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Wieso kam es am Ende der
letzten Eiszeit zu einem erneuten

Kalteeinbruch?

Grossraumige Klimawechsel im nordatlantischen Raum werden oft
mit veranderten Ozeanstromungen in Zusammenhang gebracht.
Das gilt auch fiir die letzte, als Jiingere Dryas bezeichnete Kalt-
phase der Wiirm-Eiszeit. Damals kam es zu einem erneuten Kaite-
einbruch und die nordatlantische Region fiel innerhalb weniger
Jahrzehnte von einem gemassigten Klima zuriick in eiszeitliche
Bedingungen. Klimaindikatoren lieferten jedoch bisher widerspriich-
liche Informationen iiber die Ursachen dieser Kaltphase. Die EAWAG
spiirte daher nach zusatzlichen Indizien in einem Eisbohrkern aus
Gronland.

Die Wirm-Eiszeit war die bis jetzt letzte Eis-
zeit im Verlauf der Erdgeschichte. Sie dau-
erte ca. 100 000 Jahre und endete vor rund
10000 Jahren. Typisch fur diese Eiszeit
waren schnelle Klimadnderungen im nord-
atlantischen Raum. Als Jingere Dryas be-
zeichnet man die letzte Kaltphase der
Wirm-Eiszeit. Sie setzte sehr abrupt vor ca.
12700 Jahren ein und dauerte etwa 1200
Jahre. In dieser Zeit sank die mittlere Jah-
restemperatur in Gronland in der Gréssen-
ordnung von 10 °C (Abb. 1A) [1]. Einer gan-
gigen Hypothese nach wurde dieser Klima-
wechsel durch verénderte Ozeanstromun-
gen verursacht. Wird namlich der Transport
von warmem Wasser aus dem Suiden nach
Norden unterbrochen, kann dies einen
plétzlichen Temperaturabfall im Norden zur
Folge haben. Diese Hypothese wird durch

Die “C-Datierungsmethode

vielfaltige Beobachtungen gestitzt, doch
lieferte die Rekonstruktion des atmosphari-
schen *C Gehalts widerspriichliche Daten.
Die EAWAG wollte es genauer wissen und
ging diesem Widerspruch nach.

Widerspriichliche Daten

Das radioaktive Kohlenstoffisotop '4C (siehe
Kasten) ist ein nattrlicher Spurenstoff, der
fur die Klimaforschung von herausragender
Bedeutung ist. Es wird durch kosmische
Strahlung kontinuierlich in der Erdatmo-
sphére produziert, und nimmt, nach Oxy-
dation zu 4CO,, am globalen Kohlenstoff-
kreislauf teil.

Ozeane tauschen permanent Luft und CO,
und damit auch radioaktives 4C mit der
Atmosphéare aus. Generell gilt: je besser die
Ozeane global durchmischt sind, umso

Neben den beiden stabilen Kohlenstoffisotopen 2C und 13C existiert das radioaktive Kohlen-
stoffisotop “C. Es hat eine Halbwertszeit von 5730 Jahren, d.h. nach 5730 Jahren ist die Halfte
des urspriinglich vorhandenen 1C zerfallen. Diese Tatsache wird bei der '#C-Datierungs-
methode ausgeniitzt. Alle Lebewesen tauschen stindig '*C mit ihrer Umgebung aus. Dieser
Austausch stoppt, wenn der Organismus stirbt. Im Verlauf der Zeit zerfillt das radioaktive *C
in den Organismen und die *C-Konzentration nimmt kontinuierlich ab. Man kann daher durch
Bestimmung der *C-Konzentration in der Probe das Alter oder genauer gesagt den Zeitpunkt
abschiétzen, zu dem der Austausch mit der Umgebung unterbrochen wurde.

Dies ist jedoch nur dann einigermassen exakt méglich, wenn die Geschichte der atmosphari-
schen “C-Konzentration bekannt ist. Der Grund l4sst sich einfach nachvollziehen: War in der
Vergangenheit der '*C-Gehalt der Luft héher, dann dauert es entsprechend langer bis man
durch Zerfall eine bestimmte 1#C-Konzentration erhilt. Ohne Kenntnis der urspriinglichen
14C-Konzentration in der Luft wiirde man die Proben jiinger einstufen als es der Wahrheit ent-
spricht bzw. wiirde im umgekehrten Fall das Alter liberschatzen.

Deshalb arbeitet die Wissenschaft an einer 1#C-Eichkurve, die inzwischen fiir die letzten 11 500
Jahre auf =1 Jahr genau datiert vorliegt [6]. Dabei untersucht man vor allem fossile Baumfunde
aber auch Sedimente und misst die *C-Konzentration in den einzelnen Baumringen bzw. Sedi-
mentlagen.

EAWAG news 58

mehr 14C wird in die tiefen Wasserschichten
verfrachtet und umso mehr “C-armes Was-
ser wird aus der Tiefsee an die Oberflache
transportiert. Diese Prozesse haben zur Fol-
ge, dass bei starkerer Ozeandurchmischung
der 4C-Gehalt der Atmosphére sinkt. Geht
man nun davon aus, dass die Ozeandurch-
mischung im Nordatlantik in der Jungeren
Dryas tatsachlich reduziert war, wirde man
fur diese Zeit neben dem oben beschrie-
benen Temperaturabfall auch einen *C-An-
stieg in der Atmosphére erwarten.
Aufgrund von '#C-Messungen an Sedimen-
ten war es méglich, den '#C-Gehalt der
Atmosphére wéhrend der Jungeren Dryas
zu rekonstruieren [2]. Wie erwartet steigt der
14C-Gehalt zu Beginn der Jingeren Dryas
an, was die Hypothese einer reduzierten
Ozeandurchmischung tatsachlich bestatigt.
Auffillig ist jedoch, dass der '*C-Gehalt der
Atmosphére, lange bevor es im nordatlanti-
schen Raum signifikant warmer wurde, wie-
der abfiel (Abb. 1B). Dies widerspricht den
geschilderten Zusammenhangen zwischen
Warmetransport, Tiefenwasserbildung und
14C-Gehalt der Atmosphére. Wir fragten uns
daher, welche anderen Faktoren eine Rolle
gespielt haben kdnnten.

Nuklidproduktion beeinflusst
den “C-Gehalt

Der '*C-Gehalt in der Atmosphére wird nicht
allein durch die Ozeanzirkulation bestimmt,
sondern hangt ausserdem von der Produk-
tionsrate ab. So wird in einer Periode mit
schwécherer Sonnenaktivitat mehr #C in
der Atmosphére produziert, was einen An-



stieg des atmosphdrischen '“C-Gehalts zur
Folge hat. Ein solcher Anstieg der '“C-Kon-
zentration ergab sich beispielsweise wah-
rend des so genannten Maunder-Minimums
zwischen1645 und 1715 [3]. Damals war das

Klima in Europa deutlich kalter als heute.
Aus astronomischen Beobachtungen mit
dem gerade erfundenen Teleskop weiss
man zudem, dass die Sonne in dieser Zeit
fast keine Flecken auf ihrer Oberflache hatte
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Abb. 1: Temperatur, atmosphérischer *C-Gehalt und '°Be-Fluss im Verlauf der Jiingeren Dryas.

A) 580 als Mass fiir die Temperatur in Grénland.

B) Rekonstruktion des atmosphérischen #C-Gehalts ausgedriickt als A'C basierend auf Sedimentuntersuchungen

im Cariaco Becken vor der Nordkiiste Venezuelas. AC gibt die At
zentration beziiglich eines Standards in Promille an.

C) '°Be-Fluss als Mass fiir die Nuklidproduktion.

der at ischen 14C-Kon-

(Abb. 2; siehe auch Artikel von M. Vonmoos,
S. 8). Das Fehlen von Sonnenflecken ist ein
deutliches Zeichen dafiir, dass die Sonne
damals weit weniger aktiv war als heute. Im
Fall des Maunder-Minimums konnte also
aufgrund der Sonnenfleckenbeobachtun-
gen ein klarer Zusammenhang zwischen
dem 'C-Anstieg und der Sonnenaktivitat
hergestellt werden. Liegen die *C-Anderun-
gen in der Atmosphére jedoch noch weiter
in der Vergangenheit, ist man unbedingt auf
zusétzliche Informationen angewiesen, will
man auf mégliche Ursachen schliessen.

°Be als Mass fiir die
atmosphdarische
Radionuklidproduktion

Eine zuséatzliche und &usserst interessante
Informationsquelle ergibt sich durch die
Bestimmung des radioaktiven Isotops °Be-
ryllium ('°Be). Es wird wie '“C durch die
Wechselwirkung der kosmischen Strahlung
mit den Atomen in der Atmosphére gebildet
(siehe Leitartikel, S. 3), unterliegt jedoch
nach der Produktion véllig anderen Pro-
zessen: '°Be wird nach Auswaschung aus
der Atmosphare relativ direkt auf der Erde
abgelagert und tritt nicht wie *C in einen
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Abb. 2: Vergleich von Anzahl der Sonnenflecken-
gruppen mit den I"\nderungen in der atmosphéarischen
14C-Konzentration. In Phasen verringerter Sonnen-
aktivitdt wie zum Beispiel dem Maunder- und Dalton-
Minimum nimmt der '#C-Gehalt der Atmosphére zu
(AC ist invers aufgetragen).
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Stoffkreislauf ein. Die Geschichte der 1°Be-
Produktionsrate l&sst sich heute anhand so
genannter Paldoarchive rekonstruieren. Als
besonders erfolgreich haben sich die Mes-
sungen von '9Be in Eisbohrkernen aus Zent-
ralgrénland erwiesen, denn darin hat sich
das aus der Atmosphéare ausgewaschene
0Be Jahr fur Jahr und Eisschicht fir Eis-
schicht abgelagert.

So sollten wir gleich bleibende 1°Be-Ablage-
rungen in den Eisschichten der Jingeren
Dryas finden, wenn die Anderungen des
14C-Gehalts lediglich auf eine variable
Ozeandurchmischung zurtickzufiihren sind.
Falls jedoch in der Jiingeren Dryas zuséatz-
lich Anderungen der Nuklidproduktionsrate
im Spiel waren, erwarteten wir analog zum
14C-Verlauf eine variierende °Be-Konzent-
ration in den entsprechenden Eisschichten.

Variable Produktion von
0Be-Isotopen

Tatséchlich konnten wir durch Analyse der
10Be-Daten [4] nachweisen, dass die Nuklid-
produktionsrate und damit wahrscheinlich
auch die Sonnenaktivitdt in der Jingeren
Dryas recht variabel war (Abb. 1C). Rechnet
man nun die '°Be-Daten in *C-Werte um,

zeigt sich, dass ein grosser Teil des at-
mosphérischen '4C-Verlaufs durch diese
variable Produktion erklart werden kann
(Abb. 3A). Doch erst, wenn man zudem eine
30%-Reduktion der Ozeanzirkulation mit
einbezieht, kann der beobachtete 4C-Ver-
lauf wahrend der Jungeren Dryas fast voll-
standig erklart werden (Abb. 3B) [5]. Unsere
Analysen bestatigen also, dass die Jingere
Dryas in der Tat mit einer reduzierten Tiefen-
wasserbildung verbunden war. Der Ausléser
dieser abrupten Klimadnderung liegt aller-
dings weiter im Dunkeln. Auffallig ist jedoch,
dass die Radionuklidproduktion am Anfang
der Kaltphase erhéht war. Dieses Indiz
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Abb. 3: Modellierung des atmosphérischen *C-Gehalts (hellblaue Kurven):

A) unter Einbezug der Einflussgrésse Nuklidproduktion,

B) unter Einbezug der Einflussgrossen Nuklidproduktion und Ozeanzirkulation.
Zum Vergleich ist nochmals der tatséchlich rekonstruierte *C-Gehalt (dunkelblaue Kurve aus Abb. 1B) dargestelit.
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spricht daflr, dass eine verringerte Sonnen-
aktivitat den Kélteeinbruch ausgeldst haben
kénnte.

Am Beispiel der Jungeren Dryas konnten wir
somit zum ersten Mal durch den Vergleich
von %Be und '#C zwischen Anderungen der
Produktionsraten und Anderungen im Koh-
lenstoffkreislauf unterscheiden. Dieses Ver-
fahren ist grundséatzlich fir den gesamten
durch die “C Methode abgedeckten Zeitbe-
reich (d.h. die letzten 50 000 Jahre) anwend-
bar und wird bei zukinftigen Untersuchun-
gen, die sich mit globalen Anderungen im
Kohlenstoffkreislauf befassen, eine wichtige
Rolle spielen.
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