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Die im Eis gespeicherte Information
iiber die Geschichte von Naturvorgingen

Hans Oeschger und Ulrich Schotterer

Zusammenfassung

Im Firn und Eis der Gletscher unserer Erde
ist in Form von Niederschligen vergangener
Zetten unter anderem Information tber die
Entwicklung der Atmosphire gespeichert.
Der Beurteilung des steigenden Einflusses
menschlicher Tatigkeit auf Klima und Um-
welt liefert die Entzifferung dieser Informa-
tion unentbehrliche Basisdaten. Das Mate-
rial der erbohrten Kerne tiberdeckt beispiels-
weise so unterschiedliche Zeitabschnitie wie
die sogenannte Kleine Eiszeit und die indu-
strielle Entwicklung (Schweizer Alpen). oder
die ganze letzte Eiszeit und Teile des voran-
gegangen Interglazials (Gronland). Bei der
Interpretation der Informationstriger. den
Gasen und Spurenstoffen im kEis, ist eine
prazise zeitliche Einordnung notwendig und
neue analytische Methoden, wie die auf
Schwerionenbeschleuniger abstittzende Mas-
senspektrometrie, sollen hier einen wesenth-
chen Beitrag liefern. Dariiber hinaus muss
die Strategie dieser Interpretation von der
Konfrontation mit physikalischen Modellen
bestimmt werden. die in der Lage sind. das
Geschehen im System Atmosphire-Biosphi-
re~Ozean zu erfassen.

Résumé

Dans le névé et la glace de nos glaciers se
trouvent stockées, sous forme de précipations
tombées dans le passé. des informations se
rapportant entre autres a 1'évolution de I'at-
mosphere. Le déchiffrage de ces informa-
tions livre certaines données de base essen-
tielles pour lappréciation de TPinfluence
croissante de 'homme sur le chimat et Uenvi-
ronnement. Les échantillons prélevés par ca-
rottage couvrent des périodes aussi diffé-
rentes que la Petite age glaciaire et I'ere du
développement industriel (Alpes suisses) ou
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la totalité de la derniére glaciation ainsi que
des fragments de la derniére phase intergla-
ciaire (Groenland). L’interprétation des sup-
ports d'informations constitués par les gaz et
les éléments-traces contenus dans la glace
suppose une connaissance précise de leur
chronologie: de nouvelles méthodes analyti-
ques. telle la spectrométrie de masse baséc
sur Paccélération des tons lourds, permet-
tront de faire d'tmportants progrés dans ce
domaine. De plus, la stratégie de cette inter-
prétation devra résulter de la confrontation
avee des modéles physiques capables de dé-
crire les phénoménes se produisant dans le
systeme atmosphére-biosphére-océan.

Einleitung

1956 und 1957 gelangen amerikamschen
Forschern an der Station Site 2 in Gronland
zwei Kernbohrungen von 305 bzw. 411 m.
Bohrkerne von befriedigender Qualitdt wur-
den zu Tage gefordert und C.C. Langway,
ein Schiiler von H. Bader, erkannte die Be-
deutung der Bohrkerne als Triger verschie-
denartigster Information tiber umweltgestal-
tende und -beeinflussende Prozesse in der
Natur (Langway 1970). Zur gleichen Zeit
machte in der Schweiz A. Renaud den Vor-
schlag, das aus Kernwaffenversuchen stam-
mende Trittum in Firnschichten nachzuwei-
sen, und dem Physikalischen Institut der
Universitit Bern gelang auf dem Jungfrau-
firn die erste Datierung mit dieser neuen
Methode.

Nach der Durchbohrung der Eisschilder
Gronlands und der Antarktis unter B.L.
Hansen 1967 gelang mit den detaillierten
0'*0-Profilen der Bohrkerne (Dansgaard et
al. 1973) das bisher wohl eindriicklichste
Resultat, Diese Aufzeichnungen eimnes Klhi-
maparameters gehoren heute zu den Stan-
darddokumenten der Klimageschichte. Sie




zeigen die Bedeutung kontinuierlicher Mess-
rethen physikalischer, chemischer und biolo-
gischer Grossen. die nicht nur im Eis, son-
dern auch in Sedimenten, Baumringen oder
Torfmooren gespeichert sind. Messreihen
weiterer Parameter an Eisbohrkernen wie
Kristalleigenschaften, Gehalte an Gasen. ge-
losten und ungelosten Spurenstoffen werden
dhnliche Bedeutung wie diejenigen der Sau-
erstoffisotope erlangen.

Dieser Artikel skizziert den heutigen Stand
und die durch neue experimentelle Entwick-
lungen erschlossenen Moglichkeiten von
Analysen an Eisbohrkernen. Dariiber hinaus
soll gezeigt werden, welche Liicken in der
Interpretation der Daten bestehen und wel-
che Wege man beschreiten kann, um sie zu
schliessen.

Die Speicherung der Information

Die Speicherung der Information im Glet-
scher erfolgt in mehreren Stufen. Bei der
Wolkenbildung dienen Acrosolteilchen als
Kondensationskerne. In den unterkiihlten
Flussigkeitstropfchen werden Gase gelost.
die beim plotzlichen Gefrieren nicht voll-
stindig entweichen konnen. Gasmolekiile
und Aerosol werden auch beim Wachsen der
Schneekristalle eingebaut und Anlagerung
von Aerosol erfolgt beim Schneefall. An der
Firnoberfliche wird Aerosol und Staub auch
trocken deponiert. Bet Temperaturen {iber
dem Gefrierpunkt bilden sich Wasserschich-
ten, in denen Gase geldst und beim Gefrie-
ren in anderer als der atmosphirischen Zu-
sammensetzung zuriickgehalten werden. Der
Einschluss von Luft in Blasen erfolgt erst in
Tiefen von etwas 30 m (Alpengletscher) bis
70 m (Gronland, Westantarktis) beim Firn-
Eis-Ubergang (Bucher 1977). Die Zeitskala
tur die Partikel, chemischen Spuren und die
Isotopenverhilitnisse des Wassers beginnt so-
mit an der Firnoberfliche, diejenige fiir die
in den Blasen enthaltenen Gase beim Firn-
Eis-Ubergang: letztere ist zeitlich um Jahr-
zehnte bis Jahrhunderte verschoben und
nicht mehr scharf aufgelost. '

In sogenannt kalten Gletschern mit Tempe-
raturen unter dem Gefrierpunkt bleiben die
charakteristischen Merkmale des Eises weit-
aehend lokalisiert, obschon Diffusions- und
Rekristallisationsprozesse zu kleineren Um-

lagerungen fithren. In den fiir das Alpenge-
biet typischen temperierten Gletschern sor-
gen kleine Mengen fliessenden Wassers fir
cin Umlagern, resp. Auswaschen von Gasen,
Ionen und kleinsten Partikeln. Die Informa-
tion wird somit verwischt und geht allmih-
lich verloren, doch liefern in diesem Fall
Bohrkernanalysen wertvolle Auskunft iiber
die sich im Gletscher abspielenden Prozesse
(Berner et al. 1977). Geeignet fir das Stu-
dium der Aufzeichnung von Umweltvorgin-
gen sind daher in erster Linie die «kalten»
polaren Eiskappen. die wegen der tber gros-
se Firnflichen homogenen Verhiltnisse sehr
gute Kollektoren atmosphiirischer Parameter
sind. Daneben sind Studien in mittleren
Breiten von besonderem Interesse, da hier
der Einfluss der Industrialisierung direkt
sptir- und messbar ist.

In den letzten Jahren wurde man darauf
aufmerksam, dass auch Alpengletscher mit
sehr hoch gelegenem Akkumulationsgebiet
teilweise kalte Gletscher sind (Haeberli
1976). Aus diesem Grund wurde fiir ein
schweizerisches Bohrprojekt. eine Zusam-
menarbeit der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie der ETHZ
und des Physikalischen Instituts der Univer-
sitdt Bern. das fast 4500 m hoch gelegene
Akkumulationsgebiet des Grenzgletschers
auf dem Colle Gnifetti am Monte Rosa
gewihlt (Oeschger et al. 1977 a).

Kernbohrungen und In-situ-
Extraktionstechnik in Bohrléchern

Es existieren Bohrtechniken, die es in Gebie-
ten mit Temperaturen > —35°C grundsiitz-
lich gestatten, Bohrkerne aus beliebigen Tie-
fen zutage zu fordern (Splettstoesser 1976).
Ber Tiefen tiber 400 m bereitet das viskose
Schliessen der Bohrlécher unter dem hohen
Druck Probleme. Bei den Tiefbohrungen in
Groénland und in der Antarktis wurden da-
her die Bohrlocher zur Kompensation des
Druckes mit einer bei den dort herrschenden
Temperaturen nicht gefrierenden Flissigkeit
gefullt, deren Dichte nahe bei derjenigen des
Eises liegt. Fiir Bohrungen bis ca. 100 m
Tiefe wurde in der Schweiz eine ca.90 kg
schwere elektromechanische Bohrausriistung
entwickelt, die in den Alpen, aber auch in
Gronland und in der Antarktis zum Einsatz
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gelangte. Die Bohrkerne vom Monte Rosa
tiberdecken ca. die letzten 170 Jahre und
damit das industrielle Zeitalter. Mehrere
400 m Bohrkerne aus Gronland dokumentie-
ren die letzten 1000 Jahre, d.h. die relativ
warme Wikingerzeit, wie auch die in der
Mitte dieses Jahrtausends einsetzende kleine
Eiszeit. Die Kerne der Tiefbohrungen iiber-
decken die ganze letzte Eiszeit (55000 Jahre)
und im Falle der gronlindischen Bohrung
auch wesentliche Abschnitte des letzten In-
terglazials.

Fir die meisten Analysen liefern die Bohr-
kerne geniigend Material. Dies gilt jedoch
nicht fiir die Messung der durch die kosmi-
sche Strahlung in der Atmosphire produ-
zierten Radioisotope ™C, 3I8i und *°Ar.
Selbst bei empfindlichster Messtechnik mis-
sen fir diese Radioisotope mehrere Tonnen
Eis aufgeschlossen werden. Zu diesem Zweck
wurde eine Vakuumextraktionstechnik ent-
wickelt, die es gestattet, in Bohrlochern bis
zu 400 m Tiefe an der gewiinschien Stelle
unter Vakuumbedingungen mehrere Tonnen
Eis zu schmelzen und die enthaltenen Gase
zu extrahieren (Oeschger et al. 1976). Die
gelosten und ungeldsten Stoffe konnen ent-
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STABILE ISCTOPE DES HZO

RADIOAKTIVE I1SOTOPE

Gy, s, 137, 2005

GASGEHALT UND ZUSAMMENSETZUNG

(Ar/0,/N,/Co,

COZ ANTHROPOGEN

Abb. 1. Zerteilungsschema eines Eisbohrkernes
Bohrkernanalysen: Visuelle Stratigraphie physikahischer
Parameter

weder im Bohrloch oder an der Oberfliche
aus dem Probenwasser extrahiert werden.
Basterend auf dieser Technik wurden in
einem Eistunnel und in Bohrlochern in
Gronland und in der Antarkts 'C-, PAr-
und *?Si-Altersprofile gemessen {(Oeschger et
al. 1977 b, Paterson et al. 1977). Dank neuer
analvtscher Entwicklung konnen in Zukunfl
derart miuhevolle, mit Kontaminationspro-
blemen behaftete Feldarbeiten grosstenteils
umgangen werden.

Bohrkernanalysen und Datierung

Im Rahmen dieses Artikels kann nattirlich
nicht die gesamte 1m Eis enthaltene Informa-
tion mit der gleichen Ausfithrlichkeit behan-
delt werden. Die Analysen von Klimaindika-
toren, die am Physikalischen Institut in Bern
durchgefithrt werden, sollen 1im Vordergrund
stehen. Eine Vorstellung der Fiille von Infor-




Tab. [, lsotope des Wasserstoffmotekils.

Sauerstoffisotope Wasserstoffisotope
By R‘JO 180 Ty EH BH
stabil stabil radioaktiv, Halbwerwzeit
12,26 Fahre, Produkition
natirlich und kiinsthich
99,759 0,0374 0,2039 99 985 0,0149 10174019

Die stabilen Isotopenverhilitnisse werden in 6-Werten, Promilleabweichungen vom
SMOW (Standard Mean Ocean Water), *H oder Tritium in TU (Tritium Unit)=3H/ H =
1071 qusgedrickt.

Haufigkeir (Ozean) %

Einheiten

der Isotopenverhilinisse im Wasserkreislauf werden durch Verdunstung und
Kondensation hervorgerufen: Bei Gleichgewicht zwischen Wasser und Wasserdamp!
ist der Wasserdampf isotopisch leichter, d.h. an schweren Isotopen (°H, 2H. 130)
abgereichert. Bei Tritium sind diese Phinomene durch Variationen riumlicher und
zeiticher Art, bedingt durch Produktion und Zerfall iiberdeckt

Verdnderung

Beobachtete Phinomene 4120 D 3H
und thre Ursachen: _
Saisoneffekt ja Bei all diesen Effekten spieit die ja Jja, Entleerung des stratosph.
Temperatur eine wesenthiche Rolle. Reservoirs im Frithsommer
Hitheneffekt ja Empirischer Zusammenhang mitder { ja ?, theoret. mdgl. fur nat.
| Jahrestemperatur (T,)°C. prod. Tritium
Breiteneffekt Ja ] ja ja, bei kitnstl. prod. Tritium;
, bedingt durch Verteitung von
Kontinentaleffekt ja SO =(0.70 T4 — 13,6)%0 ja ja, Wasser und Land-
Klimaeffekt ja 0D = (5,6 To—9N% ja massen

7. natirl. Produktions-
schwankungen in Verbin-
dung mit Sonnenaktivitit
(Fig.5)

mation aus einem Eisstlick von wenigen Zen-
timetern Durchmesser vermittelt Abbildung

1. Die Bohrkerne werden zuerst visuell auf

vom Durchschnitt abweichende Eigenschaf-
ten untersucht, wie Staubhorizonte (Vulkan-
und Wiistenstaub), Schichten mit relativ we-
nig Gasblasen (blaues Eis. Schmelzhorizon-
te). Zur Messung physikalischer und chemi-
scher Eigenschaften an den gleichen Bohr-
kernabschnitten werden die Kerne dann
lings-, und zur Untersuchung jahreszeithi-
cher Variationen in ca.8 Proben pro ge-
schitztes Jahr, quergeteilt. Die bisher ein-
driicklichsten Resultate erzielten die Analy-
sen der Isotope des Wassermolekiils (Tabelle
1). Das 0'%0-Profil (Abbildung 2) skizziert
den Klimaverlauf der letzten 120000 Jahre
in Gronland. Deutlich sichtbar sind die tie-
fen 0'30-Werte withrend der letzten Eiszeit,
gefolgt von einem raschen Anstieg an deren
Ende. Abbildung 3 zeigt '*O- und *H-Profile
der Station Carrefour in Gronland. Mit der
beinahe idealen Ubereinstimmung zweier
verschiedener Datierungsmethoden kann in
den Alpen aufgrund kleinriumiger und
komplizierterer meteorologischer Verhaltnis-

se nur in den seltensten Fillen gerechnet
werden. Auf dieses Problem wird an anderer
Stelle in diesem Buch eingegangen (Schotte-
rer et al. 1980). In Abbildung 4 sind rdumlich
verteilte Einzelproben von 3 Schneefillen
aus einem 18 km? grossen Untersuchungsge-
biet im 0'%0-0*H-Diagramm dargestelit.
Proben desselben Niederschlags, der jeweils
durch bestimmte Luftmassen charakterisiert
wird, liegen auf einer Geraden. Der Deute-
rtumexzess im Ereignis Nr.4 lisst auf Tro-
pikluft schliessen, da bei raschem Verdun-
sten kinetische Effekte auftreten, die *O und
*H ungleich beeinflussen (Stichler und Herr-
mann 1978). «Anomale» 1¥Q/?H-Verhiltnis-
se in Eisbohrkernen aus den Alpen lassen
sich daher méglicherweise als Niederschlige
aus dem Mittelmeergebiet deuten.

Abbildung 5 zeigt *H an einem Eisbohrkern
vom Colle Gnifetti am Monte Rosa. Bei
einer Tiefe von ca.720 cm nimmt in Rich-
tung jungerer Niederschlige der *H-Gehalt
des Eises stark zu, da grosse Mengen *H bei
Wasserstoffbombentests produziert wurden.
Aber auch vor 1953 sind starke *H-Ausschli-
ge zu beobachten, die in den entsprechenden
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Altersbereichen ebenfalls

an Eisbohrkernen

aus Gronland gemessen wurden. Eine mogh-
che Erkldrung wiire starke zusitzliche ‘H-
Produktion in der Atmosphire durch solare
Protonenfliisse im Zusammenhang mit Son-

neneruptionen.

Auch geloste, chemische Stoffe (Na, Mg, Ca,
Al) zeigen jahreszeitliche Schwankungen
(Herron und Langway 1978). Das gleiche
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gilt, wiec Abbildung 6a (Hammer et al. 1978)
zeigt, fur die Mikropartikel, die in dieser
Abbildung mit gemessenem ¢80 verglichen
werden. Die jahreszeitlichen Schwankungen
sind bei den Mikropartikeln wegen der kaum
vorhandenen Diffusion viel weniger ver-
wischt. Durch ein fiir die Diffusion korrigie-
rendes Entfaltungsverfahren konnen die ur-
springlichen "*O-Schwankungen in gewissen
Grenzen rekonstruiert werden (Profil rechts).
Der Vergleich mit den Partikelgehalten ge-
stattet es, im Zweifelsfall zu entscheiden. ob
ein oder zwet '*O-Zyklen vorliegen.
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Eine grosse Bedeutung fiir das Klimagesche-
hen wird der Belastung der Atmosphire mit
Vulkanstaub  zugemessen. C. Hammer
(Hammer et al. 1978) verglich in der Zeit-
spanne 1870-1972 historische Angaben tber
Vulkanausbriiche mit Konzentrationen an
Verunreinigungen in einem Eisbohrkern von
der Station Créte in Gronland. In Abbildung
6b wird ein Index fur vulkanische Verunrei-
nigungen in hohen Breiten, hergeleitet aus
dem  Vulkanstaubproduktionsindex  von
Lamb (1970), verglichen mit der spezifischen
Leitfihigkeit der geschmolzenen Proben und
der Konzentration unloshicher Mikroparti-
kel. Uberzeugend ist die Korrelation mit der
spezifischen Leitfahigkeit, die wohl durch
grosse Anteile von Schwefelverbindungen in
Perioden starker vulkanischer Aktivitit er-
hoht ist; die Mikropartikel zeigen kaum eine
Korrelation.

Die unmittetbarste Information tiber die Ge-
schichte unserer Atmosphire liefern die Ga-
se im Eis. In Gegenden, wo die Temperatu-
ren weit unter 0 °C liegen, erfolgt die Bildung
von Eis aus Schnee durch Sinterung (Stauf-
fer 1980). Die eingeschlossene Luftmenge ist
bestimmt durch Porenvolumen. Druck und
Temperatur. Wire das Porenvolumen streng
konstant. entsprichen Messungen des Total-
gasgehalts des Eises einer Druck-, resp. Tem-
peraturmessung  wihrend des Fim-Eis-
Ubergangs. Messungen von Raynaud (Ray-
naud und Lorius 1977) ergaben, dass sich der
Gasgehalt des Camp Century beim Uber-
gang Eiszeit-Nacheiszeit von 0,102 cm?/g
Eis auf 0,117 em?/g Eis dndert. Falls dieser
Sprung des Gasgehalts als ein Absinken des
Akkumulationsgebietes interpretiert  wird.
und falls Temperaturkorrekturen vorgenom-
men werden und beriticksichtigt wird. dass
dlteres Eis von hoher gelegenen Akkumula-
tionsgebieten stammt. ergibt sich eine Ande-
rung um ca. 600 m.

Abbildung 7 aus Berner et al. 1978 zeigt,
dass der Gasgehalt des Camp-Century-Eis-
bohrkerns einen jahreszeitlichen Gang, in
Anukorrelation mit der geschitzten Kristall-
grosse aufweist. Diese Zeitreihe weist darauf
hin, dass das Konzept einer konstanten Poro-
sitiét des Eises wohl kaum universelle Giltig-
keit hat und dass neben Druck und Tempe-
ratur auch andere Parameter wesentlichen
Einfluss auf den Gasgehalt von Eisbohrker-
nen haben. Dartiber hinaus ist die Kenntnis
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iiber den Einschlussmechanismus von Gas-
komponenten in Schnee oder Eiskristalien
beim Niederschlag noch sehr unvollstindig:
Wihrend geldste Gase in Wassertropfen sehr
schnell mit der Gasphase austauschen, kénn-
ten wachsende Eiskristalle in irreversibler
Weise alle an ihrer Oberfliche adsorbierten
Gase einbauen (Junge 1977).
Besondere Bedeutung haben Gaskomponen-
ten in der Datierung (*°Ar, “C im CO,)
erlangt. Daritber hinaus interessiert die Ge-
schichte des CO, in steigendem Masse. Auf
beides wird weiter unten niher eingegangen.
Reaktive Gase wie SO,, NH;, NO, oder
organische Diampfe sind wengthend an
Aerosole gebunden und kénnen unter ande-
rem itber die Entwicklung der durch die
Industrialisierung verursachten Umweltbela-
stung Auskunft geben. Die Messungen von
-, O,-, N,-Verhiltnissen liefern wertvolle
Information iiber die Hydrologie von tempe-
rierten Gletschern (Berner et al. 1977). Auf-
grund des Vergleichs von gemessenen und
berechneten Gasgehalten konnte am Gries-
gletscher der mittlere Wasserfluss durch das
intergranulare Kanalsystem auf 0.02-0,04 m
Wasserdquivalent pro Jahr geschitzt werden.
CH,-Gehalte (Ehhalt 1979) wie auch das
*He/4He-Verhiltnis wiren weitere wertvolle
biologische und geophysikalische Parameter.
Messungen liegen bis heute leider nicht vor.
Die Datierung kann bei Bohrkernen aus
kalten Akkumulationsgebieten aufgrund des
Abzihlens von Jahresschichten erfolgen
(0 #0, eventuell geloste Stoffe, klassische
Stratigraphie). Bei Jahresniederschligen von
weniger als 20 em Wasserdquivalent oder in
grossen Tiefen missen Modelle fir die Dif-
fusion der Information oder das Fliessver-
halten des Eises die Datierung unterstiitzen.
Ist die Akkumulation jedoch stark durch
Windverfrachtung gestort, wie beispielsweise
in den Alpen oder in Teilen der Antarktis.
erfolgt die Datierung in erster Linie durch
die Messung radioaktiver Isotope. Dasselbe
gilt fir Eis aus den Ablationszonen der Glet-
scher und der Eiskappen. Erschwerend bei
temperierten Gletschern ist das Verschlep-
pen von radioaktiven Bezugshorizonten
durch perkolierendes Schmelzwasser (Schot-
terer et al. 1977). Als Ddtlerunosbusplelc
seien erwidhnt: “C-Messungen an dem im
Eis eingeschlossenen CO, ergaben im Tuto-
Tunnel {Thule, Groniand) Alter zwischen
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Abb. 8. P Ar-Alter vom Eis, verglichen mit anderen Da-
tierungsmethoden (Quelle: Qeschger et al. 1977b).

2700 und 6000 Jahren (Oeschger et al. 1966).
Auf Byrd Station und ebenfalls in Gronland
wurden mit der In-situ-Extraktionstechnik
Argonproben entnommen. Um die von
Looshi (1979) entwickelte *°Ar-Datierungs-
methode zu Gberpritfen. werden in Abbil-
dung 8 die **Ar-Alter mit Zeitskalen vergli-
chen, die aus anderen Datierungen genom-
men wurden. Die Ubereinstimmung ist sehr
befriedigend. Dass in 8b der *°Ar-Altersver-
lauf im Gegensatz zum 6130 nicht durch den
Nullpunkt geht, erklart sich dadurch, dass
der endgiltige Gaseinschluss (Firn-Eis-
Ubergang) in Dye 3 in einer Tiefe von etwa
70 m erfolgt. Erst in diesem Moment beginnt
die radioaktive Uhr zu laufen. Bei etwa 1000
Jahren ist fir *°Ar mit der heutigen Mess-
technik die Nachweisgrenze erreicht. Der
Grund. warum dieses Isotop der nuklearen
Geophysik so lange nach dem '*C und dem
*H erschlossen wurde, ist in der geringen
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spezifischen Aktivitit von 0,1 Zerfillen pro
Minute und Liter Argon und in den grossen
Mengen Eis, resp. Wasser, aus denen das
Argon fur die Radioaktivititsmessung abge-
trennt werden muss, begriindet. Einen Uber-
blick tber radioaktive Datierungsmethoden
gibt dic Tabelle 2.

Neue analytische Methoden

Die ausgeprigte Wiarmeschwankung Alle-
rod am Ende der letzten Eiszeit wird im
0'#0-Profil vom Camp Century (Dansgaard
et al. 1971) fur Werte vermutet. die von den
heutigen nicht stark abweichen. In einer
neueren Publikation wird das Allerad in
demselben Profil mit dem starken positiven
0'*0O-Ausschlag (von '*O = — 41 auf - 35)
identifiziert (Hammer et al. 1978). Derartige
Unsicherheiten konnten durch prizise #C-
Messungen am Bohrkernmaterial beseitigt
werden, wozu die methodischen Moglichkei-
ten leider nicht ausreichen. Fur die Messung
von MC in CO,, *Ar in Ar oder *Mn in
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Tab. 2. Radioakiive lsotope zur Datierung von kaltem Firn und Eis.

Isotop Halbwert- Produkiion Datierbarer wird Information/besondere Eigenschaften
zeit Jahre nariirfich: durch kosm. Altersbereich angewandt
Strahlung, kiinstlich:
durch menschliche

Tilgkeit
*H 12.26 n, k k bis 1953 ja k: Wasserdampftransport. Hemisphiren-
n bis ~ 1890 selten austausch; jahreszeitl. Gang der
Konzentr.
n: Kurzfristige Produktonsschwankungen,
Zusammenhang mit Sonnenaktivitit
(Sonnenflecken, Flares)
ST 285 Ly bis 1953 i Acrosolir:
s 30,1 f is ja grosoltransport
2ph 223 n ~ 200 Jahre ja Lufimassentransport (kontinental-maritim)
MAr 270 n ~ 1200 Jahre ja Verhalten von Gasen im Firn
G290 n ~ 1500 Jahre ja Miiteifristige Produktionsschwankungen -
kosmische Strahlung
¥e o 5730 n k 500-20000 ja Mittel- bis langfristige Produktionsschwan-
resp. S0000 kungen - kosm. Swahlung, Erdmagnetfeld
(s. Seite )
BKre 21x10° n i 5 5 10P- 106 nein Langfristige Produktionsschwankungen -
CEHE 3 Ix105 n / ' : vereinzelt kosm. Strahlung, Erdmagnetfeld
0Be* 16X 10¢ n 5.% 10>einige 10¢ vereinzelt Bei>*Mn zusitztich Identifikation von
BMn* 37x 10 n ? vereinzelt kosmischem Staub

*y Der datierbare Altersbereich hiingt von der angewandten Messtechnik ab (s. Seite 8). Dariiberhinaus sind
Parallelmessungen von 2 verschiedenen Isotopen sinnvoll, da ein Isotop allein aufgrund seiner Produktions-
schwankung schwer interpretierbare Resultate hiefern kann.
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kosmischem Staub beispielsweise wiren Eis-
mengen von mehreren Tonnen erforderlich.
In den letzten Jahren wurden auf dem Ge-
biet des Nachweises von Isotopen geringster
Hiufigkeit und von kleinsten Spuren von
Elementen entscheidende Durchbriiche er-
zielt. Am Lawrence Radiocarbon Laboratory
(Muller 1977) in Berkeley und am Institute
for Nuclear Structure in Rochester (Bennett
et al. 1977) gelang es, eine sich auf Schwerio-
nenbeschleuniger abstiitzende Massenspek-
trometrie aufzubauen. die es gestattet, Isoto-
penhdufigkeiten von 107 nachzuweisen,
verghchen z. B. mit ¥C/22C ~ 10712 in rezen-
tem austauschendem Kohlenstoff. Dies be-
deutet. dass die Messung von #C nicht mehr
iiber die Registrierung der radioaktiven Zer-
falle zu erfolgen hat. Infolge der langen
Halbwertszeit wird bei '*C-Radioaktivitits-
messungen nur e¢twa jedes millionste in der
Probe vorhandene “C-Atom registriert. Bei
der neuen Methode hofit man, Ausbeuten
von einem Promille bis zu einigen Prozent zu
erreichen. Diese Empfindlichkeitssteigerung
bedeutet. dass fiir eine Messung nicht mehr
das in mehreren Tonnen enthaltene CO,
extrahiert werden muss, sondern dass schon
wenige ml CO, geniigen, wie sie in ca. 30 kg
Eis enthalten sind. Neben '#C werden aber
auch Messungen anderer Produkte der kos-
mischen Strahlung, wie °Be, 26Al, 32Si und
°Cl an Proben von der Gréssenordnung
30 kg Eis ermoglicht. Auf die Bedeutung
derartiger Analysen wird spiiter eingegan-
gen. Als vielleicht empfindlichste und ein-
fachste Methode, '#C in kleinen Proben
nachzuweisen, entwickelt sich moglicherwei-
se die Resonanzionisation im Proportional-
zithlrohr. Dabei werden durch 2 Photonen
geeigneter Wellenlinge isotopenspezifisch
diejenigen Molekille angeregt, die *C ent-
halten. Dariiber hinaus erméglicht Laser-
. R.-Absorptionsspektroskopie  (Lehmann
1979) schon heute CO,-Messungen an Pro-
ben von 1 cm? Eis. Grundsitzlich besitzt
man heute gentigend empfindliche Metho-
den, um an kleinsten Mengen Luft - wie sie
etwa in einer Gasblase im Eis enthalten ist -
CO, zu messen. Ausserdem ist die Methode.
die in Bern entwickelt wird. isotopenselektiv.
ergibt jedoch noch nicht die gewiinschte
Prizision (0,1%¢ fiir 13C/2C und '30/160 an
CO,. resp. 0.1%c far *O/0O und 1% fur 2H/
'H an Wasserdampf).

42

Lasst sich die CO,-Geschichte der
Atmosphiire durch CO,-Messungen an
Eisbohrkernen rekonstruieren?

Messungen des CO,-Gehalts der Atmosphi-
re. die an mehreren Orten der Erdoberfliche
durchgefiithrt wurden, ergeben fir die letzten
20 Jahre einen Anstieg von ca. 6%. verglichen
mit einer Produktion von CO, als Folge der
Fossilenergienutzung. die in dieser Periode
etwa 10% der atmosphirischen Konzentra-
tion ausmacht. Unsicherheit herrscht beziig-
lich der vorindustriellen CO,-Konzentration.
da systematische Messreihen von Orten ohne
starke Lokaleffekte erst seit 1958 vorliegen.
Die uneingeschrinkte Nutzung der Reserven
an Erdgas, Erdél und Kohle kénnte schon
vor der Mitte des nichsten Jahrhunderts zu
einer Verdoppelung des atmosphirischen
CO,-Gehalts mit signifikanten klimatischen
Verinderungen fuhren (Siegenthaler und
Oeschger 1978). In diesem Zusammenhang
stellen sich die Fragen, wie gross der vorin-
dustrielie CO,-Gehalt war und ob sich in der
Vergangenheit erhebliche natirliche
Schwankungen zeigten. dies evtl. im Zusam-
menhang mit klimatischen Verdnderungen.
Immer wieder haben Forscher versucht, die
Geschichte des atmosphirischen CO, auf-
grund der Analyse von Eisbohrkernen zu
rekonstruieren (Scholander et al. 1961).
Wohl gibt es indirekte Methoden (bei Veriin-
derung der totalen Biomasse dndert sich das
BC/12C-Verhiltnis  1m  atmosphirischen
CO,). aber die dirckte Messung der Ge-
schichte des CO,/N,-Verhidltnisses ist nur an
emem System moglich, das Proben aus die-
sen beiden Atmosphirenkomponenten ent-
nimmt und in zeitlicher Abfolge speichert.
Bisherige Messungen der CO,-Konzentra-
tion in Eis zeigen starke Variationen (Fakto-
ren 2 bis 5). Die CO,/N,-Verhiltnisse sind in
der Regel bis zu einem Faktor 10 hoher als
in der Luft heutiger Zusammensetzung. Es
scheint. als ob Mechanismen bei der Nieder-
schlagsbildung und der Metamorphose von
Schnee zu Eis die beiden Atmosphirenkom-
ponenten unterschiedlich beeinflussen und
mogliche natiirliche Schwankungen véllig
maskieren. In Anbetracht der Bedeutung, die
die Fragestellung im Zusammenhang mit
dem Problem des fossilen CO, erhilt. ist es
angebracht, sie neu aufzugreifen. Hoffnung
versprechen detaillierte Analysen und der




Vergleich mit andern Parametern. Selbst
wenn die Rekonstruktion der CO,-Geschich-
te nur in beschrinktem Mass gelingt, sind
von CO,-Profilen wichtige Informationen
Uber Prozesse bei der Niederschlagsbildung
und der Entstehung von Eis zu erwarten.

Im Eis der Gletscher und Polarkappen sind
zweierlet Arten von CO,-Proben enthalten
(Abb. 7). Einerseits findet sich CO, schon in
Schneeflocken, und zwar im Mittel in Kon-
zentrationen von 0.05 ml/kg, die wesentlich
unter denjenigen hiegen. die man fur Losung
in unterkithitem Wasser bei CO,-Drucken in
Wolkenhohe berechnet. Der Einschluss von
CO, erfolgt zusammen mit Luft beim Uber-
gang Firn-Eis.

CO,-Messungen, die zusammen mit andern
Parametern an einem etwa 2 Jahre umfas-
senden Eisbohrkernstiick von Camp Centu-
ry, Gronland, durchgefithrt wurden, ergaben
fiir den CO,-Totalgehalt starke jahreszeitli-
che Schwankungen, die wohl nur zu einem
geringen Teil als saisonale Schwankungen
des CO,-Gehaltes erklart werden koénnen
(Abb.7). Ausschlaggebend ist wahrscheinlich
die saisonal bedingte unterschiedliche Ge-
wichtung der Mechanismen bei der Bildung
der Schneeflocken (Gefrieren unterkiihlter
Wassertropfchen, bzw. das Wachsen der Kri-
stalle durch direkte Anlagerung der Wasser-
molekiile). Messungen der ersten wihrend
des Schmelzvorganges abgepumpten Gas-
fraktionen geben weitgehend die Gaszusam-
mensetzung der Blasen wieder und zeigen
deutlich geringere CO,-Schwankungen. Die
niedrigsten Werte der CO,-Konzentration
liegen bei 270 bis 300 ppm. also nahe bei der
mutmasslichen vornindustriellen Konzentra-
tion. Messungen an Gasproben, die durch
Zertrimmerung, ohne Schmelzen des Bohr-
kernstiicks, erhalten wurden, bestitigen die
Interpretation der ersten Gasfraktion als re-
prasentativ fur die Zusammensetzung der in
den Biasen enthaitenen Gase. Es ist geplant,
derartige Messungen systematisch an Bohr-
kernen aus den Alpen und aus Gronland
durchzufithren. Es sind kaum direkte Ant-
worten zu erwarten; die Interpretation hat
die physikalischen Prozesse, die sich bei der
Schneebildung, der Metamorphose von
Schnee zu Eis. wie auch nach Eisbildung
abspielen, zu berticksichtigen (Stauffer und
Berner 1978).

inzwischen wurden am Physikalischen Insti-

tut der Universitit Bern weitere CO,-Mes-
sungen an Eis vom Camp-Century-Kern
durchgefithrt. Erste Resultate lassen darauf
schliessen, dass der totale CO,-Gehalt in
dem Abschnitt, der die letzte Eiszeit uber-
streicht, etwa einen Faktor 1.5 niederiger ist
als in dem bis zur Gegenwart reichenden
(Berner et al., in Vorbereitung). Dieses wich-
tige Ergebnis wurde durch Messungen am
Byrd-Station-Bohrkern weitgehend bestiitigt.

Interpretation der Resultate

Nach der bisherigen Darstellung gewinnt
man sicher den Eindruck, dass aufgrund der
grossen Anzahl unterschiedlichster Resultate
die Entzifferung der Information aus dem
Eis noch wenig systematisch ist. Dieser Ein-
druck tduscht nicht; er ist auch nicht auf die
Analyse von Eisbohrkernen beschrinkt. Die
wissenschaftlichen  Einzeldisziplinen sind
«grenziiberschreitend» geworden: Physikali-
sche Messungen werden beispielsweise in ein
geochemisches Transportmodell eingebaut
und mit historischen Aufzeichnungen vergli-
chen. Messung und Interpretation sind aus-
serdem In einem hohen Mass international
geworden.

Wir stehen heute vor der Frage, ob sich
natiirliche und/oder anthropogene Klimain-
derungen einstellen werden; Klimadnderun-
gen, die fir Teile der Menschheit schwerwie-
gende Folgen haben konnten. Es ist sicher
die Aufgabe der Wissenschaft, fiir die Beur-
tetlung dieser Fragen rechtzeitig optimale
Modelle zur Verfiigung zu stellen. Eine Ana-
lyse von Eisbohrkernen sollte modellsensit-
ve Parameter erfassen. die eine maoglichst
objektive Uberpriifung dieser Modelle erlau-
ben. Die Fiahigkeit dieser Modelle, das Ver-
halten der im Eis als Abdruck des Umwelt-
geschehens gespeicherter Parameter zu simu-
hieren. ist so eine wichtige Voraussetzung zur
Erfassung des Geschehens im System Atmo-
sphiire-Biosphére-Ozean.

Dieses System ist in Abb. 9 schematisch dar-
gestellt. Es enthilt Hinweise auf die durch
die Natur vorgenommenen Markierungen,
die, im Eis aufgezeichnet, Information tiber
den zeitlichen Ablauf von Umweltvorgingen
liefern. Im Vordergrund stehen die Markie-
rungen des Wasserkreislaufs und des CO,-
Kreislaufs durch die Isotopenverhiltnisse.
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Weiter interessieren die atmosphirische Zu-
sammensetzung  beziiglich  Spurengasen,
wasserloslichen und -unloslichen chemischen
Stoffen.

Die Strategie der Interpretation der Informa-
tion muss aus der Konfrontation mit physi-
kalischen Modellen des Umweltgeschehens
hervorgehen. Dazu eignet sich ein Ansatz fur
Klimamodelle 1.Ordnung (Budyko 1969,
Sellers 1973). In Tabelle 3 1st ein solcher
Ansatz formuliert, auchhch wird dort die
Bedeutung der einzelnen Terme diskutiert.
Die Information im Eis hefert Auskunft tiber
die folgenden Modellgrossen:

Temperatur (T(x))
Die Temperaturgeschichte der Eiskappen ist
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AENDERUNGEN DES FESTLANDES
IN GESTALY  OROGRAPHIE
VEGETATION A ALBEDO ...

AENDERUNG DES OZEANS IN
GESTALT  SALINITAET .,

Abb. 9. Schematische Darstellung des Systems Atmo-
sphire~Biosphire-Ozean. Die Pfeile charaktersieren
Umweltvorgiinge, die - durch die Natur markiert - das
Klima der Erde becinflussen konnen. Externe Prozesse
werden zum Teil durch den Menschen verursacht.

im #0/1%0-Verhilinis indirekt erfasst, wo-
bei bei der Auswertung mogliche Verdande-
rungen des ¥0/1¢0O-Verhiltnisses im Wasser
der Ozeanoberflichenschicht, der Zirkula-
tionssysteme und der Hohe der polaren LEis-
schilder mitberticksichtigt werden missen,

Solarkonstante Q

Die Radioisotopenproduktion in der Atmo-
sphire wird durch die Sonnenaktivitit mo-
duliert. Schwankungen beispielsweise der




Tab, 3. Ansaw fur Klimamodelle 1.Ordnung. Energiebilanz.

ot
o (x) =
't 4
Zeitliche Anderung des
Wirmeinhalis eines
Brentenglirtels
C=Wirmekapazitit ciner
Lufsiule der obersten
Frd- und Wasserschicht
{hidngt von betracht,
Zeitkonstanten ab)
T(1y=Temperatur des
Breitenglirtels

Q Z{xy- b Ax)

(" g
Emnsirahlung von kurz-
welligem Sennenlicht

Q= Solarkonstante
Z{x)y= Zenitwinkelfaktor
A(x)= Albedo

X = §inf
= peographische Breite

AR (1) B (1,) T (X)) + De)+ Dy ()4 D (x)
Zu- und Abfubhr von
Wirme durch Luft und
Ozean
Mechanismen sind:
Dy Fahibare Wirme
{Luftmassen)

Dy : Latente Wirme
(H,G-Dampf)

D,.: Wirmetransport
durch Ozeanstrémungen

1LR.-Abstrahlung von

Oberfliche des Breiten-

giirtels

Ag{t,)= LR -Abstrahlung
© bel0°C

Bp (1) T{x}= temperatur-

abhingiger Anteil

AR, Bg sind Funktionen

der Durchlissigkeit 7,

der Atmosphire fur

LR .-Strahlung

Gehalte an '""Be und '#C reflektieren somit
Schwankungen der Sonnenaktivitit. Es stellt
sich die Frage, ob letztere auch mit Schwan-
kungen der Sonneneinstrahlung verkniipft
sind (Eddy 1977).

Albedo (1-a(x))

Sie 1st abhidngig von der Eisbedeckung der
Ozeane, der Oberflichenbedeckung der
Kontinente (Bewachsung, Schnee- bzw. Eis-
bedeckung), der Wolkenbedeckung und dem
Partikelgehalt der Atmosphire (z. B. Vulkan-
ausbriiche). Weiter oben wurde auf die Ge-
schichte der Vulkanausbriiche als typische
Information in Eisbohrkernen hingewiesen,
Wichtig fir den Bruchteil der Sonnenener-
gie, der die Erdoberfliche erreichen kann, ist
sodann der O,-Gehalt der Atmosphire, der
indirekt durch die Sonnenaktivitit (itber O,-
zerstdrendes NO), wie auch direkt Gber den
lonisationsgrad der hohen Stratosphire be-
einflusst wird (Roedel, in Vorbereitung).

Durchlissigkeit der Atmosphire fiir Infra-
rotabstrahlung

Die von der Erdoberfliche emittierte Wir-
mestrahlung wird in bestimmten Wellenlin-
genbereichen von atmosphirischen Kompo-
nenten, wie Wasserdampf, CO,, O,, absor-
biert. Der H,0-Gehalt der Atmosphire
hingt mit der Temperaturgeschichte zusam-
men. Schwankungen des CO,-Gehaltes der
Atmosphire mogen sich auf die Strahlungs-
bilanz der Erde ausgewirkt haben.

Atmosphirischer Wiarmetransport (Dg, D))

Information iiber die Herkunft von Luftmas-
sen ltefern unter anderem Aerosolmessungen
an Eisbohrkernen, wobei Luft kontinentalen

Ursprungs durch das Leitelement Alumi-
mium, maritime Luft durch Salzkerne cha-
rakterisiert ist. Saharastaub (Haeberli 1977)
oder Pollen (Vareschi 1942, Bortenschlager
1967) sind dhnliche Informationstrager. Der
Transport latenter Wirme ist beispielsweise
durch die Besimmung von Akkumulations-
raten in den Polargebieten gegeben. Daritber
hinaus weisen anormale 2H/'30-Verhiltnis-
se auf kinetische Effekte bei rascher Verdun-
stung hin.

Ausblick: Das "“Be-“C-Experiment

Es 1st eines der grossen wissenschaftlichen
Ziele unserer Zeit, das Umwelt- und Klima-
geschehen soweit wie moglich zu verstehen.
Der Erfolg wird wesentlich davon abhingen,
ob es in absehbarer Zeit gelingt, Modelirech-
nungen, denen physikalische Gleichungen
zugrunde liegen, mit Messreihen von Klima-
parametern sinnvoll zu verkniipfen. Die Ver-
trauenswiirdigkeit solcher Modelle hingt da-
von ab, inwieweit sie in der Lage sind, neben
dem gegenwiirtigen Klima vergangene Kli-
masituationen zu beschreiben. Durch die
skizzierten Fortschritte in der Messtechnik
sollte es in naher Zukunft gelingen. kenti-
nuierliche °Be- und '*C-Profile an Eisbohr-
kernen zu messen. '°Be und '*C werden in
der Atmosphire durch die kosmische Strah-
lung produziert. '*Be lagert an Partikeln an
und wird Monate bis wenige Jahre nach
seiner Produktion mit den Niederschliagen
im Eis deponiert. Wegen der geringen Auf-
enthaltsdauer in der Atmosphire sollten ver-
mutete Schwankungen der '"Be-Produktion
ersichtlich sein. Sie werden fiir den 11-Jah-
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res-Zyklus der Sonne und die dazugehorige
Modulation der galaktischen kosmischen
Strahlung auf etwa einen Faktor 1.5, fur die
Modulation des 11-Jahres-Zyklus  (z.B.
Maunder-Minimum) auf etwa emen Faktor
1.2 geschitzt. Das in der Atmosphiire produ-
zierte C andererseits verbrennt zu 'CO,
und durchmischt sich mit dem iibrigen CO,
der Atmosphire, der Biosphiire und des
Ozeans. Wegen dieses Durchmischungspro-
zesses und der langen Halbwertszeit sind
MC-Schwankungen im CO, der Atmosphiire
stark gedampft: Der 11-Jahres-Zyklus besitzt
nur noch eme geschitzte Amplitude von
<~ 3%e, die sekuldren Schwankungen mani-
festieren sich - messbar in Baumringproben
- mit Amplituden von etwa bis zu 2-3%.
Diese Schwankungen lassen sich in Baum-
ringen wohl bis etwa 8000 Jahre vor heute
rekonstruieren (Suess 1965), doch fehlt die
Information {ber die Ereignisse wihrend so
wichtiger Phasen klimatischer Verdnderun-
gen wie beim Ubergang Eiszeit- Nacheiszeit.
Mit der neuen Methode liessen sich '“Be-
Messungen iiber vielleicht 100 Jahrtausende,
HC-Messungen tiber 50 Jahrtausende an Eis-
bohrkernen durchfithren. Die Dampfung der
C-Schwankungen im  atmosphirischen
CO, lasst sich mittels Modellen des CO,-
Austausches 1m System Atmosphire-Bio-
sphire-Ozean berechnen und damit die Ant-
wort des Systems auf einen '"*C-Impuls for-
mulieren: Die Funktion R(z) gebe an, wie
ein '*C-Puls, der in die Atmosphire injiziert
wird, im Laufe der Zeit t infolge Durchmi-
schung und radioaktiven Zerfalls abklingt.
Die Funktion R(1) gestattet es. "*C-Produk-
tionsschwankungen |P(1)]. wie sie durch die
'"Be-Schwankungen in Eisprofilen reflektiert
werden, mit den 'YC-Schwankungen |1C/
C(t)l im CO, verkniipfen. Es ist

HC/C (=] P(t—o)R(r)de
0

- MC/C() wird durch Messungen an Baum-
ringen und Eisbohrkernen bestimmt.

-~ Die Produktionsschwankungen radioakt-
ver Isotope in der Atmosphire P(t) werden
aufgrund von '°Be-Analysen an Eisbohrker-
nen ermittelt.

- Der Vergleich von MC/C(t) und P(t) ge-
stattet die Kontrolle, ob die heutige Vorstel-
lung der Dynamik des CO,-Kreislaufs zu-
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trifft und ob sich in fritheren klimatischen
Epochen Anderungen einstellten.

Das Studium von °Be und #C an Eisbohr-
kernen wird somit die Information tber die
Geschichte der Sonnenaktivitit, des Erdma-
gnetismus und der Dynamik des CO,-Zyklus
liefern, wesentlicher Parameter also. die das
Klima unserer Erde bestimmen.
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