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Quartire Klimaschwankungen: Schiitzung der Temperaturschwankungen
in Gronland mittels hochaufgeloster Isotopenmessung an

im Eis archivierter Luft

Markus Leuenberger, Bern

1 Einfithrung

Eisbohrkernmessungen sind insbesondere im Zusam-
menhang mit dem ansteigenden Treibhauseffekt besser
bekannt geworden. Uber die Analyse polarer Eisboht-
kerne kénnen die Konzentrationen der Treibhausgase
CO,, CH, und N,O in der Vergangenheit gemessen
werden. Damit konnte gezeigt werden, dass liber die
Emission fossiler Brennstoffe diese Treibhausgase
heute in einem Ausmass ansteigen, dass Anlass zur
Sorge besteht (INTERGOVERNMENTAT. PANEL ON CLIMATE
CHANGE, IPCC, 2007; STEGENTHALER et al. 2005). Die
durch den verstirkten Treibhauseffekt — der prinzipi-
ell ein lebensnotwendiger Effekt ist, da sonst auf der
Erdoberfliche im Mittel eine Temperatur von -15°C
herrschen wiirde — steigende Temperatur fithrt unwei-
gerlich zu einer klimatischen Verdnderung. Hier sollte
und muss eingegriffen werden mittels einer Beschrin-
kung der CO.-Emission aus fossilen Brennstoffen.

Uber Eismessungen kénnen mannigfaltige Informatio-
nen gewonnen werden, sehr viele davon sind relevant,
wenn es um Fragen zu Klimaveridnderungen geht, da
im Eis die Klimageschichte mehrerer hunderttausend
Jahre archiviert ist. Deshalb erlauben solche Mes-
sungen, das Verstdndnis des Systems Erde retrospek-
tiv zu erforschen: Warum gab es FEiszeiten, weshalb
wurden diese Fiszeiten beendet, wodurch geschah
dies? Warum war das Klima wéhrend den Eiszeiten
so instabil? Wie gross waren die Temperaturverin-
derungen zwischen Fiszeiten und Zwischeneiszeiten
beziehungsweise zwischen Warm- und Kaltphasen
wihrend der letzten Fiszeit? Dies sind Fragen, welche
sich mittels Eisbohrkernen, zum Teil in Kombination
mit anderen Klimaarchiven (Meeressedimente, Seese-
dimente, Baumringe und andere), erforschen lassen.

Eisbohrkerne haben aber weit mehr zu bieten als die
oben erwihnten, dusserst niitzlichen Konzentrations-
messungen. Physikalische Parameter des Eises, wie
elektrische Leitfdhigkeit, Staubgehalt und andere,
erlauben durch Vergleich mit anderen ausgemessenen
Eisbohrkernen die Erstellung einer vorldufigen Zeit-
skala, welche durch Folgeanalysen verfeinert wird. Zu
diesen Folgeanalysen gehdrt die Bestimmung chemi-
scher Spuren im Eis, welche Aufschluss iiber Emissi-
onsstirke, Emissionsorte und Luftzirkulation chemi-

scher Substanzen geben bzw. chemische Reaktionen
erahnen lassen.

Dieser Beitrag wird jedoch insbesondere die Analysen
stabiler Isotope an Eisbohrkernen in den Mittelpunkt
stellen. Innerhalb eines Elementes gibt es normaler-
weise mehrere Isotope (Nuklide mit unterschiedlicher
Neutronenzahl), welche entweder stabil oder radio-
aktiv sind. Beide Arten sind in der Forschung auch
in der Eisbohrkernuntersuchung von grosser Bedeu-
tung. Hier werden aber ausschliesslich stabile Isotope
betrachtet. Es wird dabei der Frage nachgegangen, wie
gross die Temperaturspriinge wihrend der letzten Fis-
zeit in Gronland waren.

2 Stabile Isotope in Wassermolekiilen als
Thermometer

Isotope sind Kerne eines Flementes, die sich in der
Zahl ihrer Neutronen unterscheiden und somit unter-
schiedliche Massen besitzen. Dies wirkt sich unter
anderem auf den Dampfdruck aus: Schwere Isotope
haben einen kleineren Dampfdruck als leichte, d.h. sie
kondensieren frither. Durch Wasserkondensation in
Wolken und nachfolgendem Ausregnen beziehungs-
weise Ausschneien wihrend des Transportes vom
warmen Ozean zum kalten Eis verschiebt sich das
Isotopenverhiltnis des Wassers, und der Wasserdampf
reichert sich in Sauerstoff-18 (*¥Q) oder im Deuterium
(D) ab. Auf den Eisschilden werden daher sehr nega-
tive 8'%0- und 8D-Werte gemessen (Abb. 1). Im Winter
tritt dieser Effekt aufgrund des grosseren Temperatur-
gradienten zwischen Ozean und FEisschild stirker auf
als im Sommer. o-Werte sind relative Abweichungen
beziiglich eines Standards, fiir Wasser sind dies der so
genannte SMOW-Wert (Standard Mean Ocean Water)
und der SLAP-Wert (Standard Light Antarctic Preci-
pitation). Da die Abweichungen relativ gering sind,
werden sie mit 1000 multipliziert und man erhilt die
Promille-Einheit %o.

WiILLl DaNsGaARD, ein Pionier der Eisanalysen, hat
sich seit Mitte des letzten Jahrhunderts intensiv mit
dieser Problematik auseinander gesetzt und dazu eine
wegweisende Publikation verdffentlicht (DANSGAARD
1964). Indem er die jihrlich gemittelten 8'%0-Werte
verschiedener Orte in Grénland gegen die mittleren
Lufttemperaturen aufgetragen hat, ergab sich ein sehr
enger Zusammenhang von 0,67%./°C (Abb. 2). Man
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Abb. 1: Abreicherung des Wassers in 80 als Funktion der Temperatur und der Kondensationszyklen
Isotope dependencies on temperature and condensation cycles
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Graphik: J. ELsig

nennt dies die rdumliche oder geografische Abhén-
gigkeit der Sauerstoffisotope von der Temperatur. Der
Wert ist dabei abhingig vom Gebiet, das man unter-
sucht, d.h. der Wert fiir Gronland kann nicht fiir die
Antarktis verwendet werden. Durch diese rdumliche
Abhingigkeit war eine erste Ausgangslage geschaffen,
wie man Variationen von stabilen Isotopen in Wasser-
molekiilen interpretieren kann, welche man als Funk-
tion der Tiefe in den Eisbohrkernen misst.

In den letzten 15 Jahren wurden in Gronland drei
Tiefbohrungen durchgefiihrt: GRIP (Greenland Ice
Core Project, Europa), GISP II (Greenland Ice Sheet
Project II, USA) und NorthGRIP (multinational).
Abbildung 3 stellt die Sauerstoffisotopenreihen von
GRIP und NorthGRIP dar (NortHGRIP MEMBERS
2004). Die Tiefe des NorthGRIP-Kerns ist um ca. 30
Meter verschoben, sodass die Kurven iibereinander zu
liegen kommen. In den ersten 1500 m eines GRIP-Fis-
bohrkerns befindet man sich im Holozin, der heuti-
gen Warmphase, bis 3000 m in der letzten Eiszeit und
darunter in der vorangegangenen Warmzeit, dem so
genannten Eem. Eine sehr hohe Ubereinstimmung der
beiden &¥0-Kurvenverldufe ist deutlich erkennbar.
Insbesondere die kurzen, schnellen Schwankungen
in der letzten Eiszeit, die so genannten Dansgaard-
Oeschger-Ereignisse (DO-Ereignisse), stimmen sehr
gut iiberein (DansGasrp & GunpestrUP 1993; Groo-
TEs et al. 1993; JounseN et al. 1992). Ebenso deutlich
erkennbar sind die im Vergleich zu den GRIP-Werten
negativeren NorthGRIP-Werte iiber die gesamte
letzte Eiszeit hinweg (Abb. 3; NorTHGRIP MEMBERS
2004). Dies kénnte auf ein unterschiedliches Nieder-
schlagseinzugsgebiet oder aber auf eine unterschiedli-

che absolute Temperatur zuriickzufiihren sein. Dieser
Problematik konnte mit dem Deuterium Exzess auf
den Grund gegangen werden. Hier sollen allerdings
nur die schnellen Schwankungen nidher betrachtet
werden.

Eine Moglichkeit der Interpretation der Daten
besteht darin, die zeitlichen Variationen, welche im
Eiskern als Funktion der Tiefe abgelegt sind, mit der
oben erwidhnten rdumlichen Abhéngigkeit direkt in
Temperaturwerte umzusetzen. Auf diese Weise ergibt
sich eine Temperaturverinderung in der Grossenord-
nung von 12°C zwischen Eiszeiten und Nacheiszeiten
(12°C = 8%. bei einem Wert von 0,67%0/°C; vgl. Abb.
2). Die DO-Variationen sind dabei fast so hoch wie
der Ubergang von der Eiszeit in die heutige Warm-
zeit. Es stellte sich daher die Frage, ob dies wirklich
Temperaturvariationen sind oder ob es sich um Ver-
dnderungen eines anderen Parameters handelt. Wenn
es tatsdchlich Temperaturschwankungen sind, hat das
Klima in der letzten Eiszeit verriickt gespielt. In den
antarktischen Fisbohrkernen sind diese Kalt-Warm-
zeit-Zyklen viel weniger deutlich vorhanden, was den
Schluss zulésst, dass diese schnellen Schwankungen
mit Verdnderungen in der Nordhemisphidre zu tun
haben. Eine heute brennende Problematik stellt ins-
besondere die zeitliche Abfolge der Verdinderungen
in der Nordhemisphidre zu Verdnderungen in der
Siidhemisphére dar. Fine neue Studie weist mittels
hochprizisen Sauerstoff- zu Stickstoffverhiltnismes-
sungen im antarktischen Fis darauf hin, dass die nord-
hemisphérische Sommereinstrahlung die letzten vier
Eiszeit/Nacheiszeit-Uberginge ausgeldst hat (Kawa-
MURA €t al. 2007).
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Abb. 2: Réumliche Abhéngigkeit der Sauerstoffisotope (8'%0) von der Temperatur hauptséchlich fiir Grénland-

Stationen

Spatial dependence of oxygen isotopes (3 Q) on temperature for Greenland stations mainly
Dépendance spatiale des isotopes d’oxygene (8'°0) aux températures, principalement pour des stations du Groen-

land
Quelle: nach DaNsGAARD 1964

3 Widerspriiche mit direkten, hochprazisen
Temperaturmessungen im Bohrloch

Hochprizise, auf 1/1000°C genaue Bohrloch-Tempe-
raturmessungen als Funktion der Tiefe haben erge-
ben, dass die tatsdchlich gemessene Temperaturkurve
deutlich von der Kurve abweicht, welche fiir heutige
Akkumulationsraten- und Temperaturbedingungen
der GRIP-Station erwartet wiirde (Dani-JENSEN et
al. 1998). Mittels einer Entfaltungsrechnung des Tem-
peratursignals als Funktion der Tiefe in zeitlich auf-
getretenen Temperaturvariationen — man kann sich
vorstellen, dass die im Eisbohrloch vorhandenen Tem-
peraturvariationen sich mit der Zeit natiirlich durch
Diffusion ausgleichen — hat DAHL-JENSEN in Kopen-
hagen herausgefunden, dass zwischen der heutigen
Warmzeit und der kiltesten Phase der letzten Eiszeit
in Gronland ein Temperaturunterschied von etwa
25°C vorhanden sein muss (Danr-JENsEN et al. 1998).
Im Vergleich zu dem aufgrund der stabilen Isotope

von Wasser abgeschitzten Temperaturunterschied
von 12°C entspricht das einem Faktor 2. Das bedeu-
tet erstens, dass die Umsetzung der Sauerstoffisotope
in Temperaturwerte nicht so einfach ist, und zwei-
tens, dass die von DansGaarDp gefundene rdumliche
Abhingigkeit nicht 1:1 in eine zeitliche Abhéingigkeit
umgesetzt werden kann. Bei einem gemessenen 3'%0-
Unterschied von zirka 8% und einem Temperaturun-
terschied von 25°C ergibt sich eine Abhingigkeit von
0,32%0/°C. Dies bedeutet, dass die zeitliche Abhéingig-
keit offenbar durch andere Faktoren als die rdumli-
che Abhingigkeit bestimmt ist. Allerdings hat schon
DaNsGaARD in seinen friihen Publikationen erwihnt,
dass eine einfache Umsetzung der Sauerstoffisotopen-
werte in Temperaturdquivalente gefidhrlich sein kann,
Dies hatte er aufgrund seiner breiten Erkenntnisse be-
ziiglich der Einflussgrissen auf die Sauerstoffisotope
des Wassers herausgefunden. Eine andere, unabhén-
gige Methode zur Rekonstruktion der Temperaturen
musste also gefunden werden.
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Abb. 3: Vergleich der Sauerstoffisotopenmessungen an GRIP- (dunkelgrau) und NorthGRIP-Eisbohrkernen
(hellgrau) (NorTHGRIP MEMBERs 2004). Bis 1500 m: Holoziin, 1500-3000 m: letzte Eiszeit, ab 3000 m: Warmzeit
(Eem).

Comparison of oxygen isotope measurements on GRIP (dark grey) and NorthGRIP-ice (light grey) (NorTH-
GRIP MemBERs 2004). Holocene: uniil 1500 m, last glacial period: 1500-3000 m, last warm phase (Eem): below
3000 m.

Comparaison des enregistrements des isotopes d’oxygéne du carottage GRIP (gris foncé) et NorthGRIP (gris
clair) (NorTHGRIP MEemBERS 2004). Holocéne: jusqu’d une profondeur de 1500 m, derniére période glaciaire:

1500-3000 m, derniére période interglaciaire (Eem): au-dessous de 3000 m.

4 Stickstoffisotope als alternative Temperaturfiihler

Auf der Suche nach einem Ausweg aus diesem
Dilemma ist man auf die Stickstoffisotope gekom-
men (SEVERINGHAUs & Sowers 1995; SEVERINGHAUS
et al. 1996). Stickstoff hat zwei stabile Isotope, “N
und N, Das Verhiltnis der beiden Isotope ist in der
Atmosphire sehr stabil, weil die Austauschfliisse im
Vergleich zum Reservoir relativ gering sind. Dennoch
gibt es ein Signal, welches mit der Temperatur zusam-
menhangt; um dies besser zu verstehen, miissen die
Firnprozesse genauer betrachtet werden.

Im Firn lassen sich drei Zonen unterscheiden (Abb. 4;

Sowers et al. 1992; SowErs et al. 1993):

(1) Die konvektive Zone, welche durch eine gute
Durchmischung charakterisiert ist. Hier entspricht
die Luftzusammensetzung derjenigen der Atmo-
sphére.

(2) Die diffusive Zone, in welcher der Transport der
Luft durch molekulare Diffusion charakterisiert
ist. Dies bedeutet, dass sich aufgrund der Erdan-
zichungskraft eine Entmischung der schweren und
leichten Teilchen ergibt. Diese kann mit der Baro-
meterformel quantifiziert werden. Die schweren
Teilchen werden beim Firn/Eis-Ubergang ver-
mehrt vorkommen.

(3) Die nicht-diffusive Zone ist, wie der Name schon
sagt, durch eine gegen Null strebende Diffusions-
konstante charakterisiert. Hier wird die Luft in
ihrer Zusammensetzung, obwohl noch nicht ein-
geschlossen, schon konserviert. Allerdings weisen
neueste Ergebnisse auf eine zusitzliche Verdnde-

rung der Luftzusammensetzung beim Abschluss-
prozess der Blasen hin (HuBER et al. 2006a).

Die entscheidende Zone ist somit die zweite Zone, in
der sich physikalische Prozesse abspielen. In dieser
Zone fiihrt ein weiterer Effekt, die Thermodiffusion,
7u einer zusitzlichen Anreicherung der schweren Teil-
chen im unteren Teil der Zone, wenn sich die Ober-
fliche abrupt erwdrmt. Kommt es dagegen zu einer
abrupten Abkiihlung, wird die gravitative Anreiche-
rung vermindert.

Beide Phinomene entsprechen geringen Verschie-
bungen der isotopischen Zusammensetzung. Die
gravitative Anreicherung betrdgt fiir verschiedene
Firnkonditionen (Stationen) 0,2-0,5%. (grisserer Wert
fiir Stationen mit tieferer Abschlusszone, welche kil-
teren Konditionen mit geringeren Akkumulations-
raten entsprechen). Die Thermodiffusion ist noch
weniger ausgeprigt und oftmals nur dann signifikant
ausmessbar, wenn es zu grossen abrupten Tempera-
turverdnderungen kommt. Die Verschiebungen auf-
grund solcher Temperaturspriinge entsprechen ca.
der Hilfte des gravitativen Effektes. Diesen beiden
Prozessen iiberlagert ist im oberen Teil der diffusiven
Zone ein saisonaler Thermodiffusionseffekt aufgrund
der sich jahreszeitlich dndernden Temperatur. Dieses
Signal geht allerdings mit der Tiefe wieder verloren
(Diffusion 16scht das Signal aus) und ist somit nicht
in den Gasblasen konserviert. Es kann allerdings mit
direkter Firngasbeprobung ausgemessen werden. Um
solch kleine Signale signifikant zu bestimmen, muss
auf Hundertstel Promille genau gemessen werden
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In der gut durchmischten konvektiven Zone (oben) entspricht
die Zusammensetzung der Luft derjenigen der Atmosphére.
In der diffusen Zone (Mitte) wird die Zusammensetzung
durch die Erdanziehungskraft veréndert. Aufgrund der Ther-
modiffusion ergibt sich je nach Temperaturereignis an der
Oberflache eine erhohte Anreicherung der schweren Teilchen
(Oberflache erwidrmt sich, T, > T, ), oder es kommt zu einer
Verminderung der gravitativen Anreicherung (Oberfliche
kiihlt sich ab, T, < T,). In der nicht-diffusiven Zone (unten)
geht die Diffusionskonstante gegen Null.

Classification of firn sections

Classification des sections du névé

kénnen. Dies geschieht mittels Isotopenmassenspek-
trometrie. Bei dem verwendeten Massenspektrometer
lassen sich acht Masse/L.adungs-Verhiltnisse mit sehr
hohen Genauigkeiten simultan aufzeichnen. In einem
Vorgerit wird das Eis geschmolzen, dann wird die Luft
vom Wasser entkoppelt und dem Massenspektrometer
zugefiihrt.

Diese Methodik wurde erfolgreich an NorthGRIP-Eis
angewandt (Huser et al. 2006b), und die DO-Ereig-
nisse 8-17 wurden mit ihr ausgemessen. Die Ergebnisse
sindin Abbildung 5 zusammengefasst und interpretiert.
Die 35N-Werte zeigen eine sehr gute Gleichldufigkeit
mit den 6®0-Messungen des Eiswassers. Die mittels
Firnverdichtungsmodell und Wirmediffusionsmodell
berechnete und an die 8”N-Werte angepasste Tempe-
ratur ist in der unteren Teilgrafik zu sehen. Es ist zu

erkennen, dass die Temperaturspriinge bei den DO-
Ereignissen zwischen 8 und 15°C betragen. Dies sind
enorm hohe Temperaturspriinge, welche mit grossen
Verdnderungen des Erdklimasystems einhergehen.

S Implikationen fiir die stabilen Isotope in
Wassermolekiilen

Tridgt man die 3®0-Werte des Eiswassers gegen die
mittlere, aus den 8®N-Werten ermittelte Temperatur
an den jeweils entsprechenden Orten auf, so erhilt
man eine gute Korrelation mit einer Steigung von
0,37%0/°C. Im Gegensatz zum Wert von 0,67%./°C, den
DansGaarD (1964) fiir eine rdumliche Abhingigkeit
gefunden hat (Abb. 6), entspricht dieser Wert von
0,37%0/°C einer zeitlichen Abhéngigkeit, wobei Daten
liber mehrere Tausend Jahre verwendet worden sind
(Currey et al. 1995; Jornsen et al. 1995). Grundsétz-
lich kénnen zwei Erkldrungsansitze herangezogen
werden:

(1) Eine Verinderung der Quellentemperatur (Abb. 6,
links): Es ist zu erwarten, dass beim Ubergang von
der letzten Eiszeit ins heutige Holozéin eine Quel-
lentemperaturverdnderung stattgefunden hat. Dies
wurde in der Grafik durch eine Verschiebung
der Dansgaard-Abhingigkeit durch den Mittel-
punkt (graues Rhomboid) der Messwerte im
Vergleich zu den heutigen Konditionen bertick-
sichtigt. Durch die Pfeile ist somit eine zus&tzli-
che Veriinderung angetont, welche die vom rdum-
lichen Zusammenhang abweichenden Werte er-
klart. Die Warmphasen kénnen, im Vergleich zur
mittleren eiszeit-/nacheiszeitlichen Temperatur-
verdnderung des Oberflichenozean-Quellenge-
bietes, durch eine kleinere Erhthung der Quel-
lentemperatur, die Kaltphasen durch eine erhéhte
Quellentemperaturabsenkung erklédrt werden.

(2) Eine Verinderung der jahreszeitlichen Verteilung
des Niederschlags (Abb. 6, rechts): Ebenso konn-
ten die Warmphasen durch mehr Winternieder-
schlag und die Kaltphasen durch weniger Win-
terniederschlag erklidrt werden.

Welcher dieser beiden Erkldrungsansitze korrekt ist,
kann zurzeit noch nicht schliissig beantwortet werden,
wobei jedoch eher eine Verdnderung der Nieder-
schlagsverteilung infrage kommt.

6 Fazit

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass stabile Iso-
tope in Wassermolekiilen einerseits durch die Tempe-
ratur, andererseits durch die Verteilung des Nieder-
schlags tiber das Jahr beeinflusst werden. Dies konnte
insbesondere durch direkte Bohrlochtemperaturbe-
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ADD. 5:NorthGRIP 310, _ (oben; NorteGRIP MemBERs 2004), NorthGRIP 8PN (Mitte) sowie Oberflichentem-
peratur (graue Linie, unten) fiir die Zeitperiode der DO-Ereignisse 8-17

Alle Kurven sind auf der Altersskala GRIP2001/ss09sea (Jounsen et al. 2001; NortuGRIP Memeers 2004) wiedergegeben.
3PN-Messresultate (graue Punkte) sind mit der Modellkurve verglichen (gestrichelte Linie). Die Temperaturkurve ist mittels
des Firnverdichtungs- und des Warmediffusionsmodells (Scawanper et al. 1997) an die Messwerte angepasst. Die Temperatur
ist als geglittete Kurve (50 Jahre, mit einem Fehler von £ 3°C, grau gepunkteter Bereich unten) gezeichnet. Temperaturspriinge
sind fiir alle untersuchten DO-Ereignisse angegeben ausser fiir DO 8, da dieses Ereignis nicht vollstindig vermessen wurde.
Heinrich (H)-Ereignisse sind grau hinterlegt.

NorthGRIP §%0, , (top; NortuGRIP MEMmBERS 2004), NorthGRIP 8N (middle) and surface temperature esti-
mates (grey line, bottom) for the time period of D O-events 8-17

NorthGRIP 840, (en haut; NortnGRIP MemBERs 2004), NorthGRIP 37N (au milieu) et température de surface
(ligne grise en bas) pour la période de temps des événements DO 8-17

halte mittels der Thermodiffusion gefunden. Das 8°N
kann als sehr wichtiger und zuveildssiger Tempera-
turindikator herangezogen werden, insbesondere fiir
schnelle, abrupte Temperaturspriinge, z.B. von 10-15°C
innerhalb weniger Dekaden, wie dies am Beispiel von
NorthGRIP sehr schén gezeigt wurde.

stimmungen herausgefunden werden. Die dadurch
erhaltene Unstimmigkeit der Sauerstoffisotopenvaria-
tionen beziiglich der Temperatur zwischen der raumli-
chen und der zeitlichen Abhéngigkeit fiihrte zur Suche
nach einer neuen Temperaturrekonstruktionsmetho-
dik. Diese wurde in der Verdnderung der Isotopenge-
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Abb. 6: Mittels 3'%0 von Meeressedimenten korrigierte 30-Werte des Eiswassers (NorthGRIP) als Funktion
der mittleren, aus 8*N-Werten rekonstruierten Stationstemperatur (graue Punkte); graues Rhomboid: Mittel-
werte der beiden Parameter

Die Korrelation ergibt eine mittlere Steigung von 0,37%0/°C (schwarze Linie), welche deutlich unter derjenigen der raumli-
chen Korrelation nach DaNsGaarD (0,67%0/°C, Punktstrich-Linie) liegt, jedoch in guter Ubereinstimmung mit der gefundenen
Beziehung zur Bohrlochtemperatur steht. Als Erkldarungsansétze fiir die Abweichung der Geraden kénnen eine Quellentem-
peraturveranderung (links) und die jahreszeitliche Niederschlagsverteilung (rechts) herangezogen werden. Stadial: Kaltphase;
interstadial: Warmphase; horizontale Pfeile (linke Grafik): zusitzliche Quellentemperaturéinderung gegeniiber der mittleren
eiszeit-/nacheiszeitlichen Temperaturverschiebung; vertikale Pfeile (rechte Grafik): mogliche Verschicbung der jahreszeitlichen
Niederschlagsverteilung, welche sich nach den in Abb. 1 dargestellten Prozessen auf die 8%¥0-Werte auswirkt.

Dependence of 8¥0-values of ice water (NorthGRIP), corrected for source temperature effects based on ocean
dHO-values, on local temperature estimates retrieved from P N-values (grey dots); grey rhomboid: mean of these
values

Valeurs 80 de I’eau de glace, corrigées d Uaide des valeurs 8%0 des sédiments de mer comme fonction des valeurs
moyennes de températures reconstruites d partir des valeurs 8PN (points gris); rhomboide gris: valeurs moyennes

des deux parameéires
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Zusammenfassung: Quartire Klimaschwankungen:
Schiatzung der Temperaturschwankungen in Gron-
land mittels hochaufgelister Isotopenmessung an im
Eis archivierter Luft

Eisbohrkerne bieten einen Zugang zu klimatischer
Information, welche zeitlich gut geordnet und in hoher
Prizision ausgemessen werden kann. Stabile Isotope
in Wassermolekiilen konnen relativ einfach mit hoher
Genauigkeit gemessen werden und geben einen ersten
Eindruck, wie sich die lokale Temperatur zeitlich ver-
dndert hat. Allerdings diirfen die Isotopenvariationen
des Wassers nicht 1:1 in lokale Temperaturen umgesetzt
werden, da es neben der Temperatur auch noch andere
Einflussgrossen gibt, wie die Quellentemperatur und
die jahreszeitliche Niederschlagsverteilung. Variatio-
nen von Stickstoffisotopen aufgrund der Thermodiffu-
sion erweisen sich als sehr guter Temperatur-Proxy fiir
grosse und schnelle Temperaturspriinge, wie dies die
Dansgaard-Oeschger-Ereignisse darstellen. An North-
GRIP-Eis wurden mit dieser neuen Methodik Tempe-
raturspriinge zwischen 8 und 15°C fiir die Dansgaard-
Oeschger-Ereignisse 8-17 gemessen. Die Genauigkeit
dieser Temperaturspriinge betriigt ca. 3°C.

Schliisselwdrter: abrupte Klimaveridnderung, Stickstoft-
isotopenverhiltnisse, Eisbohrkern-Messungen, Quartir

Abstract: Quaternary climate change: Estimate of
temperature change in Greenland by means of highly
resolved isotope measurements of air enclosed in ice

Ice cores carry a wealth of climatic information which
are temporally well constraint. Stable isotope ratios in
water can be measured relatively accurately and easily,
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yielding a good first impression of past changes of the
local temperature. However, caution should be exer-
cised in inferring local temperatures from water iso-
tope ratios because of other parameters that influence
isotopic composition, such as source temperature and
seasonal distribution of precipitation. In situations with
rapid and abrupt temperature change, as was recorded
for the Dansgaard-Oeschger events, nitrogen isotope
ratios may prove to be very useful because of their link
to gravitation enrichment and thermal diffusion. Meas-
urements made with this new proxy on NorthGRIPice
revealed abrupt temperature shifts of 8-15° Celsius for
the Dansgaard-Oeschger events 8-17. Accuracy of the
measurements lies at about 3 degrees.

Keywords: abrupt climate change, nitrogen isotope
ratio, ice core measurement, Quaternary

Résumé: Variations climatiques quaternaires: recons-
truction des variations de température au Groenland
a partir d’'une analyse isotopique a haute résolution
appliquée aux bulles d’air contenues dans la glace

Les carottes de glace donnent acces a des informations
climatiques passées. Ces informations sont bien ordon-
néesdansle tempsetpeuvent étre enregistrées avecune
haute précision. De fagon relativement simple, on peut
analyser précisément les proportions relatives des iso-
topes stables dans les molécules d’eau. Ces enregistre-
ments offrent une premiere impression des variations
temporelles de la température locale au Groenland.
Toutefois, les variations isotopiques enregistrées ne
peuvent pas etre interprétées directement comme des
variations de la température locale. En effet, d’autres
facteurs influencent la signature isotopique dans ’eau:

par exemple la température de source et la répar-
tition saisonnieére des précipitations. Les variations
des isotopes d’azote qui se produisent en raison de
la thermodiffusion s’aveérent étre de tres bons indica-
teurs de température pour des sauts de température
importants et rapides comme dans le cas des événe-
ments Dansgaard-Oeschger. Appliquée a la glace du
carottage NorthGRIP, cette nouvelle méthodologie a
permis d’enregistrer des sauts de température entre
8 et 15°C pour les événements Dansgaard-Oeschger
8-17. La précision des sauts de température est d’en-
viron 3°C.

Mots-clés: changement climatique abrupt, rapport iso-
topique de ’azote, mesures de carottes de glace, Qua-
ternaire
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