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1 Fragestellung  

Die Tiefbohrungen in das grönländische Inlandeis dienen hauptsächlich einem Zweck: der 

Rekonstruktion des Klimas1 der Vergangenheit. Ohne eine zeitliche Verankerung aber sind 

die gewonnenen Klimadaten, so glaubt man, nutzlos. Der Aufstellung von Eiskernchronolo-

gien* und deren absolut-zeitlichen (jahrgenauen2) Eichung kommt deshalb eine essentielle 

Bedeutung zu. Die dabei angewendeten Datierungsmethoden sind überwiegend Eigenent-

wicklungen der Eiskern-Bearbeiter. HAMMER et al. (1986) definieren Eiskerndatierung metho-

disch ausschließlich bezogen auf eine Jahresschichtenzählung: α9ƛǎƪŜǊƴŘŀǘƛŜǊǳƴƎ ƛǎǘ ŜƛƴŜ 

unabhängige Methode absoluter Datierung auf der Basis der Zählung von individuellen Jah-

ǊŜǎǎŎƘƛŎƘǘŜƴ ƛƴ ƎǊƻǖŜƴ 9ƛǎǎŎƘƛƭŘŜƴΦά3 Werden die Altersangaben zu den gewonnenen Eisker-

nen betrachtet ς 100.000 Jahre und mehr4,5 ς, stellt sich die Frage, wie diese Alter konkret 

ermittelt worden sind, was sie bedeuten und ob es sich in der Tat und ohne Einschränkung 

um eine unabhängige wie auch absolute Datierungsmethode handelt. 

 

                                                      
1
 Die klimatische Interpretation der Daten ist nicht Gegenstand dieses Beitrages; der Verfasser geht auf diesbe-

zügliche Aussagen der Eiskern-Bearbeiter nicht weiter ein.  
2
 αWŀƘǊάΣ αWŀƘǊŜǎǎŎƘƛŎƘǘάΣ αWŀƘǊŜǎǎŎƘƛŎƘǘŜƴȊŅƘƭǳƴƎάΣ αƧŀƘǊƎŜƴŀǳάΥ ƛƴ !ƴŦǸƘǊǳƴƎǎȊŜƛŎƘŜƴ, um deutlich zu ma-

chen, dass es sich nicht um echte Kalenderjahre handelt; häufig in [ ϐ ŜǊƎŅƴȊŜƴŘΣ ǿŜƭŎƘŜ aŜǘƘƻŘŜ ŘƛŜ αWŀƘǊŜά 
bedingen, z.B. [Eiskern-]Jahre für die Eiskernchronologie. 
3
 αLŎŜ-core dating is an independent method of absolute dating based on counting of individual annual layers in 
ƭŀǊƎŜ ƛŎŜ ǎƘŜŜǘǎΦέ (HAMMER et al. 1986, 284) 
4
 Science-Titel (17. 10. 1969): One Thousand Centuries of Climatic Record from Camp Century on the Greenland 

Ice Sheet. (DANSGAARD et al. 1969) 
5
 Nature-Titel (15. 7. 1993): Evidence for general instability of past climate from a 250-kyr ice-core record. 

(DANSGAARD et al. 1993) 
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Abb. 1  Das NEEM-Camp. 
(Foto: Helle Kjaer, 2010; NEEM ice core drilling project, http://www.neem.ku.dk.)  

 

 

2 Der grönländische Eisschild  

Das grönländische Inlandeis bedeckt eine Fläche von 1,8 Millionen km2 und umfasst ein Vo-

lumen von 2,9 Millionen km3; sowohl Flächen- als auch Massenbilanz sind gegenwärtig nega-

tiv (KARGEL et al. 2012). Der Eisschild baut sich auf aus atmosphärischen Niederschlägen von 

Schnee sowie, in geringem Umfang, Staub und Tephra. Die akkumulierten*  Schneenieder-

schläge sind ihrem Wesen nach ein Sediment. Unter dem Druck der Auflast (Luftentwei-

chung, Dichtezunahme, Rekristallisation) erfolgt schrittweise eine Umwandlung in Firn und 

sodann in Eis; der Diagenese folgt eine Metamorphose. 

 Geologisch lässt sich die bis zu über 3000 m mächtige Eisdecke nur durch Tiefbohrungen 

(Tab. 1, Abb. 2) erschließen. Die erbohrte Eissäule (vgl. Abb. 4, Abb. 5 und Abb. 6) gibt zu-

nächst Aufschluss über die physische und lithologische* Beschaffenheit; beispielhaft von 

oben nach unten am GISP2-Eiskern (GOW et al. 1997, Tab. 6): Firn (bis etwa 75 m), Eis (75ς

650 m), sprödes Eis (650ς1400 m), plastisches Eis (1400ςолпл ƳύΣ ōƻŘŜƴƴŀƘŜǎ αǾŜr-

ǎŎƘƭŀƳƳǘŜǎά 9ƛǎ όолплς3054 m). Dichtemaximum (җ 0,92 Mg/m3) und Kristallgrößenmaxi-

mum (җ 4 mm) werden in einer Tiefe zwischen etwa 1000 m und 2000 (1700) m erreicht (ab-

ƎŜǎŜƘŜƴ Ǿƻƴ ŘŜǊ ōŀǎŀƭŜƴ 9ƛƴƘŜƛǘύΦ 5ƛŜ ǘŜƛƭǿŜƛǎŜ ƭŀƎƛƎŜ !ǳǎōƛƭŘǳƴƎ όα{ŎƘƛŎƘǘǳƴƎάύ ǿƛǊŘ ƛƳ 

oberen Bereich (< 1300 m) des Eiskerns vorwiegend von einem Wechsel aus blasenreichem 

und blasenfreiem Eis hervorgerufen, im unteren Bereich durch einen Wechsel aus staubrei-

chem und staubarmen Eis.   

http://www.neem.ku.dk/
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Abb. 2  Satellitenaufnahme von Grönland.  
Eingefügt sind die Orte ausgewählter Boh-
rungen in den Eisschild. (Foto: NASA) 

 
 

 

 

  C. Century DYE-3 GISP2 GRIP NGRIP NEEM 

Bohrkampagne, Kalenderjahre 1963-66 1979-81 1989-93 1990-92 1996-2003 2008-12 

Höhe über NN 1890 m 2490 m 3230 m 3238 m 2917 m 2450 m 

Mittlere Oberflächentemperatur -24° C -20° C -32° C -32° C -31,5° C -29° C 

Oberflächenakkumulation p.a. (1) 0,38 m 0,56 m 0,23 m 0,23 m 0,19 m 0,22 m 

Tiefe der Bohrung 1390 m 2035 m 3027 m 3028,8 m 3085 m 2540 m 

Bodennähe/Untergrunderbohrung ja/nein ja/nein ja/ja ja/nein ja/nein ja/nein 

Stratigraphische Interpretation (2) Eem Eem Eem Holstein Eem Eem 

Eisalter, Basis [radiometr.] Jahre   120.000  90.000 > 110.000  250.000   123.000 > 128.500 
 

Tab. 1  Fakten und Zahlen zu sechs Tiefbohrungen in die grönländische Eisdecke. 
(1) Eis-Äquivalent, (2) Gegenwart bis Eem- bzw. Holstein-Warmzeit. 
 
Abkürzungen und Quellen: Camp Century (DANSGAARD et al. 1969); Dye 3 (DANSGAARD et al. 1982); GISP2 = 
Greenland Ice Sheet Project 2 (MEESE et al. 1997); GRIP = Greenland Ice Core Project (GRIP MEMBERS 1993); 
NGRIP = North Greenland Ice Core Project (NORTH GREENLAND ICE CORE PROJECT MEMBERS 2004); NEEM = The 
North Greenland Eemian Ice Drilling (NEEM COMMUNITY MEMBERS 2013). 
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3 Stratigraphie und Alterskalkulation  

3.1 Tiefbohrung Camp Century ɀ wegweisende Erstinterpretation  

Die erste Vollbohrung durch die grönländische Eisdecke wurde in den Jahren 1963-66 im 

NW, 225 km E Thule, am US-amerikanischen Militärstützpunkt Camp Century (Tab. 1, Abb. 2) 

niedergebracht (HANSEN & LANGWAY 1966). Entlang des 1390 m langen Eiskerns wurden zahl-

reiche chemische und physikalische Reihenmessungen vorgenommen. 

 

Serie Terrestrisch Terrestrisch Eiskern (Grönland) Marin 

Epoche Glazial- 
Kalt-

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

H
o

lo
z
ä

n 

Postglazial 
(Warmzeit) 

Subatlantikum     

Subboreal     

Atlantikum   MIS 1 [w] 

Boreal     

Präboreal   ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ 

P
le

is
to

z
ä

n 

Weichsel- 
Kaltzeit 

Jüngere Dryas [k] G. Stadial 1 (GS-1) 

MIS 2 -  
MIS 5d 

Alleröd [w] 
G. Interstadial 1 (GI-

1) 

Ältere Dryas [k] G. Stadial 2 (GS-2) 

Bölling [w] 
G. Interstadial 2 (GI-

2) 

(weitere) (weitere) 

Eem- 
Warmzeit 

    ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ 

  

Gliederung 
nicht 

ausgewiesen 
 
 

  

MIS 5e [w] 

    

  
Saale- 

Kaltzeit 

ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ 

  MIS 6 - 
MIS 7d   

  
Hollstein- 
Warmzeit 

ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ 

  MIS 7e [w] 

    

όΧύ (weitere)   
 

Tab. 2  Gliederung der jüngeren Abschnitte des Quartärs und Eis/Land/Meer-Korrelation 
[w] = relativ wärmer; [k] = relativ kälter; G = Grönland 

  

Die stratigraphische Verlinkung (DANSGAARD et al. 1970) erfolgte durch Vergleich und Korrela-

tion der Intervalle extremer Sauerstoffisotopen-Oszillationen (gedeutet als extreme Klima-

schwankungen) der Eissäule mit denen des terrestrischen* und marinen*  Milieus. Dabei wa-

ren zwei Ankerpunkte maßgeblich: Das Ende der Jüngeren Dryas (entspricht dem Ende der 

Weichsel-Kaltzeit und der Pleistozän/Holozän-Grenze, s. u.) mit einem markanten Anstieg 
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ŘŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƛǎƻǘƻǇŜƴǿŜǊǘŜ όʵ18O*) und der Übergang Eem-Warmzeit/Weichsel-Kaltzeit mit 

ŜƛƴŜƳ ƳŀǊƪŀƴǘŜƴ !ōŦŀƭƭ ŘŜǊ ʵ18O-Werte (Tab. 2).  

 Für die Interpretation des Eisalters übernahmen DANSGAARD et al. für diese zwei Anker-

punkte die bereits bestehenden Alterswerte, nämlich etwa 10.000 [14C-]Jahre v. h. (nach 

TAUBER 1970) in 1120 m Tiefe und 80.000-85.000 [radiometrische] Jahre v. h. (gemäß 

Emiliani-Kurve, EMILIANI 1966, sowie BROECKER et al. 1968) in 1358 m Tiefe (extremes 

Warmhoch am Ende der Eem-Warmzeit). Über ein adaptiertes physikalisches Eisflussmodell 

kalkulierten sie sodann annäherungsweise jahrgenau die Alter über die gesamte Eissäule 

ƘƛƴǿŜƎΦ 5ƛŜ α9ƛƴǘŀǳǎŜƴŘ WŀƘǊƘǳƴŘŜǊǘŜ ŘŜǊ YƭƛƳŀŀǳŦȊŜƛŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ /ŀƳǇ /ŜƴǘǳǊȅά όDANSGAARD 

et al. 1969) sind demnach nicht durch Zählung ausgebildeter und identifizierter Jahresschich-

ten begründet, sondern durch eine Alterskalkulation auf Basis einer Vorgabe durch 14C- und 

weitere radiometrische Alter.  

 Über das Eisflussmodell wird eine durchgängige Alters-zu-Tiefen-Beziehung hergestellt; d. 

h., jedem Meter und Zentimeter der Eissäule wird ein rechnerisches Alter zugewiesen. Den 

Modellen (mehrere Varianten) liegt die (nicht nachgewiesene!) Basisannahme einer gleich-

bleibenden jährlichen durchschnittlichen Akkumulationsrate zu Grunde (entspricht der aktu-

ellen Oberflächenakkumulation, siehe Tab. 1); spätere Verfeinerungen der Modelle variieren 

abschnittsweise die Akkumulationsrate im begrenzten Umfang. Die Modelle gehen des Wei-

teren von einer plastischen Deformierung und einer zunehmenden Ausdünnung mit der Tie-

fe aus.  

 Diese methodische Vorgehensweise war wegweisend für alle nachfolgenden Tiefbohrun-

gen. Die zwei Altersverankerungen für den GRIP-Eiskern (DANSGAARD et al. 1993)6 waren er-

neut das Ende der Jüngeren Dryas (nunmehr 11.500 [kalibrierte 14C-]Jahre v. h., 1624 m Tie-

fe) sowie die marine Isotopenstufe (MIS)* 5d mit (nunmehr) 110.000 [radiometrischen] Jah-

ren v. h. (nach dem Ende der Eem-Warmzeit, MIS 5e, 2788 m Tiefe) mit einem markanten 

!ōŦŀƭƭ ŘŜǊ ʵ18O-Werte (Abb. 3)7Φ {ƻ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ Řŀǎ α½ŜǳƎƴƛǎ ŜƛƴŜr generellen Instabilität des 

Klimas der Vorzeit von einem 250.000 Jahre-9ƛǎƪŜǊƴōŜǊƛŎƘǘά ό¢ƛǘŜƭ Ǿƻƴ DANSGAARD et al. 1993) 

gleichermaßen auf eine Alterskalkulation auf Basis einer Vorgabe durch 14C- und weitere 

radiometrische Alter. 

 Die klimatostratigraphƛǎŎƘŜ 5ŜǳǘǳƴƎ όYƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜǊ ʵ18O-Profile) ist erst drei Jahrzehnte 

später durch die Identifizierung von Tephralagen (NGRIP- und GRIP2-Eiskern) über eine nord- 

und mitteleuropäische Land/Meer/Eis-Korrelation in Teilen bestätigt worden. Es sind dies die 

Vedde- (ehemals Z1) und Saksunnarvatn-Asche im Grenzbereich Pleistozän/Holozän sowie 

die Z2-Asche in der Weichsel-Kaltzeit (GRÖNVOLD et al. 1995, MORTENSEN et al. 2005; Vedde-

Asche inzwischen nachgewiesen bis in die Julianischen Alpen, Slowenien, LANE et al. 2011). 

  

                                                      
6
 α¢ƘŜ Ƙ ŀƴŘ Ŧō ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ŎƘƻǎŜƴ ǎƻ ŀǎ ǘƻ ŀǎǎƛƎƴ ǿŜƭƭ-ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ŀƎŜǎ ǘƻ ǘǿƻ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ʵ 

record: 11.5 kyr for the end of the Younger Dryas event and 110 kyr for the marine isotope stage (MIS) 5d, 

ǿƘƛŎƘ ŀǇǇŜŀǊ ŀǘ ŘŜǇǘƘǎ ƻŦ мΣснп Ƴ ŀƴŘ нΣтуу ƳΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΣ ƛƴ ǘƘŜ ʵ ǊŜŎƻǊŘΦέ (DANSGAARD et al. 1993, 219) 
7
 Desgleichen für NGRIP: α¢ƘŜ ƳƻŘŜƭŜŘ bƻǊǘƘDwLt άǎǎлфǎŜŀέ ǘƛƳŜ ǎŎŀƭŜ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀƴ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ʵ

18
O ς accumu-

lation relationship, an ice flow model, and two fixed points at 11.55 and 110 ka, respectively (Johnsen et al., 

нллмύΦά (SVENSSON et al. 2008, 51) 



G-13-1 7 
 

 

 
 

Abb. 3  Sauerstoffisotopenprofil und Korrelation mit der SPECMAP-Kurve. 
{ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƛǎƻǘƻǇŜƴǿŜǊǘŜ όʵ

18
O) des NGRIP-, GISP2- und GRIP-Eiskerns, abgetragen mit der Tiefe, und Ausweis 

der Pleistozän/Holozän-Grenze, formal definiert am NGRIP-Eiskern (vgl. Kasten). Das Holözän zeichnet sich 
ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ǎǘŀōƛƭŜΣ ƛƳ ²ŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ ŜƴƎŜ ʵ

18
O-Bandbreite aus; das liegende Pleistozän dagegen zeigt einen 

instabilen Verlauf stark schwanƪŜƴŘŜǊ ʵ
18

O-hǎȊƛƭƭŀǘƛƻƴŜƴΦ 5ƛŜ ʵ
18

O-Signatur ist in allen drei Eiskernen im We-
sentlichen identisch, sodass bei der Korrelation markanter Abschnitte/Ausschläge von zeitgleichen Bildungen 
ausgegangen werden kann (z.B. graue durchgezogene und gepunktete Linie). Nach DANSGAARD et al. (1993) 
erfolgte die Verankerung des GRIP-Eiskerns mit der marinen SPECMAP-Kurve durch Übertragung des radiomet-
risch geeichten Alterswertes von 110.000 [radiometrischen] Jahren an der Wende der marinen Isotopenstufen 
(MIS) 5e(Eem-Warmzeit)/5d, Beginn des Weichsel-Glazials (blauer durchgezogener Pfeil); auch erfolgte eine 
ƧŜŘƻŎƘ αǳƴǎƛŎƘŜǊŜά «ōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ Ǿƻƴ тŜΣ IƻƭǎǘŜƛƴ-Warmzeit (blauer gepunkteter Pfeil). Die mit der Veranke-
rung verbundene Übertragung radiometrischer Altersdaten auf die Eissäule erfordert unter der von den 
Eiskern-Bearbeitern vorgenommenen Annahme einer (nicht nachgewiesenen!) gleichbleibenden Akkumulati-
onsrate die Annahme einer zunehmenden bis extremen Ausdünnung des Eises zur Basis hin (dies wird in den 
Eisflussmodellen abgebildet); ka: Tausend Jahre ς Datennachweis siehe Kap. 14.  
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Die Stratigraphie des grönländischen Eisschildes beruht demnach in der Hauptsache auf geo-

chemische Indikatoren (Chemostratigraphie) sowie vulkanische Aschenlagen (Tephrostrati-

graphie). 

 

 

 
 

Abb. 4  Bohrkopf mit Eiskern. 
(Foto: Marie Kjaergaard, 2010; NEEM ice core drilling 

project, http://www.neem.ku.dk.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5  Bohrraum mit Gestänge und Bohröffnung. 
(NEEM ice core drilling project, 
http://www.neem.ku.dk.) 

 

 

3.2 Eisflussmodell und Eiskernd atierung  

Die Datierung des Camp Century-Eiskerns erfolgte näherungsweise über ein physikalisches 

Eisflussmodell, da (zu diesem Zeitpunkt) keine aktuell bekannte andere Datierungsmethode 

http://www.neem.ku.dk/
http://www.neem.ku.dk/
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für den gesamten Eiskern hätte in Anwendung gebracht werden können.8 Für den obersten 

Bereich der Eissäule gilt die vereinfachte Gleichung (1), für tiefere Bereiche sind die Bezie-

hungen (2a) und (2b) maßgeblich (DANSGAARD et al. 1969, 1970; DANSGAARD & JOHNSON 1969; 

JOHNSON et al. 1972). Aus den Gleichungen (2a) und (2b) können weitere Verfeinerungen 

abgeleitet werden, prinzipiell für jeden beliebigen Abschnitt der Eissäule. Die jeweils kalku-

lierten Zeitskalen werden als erste Annäherungen zu einer absoluten Chronologie verstan-

den. 

 

(1)  ὸ † ÌÎ,     † ρ *ÁÈÒ 

 

(2a) ὸ †  ÌÎ ,    Ὤ ώ Ὄ 

 

(2b) ὸ  †  ρ ς ρ ,  π ώ Ὤ 

 
Tab. 3  Eisflussmodell zur Kalkulation der Zeitskala. 
Konstanten: H = Gesamtmächtigkeit, ‗  = Nettoakkumulationsrate; Variablen: h = gewählter/kalkulierter 
Punkt, der zu einem Wechsel von Gleichung 2a zu 2 b veranlasst (angenommene Änderung der Horizontalge-
schwindigkeit Vx, Scherfläche), y = Distanz vom Boden. 
 

 

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

 ̱ 1 1 1 1 

H [m]; Anpassung um -23 m 1367 (1390) 1367 (1390) 2981 (3003,8) 2981 (3003,8) 

˂I ώƳϐ 0,35 0,35 0,23 0,23 

y [m] 247 31 1379,8 215,8 

Tiefe [m], Pleistozän/Holozän-Grenze 1120 
 

1601 (1624) 
 Tiefe [m], Übergang MIS 5e/5d 

 
1336 

 
2765 (2788) 

h [m] 400 400 1200 1200 

Ergebnis (Gleichung 2a), Eiskernjahre 
  

11553 
 Ergebnis (Gleichung 2b), Eiskernjahre 10012 85529   108695 

 

Tab. 4  Ankerpunkte und ihre kalkulierten Alter.  
Über die Wahl von h und Anpassungen von ‗  (vgl. Tab. 1, Tab. 3) können die Alterswerte angepasst werden. 
Für die jeweiligen Ankerpunkte (Tiefe [m]) sind die rechnerischen Werte unter Ergebnis ausgewiesen. CC, Camp 
Century, 1120 bzw. 1336 m Tiefe: DANSGAARD et al. 1970, Hammer et al. 1978; GRIP, 1624 bzw. 2788 m Tiefe: 
DANSGAARD et al. 1993.   
 

                                                      
8
 α¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ƴƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛŎŜ-dating techniquŜǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘ ǇǊŜǎŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛŎŜ ŎƻǊŜΦ όΧύ Lƴ 
ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΣ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ǳǎŜ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ʵ-variations measured on small (10cm

3
) samples of the core and 

count the summer maxima and winter minima downwards from the surface to obtain, as in tree rings, an abso-
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 
that remaiƴ ŀŦǘŜǊ ŦƛǊƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ όWƻƘƴǎŜƴ ϧ 5ŀƴǎƎŀŀǊŘ мфтлύΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ όΧύ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƻōǾƛƻǳǎ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƛǎ ǘƻ 
calculate the age-depth relationships of the ice core by developing a physical model, which will incorporate (1) 
the generally accepted glacier-flow theorȅ όΧύΣ ŀƴŘ όнύ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƛǘ όΧύΦέ (DANSGAARD et al. 1970, 338) 
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 Die Akkumulationsrate ˂H (die jährliche durchschnittliche Akkumulationsrate) wird als 

konstant angenommen; dies ist den Eiskern-Bearbeitern wohl bewusst (DANSGAARD et al. 

мфсфΣ опмύΦ α¢ŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ƛǎǘ H˂ eine Funktion von t und es ist unmöglich, eine Beziehung zwi-

ǎŎƘŜƴ ŘƛŜǎŜƴ ōŜƛŘŜƴ tŀǊŀƳŜǘŜǊƴ Ȋǳ ŦƛƴŘŜƴΣ όΧύά. Anders ausgedrückt: Ohne die Annahme 

einer gleichbleibenden Akkumulationsrate ist das Eisflussmodell hinfällig. Unter weiter: Die 

Basisannahme einer gleichbleibenden Akkumulationsrate ist bisher nicht nachgewiesen 

worden und äußerst unwahrscheinlich.   

 Das für den grönländischen Eisschild angepasste physikalische Eisflussmodell geht des 

Weiteren bei zunehmender Überlagerung (Schneeakkumulation) von einer plastischen De-

formierung und zunehmenden Ausdünnung mit der Tiefe aus.9  

 Die vermeintliche Gültigkeit ihres Eisflussmodells überprüften DANSGAARD & JOHNSON 

(1969) durch zwei unabhängige Wege (αŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŜǾƛŘŜƴŎŜά). Erstens, der Kalkulation 

des Temperaturprofils entlang des Bohrloches und Abgleich mit den empirisch ermittelten 

Temperaturwerten. Hier zeigte sich eine hohe Übereinstimmung (Abweichung von lediglich 

0,3°C). Allerdings ist diese Anwendung nicht Bestandteil der Gleichungen (1) bis (2b) und für 

das Alter-zu-Tiefen-Modell irrelevant. Zweitens, der klimatologische Vergleich, die Überein-

stimmung klimatischer Wechsel der nördlichen Hemisphäre während der letzten 100.000 

[radiometrischen] Jahre.10 Der klimatologische Vergleich aber führt in einen Zirkelschluss. 

Denn erst mit der Übernahme zweier Ankerpunkte bereits bestehender Alterswerte, nämlich 

etwa 10.000 [14C-]Jahre v. h. und 80.000-85.000 [radiometrische] Jahre v. h. (vgl. Kap. 3), 

erfolgte die Datierung des Eiskerns mit dem Eisflussmodell. Die so erstellte Zeitskala kann 

keinesfalls als eine Bestätigung (Verifizierung) für das Eisflussmodell selbst gewertet werden.  

 Interessant in diesem Zusammenhang ist die damalige Irritation um Datierung und Kalku-

lation beim 12. Nobel-(Radiokarbon)Symposium 1969. Nachdem DANSGAARD seine Eiskernin-

terpretation mit dem Titel Ice Cores and Paleoclimatology vorgestellt hatte, wurde er in der 

anschließenden Diskussion explizit auf die Art und Weise der Datierung angesprochen: 

αWurden sie [die Alterswerte zum Eiskern, M.K.] wirklich datiert? - Nein. Sie sind alle kalku-

liertΦά11 So stellte sich heraus, dass diese Kalkulationsmethode der Eiskernαdatierungά für 

eine Kalibrierung der 14C-Methode unbrauchbar war. Denn zur Kalibrierung der 14C-Methode 

war eine absolute (jahrgenaue) sowie unabhängige und verifizierte Zeitskala notwendig. So 

sollten Eiskerne bis auf Weiteres keine Rolle in dem 14C-Dating-Game spielen.  

 

 

                                                      
9
 Um eine laterale (Fließ-)Komponente weitgehend zu vermeiden, wurden spätere Tiefbohrungen vorwiegend 

auf oder in der Nähe der Eisscheide niedergebracht. 
10

 αThe 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 bottom.ά όDANSGAARD & JOHNSON 1969, 222) 
11 
α²ƛƭƭƛǎΥ aŀȅ ǿŜ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǎƭƛŘŜ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ DƭŀŎƛŀƭ ŀƴŘ tƻǎǘ-glacial of the past 15,000 years? To what extent 

were the dating points on the lower curve measured? Where they actually dated? - Dansgaard: No. They are 
calculateŘΦέ (DANSGAARD et al. 1970, 350-1) 
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3.3 Sauerstoffisotopendaten  und klimatostratigraphische Interpretation  

Das Sauerstoffisotopenprofil des Camp Century-Eiskerns basierte auf 7000 Einzelproben. 

Entlang des Eiskerns aufgetragen zeigtŜƴ ŘƛŜ ʵ18O-Werte ein markantes Profil, das in Tab. 5 

anhand von 4 Abschnitten charakterisiert ist. Besonders auffällig ist die abrupte Beendigung 

des Glazials mit der Jüngeren Dryas-Periode (DANSGAARD et al. 1989). 

 Die klimatostratigraphische Interpretation des Eiskerns beruhte alleine auf eine Bezie-

hung der ɻ 18O-Werte zum modellierten/kalkulierten Alter. Eine Korrelation auf Basis von 

vulkanischen Aschenlagen war zu diesem Zeitpunkt nicht gegeben (vgl. Kap. 7.2). Hierbei 

hatten sich DANSGAARD et al. (1969, 1970) insbesondere von ANDERSEN et al. (1960), VAN DER 

HAMMEN et al. (1967), EMILIANI (1966), RONA & EMILIANI (1969) sowie BROECKER & KU (1969) lei-

ten lassen. Der Eiskern umspannte demnach eine Periode bis in die letzte Warmzeit (Eem), 

d.h. (zum damaligen Zeitpunkt) eine Zeitspanne von über 100.000 [radiometrischen] Jahren 

(DANSGAARD et al. 1970). 

 
              

Ab- 
schnitt 

Bohr- 
tiefe 

Kalkulierte 
 Alter ʵмуh Interpretation 

Vergleich/ 
Referenz Datierung 

  [m] v.h.     [Autoren] radiometrisch 

    [Eiskern-]Jahre         

(I)   stabil,  
 - 30 bis - ну ҉ 

Postglazial   

(II)  12200 - 9950 Min. - пн ҉Τ 
extremer An-
ǎǘƛŜƎ ǳƳ мм ҉-
Punkte 

Glazialer/postglazialer Über-
gang: Bolling bis Jüngere 
Dryas-Periode 

Iversen 1954, 
Tauber 1970 

 
12400 - 10200 

 1190 12600     

  32000 - 12000 extrem niedrig, 
stark variierend 

(19-23) Lascaux Interstadial ?  

  ? 42000 - 32000 klimatische 
Oszillationen; 7 
Warmausschläge 

(39-34) 
Denekamp Interstadial oder 
Henegelo Interstadial 

 
van der Hammen 
et al. 1967 

 
32000 - 28000 
39000 - 35000 

  ? 58000 - 42000  (56-46) Upton Warren Inter-
stadial 

van der Hammen 
et al. 1967 

52000 - 45000 

(III)  80000 - ? 58000 - 36 bis - нф ҉ Weichsel Frühglazial; 
(74-68) Brorup Interstadial, 
(78-75) Amersfoort Intersta-
dial 

 
Andersen et al. 
1960 

 
60000 

(IV) 1359 85000 - 80000 hoch (> -нф ҉ύ Ende des Eem Interglazials; 
Übereinstimmung mit Bar-
bados I Meeresspiegel-
Maximum 

 
Broecker et al. 
1968, 
Ku 1968 

 
82000 ± 3000 

    > 120000 - 85000 zwei Maxima (104) Barbados II Meeres-
spiegel-Maximum 
(126) Barbados II Meeres-
spiegel-Maximum 

 
Veeh 1966, 
Brocker et al. 
1968 

103000 
 

122000 ± 3000  

 

Tab. 5  Klimatostratigraphische Interpretation des Camp Century Eiskerns.  
(nach DANSGAARD et al. 1970) 
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4 Tiefbohrungen 1966 -2012  

Nach Camp Century sind fünf weitere Tiefbohrungen (> 2000 m) niedergebracht worden 

(Tab. 1). Mit zunehmendem Interesse an Paläo-Klimadaten, Stichwort αKƭƛƳŀǿŀƴŘŜƭά, und 

damit einhergehender finanzieller Unterstützung sowie jeweiliger technischer Ausstattung 

sind die generierten Datenmengen signifikant angestiegen. Die gewonnenen Daten und Er-

gebnisse sind im jeweiligen Kontext der technischen Entwicklung, der Wissenszunahme und 

der stratigraphischen Neuorientierung des Quartärs zu betrachten. 

 

 
 

Abb. 6  NEEM-Bohrstation mit Bohrteam. 
(Foto: Wang Shimeng, 2010; NEEM ice core drilling project, http://www.neem.ku.dk.)  

 

 

4.1 Dye 3  

Dye 3 war ein Standort einer Reihe US-amerikanischer Radarstationen in Südgrönland, etwa 

41 km E der Eisscheide. Die Dye 3-Tiefbohrung (2035 m) von 1979-81 war der Abschluss ei-

nes etwa 10 Jahre andauernden Projektes (GISP, Greenland Ice Sheet Project) mit etwa 20 

ansonsten flachen und mitteltiefen Bohrungen, u. a. Crête (404 m) und Milcent (398 m).  

 Nach DANSGAARD et al. (1982) erschließt die Dye 3-Tiefbohrung in einer kontinuierlichen 

Abfolge den Zeitraum von der Gegenwart bis zum Ende der Eem-Warmzeit (etwa 90.000 

radiometrische Jahre). Grundlage dieser Verankerung ist der Vergleich des Sauerstoffisoto-

penprofils mit dem des Camp Century-Eiskerns und den EMILIANI-Stufen der Tiefsee, insbe-

sondere für das Wisconsin (Weichsel-Kaltzeit). Eine Überarbeitung der Modelldatierung des 

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































































