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«|CH HABE KEINE BESONDERE
BEGABUNG, SONDERN BIN NUR
LEIDENSCHAFTLICH NEUGIERIG.» awert enstein

Leidenschaft und Neugierde, Wissensdurst und
Pioniergeist gepaart mit einer Prise Abenteuerlust
zeichneten auch die Naturforschenden und Alpi-
nisten des Binnenlandes Schweiz aus, die ab dem
18. Jahrhundert die Arktis erkundeten. Sie legten
den Grundstein fur die Exzellenz der Schweiz in der
Polarforschung.

Von Schweizer Forschung und Entdeckung zeugt
zum Beispiel die Region «Schweizerland» in Ost-
gronland, die nach ihren Entdeckern benannt
wurde. Der hochste Gipfel des Berggebiets erhielt
den Namen Mont Forel zu Ehren des Genfer
Wissenschaftlers Francois-Alphonse Forel, der die
Expedition unter Leitung von Alfred de Quervain
1912 massgeblich forderte und unterstitzte.

Heute zahlen Forschende aus der Schweiz ins-
besondere im interdisziplinaren Bereich der Klima-
forschung zur Weltspitze: Sie beteiligen sich an der
Erforschung der ganz speziellen Klimabedingun-
gen und des Okosystems an den beiden Polen, die
wir durch unseren Umgang mit den natdrlichen
Ressourcen beeinflussen und die wiederum Aus-
wirkungen auf Wetter und Klima bei uns haben.
lhre Ergebnisse tragen wesentlich zum besseren
Verstandnis des globalen Okosystems bei und er-
maoglichen nicht nur Aussagen zur Vergangenheit,
sondern auch fur die Zukunft unseres Planeten.
Sie dienen der Politik als Entscheidungsgrundlage,
um den nachfolgenden Generationen eine lebens-
werte Umwelt zu hinterlassen.

Das besondere Interesse der Schweizer Forschen-
den an Arktis und Antarktis lasst sich auch dadurch
erklaren, dass Polarforschung und Héhenforschung
eng miteinander verwandt sind, enger als es auf
den ersten Blick scheint. Weite Teile der Schweiz
wurden durch Gletscher und Eis geformt und die
Alpen sind teils ganzjahrig von Schnee und Eis
bedeckt. Wie in der Arktis registrieren wir auch
in der Schweiz einen Rickgang der Gletscher und
«warmere» Winter.

Die Polarforschung — und das zeigt diese Publika-
tion sehr schén — ist international. Dabei ist auch
in der Polarforschung der Erfolg selten auf einen
Einzelnen zurtickzufuhren, sondern gefragt ist
Teamarbeit. Fur den Erfolg ist es unabdingbar, dass
die Wissenschaft aus aller Welt ihre Mittel und
Anstrengungen bundelt und Uber die nationalen
Grenzen hinweg in international und multidiszipli-
nar zusammengesetzten Teams arbeitet. Forschen-
de aus der Schweiz beteiligen sich daran in enger
Zusammenarbeit mit auslandischen Kolleginnen
und Kollegen. Diese stammen Uberwiegend aus
den acht Mitgliedsstaaten des Arktischen Rats
sowie aus einem der Lander, die Vertragspartei des
Antarktisvertrags sind.

Die Schweiz unterzeichnete den Antarktisvertrag
1990. Er legt fest, dass die unbewohnte Antarktis
nur zu friedlichen Zwecken genutzt werden darf
— insbesondere von der wissenschaftlichen For-
schung und vom Tourismus. In der Antarktis ist die



Nutzung der natlrlichen Ressourcen — im Gegen-
satz zur Arktis — untersagt.

Der Arktische Rat seinerseits wurde 1996 gegriin-
det zum Ausgleich der Interessen zwischen den
arktischen Anrainerstaaten und den indigenen Vol-
kern. Er koordiniert Forschungsprojekte und Ent-
wicklungsvorhaben, um den Klimaschutz und die
Sicherheit in der Region zu férdern, in der bis zu
zwei Millionen Menschen leben. Sowohl der Ant-
arktisvertrag als auch der Arktische Rat verkdrpern
Anliegen und Ziele, die auch die schweizerische
Aussenpolitik teilt: aktiv zu Stabilitat und Frieden in
der Welt beizutragen.

Die grosse Beteiligung der Schweiz an den For-
schungsnetzen in der Arktis und Antarktis ist auch
aussenpolitisch von grosser Bedeutung: Wie die
Diplomatie sich darum bemuht, Tdren flr unsere
Forschenden im Ausland zu &ffnen, so tragen die
Forscherinnen und Forscher mit ihrem Engagement
in internationalen Teams zur weltweiten Promotion
von Schweizer Spitzenleistungen in Forschung und
Innovation bei.

Die Projekte dieser Broschire zeigen, dass sie auf
ganz natirliche Weise eine Rolle wahrnehmen, die
in der Aussenpolitik grundlegend ist: Sie bestati-
gen, dass die Schweiz als weltweit fihrend in Wis-
senschaft, Innovation und Technologie, solidarisch
ihren Teil an der Verantwortung dafur Gbernimmt,
dass die grossen Ratsel unseres Planeten geldst

und die grossen Herausforderungen unserer Exis-
tenz angepackt werden.

Die Broschure will die Arbeit unserer Forscherinnen
und Forscher einem breiteren Publikum naherbrin-
gen, damit es am «Abenteuer» Schweizer Polarfor-
schung teilhaben kann.

Ich wiinsche Ihnen eine spannende Lektire.

/

Didier Burkhalter
Bundesrat und Vorsteher des Departements fir
auswartige Angelegenheiten EDA



SCHWEIZER POLARFORSCHUNG:
VON PIONIERGEIST UND
SPITZENFORSCHUNG

Schweizer Forscherinnen und Forscher gehéren in
der Polarforschung zur Weltspitze. Das mag auf
den ersten Blick erstaunen, ist doch die Schweiz ein
Binnenland im Herzen Europas und keine grosse
Seefahrernation. Die Geschichte zeigt jedoch,
dass die Auswirkungen von Schnee und Eis auf
das Alltagsleben frih das Interesse der Schweizer
Forscher und Wissenschaftlerinnen fir die Polar-
regionen weckten und insbesondere fur die gros-
sen Eisschilde in Grénland und der Antarktis.
Gleichzeitig verbreitete sich im 19. Jahrhundert
das Wissen, dass Gletscher von der Grosse Gron-
lands tatsachlich existierten. Damit sahen Forscher
aus der Schweiz und anderen Landern ihre Eiszeit-
theorien bestatigt, die viele der Eigenarten der
Schweizer Landschaft und Topographie erklaren.

1912 war fur die Schweizer Polarforscher ein aus-
serordentliches aber auch tragisches Jahr: Einer-
seits gelang es dem Schweizer Arktisforscher
Alfred de Quervain, als erster das Inlandeis Grén-
lands von West nach Ost zu Uberqueren. Dabei
brachte er alle Expeditionsmitglieder wieder heil
nach Hause. Andererseits waren Entdecker in der
Antarktis aktiv. Dazu gehorte auch Xavier Mertz,
Rechtsanwalt, Skirennfahrer und Bergsteiger. Er
nahm an der australischen Antarktis-Expedition
unter Leitung von Douglas Mawson teil, kam aber
kurz vor Ende der Expedition ums Leben.

In den Expeditionsberichten werden zwar vor allem
Heldentum und Abenteuer hervorgehoben, aber
Ziel der Expeditionen war es immer, neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse zu erlangen. De Quervain
und sein Team zeichneten auf ihrer Route zum Bei-
spiel meteorologische und geomagnetische Beo-
bachtungen auf. Sie fuhrten Messungen durch und
erfassten erstmals ein Hohenprofil des gesamten
gronlandischen Eisschilds — eine ausserordentliche
wissenschaftliche Leistung zu dieser Zeit.

1956 wurde in Grindelwald im Berner Ober-
land die «Expédition Glaciologique Internatio-
nale au Groenland» (EGIG) gegriindet. Die erste
EGIG-Expedition mit starker Schweizer Beteiligung
konnte 1959 starten. lhr standen bereits Prazisions-
instrumente — etwa zur Vermessung des Gelandes
— zur Verfigung und sie erhielt Unterstitzung aus
der Luft. FUr den Material- und Personentrans-
port kamen Raupenfahrzeuge zum Einsatz. Die
EGIG-Expedition wurde 1967/68 und in den frithen
Neunzigerjahren wiederholt. So konnte unter-
sucht werden, ob und wie sich das Inlandeis in der
Zwischenzeit jeweils verandert hatte. Im gleichen
Zeitraum entwickelte sich die Eiskernforschung,
die Informationen Uber Klima und Treibhausgase
friherer Zeiten liefert. Zu den Pionieren dieses
Forschungszweigs gehorte der Physiker und Klima-
forscher Hans Oeschger an der Universitat Bern.



Die neuen technischen Mdglichkeiten wie Satelli-
tenbilder und GPS eréffneten auch der Polarfor-
schung neue Anwendungsgebiete. Die Schweizer
Forschung nutzt sie zur Beobachtung der grén-
landischen und antarktischen Eisschilde und leistet
damit einen international wichtigen Beitrag. Trotz
aller Technik bleiben jedoch Expeditionen, Feld-
beobachtungen und -versuche in der Klimatologie
und Gletscherkunde unerlasslich.

Heute erforschen Schweizer Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler auch die biologischen, chemi-
schen und physikalischen Prozesse, die dem Auf-
bau und dem Funktionieren des Okosystems im
Sudlichen Ozean um die Antarktis zugrunde liegen.
Oder sie untersuchen die Wechselwirkung von
Klima, Permafrost und Vegetation in der Tundra
und den Alpen. Sie erforschen atmospharische
Zirkulation und Luftverschmutzung in den polaren
Regionen und die Auswirkungen von Schnee auf
das Klima. Sie entwickeln Computermodelle und
rekonstruieren das Klima der Vergangenheit in Eis
und Sedimenten und fuhren geologische Studien
durch, die Informationen Uber die Geschichte der
Eisschilde liefern.

Da die Schweiz kein eigenes Institut fir Polar-
wissenschaften hat, arbeiten die Schweizer Polar-
forscherinnen und -forscher in multinationalen

Konsortien und internationalen Programmen mit
oder beteiligen sich aktiv in Nicht-Regierungsorga-
nisationen wie dem Wissenschaftlichen Ausschuss
far Antarktisforschung (SCAR) und dem Internatio-
nalen Arktischen Wissenschaftsausschuss (IASC).
Heute geht es nicht mehr in erster Linie darum zu
entdecken und zu erkunden, sondern darum die
Prozesse unseres Erdsystems zu verstehen. Insbe-
sondere interessiert, welche Rolle die Polarregionen
fUr unseren Planeten spielen und wie empfindlich
sie auf die menschengemachte globale Erwarmung
reagieren.

Im Hinblick auf diese Erwarmung wird die Polar-
forschung in der Zukunft weiter an Bedeutung
gewinnen. Zu diesem Wissen wollen die Schweizer
Forscherinnen und Forscher auch weiterhin ihren
Beitrag leisten. In welchen Bereichen sie bereits
heute aktiv dazu beitragen, will diese Broschire
aufzeigen.

ANis=

Prof. Hubertus Fischer

Im Namen der Schweizer Kommission fiir

Polar- und Hohenforschung (SKPH), einer
Kommission der Akademien der Wissenschaften
Schweiz



WIE SICH DIE KLIMA-
VERANDERUNG AUF
DEN GRONLANDISCHEN
EISSCHILD AUSWIRKT

Der Gronlandische Eisschild ist der zweitgros-
ste Susswasserspeicher der Erde. Beobachtungen
zeigen, dass die Temperatur im letzten Jahrzehnt
stark anstieg, die Eisschmelze zunahm und das Eis-
fliessen in den Ozean sich beschleunigte. Dies lasst
befurchten, dass in einem klnftig warmeren Klima
der Gronlandische Eisschild noch mehr Eis verlieren
wird. Wirde der Eisschild vollstdndig schmelzen,
stiege der Meeresspiegel um 6 Meter an.

Forschende aus der Schweiz sind wesentlich
beteiligt an der Feldforschung zur Dynamik der
Eisbewegung im Gronlandischen Eisschild und der
Schmelzprozesse an seiner Oberflache. Schwer-
punkt der Forschung sind die Veranderungen der
Eismasse und die Eisdynamik an der Westkiste von

Bohrcamp «Foxx» auf dem Gronléndischen Inlandeis.
© Claudia Ryser, ETH Zurich

Gronland. Sie sind die wissenschaftliche Grundlage
fir weitergehende Untersuchungen wobei auch
Satelliten, die Messdaten und Bilder liefern (Fern-
erkundung), und Computermodelle eingesetzt
werden.

Forscher der Eidgendssischen Forschungsanstalt
fur Wald, Schnee und Landschaft WSL fthren in
Zusammenarbeit mit der ETH Zurich und der Uni-
versitat von Colorado Boulder (USA) seit 1990 in ei-
nem Langzeitprogramm Messungen bei der Station
«Swiss Camp» durch. Dabei stellten sie eine Zunah-
me der Eisschmelze fest: Die Station im westlichen
Teil des Eisschildes verzeichnet seit Messbeginn eine
Erwdrmung um 3 Grad Celsius und eine Verschie-
bung der Schneelinie um 50 km landeinwarts.

«Swiss Camp» ist auch Referenz fir 18 automa-
tische Wetterstationen, die auf dem ganzen Eis-
schild verteilt sind und zusammen das «Greenland
Climate Network» (GC-Net) bilden. Das Netzwerk
ist die Grundlage fir Klimainformationen, Wetter-
vorhersagen, die Validierung von Satelliten-Senso-
ren und Prozess-Studien sowie die Validierung von
regionalen Klimamodellen.



Am Summit, dem hochsten Punkt des Eisschilds auf
3300 m Uber Meer, fihren Schweizer Forscher der
ETH Zirich und des WSL Langzeitmessungen zur
Atmosphdarenforschung durch, unter anderem am
50 m hohen «Swiss Tower». Seit dem Jahr 2000
unterhalten sie auch das Experiment «Surface
Baseline Radiation Network» (BSRN). Damit wer-
den Veranderungen des Strahlungshaushalts der
Erde gemessen und erfasst, die mit dem Klima-
wandel einhergehen kénnen.

Einer Gruppe von Forschern der ETH Zurich ist die
Erkenntnis zu verdanken, dass eine dicke Schicht
von relativ. warmem Eis fir die schnelle Fliess-
bewegung des Eisstroms vom Gletscher Jakobs-
havn Isbrae verantwortlich ist. Sie fihrten als erste
Tiefenbohrungen im Eisstrom und seiner Umge-
bung durch. Neuere Feld- und Modelluntersuchun-
gen von Schweizer Forschern und US-Partnern
zeigen: Die Verdoppelung der Geschwindigkeit
des Eisstroms auf 14 km pro Jahr ist darauf zurick-
zuftihren, dass die schwimmende Eiszunge den
Gletscher weniger stabilisiert.

Auch im kalten Winter wird die Hélfte der Eisbe-
wegung durch Gleiten verursacht. Wahrend des
warmen Sommers betragt der Anteil des Gleitens
gar bis zu 90 Prozent. Dies zeigen weitere Mes-
sungen der ETH Zdrich in Zusammenarbeit mit
US-Partnern. Die Forscher bohrten vertikale Locher
von 700 Metern Tiefe bis an das Gletscherbett.
Mit Sensoren am Gletscherbett und im Eis wurden
Wasserdruck-Variationen und die Eisbewegung
beobachtet. In diesem schwer zugénglichen Be-
reich kontrollieren Gleitprozesse die Geschwindig-
keit des Eises und damit Form und kinftige Ent-
wicklung des Eisschilds.

© Christian Beutler

© Frank Bruderli, Stallikon

KENNZAHLEN

LAND/REGION: Arktis, Gronland

VERSCHIEDENE PROJEKTE, DARUNTER:

«Real-time Observations of the Greenland Under-Ice Environment»
(Echtzeit-Beobachtung der Verhaltnisse unter dem Gronldndischen
Eisschild)

Projektdauer: 2010-2014

«Understanding long-term outlet glacier calving dynamics»

(Verstehen der langfristigen Dynamik des Gletscherkalbens)
Projektbeginn: 2014

«Surface processes glacio-hydrology and englacial modeling of the
Greenland ice sheet» (Glazio-hydrologische Oberflachenprozesse und
Modellierung des Gronlidndischen Eisschilds)

Projektdauer: 1990-2014

«Climate and surface baseline radiation network monitoring

on top of the Greenland ice sheet» (Netzwerk fur Klima- und
Oberflachenmessung der Basisstrahlung auf Grénlands Eisschild)
Projektbeginn: 2000

BUDGET: ca. 20°000°'000 CHF

SCHWEIZER BEITRAG: 7°000'000 CHF

PARTNERSCHAFT: University of Colorado, Boulder USA, University of
Texas, Austin USA, Dartmouth College, Hanover USA, Los Alamos
National Laboratory, Los Alamos, USA, NASA Goddard Space
Flight Center, Greenbelt USA, University of Alaska, Fairbanks USA,
Geography Department, Durham University UK.

KONRAD STEFFEN

Professor Klima und Kryosphare, ETH
Zirich und EPF Lausanne, Direktor Eidg.
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee

und Landschaft WSL, Birmensdorf

MARTIN LUTHI

Dr.,, Senior Researcher, Glaziologie

und Geomorphodynamik Gruppe,
Geographisches Institut Universitit Ziirich,
Vizeprasident der Schweizer Kommission
fur Polar- und Héhenforschung (SKPH) der
Akademien der Wissenschaften Schweiz

ANDREAS VIELI

Professor Physische Geographie, Glaziologie
und Geomorphodynamik Gruppe,
Geographisches Institut Universitat Ziirich
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Satellitenbild eines Polartiefs Uber dem arktischen Ozean.
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SCHWEIZ TRAGT ZUR
MODELLIERUNG VON

zen von hoher Qualitat, so genannten Reanalysen.
Sie ermoglichen aussagekraftige Studien Uber die
polaren Luftstrome.

POLAREN MEERES- UND

LUFTSTROMUNGEN BEI

Intensive Wechselwirkungen von Ozean, Eis und
Atmosphdare in einer topographisch komplexen
Umwelt charakterisieren Wetter und Klima in den
Polargebieten. Ein Beispiel dafir ist der Sommer
2012, als warme Winde aus mittleren Breiten pol-
warts trieben und in Gronland zu einer grossflachi-
gen Eisschmelze fuhrten.

Um die komplexen Stromungen im Ozean und in
der Atmosphéare in den Polargebieten zu simulie-
ren, hat die Wissenschaft Computermodelle ent-
wickelt, die es erlauben, mit Hilfe des Computers
und der physikalischen Gesetze die komplexen
Strémungen im Ozean und in der Atmosphare in
den Polargebieten zu simulieren. Zusatzlich fihrten
langjahrige Beobachtungen zu globalen Datensat-

Die Schweizer Forschung, insbesondere an der Uni-
versitat Bern und der ETH Zirich, leistet in diesem
Bereich einen wesentlichen Beitrag zum besseren
Verstandnis dieser Vorgdnge und Phdnomene in
den Polarregionen. Dazu gehort etwa die Entwick-
lung eines hochauflésenden regionalen Modells
fir den Sudatlantik, das Atmosphare und Ozean
miteinander koppelt. In anderen Projekten werden
Wirkung und Einfluss von ozeanischen Strémungs-
wirbeln auf die darlber liegende Atmosphére er-
forscht, Ausbriiche antarktischer Kaltluft analysiert
oder der Zusammenhang zwischen Verdunstung,
Wasserdampftransport und heftigen Niederschla-
gen in den Polarregionen untersucht.

Viele Aspekte der Wechselwirkung zwischen
Ozean und Atmosphdare auf Skalen unterhalb 100
Kilometern sind noch unbekannt. Jingste Beo-
bachtungen im Sudlichen Ozean zeigen, dass oze-
anische Wirbel mit einem Durchmesser von typi-
scherweise 50 Kilometern und einer erhéhten oder



erniedrigten Temperatur an der Meeresoberflache

den darUber liegenden Wind, die Bewolkung und KENNZAHLEN
den Niederschlag beeinflussen kénnen. Zum Bei-
spiel ist die Wolkenbedeckung Uber kalten ozea- VERSCHIEDENE PROJEKTE, DARUNTER:
nischen Wirbeln im Durchschnitt kleiner als in der CHIRP II «Modeling the water cycle in a changing climate — a multi-
Umgebung (siehe Abbildung rechts). Dank eines scale interaction challenge» (Modellierung des Wasserzyklus im sich
regionalen Modells mit horizontalen Gitterpunkten wandelnden Klima — eine Herausforderung der Wechselwirkungen
im Abstand von 10 Kilometern, das Atmosphare unterschiedlicher Skalen) und
und Ozean koppelt, konnte der Mechanismus die- SOGate «Phytoplankton ecosystem control of the Southern Ocean
ses beobachteten Phdnomens Uberprift und quan- biogeochemical gate» (Kontrolle des Phytoplankton-Okosystems der
tifiziert werden. biogeochemischen Schranke des Siidlichen Ozeans)

BUDGET: ca. 800'000 CHF
Ausbriche von Kaltluft sind spektakuldre Wetter- SCHWEIZER BEITRAG: ca. 800’000 CHF
ereignisse: Kalte Polarluft strémt in grosser Menge FINANZIERUNG: ETH Zirich und Schweizerischer Nationalfonds SNF
in niedrigere Breiten (unterhalb des 50. Breiten- PROJEKTBEGINN: 2010
grades) und fihrt zu grossen Warmeflissen und PARTNERSCHAFT: University of Melbourne (AU), Institute for Marine
starker Verdunstung Uber dem eisfreien Ozean. and Atmospheric Research Utrecht (NL)

Haufig kommt es dabei zu sehr intensiven klein-
raumigen Wirbelstirmen, so genannten Polartiefs
(siehe Abbildung links). Die Polartiefs kénnen zu
starken Winden an der Meeresoberflache fuhren
und zusammen mit oft starken Niederschlagen
sind sie zum Beispiel eine Gefahr fur Schifffahrt
oder Olplattformen. Mit Reanalysen und numeri-
schen Modellen werden diese Kaltluftausbriiche,
ihr Mechanismus, ihr Entstehen und ihr Verlauf er-
forscht. Ein genaues Verstandnis dieser Prozesse ist
unabdingbar, um die Wetter- und Klimaprognosen
in den Polarregionen zu verbessern.

Der Transport von warmer und feuchter Luft zu Ozeanwirbel kénnen zu kreisféormigen wolkenfreien Flachen fihren.
den Polen ist wichtig fir den Niederschlag und fiir ~ ©NasaJohnson Space Center
den Erhalt der immensen Eismengen in den polaren

Regionen. Dank spezieller Algorithmen konnen
die Bewegungen des Wassers in der Atmosphare
berechnet und der Zusammenhang zwischen Ver-
dunstung, Transport und Niederschlag untersucht
werden. Messungen der stabilen Wasserisotopen-
Zusammensetzung des Niederschlags helfen, die
Modelle zu testen und mit der Wirklichkeit zu ver-
gleichen. Die Forschungsergebnisse haben bereits
einen wichtigen Beitrag dazu geleistet, die Klima-
informationen in Eisbohrkernen aus Grénland und
der Antarktis zu interpretieren.

In einer spezifischen Region (Dronning Maud Land)
in der Antarktis wurden die atmosphérischen Vor-
gange, die zu heftigen Niederschlagen fuhren,
bereits im Detail analysiert. Vorboten der Nieder-
schlage sind starke, wellenartige Stérungen in ca.
10 km Hoéhe, die sich Richtung Antarktis ausbreiten,
und anschliessend im Weddellmeer einen Wirbel-
sturm verursachen. Dadurch wird die feuchte Luft
Uber dem Ozean Richtung Land gefihrt, wo der
Luftstrom auf die steile Kuste trifft und zu starken
Niederschldgen fuhrt.

NICOLAS GRUBER

Professor Umweltphysik,
Institut fur Biogeochemie und
Schadstoffdynamik, ETH Ziirich

OLIVIA ROMPPAINEN-MARTIUS
Professorin, Hans-Oeschger-Zentrum
fur Klimaforschung und Geographisches
Institut der Universitit Bern

HARALD SODEMANN

Institut fur Atmosphare und
Klima, ETH Ziirich sowie Professor
am Geophysikalischen Institut

der Universitat Bergen (N)

CHRISTOPH WELKER

Dr., Hans-Oeschger-Zentrum fiir
Klimaforschung und Geographisches
Institut der Universitat Bern

HEINI WERNLI
Professor Atmosphirendynamik, Institut
far Atmosphéare und Klima, ETH Zirich



FUHRENDE ROLLE DER
SCHWEIZ IN DER POLAREN
SCHNEEFORSCHUNG

Wie wichtig Schnee in den polaren Regionen ist,
zeigt sich daran, dass die einheimische Bevélkerung
eine Vielzahl von Ausdrlcken fur jegliche Art von
Schneezustand kennt. Darin unterscheiden sich die
Einheimischen in der Arktis kaum von der Berg-
bevolkerung in den Alpen. Diese Verbindung gibt
es auch in der Schneeforschung. In den letzten
Jahren hat die Schweiz ihre Forschung in der Arktis
und Antarktis intensiviert, um ihre weltweit fihren-
de Rolle in der Schneeforschung zur Erforschung
und Loésung globaler Probleme zu nutzen. Dank der
Entwicklung neuer Messmethoden und Computer-
modellen kann die Schweiz einen wichtigen Beitrag
zur Schneeforschung an den Polen leisten.

Wasserdampf und kleine Wassertropfen kristallisie-

ren in der Atmosphére und so entsteht Schnee. Auf
der Erde bildet der Schnee im Winter oder wahrend
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Messung des Ruckstrahlungsvermégens in der Antarktis.

q © M. Schneebeli

des ganzen Jahres eine feste Schneedecke und
kristallisiert mehrmals wieder vollstandig, wie die
jungsten Forschungsergebnisse des WSL-Instituts
fur Schnee und Lawinenforschung SLF zeigen.
Grund dafur ist, dass sich Schnee auf der Erde sehr
nahe am Schmelzpunkt befindet.

Schnee beeinflusst das globale Klima. Je nach Grésse
der so genannten Schneekdrner variiert auch die
Reflexion des Sonnenlichts. Bei der Gréssenbestim-
mung der Schneekérner spielen das WSL-SLF und
die ETH Zurich eine fihrende Rolle. Ihre Forschung
in Gronland (hauptsachlich an der Station «Summit»,
die am hochsten Punkt des gronlandischen Eisschilds
auf 3300 Metern Uber Meer liegt, und beim «Swiss
Camp» im westlichen Teil Grénlands) sowie in der
Antarktis brachte bahnbrechende neue Erkenntnisse
Uber die Reflexionsfahigkeit der Schneekérner und
die Strahlungsbilanz. Untersucht wurde auch, wie
tief das Sonnenlicht in den Schnee eindringt. Die
Ergebnisse wurden in das Schweizer Schnee- und
Strahlungsbilanz-Modell «<Snowpack» integriert.

Die physikalischen Eigenschaften einer Schnee-
decke Uber Permafrost im Spatwinter standen



im Mittelpunkt einer Expedition in Sibirien. Diese
Eigenschaften sind massgebend daflr, wie stark
der Boden gefriert. Die unter diesen klimatischen
Bedingungen extrem fragilen Kristalle des Tiefen-
reifs kénnen nur dank einer Kombination von
Mikro-Tomographie mit numerischen Simulationen
bestimmt werden.

Auch das Verstandnis Uber den Zusammenhang
zwischen Schneeverfrachtung und topographi-
schen Gegebenheiten beruht auf Erkenntnissen
der alpinen Forschung — diesmal in der Schweiz.
Forschungsgegenstand waren  Schneewechten
und Lawinenhange, wo der Wind den Schnee um-
schichtet. Auch wenn sich die topographischen
Verhéltnisse auf Gronland und in der Antarktis vom
Alpenraum unterscheiden, so bleiben die Prozesse
der Verfrachtung vergleichbar.

Mit Feldstudien und Computermodellen wird
untersucht, wie der Wind Schnee transportiert.
Eingesetzt werden unter anderem Klima- und
Wettermodelle, um zu verstehen, wie Schnee-
verwehungen entstehen. Schneefall und Schnee-
drift wird mit sehr genauen Messmethoden wie
GPS und Laser bestimmt. So kénnen Muster Uber
Schneeverwehungen und Wechsel in der Ober-
flachenrauigkeit erkannt werden, und es entstehen
sehr prazise Karten. Sie zeigen im Detail die Stellen,
wo sich Schnee ansammelte oder vom Winde ab-
getragen wurde.

Schnee ist aber auch das Originalmaterial der Eis-
bohrkerne, die einzigartige Klimagedachtnisse tber
Tausende von Jahren sind. Wie Schnee zu Eis wird,
ist einer der Vorgange, die verstanden werden
mussen, um die Interpretation der Vergangenheit
zu verbessern. Zwei Expeditionen in der Antarktis
zeigen, dass dank der Schweizer Methoden die
Ablagerungs- und Umwandlungsprozesse der
Schneedecke viel besser verstanden werden.

© M. Fitzpatrick

© K. Gavahan
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AUSWIRKUNGEN DES
MEEREISES AUF KLIMA
UND WETTER IN EUROPA

Das Meereis auf dem Arktischen Ozean und dem
Sudlichen Ozean der Antarktis hat grossen Ein-
fluss auf das globale Wetter — insbesondere seine
flachenmaéssige Ausdehnung und der Zeitpunkt,
wann das Eis jeweils am meisten und am wenigsten
Flache bedeckt. Das Gefrieren und die Salzkonzen-
tration des Meerwassers, die sich dabei erhoht,
sowie die Eisdecke sind wichtige Elemente der
globalen Ozeanzirkulation und damit des langfris-
tigen Klimas der Erde.

Satellitenaufnahmen, die dank Mikrowellen auch
wahrend des polaren Winters die Eisflachen sicht-
bar machen, zeigen, dass das Meereis in den
letzten Jahrzehnten im Winter in der Arktis eine
Flache von 14 bis 16 Millionen km? bedeckte. Im
Sudlichen Ozean der Antarktis betragt die Flache
17 bis 20 Millionen km?. Computermodelle machen

| Forscher entnehmen in der Bellingshausen-See in der Westantarktis
Schnee und Eisproben. © Katherine Leonard

es moglich, die Grosse der Meereisflachen noch
weiter zurlck in die Vergangenheit und fur die
Zukunft zu berechnen.

Aus dieser Datenreihe, die mehr als 40 Jahre zu-
rtckreicht, geht hervor, dass die Meereisflache auf
dem Arktischen Ozean im Sommer zurickging,
wahrend sie im Winter relativ stabil blieb. Auf dem
Sudlichen Ozean in der Antarktis dagegen nahm
die Flache im Winter in jungster Zeit leicht zu, wo-
bei noch unklar ist, ob dieser Wechsel signifikant
ist. Die internationale Forschergemeinschaft un-
tersucht diese Veranderungen und den komplexen
Zusammenhang mit Wetter und Klima in Europa
intensiv — mit wesentlicher Beteiligung der Schweiz.

Im Mittelpunkt der schweizerischen Meereis-
Forschung steht der Zusammenhang zwischen
dem Meereis und dem globalen Wetter und Klima.
Luft- und Satellitenaufnahmen (Fernerkundung)
sowie Klima- und Atmosphdrenmodellierung wer-
den kombiniert mit Feldversuchen. Dabei wird
vor Ort die physikalische Beschaffenheit des Eises
gemessen, um die Ergebnisse der Fernerkundung
und der Computermodelle besser zu verstehen



und einordnen zu kénnen. Einen wichtigen Beitrag
leisten die Schweizer Forscherinnen und Forscher
auch bei der Erforschung des mechanischen Ver-
haltens des Meereises im Labor und der Model-
lierung sowie der chemischen Zusammensetzung
und Feinstruktur.

Der Schweizer Forschung sind auch die hochpra-
zisen Instrumente zu verdanken, die die Sonnen-
einstrahlung und die Rickstrahlung verschiedener
Oberflachen messen. Meereis — insbesondere un-
ter einer Schneedecke — reflektiert sehr stark. Die
Grosse der Eisflache, die das Sonnenlicht reflektie-
ren kann, ist entscheidend fur die Warmemenge,
die entweder zuriick ins All geschickt oder von den
Ozeanen und der Atmosphére aufgenommen wird.

In einem Nationalfondsprojekt wird derzeit in
Feldversuchen untersucht, wie dick die Schnee-
decke auf dem antarktischen Meereis ist (vgl. Seite
12). Daflir muss man wissen, wie viel Schnee auf
dem Meereis liegt, denn im Gegensatz zur Eis-
flache kann das Volumen des Meereises nicht an-
hand von Satellitenaufnahmen bestimmt werden.
Gleichzeitig interessieren auch die Fragen: Wie viel
Schnee féllt auf das Meereis und wie viel in den
Ozean? Woher kommt der Schnee und welche
Rolle spielt er bei der Bildung und der Zunahme
von Meereis?

Im Sommer schmilzt ein grosser Teil des antarkti-
schen Meereises und wird jeden Winter wieder neu
gebildet. Wenn Uber mehrere Jahre hinweg immer
mehr Schnee féllt, kdnnte dies bedeuten, dass die
Meereisflache zwar gleich bleibt, sich aber die Eis-
bildung durch das Gefrieren von Meerwasser ver-
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ringert. Dies konnte Auswirkungen auf die globale
Ozeanzirkulation haben, die stark davon abhangt,
wie viel kaltes Salzwasser wahrend der Eisbildung
entsteht.

Antarktisches Meereis; Im Hintergrund ein Eisberg, ein abgebrochenes Stiick Gletscher; im
Vordergrund die blendend weisse Schneedecke und darunter das grinliche Meereis.
© Martin Schneebeli
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VON DER ARKTIS BIS ZUR
ANTARKTIS AUF DEN SPUREN
KLIMAWIRKSAMER GASE

Schweizer Forscher fahnden nach klimarelevanten
Gasen von der Arktis bis zur Antarktis. Im Mittel-
punkt stehen dabei Kohlenwasserstoffe mit Chlor,
Fluor oder Brom. Diese Verbindungen werden
hauptsachlich zur Kuhlung, zur Schaumstoff-
herstellung, in Feuerldschern oder als Losungs-
mittel verwendet. Sie verursachen das antarktische
Ozonloch und tragen zur globalen Erwarmung bei.

Jahrlich gelangen gesamthaft rund eine Million
Tonnen davon in die Atmosphére, was ca. 25’000
geflllten Eisenbahnwagen entspricht. Die atmo-
spharische Lebensdauer (Verweilzeit) betragt je
nach Gas von ca. 1 Jahr bis zu 50000 Jahren. Zu
diesen Gasen gehoren Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe, Hydrofluorchlorkohlenwasserstoffe, Halone
(bromierte  Verbindungen),  Fluorkohlenwasser-
stoffe und Perfluorkohlenwasserstoffe. Sie sind in

Koreanische Antarktis-Station. «King Sejong» © Martin Volimer

der Erdatmosphére jedoch nicht gleichmassig ver-
teilt. In der nordlichen Hemisphare sind die Konzen-
trationen deutlich héher, weil sich dort die gréssten
Quellen befinden. Da die Gase aus unseren Brei-
tengraden die stdliche Hemisphéare respektive die
Antarktis erst mit einer Verzdgerung von einem
bis zwei Jahren erreichen, entsteht ein deutliches
Nord-Stud-Gefélle in der Konzentration.

In der Arktis misst das Norwegische Institut fur
Luftforschung NILU die Gase an der Messstation
«Zeppelin» (Ny Alesund) auf Spitzbergen, wofir
die Empa (Eidg. Materialprifungs- und Forschungs-
anstalt) ein spezielles Messgerat baute. Die Station
ist eine von weltweit acht Messstellen im Rahmen
des internationalen Projekts «AGAGE — Advanced
Global Atmospheric Gases Experiment», in dem die
Empa und das NILU eng zusammenarbeiten. Unter
anderem ist die Art der Messung unter allen Statio-
nen bis ins Detail abgeglichen, um vergleichbare
Resultate garantieren zu kénnen.

In der Antarktis arbeitet die Empa mit dem Kore-
anischen Polarinstitut KOPRI an der Station «King
Sejong» auf den sidlichen Shetlandinseln zusam-



men. Dort werden die Gase nicht vor Ort gemes-
sen, sondern seit 2007 werden wdchentlich Luft-
proben in Flaschen abgefullt und anschliessend bei
der Empa gemessen.

Die Empa-Resultate helfen mit, die globalen Emis-
sionen und die Verteilung der Gase zu charakteri-
sieren und zu quantifizieren. Mit den Messungen
kénnen internationale  Abkommen wie das
Montreal-Protokoll oder das Kyoto-Protokoll von
unabhéngiger Seite verifiziert werden. So besta-
tigt beispielsweise die gemessene Abnahme der
Fluorchlorkohlenwasserstoffe und Hydrofluorchlor-
kohlenwasserstoffe in der Atmosphare direkt den
Erfolg des Montreal-Protokolls. Die Messungen
stitzen auch die Nachricht, dass sich das antark-
tische Ozonloch in den letzten Jahren nicht mehr
vergrossert hat und sich vermutlich in den nachsten
Jahrzehnten wieder schliessen wird.

Gleichzeitig zeigt die starke Zunahme der Fluor-
kohlenwasserstoffe und  Perfluorkohlenwasser-
stoffe die Probleme bei der Durchsetzung des
Kyoto-Protokolls, das verbindliche Zielwerte fiir
den Ausstoss von Treibhausgasen in den Industrie-
landern festlegt. Entdeckt werden auch immer
wieder neue, von Menschen verursachte Gase wie
die modernen fluorierten Inhalations-Anasthetika,
die bei Operationen zum Einsatz kommen. Sie
sammeln sich in der Atmosphare an und lassen sich
bis in die Antarktis nachverfolgen.

Die halogenierten Spurengase misst die Empa auch
an der hochalpinen Station Jungfraujoch auf 3580
m Uber Meer im Berner Oberland, um unter ande-
rem die schweizerischen Emissionen zu bestimmen.
Dafir braucht es sehr genaue Messungen und auf-
wandige Computermodelle, die die Ausbreitung
in der Atmosphéare beschreiben. In diese Berech-
nungen fliessen auch die Resultate der Polar- und
anderer Stationen ein. Mit den schweizerischen
Emissionsdaten werden die Zahlen verifiziert, die
Industrie und Behorden bekanntgeben aufgrund
von Schatzungen Uber Verbrauch und Ausstoss
dieser Substanzen.
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BLICK ZURUCK AUF FRUHE
KLIMAVERANDERUNGEN UND
MASSSTAB FUR DIE ZUKUNFT

Obwohl die Eiskernforschung ein relativ junges
Forschungsfeld ist, hat sie enormen Einfluss auf
unser Verstandnis des Klimasystems und dessen
Veranderungen. Die erste tiefe Eiskernbohrung
gelang 1966 in Gronland. Zwei Jahre spater wurde
die erste tiefe Eiskernbohrung an der «Byrd»-
Station in der Antarktis abgeschlossen. Teile dieses
Eisbohrkerns lagern noch heute an der Univer-
sitat Bern, die in der Eisbohrkernforschung eine
fuhrende Rolle spielt.

Eisbohrkerne enthalten nicht nur detaillierte Infor-
mationen Uber Temperaturen der Vergangenheit,
sondern auch Einzelheiten Gber die Zusammen-
setzung der Atmosphare friherer Zeiten. Ins-
besondere kleine Luftblasen im Eis stellen ein
einzigartiges Archiv dar, das uns erlaubt, die Kon-
zentration der Gase CO, (Kohlenstoffdioxid), CH,

8l EPICA-Camp (Dome C, Antarktis) Im grossen Zelt rechts wird
B gebohrt; im Container links werden die Eisbohrkerne weiter
bearbeitet. © EPICA

(Methan) und N,O (Lachgas) zu rekonstruieren, die
fur den Treibhauseffekt verantwortlich sind. Tat-
sachlich stammen alle unsere Erkenntnisse Uber
diese Treibhausgase — vor Beginn direkter Atmo-
spharenmessungen — aus Eisbohrkernen. Ein Gross-
teil der Messungen wurde in Bern an der Abteilung
fir Klima-und Umweltphysik (KUP) gemacht, die
der Physiker und Klimaforscher Hans Oeschger am
Physikalischen Institut der Universitat grindete.

Die Schweiz beteiligt sich seit den 1960iger Jahren
im Rahmen von internationalen Konsortien an
tiefen Eiskernbohrungen in der Antarktis und in
Grénland. Die Bohrungen in Grénland zeigten,
dass in der letzten Eiszeit schnelle Klimaverande-
rungen die Atmosphéare in wenigen Jahrzehnten
um 10-15 Grad Celsius erwarmten, was auch zur
Erhdhung der CH,-Konzentration flhrte. Wéhrend
der letzten Zwischeneiszeit in Gronland war es
zudem vier Grad warmer als heute

Am bisher wohl bedeutendsten Projekt, dem
«European Project for Ice Coring in Antarctica»
(EPICA), beteiligten sich neben der Schweiz neun
weitere Staaten. So erhielt das Projekt 2007 von



der Europaischen Union auch den «Descartes»-
Preis fUr zwischenstaatliche Zusammenarbeit.
EPICA erbohrte zwei tiefe Eiskerne in der Antarktis.
Einen im atlantischen Sektor der Antarktis, der Auf-
schluss Uber die Kopplung der Nord-und Stidhemi-
sphare lieferte, und einen im indischen Ozean-
sektor. Dieser ist langer und reicht mit 800000
Jahren weiter zurlck als jeder andere Eisbohrkern
zuvor. Die gemeinsamen Treibhausgasstudien der
Universitaten Bern und Grenoble an diesem Kern
zeigten, dass vor der Industrialisierung und in den
Zwischeneiszeiten die CO, -Werte immer ein Vier-
tel tiefer waren als heute, wo das Verbrennen von
fossilen Brennstoffen und die Abholzung von Wald
die Werte in die Hohe treiben.

In den letzten Jahren dehnte die KUP ihre Studien
auch auf Isotope der Treibhausgase aus, um
Erkenntnisse Uber die Prozesse zu gewinnen, die
die Treibhausgaskonzentrationen  kontrollieren.
Das KUP analysiert Veranderungen in chemischen
Aerosolbestandteilen in hoher Auflésung und
erhalt so Informationen Uber Umweltbedingun-
gen (Ausbreitung des Meereises, atmospharische
Zirkulation, Dirre in Wistenregionen) weit entfernt
vom eigentlichen Ort der Eiskernbohrung. Alle
diese Daten dienen als Prifmarke fur Klima- und
biogeochemische Modelle am KUP, verbessern
diese und ermoglichen somit prazisere Voraus-
sagen fur die Zukunft.

Die polaren Eisbohrkerne enthalten aber noch
weit mehr Informationen und die internatio-
nale Forschungsgemeinde hat grosse Plane fur
die Zukunft, wobei Schweizer Klimaforscher
eine fihrende Rolle Ubernehmen. Wichtigstes
Ziel ist eine Eiskernbohrung in der Antarktis, die
die letzten 1,5 Millionen Jahre abdecken soll. Zu
Beginn dieser Periode folgten alle 40°000 Jahre
Eiszeiten auf Warmeperioden. Seit den letzten
800000 Jahren treten Warmeperioden jedoch nur
noch alle 100000 Jahre auf.

Die Zielgebiete fir die geophysikalischen Vor-
studien einer solchen Bohrung sind bestimmt; die
eigentliche Bohrung soll Ende dieses Jahrzehnts
beginnen. Davon erhofft sich die Forschung neue
Antworten auf grundlegende Fragen zur Funktion
des Erdsystems und seiner Reaktion auf Verande-
rungen in der Vergangenheit. Diese Erkenntnisse
sind relevant, um die mdglichen Reaktionen des
Erdsystems auf die heutigen UmwelteinflUsse,
verursacht durch die Menschheit, abschatzen zu
kénnen.
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Bohrkopf mit einem Eisbohrkern von 10 cm Durchmesser von der Station Dome C, Antarktis
© Jakob Schwander, Universitat Bern
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OZEANZIRKULATION
UND KLIMASYSTEM
BESSER VERSTEHEN

Schweizer Forscher rekonstruieren aus natlrlichen
Klimaarchiven wie sich die ozeanischen Wasser-
massen in Zeit und Raum veranderten und unter-
suchen ihre Wechselwirkung mit dem Klima auf
Zeitskalen von bis zu Millionen von Jahren. Ziel ist,
das Klimasystem und die Ozeanzirkulation besser zu
verstehen, um kuinftige Entwicklungen besser ein-
schatzen zu kénnen.

Luftblasen im antarktischen Eis zeigen, dass die
atmospharische Konzentration von Kohlenstoff-
dioxid (CO,) in den letzten 800000 Jahren wahrend
der Eiszeiten um rund ein Drittel tiefer lag als wah-
rend der Warmzeiten (siehe auch Seite 18). Diese
Variationen des Treibhausgases CO, verstarkten die
Klimaveranderung zwischen Warm- und Eiszeiten
wesentlich. Der Ozean speichert Gber 90 Prozent
des Kohlenstoffs, der in der Atmosphare, der Land-

20

Heraufholen eines Kastenlots an Bord des franzésischen
Forschungsschiffes «Marion Dufresene» sudlich der Kerguelen im
indischen Sektor des Suidlichen Ozeans.
© Alain Mazaud, CEA, Gif-sur-Yvette F

biosphéare und im Ozean vorhanden ist. Anderungen
im marinen Kohlenstoffzyklus spielten daher hochst-
wahrscheinlich eine entscheidende Rolle fiur die
atmospharischen CO,-Anderungen und damit far
die Klimaschwankungen der letzten Million Jahre.

Wahrend der Eiszeiten flihrten wohl verschiedene
Prozesse zur Reduzierung des atmospharischen CO,.
Die Daten deuten insbesondere auf einen kleineren
Austausch von Wasser und Kohlenstoff zwischen
Tiefsee und Atmosphare hin. In der Kommunikation
zwischen diesen beiden Reservoiren spielt der Std-
liche Ozean rund um die Antarktis eine prominente
Rolle. Die grossrdumige Zirkulation lasst Wasser aus
der Tiefe aufsteigen, wahrend kaltes und salzreiches
Wasser mit hoher Dichte von der Oberflache in die
Tiefe sinkt. Mit anderen Worten: der Stdliche Ozean
wirkt wie ein grosses, offenes Fenster zwischen der
Atmosphare und dem riesigen Volumen der Tiefsee.

Schweizer Forscher der Universitat Bern und der ETH
Zurich untersuchen dieses polare Fenster (siehe auch
Seite 26) und andere wichtige klimatische Prozes-
se wie Veranderungen in der Nahrstoffversorgung
der Okosysteme der Meere, die Verfligbarkeit von



Sauerstoff in den Tiefen des Ozeans, sowie die Rick-
koppelung dieser und &hnlicher Prozesse mit den
atmospharischen Treibhausgasen und dem Klima.
Dabei kombinieren sie die Information aus Messun-
gen an marinen und terrestrischen Sedimenten und
aus Computersimulationen des Klimasystems.

Die Ablagerungen im Ozean liefern Hinweise da-
rauf, dass wahrend des Ubergangs in die Eiszeiten
weniger Kohlenstoff aus den oberflachennahen
Okosystemen in die Sedimente der polaren Ozeane
gelangte — inklusive des subpolaren Pazifik und sei-
ner angrenzenden Meere — wahrend gleichzeitig die
CO,-Konzentration abnahm. In den Eiszeiten flihrten
die grossere Meereisflache und die geringere Um-
wadlzung im antarktischen Teil des Sudlichen Ozeans
dazu, dass sich CO, in den tiefen Ozean einschloss.
Gleichzeitig fuhrten trockenere und staubigere Ver-
haltnisse an Land dafir, dass nordlich der antarkti-
schen Polarfront mehr Eisen in den Ozean gelangte,
das fur die Umwandlung von Kohlenstoff in Phyto-
plankton bendtigt wird. Die Kombination dieser
beiden Phanomene bewirkte eine Abnahme von
Kohlenstoff in der Atmosphare und damit kaltes und
trockenes Klima fir den Planeten.

Was im Ubergang zu den Zwischeneiszeiten passier-
te, ist weniger genau bekannt. Die bisherigen For-
schungsergebnisse zeigen, dass mehr Nahrstoffe aus
den Tiefen des Sudlichen Ozeans an die Oberflache
gelangten, als sich die Eiszeit dem Ende zuneigte.
Gleichzeitig nahm das atmospharische CO, rasch zu.
Eine Erklarung daftir kénnte sein, dass sich die vorherr-
schenden Westwinde stidwarts verschoben, als sich
die sudliche Hemisphdre erwdrmte. Diese Verschie-
bung der Winde Richtung Stdpol kénnte der Grund
daftr sein, dass vermehrt Nahrstoffe und Kohlenstoff
aus der Tiefe an die Meeresoberflache gelangten. Kli-
mamodelle zeigen jedoch, dass sich allein damit nur
ein vernachlassigbar kleiner Teil des CO,-Anstiegs am
Ende der Eiszeit erklaren lasst. Wahrscheinlicher ist,
dass eine Anderung bei der Umwaélzung in den Tiefen
des Ozeans am Rande der Antarktis die wichtige Rolle
beim Transport von mehr CO, aus dem Ozean in die
Atmosphare spielte — mdglicherweise in Zusammen-
hang mit dem Riickzug des Meereises.

Auch Sedimentablagerungen aus Seen von ent-
legenen Inseln im Sudlichen Ozean, die mitten im
Westwindgurtel liegen, sind ein einzigartiges Archiv,
das Uber die Windmuster Auskunft gibt. Sie ermég-
lichen es, die Verschiebung des Westwindgurtels
zu verfolgen und geographisch einzuschréanken.
Anderungen im Salzgehalt, deren Spuren sich in
Stsswasser-Kieselalgen nachweisen lassen, geben
dabei wichtige Hinweise, wie sich Windstarke und
Windrichtung im Verlauf der Erwarmung anderten.

KENNZAHLEN

LAND/REGION: Antarktis

VERSCHIEDENE PROJEKTE, DARUNTER:

Schweizer Nationalfonds SNF — SeaO2 «Past changes in Southern
Ocean overturning circulation — implications for the partitioning
of carbon and oxygen between the ocean and the atmosphere»
(Verdnderungen in der Ozeanzirkulation im Siidlichen Ozean —
Folgen fur die Aufteilung von Eisen und Sauerstoff zwischen Ozean

und Atmosphare)

«MICLIM - High resolution reconstructions of climate variability in
the sub-Antarctic during the last two millennia» (Hochauflosende
Rekonstruktion der Klimaschwankungen in der subarktischen Region
wahrend der letzten zwei Millionen Jahre)

BUDGET: ca. 2°000°000 CHF

SCHWEIZER BEITRAG: ca. 2°000°'000 CHF

PROJEKTDAUER: 2012-2016

PARTNERSCHAFT: Princeton University USA, McGill University CA,
British Antarctic Survey UK, LSCE Paris F, Universitdt Gent B

Das Forschungsschiff «Marion Dufresne» ankert vor den Crozetinseln im Stdlichen Ozean.
© Alain Mazaud, CEA, Gif-sur-Yvette F
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GESCHICHTE DES
ANTARKTISCHEN EISSCHILDS
WICHTIG FUR DIE ZUKUNFT

Die Antarktis ist ein einzigartiges Naturlabor, um
geologische Prozesse in hohen Breitengraden zu er-
forschen. Weil Grosse und Bewegung des riesigen
antarktischen Eisschilds von Meereshohe, Ozean-
zirkulation und globalem Klima abhéngen, ist sie
ein Archiv, das Daten Uber Klimaverdnderungen
der letzten zehn Millionen Jahren enthalt und Aus-
kunft gibt Gber Eiszeiten und Zwischeneiszeiten.
Das Erstellen einer Eiszeitenchronologie ist ein ent-
scheidender Beitrag der Antarktis-Forschung fur
das Verstandnis der globalen Klimaentwicklung.

Will man den antarktischen Eisschild verstehen,
braucht es daftr Karten. Grundlage fir die Karto-
graphierung sind einerseits Luftaufnahmen und
andererseits umfangreiche und detaillierte Unter-
suchungen der Bodenbeschaffenheit in den eis-
freien Regionen, den so genannten antarktischen
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Uruguayische Forschungsstation «Artigas» auf der Kénig-Georg-
Insel in der Antarktis, wo Schweizer im Januar 2014 an einer
Expedition teilnahmen. e christian Schlachter

Oasen. Dazu gehoren etwa die Trockentéler in der
Ostlichen Antarktis (Viktorialand), die friiher von
Gletschern bedeckt waren und heute schnee- und
eisfrei sind, weil sie praktisch keinen Niederschlag
erhalten, oder die antarktische Halbinsel, die am
weitesten Uber den sidlichen Polarkreis hinaus-
ragt und gegeniber Stdamerika liegt, sowie das
Transantarktische Gebirge, das die gesamte Ant-
arktis durchquert und dessen Gipfel teilweise
ebenfalls eisfrei sind. In diesen Schllsselregionen
wurden die Gletschermoranen und das alpine Glet-
schersystem der Antarktis weitgehend kartiert.

Am Institut fur Geologie der Universitat Bern wird
die maximale Dicke des Gletschereises — zum
Beispiel im Transantarktischen Gebirge — Uber die
Jahrmillionen hinweg eruiert in Zusammenarbeit
mit Instituten fur Polarforschung in Italien, Neusee-
land, den USA und Uruguay. Dazu werden die so
genannten Schliffgrenzen ausgewertet und zu Pa-
pier gebracht. Es sind Markierungen, an denen sich
die jeweilige maximale Hoéhe des Eises wahrend
einer Vergletscherung ablesen lasst, denn die Glet-
scher hinterliessen auf beiden Seiten eines Tals
solche Markierungen. Schliffgrenzen sind gut sicht-



bar, weil Oberflachenbeschaffenheit und -farbe
des Felsgesteins unter- und oberhalb dieser Linie
unterschiedlich sind. Die so entstandenen Karten
zeigen die Veranderungen der Eismasse in der Ant-
arktis Gber Millionen von Jahren.

Um das Entstehen des antarktischen Eisschilds und
seine Geschichte zu verstehen, braucht es aber
auch eine quantitative Altersdatierung. Deshalb
werden die Feldstudien mit so genannter Ober-
flachenexpositionsdatierung erganzt, um das Alter
der friheren Gletscherbewegungen zu bestimmen.
Dank dieser Methode lasst sich ermitteln, wie lange
eine Gesteinsoberflache der kosmischen Strahlung
ausgesetzt war, nachdem der Gletscher sich zu-
rickgezogen und das Gestein freigegeben hatte.

Dabei wird im Oberflachengestein die Konzentra-
tion von kosmogenen, radioaktiven Nukliden be-
stimmt, die durch Kernreaktionen der kosmischen
Strahlung mit Materie produziert werden. Diese
Partikel haben eine so grosse Energie, dass sie die
obersten paar Meter eines Gesteins auf der Erd-
oberflache durchdringen kénnen und dabei neue
Elemente und Isotope bilden, die sonst im Gestein
kaum vorkommen. Je alter eine Oberflache ist res-
pektive je langer sie der kosmischen Strahlung aus-
gesetzt war, desto grosser ist die Konzentration der
kosmogenen Nuklide im Gestein.

Solche kosmogene Nuklide in antarktischen
Gesteinsproben werden im Beschleuniger-Massen-
spektrometrie-Labor und im Edelgaslabor am
Institut fir Geochemie und Petrologie an der ETH
ZUrich analysiert — in enger Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Geologie der Universitat Bern und
anderen nationalen und internationalen Forsche-
rinnen und Forschern. Dabei stellte sich unter ande-
rem heraus, dass einige Landstriche in den eisfreien
Gebieten der Antarktis tGber zehn Millionen Jahre
alt sind und die Morénenlandschaft durch mehr-
malige Vorstosse von kalten Gletschern (Gletscher
mit einer Eistemperatur unter dem Gefrierpunkt)
entstanden ist.

Oberflachenexpositionsdatierung  mittels  radio-
aktiver Nuklide ist der Schlussel und die einzige
Maglichkeit, um die Entwicklung des antarktischen
Eisschilds Uber die letzten Jahrmillionen zu verste-
hen. Alle anderen Methoden decken nur kirzere
Zeitrdume ab.

© Giulia Marthaler

KENNZAHLEN

LAND/REGION: Antarktis
VERSCHIEDENE PROJEKTE, DARUNTER:
Schweizerischer Nationalfonds SNF - «Glacial chronologies in high

and mid latitudes: geological field and cosmogenic multi nuclide
analysis» (Gletscher-Chronologien in hohen und mittleren Breiten:
Geologische und kosmogene Nuklid-Analysen)

BUDGET: ca. 450’000 CHF

SCHWEIZER BEITRAG: ca. 300’000 CHF

PROJEKTBEGINN: 2008

PARTNERSCHAFT: Columbia University, New York USA, University of
Maine, Orono USA, Universita di Pisa, Dipartimento di Scienza de la
Terra, Pisa I, Instituto Antarctico Urugayo, Montevideo UY
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ARKTISCHES TREIBHOLZ: ARCHIV
FUR ANDERUNGEN VON KLIMA
UND UMWELTBEDINGUNGEN

Jahrringe von Bdumen sind ein einzigartiges
Umweltarchiv. Sie speichern Informationen Gber
die Wachstumsbedingungen in der jeweiligen
Vegetationsperiode. Die Analyse der Jahrringe
von Baumen an Extremstandorten ermdglicht, das
Klima vergangener Zeiten zu rekonstruieren. Da
die Jahrringe genau begrenzt sind, lasst sich auch
das Alter des Holzes genau bestimmen. So kénnen
Treibholz, totes Holz, ausgestorbene Baumarten
oder Holz historischer Geb&ude, Gemalde und
archaologische Funde auf das Jahr genau zurtick-
datiert werden. Dazu werden Muster von bereits
bestimmten Jahrringen und Referenzmuster (Refe-
renz-Chronologien) mit dem Fund abgeglichen.

Das arktische Treibholz stammt aus den Waldern

Sibiriens und Nordamerikas: Flisse schwemmen
das Treibholz in den Arktischen Ozean, wo die
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Angeschwemmtes Treibholz auf Island. e willy Tegel, Universitat Freiburg D

Strémungen es im Eis eingeschlossen weiter trans-
portieren, bis es schliesslich an den eisfreien Kusten
der arktischen Inseln (z.B. Gronland, Spitzbergen
oder Island) abgelagert wird. Dieses Holz liefert
einzigartige Informationen an der Schnittstelle der
Okosysteme zu Land und zu Wasser. Idealerweise
lassen sich nicht nur das genaue Alter und die Her-
kunft von Treibholz bestimmen, sondern auch Ver-
anderungen der Strdmungen im Arktischen Ozean
und der Ausdehnung des Eises rekonstruieren.

Dieses Treibholz untersucht die Forschungs-
gruppe Dendrodkologie an der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
WSL in Birmensdorf. Die Untersuchungen Gber den
Aufbau und die Wachstumszeit (holzanatomische
und dendrochronologische Methoden) zeigen, dass
das Treibholz vor allem von Kiefern (39%), Larchen
(26%) und Fichten (18%) stammt, die in der bo-
realen Zone, der nordlichsten Vegetationszone auf
der nordlichen Halbkugel, den Wald dominieren.
Die Kiefern kénnen als Waldkiefer (Pinus sylvest-
ris) klassifiziert und so eindeutig dem eurasischen
Kontinent zugeordnet werden. Sie stammen zu 90
Prozent aus dem Einzugsgebiet des Flusses Jenissei



in Zentralsibirien, wo Kiefernwald vorherrscht. Dies
haben die Jahrringbreitenmessungen und der Ver-
gleich mit Wachstumskurven der gleichen Baum-
art (Referenz-Chronologien) am Jenissei ergeben,
einem der ldngsten Flusse der Welt. Sein Einzugs-
gebiet war das sibirische Zentrum der Holzindustrie
und des Fléssens. Von den 1920er Jahren bis Mitte
der 1970er Jahre wurde in dieser Region besonders
viel Holz geschlagen.

Gemass der Untersuchungen wurden dber die
Halfte der angeschwemmten Kiefern gefallt, da
die Treibholz-Ablagerungen am Strand, im Gegen-
satz zu naturlich abgestorbenen Baumen mit Wur-
zelstock, Schnittflachen aufweisen. Das Kieferholz
kann somit als Verlustmaterial der sibirischen Hol-
zindustrie angesehen werden, die bereits im 19.
Jahrhundert ihren Anfang nahm. Mit der Industri-
alisierung stieg der Holzbedarf und damit nahmen
auch Transport und Export zu. Gangigste Methode
war dabei das Fl6ssen der Stamme auf den grossen
Flissen, wobei anfangs bis zu 50 Prozent der Stam-
me verloren gingen. Ende der 1970er Jahre lagen
die Verluste dann unter 1 Prozent. Seit Mitte der
80er Jahre hat das Fléssen kaum noch Bedeutung.

Ein besseres Verstandnis der Prozesse in der Ver-
gangenheit tragt dazu bei, zuktnftige Reaktionen
des hochsensiblen Okosystems Arktis auf sich ver-
andernde Klimabedingungen besser abschatzen zu
kénnen. Die Treibholzforschung an der WSL hat
deshalb drei langfristige Ziele:

Erstens will sie den weltweit gréssten Datensatz
von arktischen Treibholzproben aufbauen inklu-
sive Artbestimmung anhand holzanatomischer
Merkmale (Aufbau und Wachstum). Er soll Wissen-
schaftlern auf der ganzen Welt online zur Verfu-
gung stehen und die International Tree-Ring Data
Base (ITRDB) erganzen.

Zweitens sollen die Proben jahrgenau datiert und
ihre Herkunft bestimmt werden durch statistische
Vergleichsanalysen mit Jahrring-Chronologien aus
den borealen Waéldern Eurasiens und Nordamerikas.

Und drittens soll die Zusammensetzung des Treib-
holzes, die sich zeitlich und rdumlich verandert,
dazu dienen, die langfristigen Schwankungen
der Strémungen und des Packeises im Arktischen
Ozean zu rekonstruieren.

Ein besseres Verstandnis der Prozesse in der Ver-
gangenheit tragt dazu bei, zuktnftige Reaktionen
des hochsensiblen Okosystems Arktis auf sich ver-
andernde Klimabedingungen besser abschatzen zu
kdnnen.

KENNZAHLEN

LAND/REGION: Arktis, Gronland, Sibirien

PROJEKTNAME: Arktisches Treibholz

BUDGET: 300°'000 CHF

SCHWEIZER BEITRAG: 200’000 CHF

PROJEKTDAUER: 2012-2015

PARTNERSCHAFT: Institut fur Forstwissenschaften, Universitat Freiburg
im Breisgau D, V.N. Sukachev Institute of Forest SB RAS, Krasnojarsk
RU, Iceland Forest Service, Reykjavik IS, Johannes Gutenberg
Universitat, Mainz D, Institute of Plant and Animal Ecology UD RAS,
Jekaterinburg RU, North-Eastern Federal University, Jakutsk RU, Stolby
National Wildlife Nature Reserve, Krasnojarsk RU, Siberian Federal
University, Krasnojarsk RU, Department of Plant Pathology, University
of Minnesota, St. Paul Minnesota USA

Beprobung von Treibholz mit der Kettensage in Ostgrénland. © willy Tegel, Universitat Freiburg D
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DAS POLARE FENSTER IM
MITTELPUNKT DES INTERESSES

Die polaren Ozeane und insbesondere die Weiten
des Sudlichen Ozeans spielen im Vergleich zu ihrer
Groésse eine dusserst wichtige Rolle bei der Kon-
trolle des globalen Kohlenstoff- und Né&hrstoff-
kreislaufs, bei der Umverteilung der Warme und
der biologischen Primarproduktion (Produktion von
Biomasse durch Pflanzen, Algen oder Bakterien mit
Hilfe von Licht und chemischer Energie). Die pola-
ren Ozeane werden voraussichtlich auch am starks-
ten betroffen sein von Klimaverdnderungen und
Versauerung.

lhre grosse Bedeutung haben die polaren Ozeane
wegen ihrer Funktion als Fenster zur Tiefsee. Nur in
diesen Gebieten kann ein Wasseraustausch statt-
finden zwischen dem warmen Oberflachenwasser,
wo Kohlen- und Nahrstoffe verbraucht werden,
und dem kalten Tiefenwasser, wo der grosste Teil
des Kohlenstoffs und der Nahrstoffe gespeichert
ist. Anhand dieses Polaren Fensters lassen sich
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ko Ausbringen der Rosette mit Messinstrumenten fur Temperatur,

. Salzgehalt, Druck, etc. und Wasserprobeflaschen im Stdlichen Ozean
=2 mit der «Southern Surveyor».
© Bethany Ellis, Juli 2013

nicht nur die unterschiedlichen Konzentrationen
von Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphare wah-
rend der Eiszeiten und Zwischeneiszeiten erklaren,
sondern auch wie der (von Menschen gemachte)
CO,-Ausstoss und Uberschissige Wérme in den
Ozean gelangen.

Das Polare Fenster steht denn auch im Mittelpunkt
der schweizerischen Forschung, die sich mit den
Kreisldufen von Kohlenstoff und anderen wichti-
gen Elementen beschaftigt, d.h. der Biogeochemie.
Schweizer Forscherinnen und Forscher — insbe-
sondere der ETH Zirich und der Universitat Bern
—haben ganz wesentlich zum besseren Verstandnis
des Polaren Fensters beigetragen. Mit Hilfe ihrer
Beobachtungen und Computermodelle konnte
unter anderem bestimmt werden, wie die polaren
Ozeane CO, und Wérme aufnehmen, oder wie die
marine Biologie das Polare Fenster im Sadlichen
Ozean beeinflussen kann.

Sie entwickelten hochauflésende Computer-
modelle, um die Rolle von Wind, Meereswirbeln
und Veranderungen in der Frischwasserbilanz auf
die biologische Primarproduktion der Ozeane zu



simulieren und wie sich das auf die Netto-CO,-
Bilanz zwischen Atmosphére und Ozeane auswirkt.
Dazu kommt der Einsatz von Computermodellen
und Beobachtungen, um die friihere und gegen-
wartige Versauerung der Ozeane zu bestimmen
und Vorhersagen fur die Zukunft zu machen. Unter-
sucht wird zum Beispiel auch wieviel CO,-Emissio-
nen die Erde noch ertragt, ohne dass die polaren
Ozeane allzu stark versauern und die gesteckten
Klimaziele dennoch erreicht werden kénnen.

Neuste Daten Uber den Kohlenstoffgehalt im Ozean
ermdglichen Schatzungen Uber Aufnahme und
Speicherung des menschengemachten CO, in den
polaren Ozeanen. Die Resultate zeigen, dass der
Sudliche Ozean sudlich des 30. Breitengerades fast
die Halfte davon aufnahm, obwohl dieses Gebiet
nur 30 Prozent der gesamten Meeresoberflache
auf der Erde ausmacht. In den letzten 10 Jahren
scheint die CO,-Aufnahme stérker zugenommen zu
haben, als man aufgrund der Zunahme des atmo-
spharischen CO, erwartet hatte.

Grund daftr konnte sein, dass sich die starken
Westwinde nach Stden verlagert haben und sich
dadurch die Meereszirkulation im Sudlichen Ozean
verstarkt hat. Die immer grossere Anzahl von
CO,-Messungen an der Meeresoberflache erlaubt
es auch, die Anderungen im Kohlenstoffgehalt im
Inneren des Ozeans in Beziehung zu setzen mit
dem CO,-Gasaustausch zwischen Luft und Ozean.
Jingste Analysen weisen darauf hin, dass die
CO,-Aufnahme insbesondere nach dem Jahre 2000
angestiegen ist.

Von der grosseren CO,-Aufnahme durch die
Ozeane profitiert das Klima, aber sie verringert
auch den pH-Wert der polaren Ozeane und ihre
Sattigung mit  Kalziumcarbonat (CaCO,), was
gemeinhin als Versauerung bezeichnet wird.
Jingste Forschungen zeigen, dass in der Arktis
bereits in Kirze eine generelle Untersattigung von
Kalziumcarbonat droht und es im Stdlichen Ozean
in der Antarktis in wenigen Jahrzehnten soweit sein
wird. Die Versauerung und die damit verbundene
Untersattigung flhren zu Stress bei den betroffe-
nen Meeresorganismen und kénnen dem ganzen
Okosystem schaden.

Demgegeniber hatten die jungsten klimatischen
Veranderungen in der Antarktis auf die biologi-
sche Primarproduktion des Sudlichen Ozeans nur
geringen Einfluss. Darauf weisen die Analysen von
Beobachtungen und Computermodellen hin. Im
Gegensatz dazu fuhrt die anhaltende Eisschmelze
in der Arktis zu Algenwachstum an Stellen, wo die
Mikroorganismen vorher nicht vorkamen.

KENNZAHLEN

LAND/REGION: Arktis, Antarktis

VERSCHIEDENE PROJEKTE, DARUNTER:

Schweizerischer Nationalfond SNF — SOGate «Phytoplankton
ecosystem control of the Southern Ocean biogeochemical gate»
(Kontrolle des Phytoplankton-Okosystems der biogeochemischen
Schranke des Studlichen Ozeans)

Ambizione-Projekt «<Anthropogenic carbon and heat intake by the

Southern Ocean» (Aufnahme von Menschen gemachtem Kohlenstoff

und von Warme durch den Stidlichen Ozean)
EU-Forschungsrahmenprogramme FP7:

CarboChange, Geocarbon, PASTAFUTURE

BUDGET: ca. 500°'000 CHF/Jahr

SCHWEIZER BEITRAG: ca. 300°000 CHF/Jahr

PROJEKTBEGINN: 2009

PARTNERSCHAFT: Princeton University USA, Alfred-Wegener-Institut
fur Polar- und Meeresforschung D, University of East Anglia UK,
University of Bergen N

Ozeanische Chlorophyll-Konzentrationen

Das Bild zeigt die Chlorophyll-Konzentrationen in der Arktis und der Antarktis in den
jeweiligen Sommermonaten. Blauténe bedeuten niedrigere Werte, Gelb- und Rotténe hohere
Konzentrationen.

© NASA/Suomi NPP/Norman Kuring
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DIE BIOLOGIE DES SUDLICHEN
OZEANS — ARTENVIELFALT UND
OKOSYSTEM VERSTEHEN

Die Biodiversitdt am Sudpol wird meist mit
Pinguinen und Seehunden in Verbindung gebracht,
aber die wahre Schatzgrube sind die mikroskopisch
kleinen Lebewesen im Wasser, die dem mensch-
lichen Auge in der Regel verborgen bleiben. Diese
Mikroorganismen sind wichtig fur Klima und Bio-
diversitdt sowie die Rekonstruktion der Klima-
geschichte. Forschende an der Universitat Genf
haben sie zu ihrem Schwerpunkt gemacht.

Ein erstes Projekt befasst sich mit Phytoplankton,
mikroskopisch kleinen, im Wasser freischweben-
den, Algen. Sie sind daftr verantwortlich, dass
eine betrachtliche Menge des weltweiten Kohlen-
stoff-Ausstosses von der Meeresoberflache aufge-
nommen und in die Tiefen des Meeres gelangt. Sie
wandeln den Kohlenstoff in organische Substanzen
um und sind auch wichtig fur das Funktionieren
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Tafeleisberge nordlich der Antarktischen Halbinsel.
© KEYSTONE/LAIF/Andre Schumacher/laif

des Okosystems, weil sie am Anfang der Nahrungs-
kette stehen.

Eine besondere Rolle kommt dabei dem Sudli-
chen Ozean zu. Das Phytoplankton braucht Eisen
far die Umwandlung von Kohlenstoff und fur
sein Wachstum; Eisen kommt aber im Ozean um
die Antarktis nur beschrankt vor. In Feldstudien
vor Ort und mit Laboranalysen werden die Um-
wandlungsprozesse untersucht — insbesondere die
Wechselwirkung zwischen dem Vorkommen von
Eisen und Phytoplankton. Um ein ganzheitliches
Bild Uber die Auswirkungen des «Eisenmangels»
zu erhalten, werden auch andere Mikroorganis-
men, die ebenfalls auf Eisen angewiesen sind, in
die Untersuchungen miteinbezogen. Zum Beispiel
die Wechselwirkung zwischen Bakterien und Zoo-
plankton, das als Nahrungsquelle fur Fische und
viele andere Meereslebewesen ebenfalls eine
wichtige Rolle spielt. Die Forschung an der Univer-
sitat Genf konzentriert sich insbesondere darauf,
welche Rolle Zucker (Polysaccharide) und organi-
sche Stoffe, die von Organismen ausgeschieden
werden, bei der Verfligbarkeit von Eisen fur die
Kohlenstoffbindung spielen.



Dank dieser Forschung werden Erkenntnisse Uber
die Beziehung zwischen dem Kreislauf von Eisen
und dem Kreislauf von Kohlenstoff an der Meeres-
oberflache gewonnen - einschliesslich ihrer Wir-
kung auf das Vorkommen von Phytoplankton, die
Artenvielfalt und die Fixierung des Treibhausgases
CO, durch Meeresorganismen.

Die Forschungsergebnisse tragen dazu bei, das
Okosystem des Siidlichen Ozeans besser zu verste-
hen und seine Anfalligkeit auf klimatische Verande-
rungen besser abschatzen zu kénnen. Sie sind fur
verschiedene internationale Programme, Netzwer-
ke und Arbeitsgruppen von Bedeutung. Die Ergeb-
nisse fliessen in die Modellierung des Okosystems
des Sudlichen Ozeans und ihre Weiterentwicklung.
Dieser Aspekt ist umso wichtiger, als solche Model-
le heute die einzige M&glichkeit sind, um Voraussa-
gen fur die Zukunft zu machen.

Ein zweites Forschungsfeld an der Universitat
Genf sind Foraminiferen, einzellige mikroskopische
Lebewesen, die Kalkschalen bilden. Die Forscher-
gruppe entwickelte genetische Methoden, um
Foraminiferen zu bestimmen und in Kategorien
einzuteilen So wurden im Sudlichen Ozean zahl-
reiche neue Gattungen und Unterarten entdeckt.
Hunderte von antarktischen Foraminiferen konnten
klassifiziert, d.h. nach einheitlichen Kriterien in
Klassen und Unterklassen eingeteilt werden. Der
Wissenschaftliche Ausschuss fur Antarktisfor-
schung verdffentlichte die Ergebnisse mit Beteili-
gung der Schweiz im Biogeographischen Atlas des
Sudlichen Ozeans, der die heutige Verbreitung,
erdgeschichtliche Entwicklung und die Umwelt-
beziehungen von Mikro- und Makroorganismen in
der Antarktis aufzeigt.

Die Erforschung der Foraminiferen hilft unter
anderem auch, den Einfluss des Tourismus auf
das Okosystem der Antarktis abzuschatzen. Die
Schweizer Wissenschaftler beteiligen sich an der
internationalen Beobachtung der antarktischen
Kusten, die jahrlich Hunderte von Touristenbooten
besuchen. Untersucht werden die Wanderungs-
bewegungen der Foraminiferen zwischen dem std-
lichen Patagonien und der antarktischen Halbinsel.
Die Untersuchungen zeigen, dass in der Antarktis
vor allem einheimische Arten vorherrschen, die sich
genetisch von ihren sidamerikanischen Verwand-
ten unterscheiden. Entdeckt wurden jedoch auch
Arten ohne genetische Unterscheidung. Ob diese
aber von Schiffen eingeschleppt oder auf naturli-
che Weise in die Antarktis eingewandert sind, ist
jedoch noch eine offene Frage.

KENNZAHLEN

LAND/REGION: Antarktis, Stidlicher Ozean
PROJEKTNAMEN: «Novel technologies to reveal the impacts of nutrients

limitation in aquatic systems: from biodiversity to biogeochemical

cycles» (Auswirkungen von wenig Nahrstoffen auf die ozeanischen
Systeme: von Biodiversitat zu biogeochemischen Kreislaufen)
«Molecular diversity and evolution of Antarctic foraminifera»
(Molekulare Diversitiat und Entwicklung der antarktischen
Foraminiferen)

BUDGET: 1’600°000 CHF und ca. 5°000°000 USD

SCHWEIZER BEITRAG: 1’600°000 CHF und ca. 500°000 CHF
FINANZIERUNG: Schweizerischer Nationalfonds SNF
PROJEKTDAUER: 2012-2016 und 1998-2015

PARTNERSCHAFT: Antarctic Program USA, Polish Academy of Science
PL, British Antarctic Survey UK, Alfred-Wegener -Institut fiir Polar-
und Meeresforschung D

Antarktische Flachwasser-Foraminiferen (Globocassidulina sp) aus dem McMurdo-Sund.
© Jan Pawlowski

CHRISTEL S. HASSLER

Forderungsprofessur des Schweizerischen
Nationalfonds SNF, Leiterin der
Arbeitsgruppe Okosysteme der Meere und
Seen, Institut F.-A. Forel, Universitat Genf

JAN PAWLOWSKI
Ausserordentlicher Professor, Abteilung
Genetik und Evolution, Universitat Genf
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SCHWEIZ IST TEIL DES
INTERNATIONALEN
TUNDRA-EXPERIMENTS ITEX

Das Internationale Tundra-Experiment ist ein
wissenschaftliches Netzwerk von Experimenten,
das die Auswirkungen der Klimaveranderung
auf ausgewahlte Pflanzengruppen in polarnahen
Regionen, der Tundra und im Alpengebiet unter-
sucht. Rund um den Globus fiihren Forschungs-
teams an Uber 40 Orten Feldversuche durch. Uber
viele Jahre hinweg beeinflussen sie mit vergleich-
baren Experimenten das Pflanzenwachstum, um
herauszufinden, wie die Pflanzen auf veranderte
klimatische Bedingungen reagieren und wie diese
sich auf ihre Entwicklung auswirken.

Das Forschungsprojekt kombiniert lang- und kurz-
fristige Experimente mit Beobachtungen. Es ist
eine einfache Methode, um zu verstehen wie das
Okosystem auf Verdnderungen reagiert und wie
verwundbar es ist. Im Mittelpunkt steht dabei
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Schweizer Tundra Experiment in Val Bercla, Mulegns, GR
© Christian Rixen

langfristig der Einfluss von Temperaturerwarmung
auf einzelne Pflanzenarten in einem geographisch
maoglichst grossen Gebiet und unter Einsatz von so
wenig Technik und Ausristung wie maoglich.

Wie umfassend die Feldversuche an den einzel-
nen Standorten durchgefuhrt werden, hangt von
den Interessen und den Mitteln ab, die zur Ver-
flgung stehen. An jedem ITEX-Standort wird aber
in der einen oder anderen Form mit Erwdrmung
experimentiert. Die meisten Forscherteams setzen
dafiir offene Kammern ein (eine Art nach oben
offene Treibhduser), um so hoéhere Umgebungs-
temperaturen zu erzeugen. Die so passiv er-
zeugten hoéheren Temperaturen beeinflussen die
Entwicklung der Pflanzen. Sie kénnen sich bei-
spielsweise auf das Wachstum, den Beginn der
Blute, Blattentfaltung oder Blattverfarbung etc.
auswirken.

Ein definiertes Protokoll schreibt fest, welche
Daten im Feldversuch erhoben und nach welchem
standardisierten Verfahren sie gesammelt wer-
den. Innerhalb des ITEX-Netzwerks kdnnen die
Daten unterschiedlich geblndelt und ausgewertet
werden — zum Beispiel werden die Lebensrdume



miteinander verglichen oder die Entwicklung im
Verlauf der Zeit verfolgt.

Die Ergebnisse in Kontrollflachen zeigen Uber alle
Standorte hinweg, dass Wuchshéhe und Vielfalt
der Wuchsformen weitgehend den Erwartungen
aufgrund der Warmeexperimente entsprechen.
Vergleiche innerhalb der Feldversuche weisen
darauf hin, dass Stréucher — insbesondere sommer-
grine — sich vor allem an jenen Standorten stark
ausbreiten, die sich rasch erwarmen, aber nur dort,
wo bereits ziemlich warme Temperaturen herr-
schen. Im Gegensatz dazu reagiert die Vegetation
an den kaltesten Standorten relativ unempfindlich
auf das warmere Klima.

Die Schweiz beteiligt sich an der weltweiten Daten-
analyse und betreut einen eigenen Standort in
der Schweiz. Zudem entsendet sie Forschende an
ITEX-Standorte anderer Staaten — zum Beispiel im
Alexandra-Fjord in der kanadischen Arktis. In der
Schweiz liegt der Versuchsstandort in Mulegns im
Val Bercla im blndnerischen Surses (Oberhalbstein)
zwischen Tiefencastel und Julierpass.

Der Feldversuch startete 1994 und wird seit 2009
vom WSL-Institut fur Schnee- und Lawinenfor-
schung SLF in Davos betreut. Die Vegetation be-
steht aus alpinen Polsterpflanzen, Zwergweiden,
Grasern und Seggen. Mit passiven Warmekam-
mern wird die Temperatur erhéht. Um die Auswir-
kungen der Erwdrmung auf die Pflanzenwelt zu
verifizieren, vergleicht das SLF die «erwarmten»
Pflanzen mit der «unberthrten» Natur am gleichen
Standort. Das SLF will das ITEX-Experiment weiter-
fihren, da damit zu rechnen ist, dass die Klimaver-
anderungen die alpine Vegetation auch in Zukunft
beeinflussen werden.

KENNZAHLEN

LAND/REGION: Schweiz, Arktis

PROJEKTNAME: Schweizer Tundra-Experiment

PROJEKTBEGINN: 1994

PARTNERSCHAFT: Universitdten und Institute insbesondere aus
Australien, Danemark, Deutschland, Finnland, Island, Japan, Kanada,
Niederlande, Norwegen, Russland, Schweden, USA und UK

ITEX-Standort im Alexandra-Fjord in der kanadischen Arktis. ® Anne Bjorkman

CHRISTIAN RIXEN
Dr., WSL-Institut fur Schnee- und
Lawinenforschung SLF
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