheinlich
Erwéarmung des sldlichen Ozeans) und einem plétzlichen Warmetransport nach Norden und damit einer langsamen Abkihlung im Stden
und einer sprunghaften Erwadrmung im Norden zusammen. Der Warmetransport erfolgt Gber die Atlantische meridionale Ozeanzirkulation
(AMOC), die in nérdlichen Stadialen reduziert ist (Erwdrmung im Stiden) und in Interstadialen voll wirksam wird (AbkUhlung im Stden).

Folie 37:

Gehen wir in der Antarktis von der EDML-Bohrung zur der Eiskernbohrung auf Dome C, genannt EDC. Diese Bohrung ist die bislang
alteste Eiskernbohrung weltweit.

Folie 38:

Das Klimaarchiv Eis hat ein Alleinstellungsmerkmal: Es ist das einzige Archiv, das alte Luft direkt gespeichert hat. Ich m&chte die
Messungen an alter Luft summarisch in einer Abbildung zusammenfassen, die sowohl Profile des Methangehalts und des
Kohlendioxidgehalts als auch ein Isotopenprofil (Deuterium) tber einer gemeinsamen Zeitachse zeigt.

Die 5D-Kurve (dquivalent zu §'®0) stellt den Temperatur-Proxy dar. In der Zeit von heute bis vor ca. 400.000 Jahren ist die Zeitreihe durch
funf (einschl. des Holozans) deutlich erkennbare, vergleichsweise kurze Warmzeiten (Interglaziale) gekennzeichnet, die im Abstand von ca.
100.000 Jahren auftreten. Dies entspricht der Zyklizitat der Exzentrizitdt der Erdumlaufbahn (Milankovich-Zyklus). In der Zeit davor sind
die Warmzeiten weniger warm und langer, die Kaltzeiten (Glaziale) dagegen entsprechend kiirzer aber vergleichbar kalt wie die spateren
Glaziale. Vergleicht man das holozane Temperaturmittel mit den vier vorhergehenden Interglazialen, erkennt man, dass die Temperaturen
friher offensichtlich héher gewesen sind als heute. Die Zeitreihen von Kohlendioxid (CO, oben) und Methan (CH, unten) sind gut korreliert
und zeigen einen nahezu synchronen Verlauf. Es kann jedoch festgestellt werden, mit den Unsicherheiten der bisherigen Datierung, dass
der Temperaturanstieg jeweils vor dem Anstieg von CO, oder CH, begann. Beim Vergleich der CO,-Gehalte der zurlickliegenden vier
Interglaziale mit dem holozdnen Wert vor der industriellen Revolution (ca. 1850 AD) stellt man fest, dass sich die Maximalwerte nur
unwesentlich unterscheiden. Vergleichbares gilt fir Methan. Die heutigen hohen CO,-Konzentrationen von 389 ppmv wurden in den
Eiskernen zu keiner Zeit nachgewiesen. (Quelle der Abb.: www.pages.unibe.ch).

Was ist der Status des Treibhausgas-Gehaltes in der Atmosphare heute und wie werden sich der Kohlendioxig— und Methangehalt weiter
entwickeln? Diesen Blick vom Gestern zum Morgen mit der Frage wie sich das Klima weiter entwickeln wird. Uberlasse ich Prof. Peter
Lemke, der am hier am 16. November unter dem Thema ,Klimaédnderungen der Vergangenheit — ein Lehrstick fur die Zukunft* vortragen
wird.
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Folie 39:

Meine Damen und Herren, ich komme zum Schluss und méchte Sie noch einmal mit nach Nordostgronland nehmen. Blicken wir auf das
Eis am Rand des Gronlandischen Eisschildes (Aufnahmedatum: 30.7.1993), so liegen, wie auf diesem Bild, einige zehntausend Jahre
Klimageschichte offen vor uns. Das braunlich gefarbte Eis am Rand ist das sehr staubhaltige Eis des letzten Glazials. Der diinne Streifen
darlber wird von dem Eis der Jiingeren Dryas gebildet. Es ist jene kleine Blume, im Deutschen Silberwurz genannt, die dieser sehr kalten
Zeit den Namen gegeben hat. Wir finden die Silberwurz auch heute in Nordostgrénland. Gehen wir Uber den Streifen der Jingeren Dryas
hinaus, treten wir auf holozanes Eis, bis wir an der Gleichgewichtslinie auf den Schnee des letzten Winters treffen.

Damit hat sich Kreis, ausgehend von Alfred Wegeners Uberwinterung bei Danmarkshavn 1906-08 geschlossen. Ich danke lhnen fir lhre
Aufmerksamekeit.

Copyright der Bilder und Abbildungen, soweit nicht anders angegeben, beim Autor.
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