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Klimainformation aus Eisbohrkernen

Bernhard Stauffer

Zusammenfassung

In polaren Eiskappen sind die Niederschlige
der letzten hunderttausend Jahre schon iiber-
einandergeschichtet  konserviert.  Durch
Kernbohrungen kénnen Eisproben aus ver-
schiedenen Tiefen und damit mit verschiede-
nem Alter gewonnen werden. Die Analyse
der Eisbohrkerne gibt Auskunft iiber die kli-
matischen Verhaltnisse zur Zeit der Eisbil-
dung. _ _

Die Messung der Isotopenverhdltnisse der
Sauerstoffisotope gestattet beispielsweise die
Abschidtzung der mittleren Jahrestempera-
tur. Die Messung der elektrischen Leitfahig-
keit, ergdnzt mit zusitzlichen chemischen
Analysen, erlaubt es, die Auswirkungen von
Vulkanausbriichen nachzuweisen. In den
Luftblasen des Eises findet man Proben at-
mosphaérischer Luft. Die Analyse dieser Luft
gibt Auskunft iiber die Zusammensetzung
der Atmosphére zur Zeit der Eisbildung., Mit
dem Staub gelangen auch radioaktive Iso-
tope ins Eis. Konzentrationsmessungen lang-
lebiger Isotope konnen Auskunft iiber die
Aktivitdt der Sonne geben.

Es werden vor allem Resultate diskutiert, die
an einem Bohrkern aus Dye 3 aus Siuidgron-
land gewonnen wurden. Die entsprechende
Kernbohrung wurde im Rahmen des interna-
tionalen «Greenland Ice Sheet Program»
durchgefithrt. Im Sommer 1981 erreichte die
Bohrung in 2037 m Tiefe das Felsbett. Die
Resultate ergeben vor allem interessante
Auskiinfte iiber das Klima wiahrend der Eis-
zeit und in der Ubergangszeit von der Eiszeit
zur Nacheiszeit.

Résumé

Les précipitations des derniéres cent mille
années sont conservées dans les calottes gla-
ciaires polaires sous la forme de couche su-
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perposées. Des forages fournissent des
échantillons de glace provenant de couches et
ainsi d’ages divers. Leur analyse révele les
conditions climatiques prévalant lors de la
formation de la glace.

Par exemple, la mesure des rapports isotopi-
ques de I'oxygeéne permet d’évaluer la tempé-
rature annuelle moyenne. La mesure de la
conductivité électrique, complétée par des
analyses chimiques, met en évidence en con-
séquences d’éruptions volcaniques. On trou-
ve des échantillons d’air atmosphérique dans
les bulles d’air de la glace. Leur analyse ren-
seigne sur la composition de 'atmosphére
lors de la formation de la glace. Avec la
poussiére s’introduisent également des isoto-
pes radioactifs dans la glace. I.a mesure de la
concentration de ceux a longue vie peut four-
nir une information sur ’activité solaire.

On discute surtout les résultats obtenus avec
une carotte provenant du forage de Dye 3 au
sud du Groenland. Le forage a éteé exécuté
dans le cadre du «Greenland Ice Sheet Pro-
gram» international. En été 1981, le forage a
atteint le lit rocheux a 2037 m de profondeur.
Les résultats donnent surtout des renseigne-
ments intéressants sur le climat de 'ére gla-
ciaire et de la période transitoire subséquen-
te.

Einleitung

Im Zentrum der grossen polaren Eisschilde
Gronlands und der Antarktis fallt Nieder-
schlag ausschliesslich als Schnee. Ein Teil
verdunstet, der grossere Teil bleibt liegen
und wird von nachfolgenden Schneefillen
{iberdeckt. Unter dem Druck der dariiberlie-
genden Schichten verdichtet sich der Schnee
allmihlich zu Firn und Eis. In grossen Tiefen
verformt sich das Eis infolge der grossen
Spannungen. Eisschichten werden zusam-
mengepresst und ausgediinnt, so dass es zum
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Abb. 1. Schematischer Querschnitt durch einen Eisschild. Vom zentralen Gebiet mit Eiszuwachs (Akkumulationszo-
ne} fliesst Eis gegen die Kuste hin, wo es in der Ablationszone abschmilzt oder am Rand als Eisberg ins Meer

abbricht.

Teil zur Kiiste hin fliesst (Abb. 1), wo es ab-
schmilzt oder als Eisberg ins Meer abbricht.
Falls die Temperaturverhiltnisse und die
jahrlichen Niederschlagsraten iiber lange
Zeit konstant sind, befindet sich der Eis-
schild im Gleichgewicht; die akkumulierte
Schneemenge im Innern wird stdndig kom-
pensiert durch die Verluste an der Kiiste, und
der Eisschild ist in Form und Volumen un-
verdnderiich. '

In einem Eisschild sind Niederschlige der
Vergangenheit somit schon geordnet iiber-
einandergeschichtet gelagert. Andererseits ist
jeder Schneefall eine Aufzeichnung verschie-
dener Klimadaten zur Zeit der Deposition.
Dieses Archiv von Klimaaufzeichnungen
kann erschlossen werden, wenn Eisproben
aus verschiedenen Tiefen auf ihre Klimain-
formation hin untersucht werden.

Die Verformung des Eises bewirkt eine Sto-
rung der regelmaissig abgelagerten Schichten,
die zu berlicksichtigen ist. Am ubersichtlich-
sten sind die Verhaltnisse bei Vertikalprofi-
fen im Zentrum, nahe von Kreten und Eisdo-
men. Am Rande der Eisschilde kommen wir
zwar in vergleichsweise geringer Tiefe zu Eis
betriachtlichen Alters, aber wie der Verlauf
der Fliesslinien in Abb. 1 zeigt, wurde das
Eis verschiedener Tiefen an verschiedenen
Orten des Eisschildes abgelagert, was die In-
terpretation der Daten erschwert. Das Alter
der tiefsten Eisschichten kann mehrere hun-
derttausend Jahre betragen.

Im Zentrum der Eisschilde steigt die Oberfli-
chentemperatur nie {iber den Gefrierpunkt.
Die Metamorphose der Schneeflocken zu
kornigem Schnee und Firn und dann zu Eis
erfoigt trocken. Verschiedene Stadien dieser

Metamorphose sind in Abb. 2 schematisch
dargestellt. Das mit atmosphérischer Luft
gefillte Porenvolumen wird bei der Meta-
morphose stdndig kleiner. In den oberen
Schichten sind die Lufteinschliisse alle unter-
einander und mit der offenen Atmosphire.
an der Oberfldche verbunden. Erst beim
Ubergang von Firn zu Eis werden Luftpakete
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Eisbildung durch
Sintern von trockenem Schnee. Die Werte fiir die Dichte
gelten allgemein. Die Tiefen und die Alter der verschie-
denen Studien variieren sehr stark und hingen vor allem
von der jidhrlichen Akkumulationsrate und von der
mittleren Temperatur ab. Die angegebenen Werte gelten
ungefahr fiir Dye 3.
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isoliert und als Blasen ins Eis eingeschlossen
(Stauffer 1981). Diese Blasen enthalten somit
Proben atmosphirischer Luft, die zur Zeit
der Eisbildung entnommen wurden. Es ist zu
beachten, dass die Zeit der Eisbildung meh-
rere hundert Jahre nach dem Schneefall er-
folgen kann.

Zusammenhang zwischen Klimaparametern
und messbaren Eigenschaften des Eises

Klimainformationen liegen im Eis als ver-
schliisselte Information vor. Wihrend im
Zusammenhang mit der Klimageschichte Pa-
rameter wie: Temperatur, Niederschlagsra-
ten, atmosphdrische Zirkulation, solare Lu-
minositdt usw. interessieren, liegen im Eis
Informationen vor tiber: Isotopenverhaltnis-
se, Staubgehalt, chemische Verunreinigun-
gen, Luftgehalt und -zusammensetzung,
Konzentration von Radioisotopen usw.

Im Folgenden soll kurz skizziert werden, wie
diese Messgrossen mit den Klimaparametern
verkniipft sind.

Die Verhiltnisse der stabilen Isotope von
Sauerstoff und Wasserstoff (**0/'°O und
’H/'H) variieren in engen Grenzen infolge
von Fraktionierungen bei Verdunstung und
Kondensation. In Niederschldgen hingen sie
stark von der Kondensationstemperatur ab.
Deshalb weist das Isotopenverhiltnis Saison-
schwankungen auf. Das mittlere Isotopen-
verhiltnis eines Jahresniederschlages erlaubt
eine Schitzung der mittleren lokalen Jahres-
temperatur (Dansgaard 1964).

Die relative Abweichung des *H/'H Verhalt-
nisses von einem Standard ist fiir eine Eis-
probe in erster Niherung proportional zur
relativen Abweichung des "O/'*O Verhilt-
nisses. Kleine Abweichungen von dieser Pro-
portionalitit treten bei sehr rascher Verdun-
stung oder der Kondensation bei Ubersitti-
gung auf (Jouzel et al. 1982).

Staub gelangt hauptsichlich von eisfreien
Kiistengebieten und Trockengebieten be-
nachbarter Kontinente iiber die Troposphére
mit den Niederschldgen oder trocken depo-
niert auf die Schneeoberflache. Der Staubge-
halt zeigt in Gronland im Frithling ein Maxi-
mum, eignet sich somit zum Abzidhlen von
Jahresschichten. Die Staubkonzentration
hangt von der Ausdehnung von benachbar-

40

ten Trockengebieten und der Haufigkeit sehr
starker Winde ab (Hammer et al. 1983).
Neben Staub gelangen auch ldsliche Verun-
reinigungen ins Eis. Wichtigste Quellen sind
das Meer, Emissionen von Vulkanausbrii-
chen, biologische Prozesse und in neuer Zeit
auch anthropogene Emissionen. Nach Vul-
kanausbriichen sind meist die Sulfatkonzen-
trationen stark erhoht. Natrium und in
Perioden ohne Vulkantitigkeit auch das
Chlor haben das Meer als Hauptguelle (Her-
ron 1982 b).

Das Volumen der Luft, das bei der Eisbil-
dung in Blasen eingeschlossen wird, ist rela-
tiv konstant. Die eingeschlossene Luftmenge
hingt somit hauptsdchlich vom mittleren
Barometerdruck und damit von der Hohe
iiber Meer, in der der Eisbildungsprozess er-
folgte, ab (Raynaud et al. 1979).

Die Zusammensetzung der Atmosphére in-
klusive ihrer gasférmigen Spurenstoffe sind
wie bereits erwidhnt praktisch unverfilscht in
den Blasen des Eises eingeschlossen.
Radioisotope werden durch die kosmische
Strahlung in der Atmosphéire produziert. Je
nach Eigenschaft des Radioisotopes wird es
entweder an Aerosole angelagert und auf die
Schneeoberfliache deponiert oder vermischt
sich, falls gasformig, mit der atmosphiri-
schen Luft und wird mit ihr in die Blasen des
Eises eingeschlossen. Als Folge der Kern-
waffentests gelangten auch anthropogen er-
zeugte Radioisotope in die Polargebiete. Die
Radioisotope zerfallen im Eis gemiss ihrer
Halbwertszeit, Die Produktion der Radio-
isotope hdangt von der Abschirmung der kos-
mischen Strahlung durch interplanetare Ma-
gnetfelder und damit von der Sonnenaktivi-
tat ab (Lal et al. 1967).

In frisch gebildetem Eis betrdagt die Korn-
grosse der Eiskristalle wenige Kubikmillime-
ter. Mit der Zeit wichst die mittlere Korn-
grosse. Das Wachstum hidngt von der Tem-
peratur ab. In frisch gebildetem Eis sind die
Kristallachsen isotrop iiber alle Raumrich-
tungen verteilt. Durch Verformung des Eises
kénnen sie sich beziiglich Scherflachen be-
vorzugt ausrichten (Herron et al. 1982 a).

Eis verformt sich nach den Gesetzen realpla-
stischer Korper. Die Fliesseigenschaften han-
gen von der Temperatur, dem Blasengehalt,
der Korngrosse und von Verunreinigungen
ab. Die Fliesseigenschaften in Funktion der
Tiefe muss man kennen, um Alter und Her-
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kunft des Eises zu berechnen (Shoji et al.
1983).

Die Temperatur des Eises in einer gegebenen
Tiefe hdngt von der mittleren lokalen Jahres-
temperatur zur Zeit der Deposition, vom geo-
thermischen Wiarmefluss und von der Rei-
bungswirme infolge Verformung ab. Tem-
peraturunterschiede werden durch Wéirme-
leitung geddmpft. Die Temperatur in Funk-
tion der Tiefe wird nach erfolgter Kernboh-
rung im Bohrioch gemessen.

In verschiedenen Zeitabstinden nach der
Kernbohrung misst man die Neigung des
Bohrloches in Funktion der Tiefe.

Abb. 3 versucht die Verkniipfung der einzel-
nen Messgrossen mit den gesuchten Klima-
parametern zu veranschaulichen. Die Skizze
macht deutlich, dass eine Messgrésse nur in
den seltensten Fallen eine Klimagrdsse voll-
stindig beschreiben kann. Erst die Untersu-
chung moglichst vieler Eigenschaften der
Eisproben erlaubt es, anhand der komplexen

Wechselbezichungen Auskunft iiber die Rl s
magrossen zu erhalten.

Bemerkungen zu einigen experimentellen
Methoden

Wichtige Fortschritte in der Erforschung der
Klimageschichte mit Hilfe von Eisbohrker-
nen gehen parallel mit der Entwicklung von
neuen Techniken der Probenentnahme und
mit der Entwicklung neuer und der Verfeine-
rung bestehender analytischer Messmetho-
den. Statt die experimentellen Messmetho-
den hier im einzelnen zu beschreiben, soll le-
diglich versucht werden, mit einigen Bemer-
kungen zu einigen Methoden die Entwick-
lungstendenzen zu zeigen.

Kernbohrungen in grosser Tiefe werden er-
schwert durch die tiefen Temperaturen (-30°
~-50°) und durch das viskose Fliessen des Ei-
ses, das ein offenes Bohrloch infolge des hy-
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fahigkeit in Funktion der
Tiefe eines Firnkernes
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drostatischen Druckes des Eises schliessen
wiirde.

Deshalb miissen dafiir neue Bohrer und
Bohrtechniken entwickelt werden. Bis anhin
wurden erst 4 Kernbohrungen, die mehr als
1000 m Tiefe erreichten, durchgfiihrt:

~ 1966 Camp  Century,
durch die USA.
Felsbett in 1367 m Tiefe erreicht.
Byrd Station, Westantarktis, durch
die USA.

Felsbett in 2164 m Tiefe erreicht.
Vostok, Ostantarktis, durch die
UdSSR.,

Erreichte Tiefe rund 1500 m (Eisdik-
ke betrigt ca. 3800 m).

Dye 3, Siidgronland, durch interna-
tionales «Greenland Ice Sheet Pro-
gram» (GISP), an dem die USA, Di-
nemark und die Schweiz beteiligt
sind. Felsbett in 2137 m Tiefe er-
reicht.

Nordgronland,
- 1968

- 1982

- 1981

Fiir die letztgenannte Bohrung wurde ein
neuer mikroprocessor-gesteuerter Bohrer,
der hauptsdchilich in Dédnemark entwickelt
und gebaut wurde, verwendet (Gundestrup
et al. 1983).

Fir die Untersuchung der im Eis gelosten
Spurenstoffe eignen sich alle modernen emp-
findlichen analytischen Methoden, wie bei-
spielsweise: Atomabsorption, Roéntgenfluo-
reszenz und Neutronenaktivierung. Eine mo-
derne Methode verdient aber besondere Er-
wihnung: die Ionenchromatographie. Sie er-

42

26 25
Tiefe unter Oberflache (m)

laubt es, in geschmolzenen Proben die Kon-
zentration verschiedener Anionen (SO,
NO,, Cl, F) in einem Arbeitsgang zu messen.
Die Messtechnik ist so weit entwickelt und
vereinfacht, dass Messungen auch im Felde
durchgefiihrt werden konnen.

Eine weitere, aber unspezifische Nachweis-
methode von Anionen ist die Messung der
elektrischen Leitfahigkeit im Eis. Fahrt man
mit 2 Elektroden uiber die gereinigte Flache
eines Eisbohrkernes, dann ist der gemessene
Strom sehr gut mit dem pH-Wert der ge-
schmolzenen Probe korreliert, solange der
pH-Wert unter 7 liegt. Die Methode erlaubt
es, bei sehr guter Auflésung, einen raschen
Uberblick zu gewinnen (Hammer 1980). Da
Messergebnisse dieser Methode spéter nicht
mehr besprochen werden, wird hier in Abb.
4 ein Beispiel vorgestellt (Stauffer et al. 1983
a).

Die Idee, die Zusammensetzung der Atmo-
sphidre und insbesondere deren Gehalt an
Spurengasen durch Analyse der in den Bla-
sen des Eises enthaltenen Luft zu bestimmen,
ist relativ alt (Scholander et al. 1961). Gerade
bei Luftkomponenten, deren Konzentration
und Konzentrationsianderungen besonders
interessieren (CO,, CH,, CO und NO,), er-
hielt man lange Zeit offensichtlich falsche
Ergebnisse. Im Falle des CO, lieferten Kar-
bonate bei der Schmelzextraktion zusédtzli-
ches CO,. Erst die Verwendung von Trok-
kenextraktionsmethoden fithrte zu brauch-
baren Ergebnissen. In Bern wird eine Trok-
kenextraktionsmethode in Kombination mit
einem Laserabsorptionsspektrometer ver-




wendet. Eine rund 2g schwere Eisprobe wird
bei -20° zwischen zwei Nagelbrettern zer-
malmt. Die aus den get6ffneten Blasen aus-
tretende Luft expandiert teilweise in die Ab-
sorptionszetle des Spektrometers. Die CO,-
Konzentration in den rund 0,2ml! Luft aus
2g Eis kann auf ca. 6ppm genau gemessen
werden (Zumbrunn et al. 1982). Um aus der
extrahierten Luft das CO abzutrennen und
daran das “C/"C- Verhaltms oder gar die
BC- Konzentration zu bestimmen, benétigt
man die Luft aus 0,5kg respektive 10kg Eis.
In Bern wurde deshalb eine Trockenextrak-
tionsmethode entwickelt, die es gestattet, die
Luft aus 0,5 kg Eis zu extrahieren.

Durch die kosmische Strahlung produzierte
Radioisotope liegen im Eis oft in so geringer
Konzentration vor, dass das entsprechende
Element aus grossen Mengen Eis extrahiert
werden muss, um das Radioisotop iiber den
radioaktiven Zerfall nachzuweisen (Mc Cor-
kell et al. 1967; Oeschger et al. 1976). In den
letzten Jahren wurden Nachweismethodén
entwickelt, die aut Teilchenbeschleunigern
beruhen und die Radioisotope, dhnlich wie
beim Massenspektrometer, nachweisen. Die
auf einem Beschleuniger basierende Methode
ist selektiver und hat einen wesentlich tiefe-
ren Untergrund als ein herkdmmliches Mas-
senspektrometer (Wolfli et al, 1983).

Einige Messergebnisse

Als Beispiel fiir Messergebnisse und ihre In-
terpretation sollen Daten von einem kurzen
Abschnitt des Eisbohrkerns von Dye 3 disku-
tiert werden. Abb. 5 zeigt Ergebnisse der
®0/'*0-Analysen der untersten 300m des
insgesamt 2037 m langen Bohrkernes (Dans-
gaard et al. 1983).

In 1786 m Tiefe zeigt eine sprunghafte Ande-
rung von tiefen zu hoheren §"*0-Werten das
endgiiltige Ende der letzten Eiszeit in der
nordlichen Hemisphire vor rund 10000 Jah-
ren an. In 1815m Tiefe beobachtet man eine
fast ebenso markante Anderung, die mit
grosser Wahrscheinlichkeit dem Ende der
Kaltzeit des dltesten Dryas vor rund 13000
Jahren entspricht (Oeschger 1983).

Zwischen 1860m und 1890m Tiefe findet
man mehrere markante Anderungen der
8"*0O-Werte. Vergleiche mit Daten vom Eis-
kern von Camp Century und mit Daten von

Tiefe unter Geschatztes
Oberfidche DYE-3 |atter
(m) in Jahren
vor heute
1750
- 10 000
1800
- 20 000
1850
=30 000
1800 1 - 40 000
=50 000
1950 - .70 a0
£90 000
20004 -

1
35 30 -25 (%)

185,16 0-verhaltnis

Abb. 5. 8'%0-Profil der untersten 300m der insgesamt
2037m Bohrkerne von Dye 3, nach Dansgaard et al.
(1982) mit Anderungen. Die Markierung rechts vom
Profil kennzeichnet die Abschnitte, die in dieser Arbeit
diskutiert werden.

Bohrkernen von Tiefseesedimenten ergeben
fir den 30m langen Abschnitt ein geschitz-
tes Alter von 30000 Jahren fiir das obere und
von 40000 Jahren fiir das untere Ende
(Dansgaard et al. 1983). Die markante Ande-
rung der 8'°0O-Werte deutet darauf hin, dass
das Klima mehrmals zwischen zwei Zustin-
den hin- und hergependelt ist. Der Zusam-
menhang von &8°0O-Werten und mittlerer
Jahrestemperatur ist nicht eindeutig, da die
8%0-Werte auch vom Verhailtnis Sommer-
zu Winterniederschlagen, von der Meereisbe-
deckung usw., abhidngen. Deshalb kdnnen
keine zuverlassigen Werte fiir Temperatur-
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Abb. 6. CO,-Konzentrationen und 8'80-Werte, gemes-
sen an Eisproben von Dye 3. Die 30m entsprechen unge-
fahr 10000 Jahren (Stauffer et al. 1983). Die Kurve ver-
bindet bei den CO,-Konzentrationen Mittelwerte meh-
rerer Messungen der gleichen Tiefe, bei den §'80-Wer-
ten einzelne Messresultete.

dnderungen angegeben werden. Um die még-
liche Grossenordnung abzuschétzen, sei aber
darauf hingewiesen, dass heute in Groénland
Stationen, deren mittlere Jahrestemperatur
6°C auseinanderliegen, einen Unterschied
des 8"0O-Wertes des Jahresniederschiages
von rund 5 % aufweisen (Dansgaard 1964).

In Abb. 6 sind Daten von CO,-Konzentra-
tionsmessungen an aus Eis extrahierten Luft-
proben dargestellt (Stauffer et al. 1983). Sie
zeigen, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit
die CO,-Konzentration der Atmosphére pa-
rallel zu den Klimaschwankungen variert
hat. Die CO,-Konzentration der Atmosphére
beeinflusst den Strahlungshaushalt der Erde
und damit die Temperatur der Erdoberfla-
che. Gemiss Modellrechnungen kann eine
Anderung der CO,-Konzentration um einen
Faktor 1,4 ¢ine globale Temperaturdnderung
von 1°C bis 1,5°C bewirken (Augustsson et
al. 1977). In hohen Breiten wire eine Tempe-
raturerhéhung noch zwei- bis dreimal gros-
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Abb. 7. CO,-Konzentrationen und 8'80-Werte, gemes-
sen an Eisproben von Dye 3. Die 3m entsprechen unge-
fahr 1000 Jahren (Stauffer et al. 1983).

ser als im globalen Mittel. Die Schwankun-
gen der atmosphérischen CO,-Konzentration
konnten also durchaus eine wichtige Rolle
bei den Klimadnderungen gespielt haben.
Um die Frage zu klaren, ob CO,-Schwan-
kungen Ursache oder Folge der Klima-
schwankungen waren, sollte man den genau-
en zeitlichen Verlauf beider Variationen ken-
nen, Eine Untersuchung mit besserer Auflo-
sung (Abb. 7) zeigt, dass sich beide Grossen
gleichzeitig, jedenfalls innerhalb von 0,3m,
was ungefiahr einem Jahrhundert entspricht,
dndern. Die Gleichzeitigkeit der Ereignisse
l4sst vermuten, dass sie beide eine gemeinsa-
me Ursache haben.

In Frage kommt eine Anderung der Ozean-
zirkulation, Die atmosphirische CO,-Kon-
zentration ist im Mittel im Gleichgewicht mizt
dem CO,-Partialdruck der Ozeanoberfliche.
Im tiefen Ozean entspricht der CO,-Partial-
druck einer Konzentration von rund
1000 ppm, ist also einigemale grosser als an
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Abb. 8. YBe-Konzentrationen und §180-Werte, gemaes-
sen an Eisproben von Dye 3 (Beer et al. 1983 b). Die
10Be-Konzentrationen sind in Einheiten von 10* Atomen
pro Gramm Eis angegeben,

der Oberflache. Der Unterschied kommt
durch die biologische Aktivitit der Oberfla-
chenschicht zustande, die ihrerseits von der
Verfiigbarkeit von Phosphat und Nitrat ab-
hangt (Broecker 1983). Eine Anderung der
vertikalen Zirkulation des Ozeans kann die
Karbonatchemie und den CO,-Partialdruck
in der Oberflichenschicht und damit auch
die atmosphérische CQO,-Konzentration ver-
dndern. Eine schnelle Anderung der Ozean-
zirkulation kann deshalb durchaus eine
schnelle Anderung des CO,-Gehaltes der At-
mosphére und parallel dazu eine klimatische
Anderung, die durch die CO,-Variation
noch verstarkt wird, ausldsen.

In Abb. 8 sind "Be-Konzentrationen von
Eis fiir den gleichen Abschnitt aufgetragen
(Beer et al. 1983). Das Radioisotop '"Be wird
durch die kosmische Strahlung in der Atmo-
sphére produziert. Es wird an Aerosole ange-
lagert und mit diesen nach 1-2 Jahren Auf-
enthaltsdauer in der Atmosphidre auf der
Erdoberfldche deponiert, wo dann das "“Be
entsprechend seiner Halbwertszeit von 1,5

10° Jahren zerfallt. Die Konzentration in Eis
hdngt von der Produktionsrate, von der
weitrdumigen Niederschlagsrate und wegen
des Zerfalls vom Alter des Eises ab. Die Va-
riationen zwischen 1860m und 1890m Tiefe
sind hauptsichlich durch Verinderungen der
Niederschlagsraten und durch Anderungen
der Produktionsrate bedingt. Die Untersu-
chungen weiterer Eigenschaften des Eises
sollten helfen, die Frage zu kldren, welcher
Anteil der Variation auf verianderte Produk-
tionsrate und welcher Anteil auf verdnderte
Zirkulations- und Niederschlagsverhiltnisse
zuriickzufithren ist. Es ist allerdings zu be-
achten, dass verschiedene Eigenschaften des
Eises Auskunft iiber die lokalen Akkumula-
tionsraten geben, die 'Be-Konzentration
aber unter Umstdnden durch eine weitrdumi-
ge Anderung der Niederschlagsraten beein-
flusst wird. Beer und Mitautoren (1983 b)
kommen aufgrund bisheriger Ergebnisse
zum Schluss, dass die in diesem Fall beob-
achteten Variationen zum grossen Teil, aber
nicht ausschliesslich, durch verdnderte Nie-
derschlagsverhéltnisse bedingt sind, Der heu-
tige Wert der “Be-Konzentration entspricht
den tiefsten Werten des diskutierten Ab-
schnittes. Korrelationen von Anderungen
der ""Be-Konzentration an anderen Bohrker-
nen mit Anderungen der Sonnenaktivitat zei-
gen, dass Variationen'der Produktionsraten
Konzentrationsinderungen bis 50 % verursa-
chen konnen (Beer et al. 1983 a; Beer et al.
1983 ¢). -

Unsere didnischen Kollegen haben im be-
trachteten Abschnitt auch detaillierte Unter-
suchungen des Staubgehalts vorgenommen.
Der Staubgehalt in den «kalten» Phasen be-
trigt rund 1,5-2mg/ kg Eis (Dansgaard et al.
1983), in den warmen Phasen ist er rund
achtmal kleiner. Zum Vergleich betrdgt der
Staubgehalt in Eis aus der Nacheiszeit rund
0,05mg/ kg Eis, ist also nochmals rund fiinf-
mal geringer als wihrend der «warmen»
Phasen des hier diskutierten Abschnittes.
Am Ende einer Kaltphase in unserem Ab-
schnitt beginnt die Staubkonzentration zu
sinken, bevor die §'"0-Werte dndern; am
Ende einer Warmphase beginnen sie erst
langsam zu steigen, nachdem die 8'*O-Werte
das tiefe Niveau bereits erreicht haben
(Dansgaard et al. 1983). Ein Teil der Varia-
tion kann verdnderlichen Niederschlagsra-
ten, ein anderer einer verdnderlichen Haufig-
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keit starker Winde zugeschrieben werden.
Beim Niederschlag spielen lokale, aber auch
weitraumige Anderungen eine Rolle.

Von unseren amerikanischen Kollegen liegen
erste detaillierte Daten der Messung l6slicher
Komponenten aus dem Abschnitt vor. Un-
tersuchungen an einem Segment zwischen
1879 und 1881 m Tiefe ergeben, dass parallel
zum Wechsel von hohen zu tiefen §'*0O-Wer-
ten die Konzentration von Nitraten nicht we-
sentlich dndert, die Konzentration von Chlor
um etwas weniger als einen Faktor zwei, die-
jenige von Sulfat um einen Faktor vier steigt
(Langway und Finkel, personliche Mittei-
lung). Herron (1983) gibt an, dass in Zeiten
geringer Vulkantitigkeit die SO,-Konzentra-
tion sehr gut mit der lokalen Akkumula-
tionsrate in Antikorrelation ist. Dies wiirde
bedeuten, dass die lokale Niederschlagsrate
wihrend der Kaltphasen viermal geringer
war als wiahrend der Warmphasen. Dies wiir-
de auch einen Teil der Erh6hung der Staub-
konzentration erklidren. Erhohte Sturmtatig-
keit konnte fiir eine zusatzliche Verdoppe-
lung der Staubkonzentration und fiir eine
Verdoppelung der von der lokalen Nieder-
schlagsrate unabhédngigen Chlorkonzentra-
tion verantwortlich sein. Die '*Be-Daten deu-
ten eher auf eine kleinere Schwankung der
Niederschlagsraten zwischen Kalt- und
Warmphasen hin. Es ist jedoch erstens zu be-
achten, dass Niederschlagsraten lokal und
weitrdumig verschieden variieren konnen
und dass zweitens die Konzentration von
Staub, loslichen Komponenten und '"Be
auch von der atmosphirischen Zirkulation
abhédngen.

Selbst fiir den kleinen Abschnitt des Eisker-
nes von Dye 3 stehen noch viele Resultate
aus. Alle gewonnenen Resultate haben zu-
dem nur provisorischen Charakter, bevor sie
nicht an weiteren Eiskernen verifiziert wer-
den konnen. Trotzdem soll versucht werden,
aus den bisherigen Daten eine spekulative
Aussage tiber das Klima zwischen 40000 bis
30000 Jahren vor heute zu machen:

- Das Klima pendelte zwischen zwei Klima-
zustdnden.

- Die mittlere Periodendauer der Pendelung
liegt zwischen 2000 und 3000 Jahren.

- Die mittlere Jahrestemperatur war in den
warmen Phasen rund 6°C hoher als in den
kalten.
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Die jahrlichen Niederschlagsraten waren
in den warmen Phasen zwei- bis viermal
grosser als wahrend der kalten.

- In den Kaltphasen haben hiufigere oder
heftigere Stiirme mehr Staub und Seesalz-
partikel auf das Inlandeis transportiert.

- Die Klimapendelungen konnten durch
eine Anderung der Ozeanzirkulation aus-
gelost und durch CO, verstarkt worden
sein.

- Ob die Klimapendelungen von aussen,
beispielsweise durch eine verdnderliche
Luminositit der Sonne, ausgelost wurden,
oder ob es sich um eine Art Eigenschwin-
gung des Systems Atmosphire-Hydro-
sphire-Kryosphidre handelt, kann noch
nicht bestimmt werden.

Auch diese provisorischen Daten zeigen, wel-

cher Datenreichtum in Eiskernen archiviert

ist. Aus den Daten kann nicht nur die Klima-
geschichte rekonstruiert, sondern es konnen
auch Klimamechanismen studiert werden.

Man wird in Zukunft globale Kiimamodelle

daraufhin testen miissen, ob sie Klima-

schwankungen und Pendelungen, in dem

Ablauf, wie sie in Eiskernen aufgezeichnet

sind, beschreiben und erkldaren kénnen.
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