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awKeuKYAOlIftfe fFYAYIl GSR
fascinatingstimulation for the human psyche.

GLENN& KELTSL991

1 Fragestellung

Die Tiefbohrungen in das gronlandische Inlandeis dienen hauptséchlich einem Zweck: der
Rekonstruktion des Klimsler Vergangenheit. Ohne eine zeitliche Verankerung aber sind
die gewonnenen Klimadaten, so glaubt man, nutzlos. Der Aufstellung von Eiskernohronol
gien* und deren absoluteitlichen (jahrgenaué) Eichung kommt deshalb eine essentielle
Bedeutung zuDie dabei angewendete Datierungsmethode sind Uberwiegendeigenert
wicklungen der EiskerrBearbeiter HAMMERet al. (1986)efinierenEiskerndatierungnetho-

disch ausschlieRlich bezogen auf eine Jahresschichtenzahiugh & { SNJY R G A S NHzy 3
unabhéngige Methde absoluter Datierung auf der Basis der ZahlungindividuellenJah-
NE&&dOKAOKGSY A yiwarhd diSAftersaiigabanG & def goBoyinerien Eiske
nen betrachtetc 100.000 Jahre und mehitc, stellt sich die Frage, wie diese Alter konkret
ermittelt worden sind, was sie bedeuten und ob es sich in der Tat und ohne Einschrankung
um eine unabhangige wie auch absolute Datierungsmethode handelt.

! Dieklimatische Interpretation der &en ist nicht Gegenstand dieses Beitrages; der Verfasser geht auédiesb

zugliche Aussagen der Eisk&waarbeiter nicht weiter ein.

aWF KNBEE oaWH KNBAaOKAOKGAES oWHKNBA&OKA OK defitch Nikef- dzy 36 5«
chen, dass es sich nicht um echte Kalenderjahre handelt; haufi§g in ENENY T Sy R ¢St OKS aSi{K:
bedingen, z.B. [Eiskeildahre fur die Eiskernchronologie.

®a L-€& dating is an independent method of absolute dating basedounting of individual annual layers in

f I NBES A QBvvaret 815088, @84)

* ScienceTitel (17. 10. 1969): One disand Centuries oflithatic Record from Camp Century on the Greenland

Ice Sheet.[ANSGAARBL al. 1969)

® Nature Titel (15.7. 1993): Evidence for general instability past climate from a 258yr icecore record.

(DANSGAARBL al. 1993)
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Abb.1 Das NEEMCamp.
(Foto: Helle Kjaer2010; NEEM ice core drilling projdattp://www.neem.ku.dk)

2 Der gronlandische Eisschild

Das gronléndische Inlanddiedeckt eine Flacheon 1,8 Millionen krhund umfasstein \b-
lumen von 2,9 Millionen ki sowohlFlacher als auch Massenbilanz sind gegenwartigazeg
tiv (KARGELet al. 2012). DeEisschildaut sich auf aus atmospharischen Niederschlagen von
Schnee sowie, in geringem Umfang, Staub und Tephra. Die akkumuli&témeeniede
schlage sind ihrem Wesen rmein SedimentUnter dem Druck der Auflastftentwe-
chung, Dichdzunahme, Rekristallisation) erfolgt schrittweise eine Umwandlung in Firn und
sodannin Eis; der Diagenese folgt eiMetamorphose.

Geologisch lasst sich die bis zu tiber 3000 m machtige Eisdecke nur durch Tiefbohrungen
(Tab. 1, Abb. 2) erschlieRen. Die erbohrte EissgugleAbb. 4, Abb.5 und Abb. 6) gibt au-
nachst Aufschlussiiber die physische und lithologisch@eschaffenheit; beispielhaft von
oben nach unten am GISE2skern Gow et al. 1997, Tab.6): Firn (bis etwa 75 i Eis (7§
650 m), sprodes Eis (66D400 m), plastisches Eis (1400nnn YO0 X 02RSYy Yyl K¢
& OKft I YY (i S &80549n%). Dichbemaximamy(0,92 Mg/n?) und KristallgroRenmax
mum (k4 mm) werden in einer Tiefe zwischen etwa 1000 m und 2000 (1700) m errdieht (a
3SaSKSyYy @2y RSNJ olaltSy 9AYKSAGO® 5AS GSAf g
oberen Bereich (< 1300 m) des Eiskerns vorwiegend von einem Wecissblasenreichem
und blasenfreiem Eibervorgerufen, im unteren Bereich durch einen Wecleaes staubre
chem undstaubarmen Eis


http://www.neem.ku.dk/
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Abb.2 Satellitenaufnahme von Grénland.
Eingefiigt sind die Orte ausgewéahlterrBo
rungen in derEisschild(Foto: NASA)

Camp Century
NEEM

NGRIP

GISP2 GRIP

5
Créte
Milcent

C. Century DYE3 GISP2 GRIP NGRIP NEEM
Bohrkampagne, Kalenderjahre 196366 197981 198993 199092 19962003 200812
Hohe Uber NN 1890 m 2490 m 3230 m 3238 m 2917 m 2450 m
Mittlere Oberflachentemperatur -24° C -20° C -32° C -32° C -31,5°C -29° C
Oberflachenakkumulation p.a. (1} 0,38 m 0,56 m 0,23 m 0,23 m 0,19 m 0,22 m

Tiefe der Bohrung 1390m  2035m  3027m 3028,8m 3085m 2540 m
Bodennéhe/Untergrunderbohrun¢ ja/nein ja/nein jalja ja/nein ja/nein ja/nein
Stratigraphische Interpretatio(R) Eem Eem Eem Holstein Eem Eem

Esalter, Basis [radiomefrJahre 120.000 90.000 >110.000 250.000 123.000 > 128.500

Tab.1 Faktenund Zahlen zu sechs Tiefbohrungen in die gronl&ndische Eisdecke
(1) EisAquivalent, (2) Gegenwart bis Eebzw. Holsteilwarmzeit

Abkirzungen und Quellen: Camp CentUPpNSGAARRL al. 1969); Dye 3DANSGAARBL al. 1982); GISP2 =
Greenland Ice Sheet Project Mgeset al. 1997)GRIP = Greenland Ice Core Pro{€RIMMEMBER993);
NGRIP = North Greenland Ice Core PrdfdORTHGREENLANIEEGOREPROJECMEEMBERR2004); NEEM = The
North Greenland Eemian Ice Drilling§EMJOMMUNTYMEMBERR013).
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3 Stratigraphie und Alterskalkulation

3.1 Tiefbohrung Camp Century z wegweisende Erstinterpretation

Die erste Vollbohrunglurch die gronlandische Eisdeckairde in den Jahren 19636 im
NW, 225 km E Thule, am dBerikanischen Militarstitzpunkt Camp Cent(ifab.1, Abb.2)
niedergebracht KIANSEN& LANGWAYL966). Entlang des 1390 m langen Eiskerasden zalt

reichechemische und physikaliscliReihenmessungen vorgenommen.

Serie | Terrestrisch Terrestrisch Eiskern (Gronland)| Marin
Kalt-

Epoche Glazial /Warmschwankungen Isotopen
Gliederung | "Klimatostratigraphie" Ereignis stufen
NW-Europa NW-Europa Stratigraphie (MIS)

Subatlantikum
:§ Postglazial Subboreal
9 glazl Atlantikum MIS 1 [w]
o (Warmzeit)
T Boreal
Praboreal XHXXXXXX
Jungere Dryas [K] G. Stadial 1 (GH
G. Interstadial 1 (Gl
c .
G . Allerod [w] 1)
3 V\EEZZ? Altere Dryas [K] G. Stadial 2 (G5
ﬁ G. Interstadial 2 (Gl
al Bolling [w] 2) MIS 2-
(weitere) (weitere) MIS 5d
XXX XXXX
Eem
Warmzeit MIS 5e [w]
XXXXXXX
Saale
Kaltzeit Gliederung m:g (73-d
niChJ_[ XXX XXXX
Hollstein ausgewiesen
Warmzeit MIS 7e [w]
0 XUy (weitere)

Tab.2 Gliederung der jungeren Abschnitte des Quartérs und Eis/LandA{eerelation
[w] = relativ warmer{k] = relativ kalter; G = Grénland

Die stratigraphische VerlinkunBANSGAARBL al. 1970) erfolgte durch Vergleich und Kaarel

tion der Intervalle extremer Sauerstoffisotop&szillationen (gedeutet als extreme Kém
schwankungen) der Eissdule mit dergss terrestrischeh und marinerf Milieus. Dabei \&-

ren zwei Ankerpunkte mafigeblich: Das Ende der Jingeren Dryas (entspricht dem Ende der
WeichselKaltzeit und der Pleistozan/Holoz&renze, s. u.) mit einem markanten Anstieg
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RSNJ { I dzS N& (i 2 FHOnam de UiergahSBelySmzsitWeichseKaltzeit mit
SAYSY YI NJ I y&SWerte @abl2). t RSNJI ¢

Fur die Interpretation des Eisalters UbernahmemNsGAARRt al. fir diese zwei Anke
punkte die bereits bestehenden Alterswerte, namlich etwa 10.00G]pahre v. h. (nach
TAUBER1970) in 1120 m Tiefeund 80.000885.000 [radiometrische] Jahre v. hgefal3
EmilianiKurve, BMILIANI 1966, sowieBROECKERt al. 1968 in 1358 m Tiefe (extremes
Warmhoch am Ende der Eevlarmzeit). Uber ein adaptiertes physilsahes Eisflussmodell
kalkulierten sie sodann anndherungsweise jahrgenau die Alter Gber die gesamte Eissaule
KAYsS3d 5AS a9Ayildl dzaSYR WIF KNXKdzy RS NBNSGARRS NI Y A
et al. 1969) sind demnach nicht durch Zahlung ausgebildetdridentifizierter Jahressclhie
ten begriindet, sondern durch eine Alterskalkulation auf Basis einer Vorgabe darxamd
weitere radiometrische Alter.

Uber das Eisflussmodell wird eine durchgandiierszuTiefenBeziehung hergestellt; d.
h., jedem Meter und Zentimeter der Eissaule wird ein rechnerisches Alter zugewiesen. Den
Modellen (mehrere Varianten) liegt die (nicht nachgewiesene!) Basisannahme einér gleic
bleibenden jahrlichen durchschnittlichen Akkumulationsrate zu Grunde (entspricht der akt
ellen Oberflachenakkumulation, siehe Tab. 1); spéatere Verfeinerungen der Modelle variieren
abschnittsweise die Akkumulationsrate im begrenzten Umfang. Die Modelle gehen des We
teren von einer plastischeBeformierung unceiner zunehmendeusdinnung mit defie-
fe aus.

Diese methodische Vorgehensweise war wegweisend fur alle nachfolgenden Tiefbohru
gen. Die zwei Altersverankerungen fiir den GEERern DaNsGAARB al. 1993 waren a-
neut das Ende der Jiingeren Dryas (nunmehr 11.500 [kalibfi&@fdahrev. h., 1624 m &
fe) sowie die marine Isotopenstufe (MIS)* 5d mit (nunmehr) 110.000 [radiometrischien] Ja
ren v. h. (nach dem Ende der E&Warmzeit, MIS 5e, 2788 m Tiefe) mit einem markanten
1 6 F I f fowedeNBbh. 30 {2 06ST ASKG & ngénkrellBrl Instabilitiét Sled v A &
Klimas der Vorzeit von einem 250.000 Ja@ré & 1 S N/ 6 S NADANSGALRBL@ICIRAB)S | G2 Y
gleichermaRen auf eine Alterskalkulation auf Basis einer Vorgabe di@clund weitere
radiometrische Alter.

Die klimatostratigraph &8 OK § 5 S dzii dzy 3 '°6-Frafie)NsBdrst diek JAh/hat® S NJ ¢
spater durch die Identifizierung von Tephralagen (NGB GRIPEiskern) Gber eine nord
und mitteleuropaische Land/Meer/Elsorrelationin Teilen bestétigt worden. Es sind dies die
Vedde (ehemals Z1und SaksunnarvatAsche im Grenzbereich Pleistozan/Holozan sowie
die Z2Asche in der Weichs#altzeit GRONvOLEt al. 1995 MORTENSE®t al. 2005; Vedde
Asche inzwischen nachgewiesen bis in die Julianischen Alpen, Slovenest,al 2011).

*a¢KS K YR Fo0 @I fdzSa I-Si IOKI2Aa88K/S R 21 3&a 22 Fiagsn IGK FaNG C
record: 11.5 kyr for the end ohé Younger Dryas event and 110 kyr for the marine isotope stage (MIS) 5d,
GKAOK LIJISEFNI G RSLIIKaA 2F mMIcHn DaNBGAARBtal.21998 219)Y > NI & LIS C
"Desgleichen fir NGRI®:¢ KS Y2 RS{ SR abnNISK Ew LitA YS &4 Ol f §Oogaduna-t 8 SR 2y
lation relationship, an ice flow model, and two fixed points at 11.55 and 110 ka, respectively (Johnsen et al.,

H 1 n NUESISSORt al. 2008, 51)
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Abb. 3 Sauerstoffisotopenprofil und Korrelation mit der SPECMAR/e

{ I dzZS§NA ( 2 T T A §°@)ideslNSRIPGIIRZUS] GRIEiskernsabgetragen mit der Tiefaind Ausweis

der Pleistozan/Holozatrenze, formal definiert am NGR#Ekskern (vgl. Kasten). Das Hol6zan zeichnet sich
RAzZNOK SAyS aidl oaf SPoBantbreitSaus das tiejedde Pigisto3ai Adfegen zeigt einen
instabilen Verlauf stark schwanS y R™Emiad A £ | ( R@SigSatuist & Al drei Eiskernen imeW
sentlichen identisch, sodass bei der Korrelation markanter Abschnitte/Ausschlage von zeitgleichen Bildungen
ausgegangen werden kann (z.B. graue durchgezogene und gepunktefe NamdhDANSGAARRt al. (1993)
erfolgte die Verankerung des GRERkerns mit der marinen SPECMARve durch Ubertragung des radiotne

risch geeichten Alterswertes von 110.000 [radiometrischen] Jahren an der Wende der marinen Isotopenstufen
(MIS) 5e(EerwWarmzeit)/5d, Beginn des Weichs€llazials (blauer durchgezogener Pfeil); auch erfolgte eine
2SR20K adzyaA OKSNBa& « o\Gaddzaitl(Hadey Gepudkeigr Pieid. Die mi2 ded\ediik y
rung verbundene Ubertragung radiometrischer Altersdaten aigf Hissdule erfordert unter der von den
EiskernBearbeitern vorgenommenen Annahme einer (nicht nachgewiesenen!) gleichbleibenden Akkumulat
onsrate die Annahme einer zunehmenden bis extremen Ausdinnung des Eises zur Basis hin (dies wird in den
Eisflussmodétn abgebildet); kaTausend Jahre Datennachweis siehe Kap4.
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Die Stratigraphie des gronlandischen Eisschildes beruht demnach in der Hauptsache- auf ge
chemiscle Indikatoren (Chemdsatigraphie) sowie vulkanischAschenlagen (Tephrostrati
graphie).

Abb.4 Bohrkopf mit Eiskern
(Foto: Marie Kjaergaard, 2010; NEEM ice core dril
project, http://www.neem.ku.dk)

Abb.5 Bohrraum mitGestange un@ohiffnung.
(NEEM ice core drilling project,
http://www.neem.ku.dk)

3.2 Eisflussmodell und Eiskernd atierung

Die Datierung des Camp CentdByskerns erfolgte naherungsweise Uber physikalisches
Eiglussmodell da (zu diesem Zeitpunkt) keine aktuell bekannte andere Datierungsmethode


http://www.neem.ku.dk/
http://www.neem.ku.dk/
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fir den gesamten Eiskern hétte in Anwendung gebracht werden kafhfénden obesten
Bereich der Eissaule gdie vereinfachte Gleichung (Ifjir tiefere Bereiche sind die Bezi
hungen (2a) und (2b) maRgeblibaNsGAARBL al. 1969, 1970DANSGAARB: JOHNSONLIG9;
JoHNsONet al. 1972. Ausden Gleichungen(2a) und (D) kdnnen weitere ¥rfeinerungen
abgeleitet werden, prinzipiell fir jeden beliebigen Abschnitt der Eissaule. Die jewells kalk
lierten Zeitskalen werden als erste Annaherungen zu einer absoluten Chronologienversta
den.

(1) o t—IF t p* AEO
(2a) o t—1 +— N w O
(2b) O t— — p ¢ - p, T © Q

Tab.3 Eisflussmodell zur Kalkulation der Zeitskala

Konstanten:H = Gesamtmachtigkeit, = Nettoakkumulationsrate; Variablerh = gewahlter/kalkulierter
Punkt, der zu einem Wechsel von Gleichung 2a zu 2 b veranlasst (angenommene Anderung der Herizontalg
schwindigkeitv,, Scherflache)y = Distanz vom Boden

CC (1) CC (2) GRIP (1) GRIP (2)

} 1 1 1 1
H [m]; Anpassung ur23 m 1367 (1390, 1367 (1390) 2981 (3003,8 2981 (3003,8
<l wY®8 0,35 0,35 0,23 0,23
y [m] 247 31 1379,8 215,8
Tiefe [m], Pleistozan/Holoz&@renze 1120 1601 (1624)

Tiefe [m], Ubergang MIS 5e/5d 1336 2765 (2788)
h [m] 400 400 1200 1200
ErgebnisGleichundgRa), Eiskernjahre 11553

ErgebnisGleichung2b), Eiskernjahre 10012 85529 108695

Tab.4 Ankerpunkte und ihe kalkuliertenAlter.

Uber die Wahl vom und Anpassungen von (vgl.Tab.1, Tab.3) kénnen die Alterswerte angepasst werden.
Fur die jeweiligen Ankerpunk{diefe [m])sind die rechnerischen Werteter ErgebnigsusgewiesenCC Camp
Century, 1120 bzw. 1336 m Tief@aNSGAARBt al. 1970, Hammer et al. 19768RIP 1624 bzw. 2788 m Tiefe
DANSGAARBL al. 1993.

Sa!l yF2 NI dzy | (0 St &atingye2hyiigs 32 FI AikASE A0GSS | G LINBaSyd OFy 88 |
LINAYOALX ST Al Aa LiariatoastmBasuiesl ondgindl (108sSmplasSof the2cygre and 1

count the summer maxima and winter minima downwards from the surface to obtain,teeirings, an alis

lute chronology, this procedure would not only require an enormous number of measurements, it would also not

bring us very far back in time, because molecular diffusion in the solid ice gradually obliterates the oscillations
thatremay | FUSNI FANYAFAOI GAZ2Y oW2KyaSy 3 5FyaalrlNR mdprnaod
calculate the agealepth relationships of the ice core by developing a physical model, which will incorporate (1)

the generally accepted glaciiow theo® 6 X0 X FyYR O0HO NBIF &a2yFrofS | aadzYLWiAz2y
Ay Tt dzSy (DAIsGhARBt al. X7 838)
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Die Akkumulationsrates; (die jahrliche durchschnittliche Akkumulationsrate)rd als
konstant angenommen; dies ist den Eisk&®arbeitern wohl bewusstDANSGAAREt al.
M®pc PZ on MU P <geibd FirktdOWE uhd®& ist kirindglich, eine Beziehungizw
a0KSY RASaSy o0SARSY tAndeis ¥iSged@iNgt: OhndzdieFAnnaey = 6
einer gleichblebenden Akkumulationsratest das Eisflussmodell hinféllig. Unter weitBrie
Basisannahme einer gleichddenden Akkumulationsrate ist bisher nicht nachgewiesen
worden und &uf3erst unwahrscheinlich.

Das fur den gronlandischa Eisschild angepasstghysikalischeEisflussmodell gehtles
Weiteren bei zunehmender Uberlagerung (Schneeakkumulation) von einer plastisaen D
formierung und znehmendenAusdiinnung mit der Tiefe ads.

Die vermeintliche Gutigkeit ihres Eisflussodells Utberpriften DANSGAARDS JOHNSON
(1969) durch zwei unabhéngige We@e S E LIS NA&A Y Sy §. [Efsten§ @er Rekyldbichd
des Temperaturprofils etdng des Bohrloches und Abgleich mit den empirisch ermittelten
Temperaturwerten. Hier zeigte sich eine hohe Ubereinstimmung (Abweichuntgsiiich
0,3°C). Allerdings ist diese Anwendung nicht Bestandteil der Gleichungen (1) bis (2b) und fur
dasAlter-zu-TiefenModell irrelevant. Zweitens, der klimatologische Vergleich, die Uberei
stimmung klimatischer Wechsel der nordlichen Hemisphéare wahrend der letzten 100.000
[radiometrischen] Jahré&® Der klimatologische Vergleich aber filhrt in einen Zirkelschluss.
Denn erst mit der Ubernahme zweidnkerpunkte bereits bestehenddédterswerte, namlich
etwa 10.000 'G]Jahre v. h. und 80.0085.000 [radiometrische] Jahre v. h. (vgl. Kap.
erfolgte die Datienng des Eiskerns mit dem Eisflmeslell. Die so erstellte Zeitskala kann
keinesfalls als eine Bestgting (Verifizierungfur das Eisflussmodell selbst gewertet werden.

Interessant in diesem Zusammenhang ist die damatfigiation um Datierung und Kailk
lation beim 12. Nobe{Radiokarbon)Symposium 1989achdemDANSGAARBeine Eiskernk
terpretation mit dem Titelce @resand Rieoclimatologyorgestellt hatte, wurde er in der
anschlieBenden Diskussion explizit auf die Art und Weise der Datierung angesprochen:
oWurden siddie Alterswerte zum Eiskerm.K] wirklich datier®? - Nein Sie sind alle kaik
liertd'd So stellte sich heraus, das@gest Kalkulationsrethode der Eiskemmatierungy fiir
eine Kalibrierung de¥"GMethode unbrauchbawar. Denn zur Kalibrierung défGMethode
war eine abslute (jahrgenaue)sowieunabhangige und verifiziertBeitskala notwendig. So
sollten Eiskerne bis auf Weies keine Rolle in def{GDatingGame spielen.

® Um eine laterale (FlielKomponente wetjehend zu vermeiden, wden spatere Tiefbohrungemorwiegend

auf oder in der N@he der Eisscheitiedergebracht

1% iThe agreement with other quite independent climatological estimates, covering nearly 100000 years, leads

us to the conclusion that the time scale and therefore our flow model is basically correct down to 30 or 35 m

above the bottona DAGISGAARE JOHNSOM 969, 222)

Yg2z At fAAaY albé& 6S KIF@S (KS -gatid ¢t he pak B5H00WehrsATK ShatektdntOA + £ |
were the dating points on the lower curve measured? Where they actually dafedf®sgaard: No. They are

calculatéR BEANSGAARBL al. 1970, 35d)
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3.3 Sauerstoffisotopendaten und klimatostratigraphische Interpretation

Das Sauerstoffisotopenprofil des Camp Centtiskerns basiegt auf 7000 Einzelproben.

Entlang des Eiskerns aufgetragen iy

R%D-@/erte ein markantes Profil, das Tab.5

anhandvon 4Abschnitten charakterisiert isBesonders auffallig ist dabrupte Beendigung

des Glazialmit der Jingeren DryaReriode DANSGAAR®et al. 1989)

Die klimatostratigraphische Interpretation des Eiskerns berudteine auf eine Beet
hung dert*®0-Werte zummodellierten/kalkulierten Alter. Eine Korrelation auf Basis von
vulkanischen Aschenlagenawzu diesem Zeitpunkt nicht gegeben (vgl. Kag). Hierbei
hatten sichDaNSGAARRBL al. (1969, 1970) insbesondere vVARDERSERt al. (1960) VAN DER
HaMMENet al. (1967) EMILIANI(1966),RONA& EMILIANI(1969) sowieBROECKER KU (1969) le-
ten lassen. Der Eiskern umspannte demnach eine Periode bis in die letzte Warmzeit (Eem),
d.h. (zum damaligen Zeitpunk8ine Zeitspann&on tber 100.00Qradiometrischef Jahren

(DAaNsSGAARBL al.1970)

Ab- Bohr- Kalkulierte Vergleich/
schnitt  tiefe Alter L my h Interpretation Referenz Datierung
[m] v.h. [Autoren] radiometrisch
[Eiskern]Jahre
0] stabil, Postglazial
-30 bis-H y
(D) 12200-9950 Min.-n H :'* T Glazialer/postglazialer Ube Iversen 1954,
extremer M- gang: Bolling bis Jingere  Tauber 1970 12400- 10200
& 0GAS3 dz2 DryasPeriode
Punkte
1190 12600
32000- 12000 extrem niedrig, (19-23)Lascaux Interstadial ?
stark variierend
? 42000 32000 klimatische (39-34)
Oszillationen; 7 Denekamp Interstadial oder van der Hammen 32000- 28000
Warmausschlage Henegelo Interstadial et al. 1967 39000- 35000
? 58000 42000 (56-46) Upton Warren Inte  van der Hammen 52000- 45000
stadial et al. 1967
(L)) 80000-? 58000 -36 bis-H ¢ :): Weichsel Fruhglazial;
(74-68) Brorup Interstadial, Andersen et al. 60000
(7875) Amersfoort Interst- 1960
dial
(Iv) 1359 85000- 80000 hoch (>H ¢ :: Ende des Eenmterglazials;

> 120000 85000

Ubereinstimmung mit Ba
bados | Meeresspiegel
Maximum

(104) Barbados Il Meese
spiegeiMaximum

(126) Barbados Il Meese
spiegeiMaximum

zwei Maxima

Broecker et al.
1968,
Ku 1968

Veeh 1966,
Brocker et al.
1968

82000 * 3000

103000

122000 + 3000

Tab.5 Klimatostratigraphische Interpretation des Camp Century Eiskerns

(nachDANSGAARBL al. 1970)
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4 Tiefbohrungen 1966-2012

Nach Camp Centurgind funfweitere Tiefoohrungen(> 2000 m) niedergebrachtworden
(Tab.1). Mit zunehmendem Interesse an Palbmadaten, Stichwortki A Y I & I, ghdR St &
damit einhergehendefinanzieller Unterstiitzungsowie jeweiliger technischerAusstattung

sind die generierten Datenmengen signifikant angestiegea.gewonnenen Daten undrE
gebnissesind imjeweiligen Kontext der technischen Entwicklung, der Wissenszuaaimd

der stratigraphischen Neu@ntierung des Quartars zu betrachten.

Abb.6 NEEMBohrstation mit Bohrteam.
(Foto: Wang Shimeng, 2010; NEEM ice core drilling prdjept//www.neem.ku.dk)

4.1 Dye3

Dye3 war ein Standort einer Reihe 4d8erikanischer Radarstationen in Stidgrénland, etwa
41 km E der EisscheidBie Dye 3Tiefbohrung (2035 m) von 1981 war der Abschluss-e
nes etwa 10 Jahre andauernden Projekt€&$SP Greenland Ice Sheet Project) mit eh&20
ansonsterflachen und mitteltieferBohrungen u.a. Créte (404 m) und Milcent (398 m).
NachDANSGAARRL al. (1982) erschliel3tiel Dye 3Tiefbohrung in einer kontinuierlichen
Abfolgeden Zeitraum von der Gegenwart bis zum Ende der-Bé&ammzeit (etwa90.000
radiometrische Jahre). Grundlage dieser Verankerung ist der \WdrglesSauerstoffisab-
penprofils mitdem des Camp Centurfiskers und denBviLiIANtStufen der Tiefsgeinske-
sondere fiir dagVisconsin(WeichselKaltzeit) Ene Uberarbeitung der Modelldatierung des


http://www.neem.ku.dk/






























































































