Hockeyschlager brechen: Antarktische
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David Middleton

Vorbemerkung des Ubersetzers: Dieser Beitrag datiert zwar schon vor
sechs Jahren, ist aber so grundlegend und bedeutsam, dass die EIKE-
Redaktion ihn zur Ubersetzung vorgeschlagen hat. Es geht um den
historischen Verlauf des CO:2-Gehaltes der Luft in geologischen
Zeitraumen. Da es absolut nicht ins Narrativ passt, dass der CO0:-Gehalt
erdgeschichtlich gesehen fast durchweg viel hdher lag als heute, ohne
dass die Erde Ulbergekocht ist [Antonio Guterres!], musste natlrlich
gemogelt werden, was das Zeug halt. Gleich die erste Graphik zeigt dies:

Quelle: NASA [aus dem Beitrag]

In einem Kommentar stellt Autor David Middleton dieser Darstellung eine
héchstwahrscheinlich korrekte Darstellung gegeniber, die hier im
Zusammenhang gleich mit gezeigt wird:
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Quelle: dieser Kommentar

Mit Bezug auf obige NASA-Graphik leitet Middleton seinen Beitrag mit
einem Zitat ein.

Ende Vorbemerkung

Grafik: Der unaufhaltsame Anstieg des Kohlendioxids

Alte Luftblasen, die im Eis eingeschlossen sind, ermoglichen es uns, 1in
der Zeit zurickzureisen und zu sehen, wie die Erdatmosphdre und das
Klima in der fernen Vergangenheit aussahen. Sie verraten uns, dass der
Kohlendioxidgehalt (C0:) in der Atmosphare derzeit héher ist als zu
jedem anderen Zeitpunkt in den letzten 400 000 Jahren. Wéahrend der
Eiszeiten lag der CO:-Gehalt bei etwa 200 Teilen pro Million (ppm) und
wahrend der warmeren Zwischeneiszeiten bei etwa 280 ppm (siehe
Schwankungen in der Grafik). Im Jahr 2013 lberstieg der CO0:z-Gehalt zum
ersten Mal in der aufgezeichneten Geschichte die 400 ppm-Marke. Dieser
jingste unaufhaltsame C(C0:-Anstieg steht 1in einem bemerkenswert
konstanten Zusammenhang mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe und
ldsst sich gut erklaren, wenn man davon ausgeht, dass etwa 60 Prozent
der Emissionen fossiler Brennstoffe in der Luft bleiben.
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Wir stehen heute an der Schwelle eines neuen geologischen Zeitalters,
das manche als , Anthropozan“ bezeichnen, in dem das Klima ganz anders
ist als das, das unsere Vorfahren kannten.

[Bla, bla, bla..]
NASA

Wir haben alle schon Variationen dieses Mems gehdrt.. ad nauseum.. Sie
sagen uns, dass der Kohlendioxidgehalt (C0:) in der Atmosphdre hoher ist
als zu irgendeinem Zeitpunkt in den letzten 400.000 — 800.000 — 2,5
Millionen — 20 Millionen Jahren.

Diese Behauptung stutzt sich im Allgemeinen auf die Tatsache, dass die
antarktischen Eiskerne zu keinem Zeitpunkt in den letzten 800.000 Jahren
einen interglazialen CO:-Gehalt von mehr als 280-300 ppm aufweisen. Dies
ist zwar richtig, aber sagt uns das tatsachlich, dass der atmospharische
CO2-Gehalt in der vorindustriellen Zeit nicht deutlich Uber 300 ppm
gelegen haben kann?

WAIS-Scheide und die Auswirkungen der Auflosung auf die
Amplitude

Eiskern des Westantarktischen Eisschildes

Am 1. Dezember 2011 erreichte das von der National Science Foundation
finanzierte WAIS-Divide-Eiskernprojekt (West Antarctic Ice Sheet WAIS)
seine endqgiltige Tiefe von 3405 Metern und zog damit den bisher langsten
US-Eiskern aus den Polarregionen. Die Eiszylinder mit einem Durchmesser
von 12,2 Zentimetern, aus denen der Eiskern besteht, enthalten
einzigartig detaillierte Informationen Uber die Umweltbedingungen der
letzten 68.000 Jahre, wie z. B. die atmospharische Konzentration von
Treibhausgasen, die Temperatur der Oberflachenluft, Windmuster, die
Ausdehnung des Meereises um die Antarktis und die durchschnittliche
Temperatur des 0Ozeans. Die erfolgreiche Bergung des Eiskerns ist der
Hoéhepunkt eines achtjahrigen Projekts zur Erfassung des Palaoklimas 1in
einem der entlegensten Teile des antarktischen Kontinents.

[..]

Im Eiskern des WAIS kann jeder der vergangenen 30.000 Jahre Schneefall
in einzelnen Eisschichten identifiziert werden, wobei die Aufzeichnungen
mit geringerer zeitlicher Auflésung bis 68.000 Jahre vor der Gegenwart
reichen. Da die Eiskernaufzeichnungen eine Untersuchung des vergangenen
Klimas 1in jahrlicher Auflosung erméglichen, helfen sie den
Wissenschaftlern zu verstehen, warum sich das Klima abrupt &ndern kann
und wie sich das Klima im kommenden Jahrhundert entwickeln kénnte.

Andere Eiskernprojekte haben Bohrkerne mit geringerer zeitlicher
Aufldésung hervorgebracht, die zeigen, dass der derzeitige Gehalt an
Treibhausgasen 1in der Atmosphdre, zurickzufihren auf die Verbrennung


https://climate.nasa.gov/climate_resources/24/

fossiler Brennstoffe, der hbochste seit mindestens 800 000 Jahren ist.
Das Eis aus dem Eiskern von WAIS Divide, zwischen 30.000 und 68.000
Jahre alt, enthdlt zwar keine Aufzeichnungen mit jahrlicher Auflosung,
aber eine hdohere zeitliche Auflésung als frihere Projekte.

[..]

WAIS Divide

Die folgende darin enthaltene Aussage erregte meine Aufmerksamkeit:

Andere Eiskernprojekte haben Bohrkerne mit geringerer zeitlicher
Aufldésung hervorgebracht, die zeigen, dass der derzeitige Gehalt an
Treibhausgasen in der Atmosphdre, zurilckzufihren auf die Verbrennung
fossiler Brennstoffe, der hdochste seit mindestens 800 000 Jahren ist

Dies wirft die Frage auf: Sind die Eisbohrkerne ,mit geringerer
zeitlicher Auflésung” in der Lage, Verschiebungen des atmospharischen
CO02 im JahrhundertmalBstab aufzuldsen? Wenn nicht, dann ist die
Schlussfolgerung, ,dass das derzeitige Niveau der atmospharischen
Treibhausgase, das auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe
zuruckzufuhren ist, das hochste seit mindestens 800.000 Jahren ist“,
nicht belegt.

Die Eiskerne konnen keine C(CO0:2-Verschiebungen aufklaren, die 1in
Zeitraumen auftreten, die kirzer sind als das Doppelte der Periode, in
der die Blase eingeschlossen ist.

Nach Neftel et al. (1988) kénnen CO:-Fluktuationen mit einer Dauer von
weniger als der doppelten Zeit des Blaseneinschlusses (entspricht etwa
134 Kalenderjahren im Fall des Byrd-Eises und bis zu 550 Kalenderjahren
im Dome Concordia) weder im Eis nachgewiesen noch durch Entfaltung
rekonstruiert werden. — McElwain et al., 2001

Hier ist ein schematisches Diagramm des Blaseneinfangprozesses fur den
Eiskern DEO8:


http://waisdivide.unh.edu/about/index.shtml

Law Dome, Antarctica: DEO8 Ice Core Reconstruction
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Abbildung 1. Schematisches Diagramm des Blaseneinschlusses am Law Dome,
Eiskern DEOS.

Der DEO08-Kern hat eine Aufldésung von mindestens 30 Jahren,
moglicherweise sogar nur 10 Jahren.

Ahn et al. (2012) verglichen die Aufldosungen der Eiskerne WAIS Divide,
Law Dome DE08 und Dronning Maud Land uber die letzten 1000 Jahre und
stellten wenig Uberraschend fest, dass der Kern mit der hodchsten
Auflésung (DEG8) den groBten Amplitudenbereich aufweist und einen
starken, kurzzeitigen Ruckgang des atmospharischen CO2 wahrend des
Tiefpunkts der Kleinen Eiszeit (ca. 1610 n. Chr.) auflodste.
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Abbildung 2. Aus Ahn et al., 2012: ,Atmospheric CO: for the last
1000 years”. WAIS Divide Daten (rot, diese Studie) werden mit
denen des Law Dome (blau) [Etheridge et al., 1996; MacFarling
Meure et al., 2006] und EPICA Dronning Maud Land (schwarz)
[Siegenthaler et al., 2005] verglichen.

Zu dieser Grafik: Um den Vergleich der CO:2-Aufzeichnungen zu
erleichtern, wurde ein Gaull-Filter (lo = 10 Jahre) auf interpolierte
jahrliche Datensatze (dunklere Linien) angewendet. O0SU steht fur die
Oregon State University und CMAR fur CSIRO Marine and Atmospheric
Research. Die Aufldésung des DE08-Eiskerns ist so gut, dass er sogar eine
Pause, moglicherweise sogar einen Rickgang des atmospharischen CO:
wahrend der Abkihlungsperiode Mitte des 20. Jahrhunderts identifiziert
haben konnte.

Die Stabilisierung der atmosphdrischen CO:-Konzentration in den 1940er
und 1950er Jahren 1ist ein bemerkenswertes Merkmal 1in den
Eiskernaufzeichnungen. Die neuen Messungen mit hoher Dichte bestatigen
dieses Ergebnis und zeigen, dass sich die (CO0:-Konzentration zwischen
1940 und 1955 bei 310-312 ppm stabilisierte. Die CHs4- und N:0-
Wachstumsraten nahmen in diesem Zeitraum ebenfalls ab, wobei die N:0-
Schwankungen mit der Messunsicherheit vergleichbar sind. Durch die
Glattung aufgrund des Einschlusses von Luft im Eis (etwa 10 Jahre beil
DEO8) werden hochfrequente Schwankungen aus der Aufzeichnung entfernt,
so dass die tatsachlichen atmospharischen Schwankungen méglicherweise
groBer waren als in der Aufzeichnung der Eiskernluft dargestellt. Sogar
ein Rickgang der atmosphdrischen CO:-Konzentration in der Mitte der
1940er Jahre steht im Einklang mit der Law Dome-Aufzeichnung und der
Glattung der Lufteinschlisse, was auf eine grolle zusatzliche Senke von
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~3,0 PgC yr-1 hindeutet [Trudinger et al., 2002a]. Die d13C0:-
Aufzeichnungen aus dieser Zeit deuten darauf hin, dass diese zusatzliche
Senke hauptsachlich ozeanisch war und nicht durch geringere fossile
Emissionen oder die terrestrische Biosphdre verursacht wurde [Etheridge
et al., 1996, Trudinger et al., 2002a]. Die Prozesse, die diese Reaktion
verursachen koénnten, sind noch unbekannt.

[11] Die C(CO:-Stabilisierung erfolgte wahrend eines Wechsels von
anhaltenden El-Nifio- zu La-NifAa-Bedingungen [Allan und D’Arrigo, 1999].
Dies fiel zusammen mit einem Wechsel zwischen warmen und kalten Phasen
der Pazifischen Dekadischen Oszillation [Mantua et al., 1997],
niedrigeren Temperaturen [Moberg et al., 2005] und einer zunehmenden
Abschwachung der nordatlantischen thermohalinen Zirkulation [Latif et
al., 2004]. Die kombinierte Auswirkung dieser Faktoren auf die
Spurengasbudgets ist derzeit noch nicht gut bekannt. Sie kénnten fur die
atmosphdrische C0:-Konzentration von Bedeutung sein, wenn die Flisse 1in
Gebieten, die Kohlenstoff aufnehmen, wie z. B. der Nordpazifik,
verstarkt werden, oder wenn der Abfluss aus den Tropen unterdrickt wird.
— MacFarling Meure et al., 2006

Von etwa 1940 bis 1955 gelangten etwa 24 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
direkt aus den Auspuffrohren in die 0Ozeane und/oder die Biosphare:

Law Dome Ice Core CO2 and Anthropogenic Emissions
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Abbildung 3. Der Law-Dome-Eiskern DEO8 zeigt eine CO0:-,Pause” in der
Mitte des 20. Jahrhunderts.
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Ahn et al. (2012) konstruierten eine Reihe synthetischer Eiskerne mit
unterschiedlicher Auflésung, um den Unterschied zwischen den DEG8- und
WAIS-Divide-Eiskernen bei der Aufldosung des LIA-CO:z2-Einbruchs um 1610 n.
Chr. zu erklaren:
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Abbildung 4. Aus Ahn et al., 2012: ,Glattung einer imaginaren
atmospharischen C0:-Zeitreihe (grune Linie). Die synthetische
atmospharische C0:-Zeitreihe weist einen etwas starkeren CO:-
Abfall auf als die Law Dome-Aufzeichnungen um ~1600 n. Chr. Um
das Ausmall des CO:-Rickgangs um ~1600 n. Chr. besser vergleichen
zu kénnen, haben wir 3 ppm der COz2-Konzentration von den WAIS
Divide-Kernaufzeichnungen (blaue Linie) abgezogen und mit drei
synthetischen Glattungskurven (lila Linien) verglichen.

Es besteht eine grundlegende Beziehung zwischen Frequenz und Amplitude.
Wenn man einen Tiefpassfilter oder einen glattenden Durchschnitt auf
eine Zeitreihe anwendet, schwacht man die Reaktion der Amplitude ab:
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Abbildung 5. Sinuswelle mit angewandtem Tiefpassfilter und 10-pt-
Glattungsdurchschnitt. Man beachte die Verringerung der Amplitude
aufgrund der Filterung und/oder Glattung. (Quelle: Wood for Trees)

Ein perfekter Hockeystick wird gebrochen

Ich habe eine zusammengesetzte CO:-Aufzeichnung aus Eiskernen (0-800 kyr
BP) von Bereiter et al. (2014) heruntergeladen und den Standard-CO:-
Hockeystick erstellt:
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Abbildung 6. Zusammengesetzte CO:2-Aufzeichnung (0-800 kyr BP) aus

Bereiter et al. (2014).

Dies ist ein Kompositum aus den folgenden Eiskernen:
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Diese Eiskerne weisen eine sehr unterschiedliche Auflésung auf. Petit et
al. (1999) geben an, dass die CO2-Aufldosung fur Vostok 1.500 Jahre
betragt. Luthi et al. (2008) geben fur Dome C eine CO:2-Aufldosung von
etwa 500 Jahren an. Es scheint, dass der hochaufldsende Law Dome DEQ8-
Kern einfach an die alteren Eiskerne mit niedrigerer Frequenz angefigt
wurde.

Wendet man auf den DE@8-Eiskern Glattungsfilter an, um die Auflésung der
niedriger aufgeldsten Eiskerne anzugleichen, ergibt sich ein deutlich
anderes Bild.

Unter Verwendung der Informationen in Tabelle 1 aus Ahn et al., 2012:
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Links in der rechten Spalte:
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Ich habe die Beziehung zwischen der Eis-Gas-Alter-Differenz und der Gas-
Alter-Verteilung aufgezeichnet und daraus eine Gas-Alter-Verteilung fur
den holozanen Teil des Vostok-Kerns berechnet:
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Abbildung 7: Aice-Gaszeitalter im Vergleich zur Gasaltersverteilung legt
eine Gasaltersverteilung von 130 Jahren fir den holozanen Teil des
Vostok-Eiskerns nahe.

Die Anwendung eines 130-Jahre-Glattungsfilters auf den DEO8-Kern ergibt
einen Hockeyschlager mit einer stark verkirzten Klinge:
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Abbildung 8. Ein 130-Jahres-Glattungsfilter lasst den CO:2-Anstieg im
Industriezeitalter weit weniger anomal erscheinen.

Wenn ich einen 500-Jahres-Glattungsfilter verwende, verliert der
Hockeystick seine Form vollstandig:
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Abbildung 9. Ein 500-Jahre-Glattungsfilter entfernt die Klinge des
Hockeysticks vollstandig.

Ich habe nicht einmal versucht, den instrumentellen Datensatz zu
verwenden, da es sich dabei um einen einzigen Datenpunkt mit der
gleichen Aufldosung wie bei den Vostok- und EPICA Dome C-Eiskernen
handeln wiirde.

Schlussfolgerung

Die Eiskerne mit niedrigerer Frequenz sind nicht in der Lage, CO:-
Verschiebungen im Jahrhundertmallstab aufzuldsen. Daher kdnnen sie nicht
verwendet werden, um die Moéglichkeit Kkurzzeitiger Schwankungen
auszuschlieBen, die mit dem Anstieg des atmospharischen CO2 im
Industriezeitalter wahrend des frihen Holozans und Pleistozans
vergleichbar sind. Sie widersprechen also nicht den Schlussfolgerungen
von Wagner et al. 1999:

Im Gegensatz zu den herkémmlichen Schatzungen von 270 bis 280 Teilen pro
Million Volumenprozent (ppmv) 1in Eiskernen deutet das Signal der
Stomatafrequenz darauf hin, dass die Kohlendioxid-Konzentration 1im
frihen Holozan deutlich dber 300 ppmv lag.

[.]
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Die meisten der holozanen Eiskernaufzeichnungen aus der Antarktis haben
keine ausreichende zeitliche Aufldsung.

[..]

Unsere Ergebnisse widerlegen das Konzept der relativ stabilen holozénen
CO0z2-Konzentrationen von 270 bis 280 ppmv bis zur industriellen
Revolution. SI-basierte C(CO0:-Rekonstruktionen kénnten sogar darauf
hindeuten, dass wdhrend des frihen Holozadns atmosphdrische CO0:z-
Konzentrationen von 300 ppmv eher die Regel als die Ausnahme gewesen
sein kénnten.

Oder Wagner et al., 2004:

Die Mehrzahl der auf der Stomatafrequenz basierenden CO0:-Schatzungen fir
das Holozan unterstitzen nicht das weithin akzeptierte Konzept
vergleichsweise stabiler CO:-Konzentrationen wahrend der letzten 11 500
Jahre. Um der Kritik zu begegnen, dass diese Schwankungen der Stomata-
Haufigkeit auf Llokale Umweltverdanderungen oder methodische
Unzulanglichkeiten zurickzufihren sind, wurden mehrere Aufzeichnungen
der Stomata-Haufigkeit fir drei klimatische Schlisselperioden wahrend
des Holozans verglichen, namlich die praboreale Oszillation, die 8,2 kyr
Abkihlung und die Kleine Eiszeit. Die hochgradig vergleichbaren
Fluktuationen in den paldoatmospharischen CO0:-Aufzeichnungen, die von
verschiedenen Kontinenten und Pflanzenarten (sommergrine Angiospermen
sowie Nadelbaume) unter Verwendung unterschiedlicher
Kalibrierungsansdtze gewonnen wurden, sind ein starker Beweis fir die
Integritat der blattbasierten CO:-Quantifizierung.
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